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Abstract

Anewtypeofplasmasystembasedonthemagneticneutralloopdischarge(NLD)concept

hasbeendevelopedforsputterapplication.Thissystemischaracterizedbyplasmaproduction

aroundthemultinullmagneticfieldontheelectrodesurface,whereacapacitiveRFelectric

fieldisapplied.Fromtheexperimentalresultsandnumericalanalysisofelectronbehaviorin

thissystem,WefoundthatelectronsaroundthemagneticnullregionOnthetargetsurface

movedinmeanderingorbitslikeintheorlglnalNLDconcept･Effectiveelectronheating

aroundthenullregioncanbecontrolledbyvaryingthemagneticfluxdensityofmagnetsand

theirarrangement.
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1.はじめに

近年の半導体デバイス作製においてウエハーの大口

径化が進んできている｡そのためそのウエハーに大面

積で均一なプラズマプロセスが行なえる新しい技術

が必要となってきている｡スパッタ分野ではマグネ ト

ロンスパッタが主流となっているが,プラズマの動的

制御が不可能であるためターゲットの一部しか使用

することができなかった｡そこで本研究はプラズマの

動的制御が可能な新しいプラズマ源として NLDプラ

ズマ1)に着目した｡NLDプラズマとは,まず真空容器の

周りに配置した3つの電磁コイルに電流を流し,その

内部に磁界強度ゼロの磁気中性線(NL)を形成させる｡

このNLに沿って高周波電界を印加し,放電プラズマ
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を発生させる｡このプラズマでは,電磁コイルの電流

値やその配置によって,基板に対しての NLの形成位

置や形状を変えることが可能となる｡

しかし,現在使用されているNLDプラズマはRFアン

テナなど,その構造が複雑なためスパッタ分野に応用

するのは困難である｡そこで,NLDの持っている特徴

を生かし,原理を変えず構造のみを変え,スパッタ分

野に応用できる新しいタイプのヌル磁場放電プラズ

マを提案した2)｡本研究では,コンピュータシミュレ

ーション並びにダブルプローブによるプラズマパラ

メータの計測により,新タイプのヌル磁場放電プラズ

マ装置の特徴を明らかにすることを目的としている｡

2.ヌル磁場放電プラズマ装置の構造と概要

図1は本実験装置に用いているヌル磁場放電プラ

ズマの正面図と断面図である｡本装置はNLDプラズマ

の磁気中性線を発生させるコイルの変わりに永久磁

石を使用し内側と外側に合計 16個配置し,それによ

って生ずる磁場ヌルの場所に高周波電界(13.56MHz)
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をターゲットから直接印加することにより密度の濃

いプラズマを生成させる方法である｡

図1ヌル磁場装置の構造

この装置は永久磁石の配置によりターゲット表面上に

16個のヌル領域3)を作りだすと考えられる｡そして,

この永久磁石の強さを変化させたり,磁石を回転させ

たりすることでヌル領域を制御し,発生するプラズマ

の位置を動的に制御できる｡

3.磁束密度計算

磁石による磁場は双極子モーンメントの計算(1)式

で求めた｡なお,磁石の中心から10mmの磁極表面の磁

束密度が0.4Tとなるように双極子モーメントmを設定

し,磁石の配置は本実験で使用しているヌル磁場放電

プラズマ装置の磁石配置で計算を行なった｡

m

HT=面 cosO
(1)

J〃
He=有 sinO

m:磁気双極子モーメント[Wb･m],p.:真空の透磁率

(1)式から,図2と図3の結果が得られた｡まず,図2

(a)は,永久磁石の位置を00,450,900と内側(半径20mm)

と外側(半径 100m)に配置し,磁石の強度を全て 0.4T

と同じにした場合の磁束密度計算結果である｡
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(b)強度の異なる永久磁石を用いたときの磁束密度分布

