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Abstract

AnewtypeofplasmasystembasedontheMagneticNeu&alLoopDischarge(NLD)concepthas

beendevelopedforsputterapplication.TheelectrondensityandioncuTTentdensi砂possessingpeaks

aiぬenullregion,ltWasaSCe鵡ainedih離heeiec&onheaiingaroundntillTeg10nisalsoessentialfor

plasmaproductioninthiscapacitive砂penullfieldconfiguration.Also,twodistinciivefactors,Such

assecondaryelecなons&appingandnomalizedelectricField(F)werefoundtoexplainthemeasured

profileoftheelectrontemperぬre.Fromthe血inFlh experiments,itcouldbefoundthatthe

也icknessuniformib,waswellenhancedwiththesubstTaterotationanddynamicalplasmaconb･ol

although Airtherdぬilworkisnecessarytoestablishthis.Furthermore,itisexpectedthatthe

dynamiccontrolofplasmaoverthetargetsurfacewillberealized,becauserot如ingandarrangingthe

outerpermanentmagnetscan activelycontrolthepositionandareaofmagneticnullfieldregion.

Withplasmaapplication,theenhancementoftargeterosionanditsuniformityarepossible.Although

鮎rぬerworkisnecessarytoestablishtheplasmadynamiccontrol,thismagneticnulldischarge

conceptisexpectedrealizeveryuniformprocesslngoveralargearea.
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1.まえがき

近年半導体デバイスにおいて､ウエハーの大口径化､

超微細加工が急速に進んでおり､そういった観点から､

大面積にわたって-様なプラズマプロセス源が求められ

ている｡しかし現在ではマグネトロンスパッタなど､タ

ーゲットの一部しか使用することができないため､その

分コストがかかってしまうという問題点が挙げられる｡

そこで､このような問題点を改善するために磁気中性線

放電 (NeutralLoopDischarge :NLD)プラズマが新し

いプラズマプロセス源として提案された｡
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NLDプラズマとは､チャンバーに沿って3本のコイル

を設置しそのコイルに交互に逆向きの電流を流し､それ

によってできた磁界によって磁場ヌル (磁場強度ゼロの

点)を形成する｡そのループ上に形成された磁場ヌルに

沿ってRFアンテナによって 13.56MHzの高周波電界を

印加することによって高密度なプラズマを生成させると

いう原理である｡NLDプラズマは電流の値を変化させる

ことによってプラズマの動的制御が可能となり､大面積

でのプラズマプロセスが可能となる｡しかし従来のNLD

プラズマは構造上エッチング分野にのみ制限されてきた｡

プラズマ中の粒子の挙動を解明するために､ダブルプ

ローブ法を用いて実験を行い､電子密度､電子温度､イ

オン電流密度を測定し､新タイプヌル磁場放電プラズマ

装置におけるプラズマの構造及び特性を解明する｡また､

同装置において成膜実験を行い､薄膜を作成する｡
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2.磁場ヌル放電プラズマの装置構造および生成法

図1に,磁場ヌル放電プラズマ装置はリング状のター

ゲットに対して､内･外側にそれぞれ 16個の永久磁石

(NeodymiumMagnetSquareType､40×7.5×7mm､表面

磁束密度 0.36T)を容量型 NLDプラズマ装置の磁石を

90 0 回転させた状態で配置させる｡また両装置は､ター

ゲットホルダーはステンレス製でリングの幅は 71.5mm

であり､プラズマによる加熱を防止するために冷却水が

流れるようにしてある｡図2はその断面図である｡永久

磁石が配置されている中央部の直径53mmの円筒型と外

側の内径 204mm のリング型電極はそれぞれグラウンド

シール ドがなされている.ターゲットとアノードの間は

2mm以下の間隔を置くことで不必要な放電が起こらな

いようにしている｡

また､高周波発生部は周波数13.56MHz､最大出力 l

kWの高周波電源 (uLVAC社製)と整合器とからなる.

高周波の入射パワーが一定に保てるように整合器を用い

て負荷整合をとり､反射パワーをゼロにするように行っ

た｡ガスの導入は､真空チャンバー内を 10-6Torr程度

まで排気したあと､ガス流量コントローラーを用いてア

ルゴンガスが一定量流れるように制御されている｡排気

系はロータリーポンプと油拡散ポンプから構成されてお

り､0.1Torrまではロータリーポンプを用いて､それ以下

の圧力では油拡散ポンプを用いて排気を行っている｡

図1磁場ヌル放電プラズマ装置の平面図
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図2磁場ヌル放電プラズマ装置の側面図

3.磁場ヌル放電装置の電子温度p電子密度やイオ

ン電流密度の測定結果

3.1実験方法

ダブルプローブ法はプラズマに対して電位的に浮

動な2本のプローブ間に可変電圧を印加し､プローブ

に流入した電流を検出し､電子温度 ｡電子密度などの

算出を行う方法である｡図3.1にダブルプローブ計測

システムの概略図を示す｡
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図3.1ダブルプローブ計測システム

