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第 1 章 序論 

1.1 本研究の背景 

 科学技術の進歩に伴い、最先端計測機器や最先端電子デバイス分野においては、その

高精度化、高分解能化、高集積化、高速化等を目的に、極めて高い形状精度を有する光学

素子や基板が必要とされてきた。近年では、硬 X 線集光装置用非球面ミラーや X 線望遠鏡

用非球面ミラー、半導体露光装置用非球面レンズ、極端紫外線(EUV)露光装置用ミラー等の

光学素子には、ナノメートルレベルの形状精度が必要とされている。例えば、硬 X 線集光

用ミラーでは 500×50 mm
2の領域において 2 nm 以下の形状誤差が必要とされている。その

他、装置に組み込まれるミラーだけでなく、例えば EUV 露光装置を用いて集積回路を作成

するためには極めて高精度なマスク基板が消耗材として何枚も必要となる。また半導体分

野においても、高性能演算回路や画像センサー、高周波デバイス等に用いられる Silicon on 

Insulator (SOI)と称する半導体基板では、厚み精度としてサブナノメートルが必要とされて

おり、データ通信に不可欠な振動子用の基板にも極めて高い精度が必要とされている。そ

の精度は、φ300 mm のウエハにおいて Si 薄膜層の膜厚均一性が P-V 値で 1.0 nm 以下であ

る。こうしたナノメートルレベルの形状精度を実現するための加工法として、あらかじめ

高精度に計測した形状誤差分布に基づき、その誤差分のみを精密に加工する「決定論的加

工法」が数多く開発されている。これは事前に計測した誤差に基づき、任意の位置に対し

て任意の量の加工を行う手法である。それらは一般に、局所的に精密加工が可能な加工ヘ

ッドと送り速度制御が可能な精密 XY テーブルから成り、形状誤差の大きい場所ではテーブ

ルの送り速度を遅くすることで加工ヘッドの滞在時間を長くして加工量を増やし、形状誤

差の小さい場所では高速な送りにより滞在時間を短くして加工量を減らしながら、被加工

物全面を走査加工することによって、形状誤差を修正するものである。加工ヘッドとして

局所的な研磨工具を用いた Computer Controlled Polishing (CCP)法、局所的なイオンスパッタ

リングを用いた Ion Beam Figuring (IBF)法、局所的な微粒子供給機構を用いた数値制御 EEM 

(Elastic Emission Machining)法、局在化させた大気圧プラズマ中でのプラズマエッチングを用

いた数値制御プラズマ CVM (Chemical Vaporization Machining)法等、様々な加工法が提案さ

れており、これらによって極めて精度の高い非球面光学素子を製作可能であることが報告

されている。しかしながら、このような加工法においては単一の加工ヘッドに対して被加

工物全面を走査加工するために、特に被加工物表面が大面積である場合や、加工の横方向

空間分解能を向上させるために小径の加工ヘッドを用いる場合等において、全面走査に長

時間を要することとなる。決定論的加工を産業に応用するとき、少量生産であれば長時間

の加工は問題にならないが、大口径半導体基板のような大量生産が求められるものの加工

に決定論的加工を適用することは困難であった。そこで、必要加工時間が加工面積に依存

しない高精度かつ高能率な決定論的加工法が求められている。 
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1.2 本研究の目的 

そこで本研究では、高能率な「決定論的加工法」の実現を目指し、単一の加工ヘッドを

被加工物表面に対して全面走査する従来の方法ではなく、多数の加工ヘッドを被加工物全

面に隙間なく敷き詰めて配置し、個々の加工ヘッドの処理時間を個別に制御する全く新し

い全面一括型「決定論的加工法」を提案する。本論文では、加工ヘッドとして大気圧プラ

ズマを用いることとし、多数のプラズマ発生用電極を被加工物全面に対向させて配置し、

個々の電極のプラズマ発生時間を個別に制御することで、全面一括の数値制御加工を実現

することを目指した。個々の電極のプラズマを独立に ON/OFF 制御するために、個別に電

極試料間距離を制御する方式と個別に印加電圧を制御する方式の 2 方式を提案し、それぞ

れ装置を試作して基礎検討を行った後、数値制御加工の対象として SOI 基板の薄膜シリコ

ン層の厚さ均一化を、加工法としては大気圧プラズマ犠牲酸化法を適用して検討を行い、

多電極全面一括型の数値制御加工が実現可能であることを示すことを目的とする。 

 

1.3 本論文の構成 

本論文は全文 6 章よりなる。 

第 2 章では、決定論的加工法に用いられるラスタースキャンの概念を説明し、これまで

に開発された、ラスタースキャンの概念に則った精密数値制御加工技術について紹介する。

そして、本研究で提案する全面一括型数値制御加工の概念について説明し、ラスタースキ

ャンと比較したときのメリットとデメリットを述べる。 

 第 3 章では、電極試料間ギャップ制御型の多電極大気圧プラズマ発生装置の概要を詳説

する。また試作装置の加工特性をデータと共に詳細に説明し、SOI ウエハの Si 層膜厚均一

化加工を行った結果を述べ、ギャップ制御型の手法の特長について整理する。 

 第 4 章では、電圧制御型のプラズマ制御手法を提案し、多電極大気圧プラズマ発生装置

設計のために必要な 2 つの重要な検討事項であるプラズマスイッチング機構の検討と電極

間隔に関する検討について詳細に述べ、電極固定型のコンセプトの元に試作した 7 つの電

極をもつ基礎実験装置の加工特性と数値制御加工実験の結果を述べる。 

 第 5 章では、プリント基板製造技術を用いて作製した 19 個の薄膜電極を有する装置によ

る SOI ウエハの数値制御加工実験において 1 時間以内に 1nm 以下の加工精度で加工を実現

した結果について述べる。 

 最後に第 6 章として、本研究で得られた成果を総括する。 

  