図2 コンピュータによる磁束密度計算結果

同一強度の永久磁石を用いた場合,磁場ヌルの位置

は,54mmの半径の円を描くように00-900までに合計5

箇所のヌル領域を確認することができた｡図2(b)に,

磁石の配置を(a)と同じにして,磁石の強さを変化させ

た場合の磁束密度計算結果を示す｡永久磁石の強度は

内側の磁石全てを0.4Tとして,外側の磁石はOoと900

の磁石を内側の磁石強度に比べ1/2の強度に450の磁

石は内側の磁石強度に比べ 2倍の強度にして計算を行

なった4)｡その結果,磁石強度の弱いOoと900の部分は

磁場ヌル領域2)が外側にずれ,450の部分は磁場ヌル領

域が内側に入り込むという結果となった｡このことか

ら磁場ヌル領域は磁石の強度を変えることで移動させ

ることができることが明らかとなった｡

図3の磁束密度計算結果は図2(a)の同一強度の外

側の磁石を 22.50と450回転させたときの結果である｡

22.50回転させたとき磁場ヌル領域は Ooの磁場ヌル領

域の位置から約 11.30ずれていることが確認できた｡ま

た,450の時は永久磁石の位置が Ooの場所と同じ位置に

戻ってくるので磁場ヌル領域はOoの時と同じ位置に戻

ってくることが分かる｡以上の結果より外側の磁石を
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図3外側の磁石を回転した時の磁束密度分布結果

回転させることでもヌル領域を移動することができる

ことが明らかとなった｡

4.ダブルプローブ法による電子密度,電子温度,

イオン電流密度測定

4.1 実験方法

プラズマパラメータの測定に使用するダブルプロー

ブの配置を図4に示す｡ダブルプローブ法とは,プラズ

マ中に挿入した間隔一定の 2本のプローブ間に可変電

圧を印加し,プローブに流入する電流を検出して,電子

温度,電子密度を算出する方法である｡電子温度･密度

の算出には(2),(3)式を利用した1)0

kTe EIi

㌻=~確EーA揺〕蜘 2̀)

I,I=kNee (3)

ここで Te:電子温度,k:ボルツマン係数,zJ･:飽和イオ

ン電流,S:プローブの表面積,ml:はガス分子の質量で

ある｡

図4に示すように測定場所はターゲット表面上

(Z=0mm)ではプローブの挿入によってプラズマが乱れ

るために測定値の信頼性が低くなる｡そのため,プロー

ブチップをターゲット表面から 20lm 離れた位置

(㌘20m)において,ヌル領域がある半径 54mmを通る

よう,内側から外側に11.6mmの間隔で合計5箇所の測

定半径を設け,円弧に対してOoから900の間を50ずつ回

転しながら測定を行った｡

･60V_+60V

可変電圧装置

図4 実験装置のダブルプローブの測定位置

測定条件としては,ガスの圧力を 5mTorrとして,電

源を300W,磁石の強度を0.38Tで行った｡また,内側の

磁石を 22.50回転させたときの電子温度,電子密度,イ

オン電流密度も測定を行いコンピュータシミュレーシ

ョンで得られた結果と比較し検討を行った｡

4.2 実験結果

ダブルプローブを用いてプラズマ中の電子温度,電

子密度,イオン電流密度を測定した(3結果を図5,図6

に示す｡図(a)の電子温度は半径 54m の円上に磁束密

度計算で確認した磁場ヌル領域の場所がもっとも低い

温度となっていることがわかった｡これは,ターゲット
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全表面から放出された高エネルギーの 2次電子が,タ

ーゲット表面にかけて分布している磁力線にそってト

ラップされ,ヌル付近では磁場がほぼゼロに近いので,

そのまま基板のほうに加速されていく｡そのため,2次

電子がトラップされやすい強磁場領域で電子温度の測

定値が高くなる｡しかし,図(b)の電子密度分布結果で

は,半径 54… の磁場ヌル領域の近くでもっとも高くな

っていることが分かった｡
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図5 ダブルプローブ法による測定結果

図(C)はイオン電流密度分布である｡この結果よりイ

オン電流密度は電子密度と同じく半径 54mmの円上に

磁場ヌル領域と殆んど同じ位置でもっとも密度が高く

なることが分かった｡以上の結果より電子密度,イオン

電流密度が磁場ヌル領域でもっとも高くなることより,

ヌル領域はプラズマ生成に有効であるといえる｡

0

0

0

2

1

1.68E17

1.624E17

1.546E17

1.468E17

1.38E17

1312E17

1134E17

1.156E17

1.078E17

1E17

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

x(mm)

(a) 22.50回転した時の電子密度(個/m3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

X(mm)

(b) 22.50回転した時の電子温度(ev)