ダブルプローブ法の長所として､浮動電位で測定を行う

ため､RF放電やECRプラズマなどの無極性プラズマに

おいても､空間電位の影響を受けない｡また､浮動電位

付近で動作し､流れるプローブ電流はイオン飽和電流で

制限されるので､シングルプローブのように電流を取り

すぎることがない､イオン電流を検出するため､シング

ルプローブ法と比べて磁場の影響による測定誤差が少な

いという利点もある｡従って､磁界と高周波電界を用い

て発生させるNLD プラズマ並びに磁場ヌル放電プラズ

マの測定においては､このダブルプローブ法が適してい

る｡
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3.2磁場ヌル放電プラズマの実験結果

ターゲットから20mm離れた位置における電子密度 ･

電子温度 ･イオン電流密度を2重回転式ダブルプローブ

計測システムにより測定を行った結果を示す｡各実験条

件はアルゴンガス圧 3mTorr､高周波電源の周波数は

13.56MHz､パワーは 300W､永久磁石の表面磁束密度は

0.4T､測定半径はヌル領域半径(541m)を通る場所を含め

内側から11.6mmの間隔で合計 5箇所である｡磁石配置

ooの時のイオン電流密度､電子密度の測定結果を図

3.2･図 3.3に示す｡また､図 3.4は外側の磁石配置を

22.50 ずらした時の電子密度の測定結果を示している｡

磁石配置 Ooの時､イオン電流密度､電子密度共に同

じ磁場ヌルの場所でピークが現れている｡イオン電流密

度と電子密度は磁場ヌルの場所でもっとも高くなること

が図3.2･図3.3より明らかとなった｡
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図3.3電子密度分布(m3)(磁石配置 O o )
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図3.4電子密度分布(m3)(磁石配置22.50 )

磁石配置22.50 の時､電子密度の測定結果は磁場ヌル

の位置(半径 54mmの場所で 11.20 ､33.70 ､56.20､

78.70 )でそれぞれピークを持つことが確認できた｡この

ことより磁石の配置を変えることによってプラズマの動

的制御が出来るといえる｡また､容量結合型NLD装置と

は違い EXBの影響をうけていないので､安定したプラ

ズマ動的制御が可能であると期待が出来る｡

4.磁場ヌル放電プラズマの発光特性

磁場ヌル放電プラズマの発光写実を図4.1､図4.2に

示す｡ヌル領域(r=54.3mm､0=Oo)､(r=54.3…､0=22.50)､

(r=54.3mm､0=450)､(r=54.3mm､0=67.50)､(r=54.3mTL､

o=900)付近が強くなるのと考えられているが､ヌルの

位置が非常に近いため発光写真ではヌル近傍で強く輝い

ていることだけが､確認できた｡これは容量結合型 NLD

と同様に､電子とAr原子の衝突が起こり､Ar原子を電

離させ､励起原子密度が磁場ヌル付近で高くなっている

と考えられる｡発光も一様に見られるので低圧力では､E

xBドリフトの影響を受けていないと考えられる｡

永久磁石の表面磁束密度を0.4Tの状態で､圧力を変化

させた場合の放電発光写真を図4.2に示す｡放電条件は

(a)ガス圧力=0.5mTorr､RF出力=300W､(b)ガス圧力

=0.6mTorr､RF出力=300W､(C)ガス圧力=0.7mTorr､RF

出力=300勘 (d)ガス圧力=1.OmTorr､RF出力=300W､(e)

ガス圧力=4mTorr､(f)ガス圧力=5mTorrである｡

今回の放電実験においては､0.5mTorr以下の圧力でも

放電していることが確認できた｡逆に､圧力を上げてい

くと電子のExBドリフトによるマグネトロン放電(23が混

在してくる｡これは､ターゲットの外側付近(r=100mm)

において､電子が磁場にトラップされることによるもの

である｡このことから､磁場ヌル放電プラズマは永久磁

石の表面磁束密度が0.4Tの時は､1mTorr以下の圧力で

マグネ トロン放電より磁場ヌル放電プラズマが相対的に

強くなることが明らかになった｡

(a)佳力O.5mTb汀 (d)圧力 1mTorr
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(b)圧力0.6mTorr (e)圧力4mTorr