朋

別

働
州

側

州

別

洲

朋

図6 22.50回転した時のダブルプローブ測定結果

次に図6示す測定結果は図5で行なった測定条件を

同じとして,外側の磁石を22.50回転させたときの電子

温度,電子密度分布である｡

図(a)の電子密度分布は 22.50回転したとき,半径

54… の円上をOoのヌルの位置から約 11.30回転した位

置に来ていることが確認できた｡これは磁束密度分布

計算を行なった時の,磁石を22.50回転した磁場ヌル領

域の場所と比較すると同じ位置に電子密度が集まるこ

とが分かった｡図(b)の電子温度も22.50回転した磁場

ヌル領域と同じ位置でもっとも低くなることが明らか

となった｡以上の結果より磁石を回転させることによ

り,電子温度,電子密度は移動するので,プラズマの動

的制御は可能であるということがいえる｡

5.ヌル磁場放電プラズマ装置の発光写真

ヌル磁場装置の発光写真について図7に示す｡発光
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条件は,チャンバー内にアルゴンガスを流入させ圧力

を 3mTorrとして供給する高周波電源を 300Wで行い,

この条件を保ちつつ外側の磁石を 22.50,450と回転し

ていった時の発光写真である｡

(a) ooの時の発光写真

(b) 22.50の時の発光写真

(C) 450の時の発光写真

図7 ヌル磁場放電プラズマの発光写真

図 7からも分かるようにヌルの点が多いため視覚では

実際 の磁場ヌル位置が確認すことができなかった｡し

かし,外側の磁石を回転させることで全体のプラズマ

はそれに従って,22.50,450と回転していくことが確認

できた｡以上のことよりプラズマは磁石を動かすこと

により移動していることが明らかとなった｡

6.ヌル磁場放電プラズマ装置の成膜特性

6.1 実験方法

ヌル磁場放電プラズマ装置でスパッタを行いウエハ

ーにどのような薄膜ができるのか実験を行なった｡測

定場所について図8に示す｡

図8 薄膜測定位置

成膜測定の位置は図8のようにヌルの場所も含め外側

から3箇所成膜させる場所を区切りそれぞれの場所で

どのような薄膜ができているのかを確認した｡ウエハ

ーを 10cm離れた場所に設置したのはプラズマによっ

て一度ウエハーに薄膜されたものがスパッタされてし

まわないようにするためである｡スパッタに用いたタ

ーゲット材は銅を使用した｡成膜を行なう条件として,

チャンバー内に流入させたガスは Arガスで圧力を3

mTorrとし,ターゲット表面に印加した高周波電界は

13.56MHz,300Wを使用した｡また,磁石強度は 0.4Tと

し,成膜時間は1時間として行なった｡SEM写真により

薄膜の状態を観測した｡

6.2 SEM写真による結果

SEM写真によるヌル磁場放電プラズマ装置の成膜の



248 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第33号

結果を図9に示す｡

(a) 外側①の場所での薄膜写真

(b) 中央②の場所での薄膜写真

(C) 内側③の場所での薄膜写真

図9 ヌル磁場放電プラズマ装置による薄膜写真

(SEM)

銅をスパッタさせた場合,膜厚は 170nmとなること

が分かった｡さらに,磁場ヌル領域以外の場所でも薄膜

を確認することができた｡またヌル磁場放電プラズマ

装置の特徴として図9の結果より均一な成膜をするこ

とができるということが明らかとなった｡この結果よ

り大面積で-様な薄膜を行なえる装置であることが期

待できる｡したがって,磁石を移動させヌル領域を移動

させることでターゲットの有効利用も可能であり,タ

ーゲットのどの部分を使用しても,均一な薄膜を作る

ことが可能であるといえる｡

7.まとめ

本研究で開発した新タイプのヌル磁場放電スパッタ

装置について,様々な角度から特性を検討してきた結

果以下のことが明らかとなった｡

･コンピュータによる磁束密度計算結果より磁場ヌル

領域は半径54mmの円上を00,22.50,450,67.50,900と合

計 16箇所現れることが分かった｡そして,磁石の強さ

を変化させたり,磁石の位置を変えたりすることでそ

の位置も変化することがわかった｡

･ダブルプローブ法による電子温度,電子密度,イオン

電流密度測定の結果,電子温度は磁場ヌル領域でもっ

とも低くなり,電子密度,イオン電流密度は磁場ヌル領

域で密度がもっとも高くなることが分かった｡ま

た,22.50回転させたときの電子温度,電子密度は,磁場

ヌル領域と同じように11.30ずれることが分かった｡こ

のことより本装置は,ヌル領域の動的制御が可能であ

ることが分かった｡

･成膜試験より,ヌル磁場放電スパッタ装置は均一で大

面積な成膜を行なうことができることが分かった｡し

かし,ターゲットの利用効率面を考えるとヌル領域の

動的制御は必要であるといえる｡

今後,ヌル磁場放電プラズマ装置のスパッタ装置と

しての最適な放電条件を明らかにしていくことが必要

である｡
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