(C)圧力0.7mTorr (i)圧力 10mTorr

図4.1圧力を変化させた時の磁場ヌル放電プラズマの

発光写真

(a)磁石配置Oo (d)磁石配置67.50

(b)磁石配置22.50 (ら)磁石配置900

磁石外側回転 0-900まで

磁石の強さ 0.38T

圧力 2mTorr

(C)磁石配置450

図 4.2外側磁石を回転させた時の磁場ヌルプラズマの

発光写真

5.磁場ヌル放電プラズマの薄膜分析結果

5.1磁場ヌル放電プラズマと容量結合型NLDプラズマの

ヌル領域での成膜特性の比較

磁場ヌル放電プラズマ及び､容量結合型NLDプラズマ

によるCu薄膜を図5.1に示す｡(a)は磁場ヌル放電プラ

ズマ装置におけるCu薄膜のSEM像である｡ヌル磁場の位

置(54nm､900)で､実験条件として､ガスはアルゴンを

使用 し､圧力 5mTorr､永久磁石の表面磁束密度は

4000Gauss､電源は300Wである｡ターゲットはCuで､Si

基板との距離は100m とした｡スパッタ時間は1時間で

行った｡(b)は､容量結合型NLDプラズマ装置の同じ条

件下でのSEM像である｡

磁場ヌル放電プラズマを用いた場合､膜厚が約 170nm

であり実際の容量結合型 NLDプラズマと比較すると､

30nm程度スパッタ速度が遅いことが分かる｡このことよ

りスパッタ速度は磁場ヌル放電プラズマより容量結合型

NLDのほうがやや優れているといえる｡

(a) (b )

図5.1 Cu薄膜の比較

5.2ヌル領域及びそれ以外の領域における成膜特性の

比較

磁場ヌノレ領域及びそれ以外の領域で成膜実験を行った｡

実験条件としては､電源400W､ガス圧 5mTorr､磁石強度

4000Gauss､ターゲットからの距離 100… である｡ウェハ

ー位置は図6.1に示すように､①～⑤の箇所に設置し､

場所による成膜の変化を確認した｡それぞれの位置での

cu薄膜のSEM像を図6.2に示す｡図6.2より､ヌル領域

及びそれ以外のどの領域においても膜圧が均一であると

いうことが明らかとなった｡これは容量結合型NLDと比

べヌル領域が多いので基盤から100mm離した場所では何

所も一様に薄膜されるということが考えられる｡この結
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巣より､磁場ヌル放電プラズマは､容量結合型NLDでは

困難であった均一成膜が､可能であるといえる｡

図6.1 成膜実験位置図

(a)内側① (b)内側②

(d)外側④

ガス圧 5mTorr

電源 400W

磁石強度 4000G

(e)外側⑤

図 6.2 磁場ヌル領域及びそれ以外の場所での SEM 像

(Cu)

7.まとめ

ダブルプローブ法により容量結合型NLDプラズマ並び

に磁場ヌル放電プラズマ中の電子温度 ･電子密度分布の

測定を行い以下の結果を得た｡
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I. ダブルプローブ法により容量結合型 NLD プラズマ

並びに磁場ヌル放電プラズマ中の電子温度 ･電子密

度分布の測定を行い以下の結果を得た｡

磁場ヌル放電プラズマのターゲット表面上の電子密

度とイオン電流密度測定を行った｡磁場ヌル放電プラズ

マの場合､磁石配置 ooの時は電子密度､イオン電流密

度は容量結合型 NLD装置と同じようにヌノレ領域である

半径 54mmの 0 0 ,22.50 ,450 ,67.50 ,90 0 の位置に

ピークを持つ分布となった｡さらに磁石を22.50 回転さ

せた場合もヌノレ領域と同じようにそれぞれ 11.30 移動し

ていることが明らかとなった｡これにより磁場ヌル放電

プラズマではプラズマの動的制御が可能であると期待で

きる｡

Ⅲ.磁場ヌル放電プラズマの発光写真

磁場ヌル放電プラズマの場合､永久磁石の表面磁束密

度が0.4Tで､ArガスがlmTorrの時に磁場ヌル領域近傍

が強く発光していることが確認できた｡このことよりプ

ラズマがヌル領域で強く発生していることがい える｡磁

石の磁力を一定にしたまま､圧力を上げていくと､低い

圧力から高い圧力までプラズマの形が変ることがないこ

とがわかった｡これはExBの影響を考慮した磁石配置に

した為である｡また外側の磁石を回転させたときのプラ

ズマを確認すると発光も22.50 ､450 と回転しているこ

とが分かる｡これは電子によるExBドリフトの影響も考

慮しているので､プラズマの動的制御は容易にでき､安

定したプラズマを作ることができるということがい える｡

Ⅲ,磁場ヌル放電プラズマスパッタ装置で薄膜の作成

を行い､その特性を調べ以下のような結果を得た｡

1) 容量結合型 NLD プラズマ及び磁場ヌル放電プラ

ズマ装置を用いて､Cuターゲットを用い､ヌル領域での

薄膜の比較を行った｡ その結果､ヌル領域においては､

容量結合型 NLD プラズマの方が成膜速度が速いという

結果となった｡

2) ヌル磁場放電プラズマ装置においてヌル領域とそ

れ以外の領域で薄膜を作成し､その比較を行った｡その

結果､磁場ヌル放電プラズマでのスパッタ成膜において

は､ヌノレ領域とそれ以外の場所で同じ膜厚となっている

ことが確認できた｡成膜速度は容量結合型 NLD よりや
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や成膜速度はおとるが､ヌル領域の数が容量結合型NLD

に比べ多いためそれ以外の場所にも均一に成膜されたと

いうことが明らかとなった｡これにより､容量結合型

NLD 装置では困難であった均一成膜が可能になる利点

を持っていることが明らかとなった｡
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