- 3 - 

 

第 2 章 決定論的加工法 

 

2.1 緒言 

 研磨圧力や切込み深さの変位などを制御することで加工を行う機械的加工では、装置の

熱変形や外乱、微振動の影響により、ナノオーダーの精度で任意の表面形状を作製するこ

とは極めて困難である。これまでに試料に対して非接触な加工ヘッドを用い試料各位置の

加工量を加工ヘッドの滞在時間で精密に制御可能な、多くの決定論的加工法が開発されて

きた。それらの手法は加工に用いる物理現象が異なるため、精度、速度、空間分解能、加

工後表面の表面粗さやダメージなどの点で異なる特徴を有しており、それぞれの長所を活

かした用途に用いられる。 

 本章では、まず決定論的加工を行う際に一般的に用いられるラスタースキャン方式の概

念について述べ、これまでに開発されてきた種々の決定論的加工法の原理や特徴について

述べる。その後、本研究で提案する全面一括型加工の概念を比較して説明し、全面一括型

のコンセプトの可能性について述べる。 

 

2.2 ラスタースキャン型決定論的加工法 1, 2) 

 決定論的加工法とは、事前に計測した誤差に基づき、試料各位置に対してその誤差を補

償する加工量を設定し加工を行うものである。決定論的加工を行う手法として、ラスター

スキャンと呼ばれる手法が一般的に用いられる。これは図 2.2.1 に示すように、局所的な精

密加工が可能な加工ヘッドと、送り速度制御が可能な XY ステージを用い、加工ヘッドに対

して試料をまず X 方向(Y 方向)に速度制御をかけながら送り、試料の端に達すると微小な送

りピッチ分だけ Y 方向(X 方向)に送り、再び X 方向(Y 方向)に送り、これを繰り返すことで

試料全面の加工を行うものである。 

図 2.2.2 に決定論的加工法の原理図を示す。加工ヘッドによって生成される単位時間あた

りの加工痕形状を𝑓(𝑥, 𝑦)、加工ヘッドの滞在時間分布を𝑔(𝑥, 𝑦)としたとき、この二つを式

(2.2.1)のようにコンボリューションすることで除去形状を算出することができる。逆にラス

タースキャン加工を行う場合は、予め単位加工痕形状を明らかにし、目標除去形状を決定

し、式(2.2.1)をデコンボリューションすることで、加工ヘッドの滞在時間分布を算出する。

なお、A は加工領域である。 

ℎ(𝑥, 𝑦) = ∬ 𝑔(𝑢, 𝑣)𝑓(𝑢 − 𝑥, 𝑣 − 𝑦)𝑑𝑢𝑑𝑣
𝐴

           (2.2.1)     
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図 2.2.1  ラスタースキャン型決定論的加工法の概念図 

 

 

図 2.2.2  決定論的加工法におけるコンボリューションモデル 

 

図 2.2.3 にラスタースキャン型の決定論的加工法のプロセスを示す。まず前加工面の表面

形状を精密に計測し、そこから目標形状分布を引き算することで必要加工量分布を得る。

次に、加工量は加工ヘッドの滞在時間に比例するという原理に基づき、事前に得られてい

る単位加工痕形状で加工量分布をデコンボリューションすることで、送り速度分布と送り

ピッチを算出することができる。算出結果に基づいて数値制御加工を行うことで、所望の

表面形状を得ることができる。 

図 2.2.4 に計算アルゴリズムを示す。まず、前加工面形状 Z1(x,y)と目的形状 Z２(x,y)との差

から設定加工量分布 Z３(x,y) を計算する。走査方向において、間隔 ds ごとに設定した速度

データ設定格子点の番号を 1, 2, …, N-1, N, N+1,…とし、N 番目の地点において、その点を中

心に ds の幅で設定加工量を積分し、それを S(N)とする。次に、単位時間(𝑇1)あたりにおけ

る単位加工痕の体積を S とし、 

𝑇(𝑁) =
𝑆(𝑁)

𝑆
× 𝑇1                        (2.2.3) 

を速度データ設定格子点すべてにおいて計算し、仮の滞在時間分布を求める。その検算と

して、加工痕形状 U(x,y)と仮のプラズマ滞在時間 T(N)とのコンボリューションにより、加工

量分布 A(x,y)を導出する。前加工面形状からその加工量分布を差し引いた形状と目的形状の

差をそれぞれの格子点ごとに求め、S’(N)とする。次に、 

𝐷𝑇(𝑁) =
𝑆′(𝑁)

𝑆
× 𝑇1                       (2.2.4) 
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を計算し、 

𝑇(𝑁) = 𝑇(𝑁) + α𝐷𝑇(𝑁)                      

と補正した後、同様に加工量を導出して再び目的形状との差を求める。このループを繰り

返すことによって、最終的に形状誤差の値が最小となるような送り速度分布を導出するこ

とができる。 

 

 

 

図 2.2.4  送り速度分布の計算アルゴリズム 

 

 

 

図 2.2.3  ラスタースキャン型決定論的加工法における数値制御加工プロセス 
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2.3 ラスタースキャン型決定論的加工技術の例 

2.3.1 Ion Beam Figuring 
3 ~ 12)

 

Ion Beam Figuring (IBF)とは、プラズマ中からイオンを引き出し、イオンを加速及び集束

して被加工物に照射し、その衝突エネルギーを利用して加工を行う方法である。イオンを

照射することで加工を行っているため、原理的には原子スケールで加工することが可能で

ある。また、真空中での加工であるため、加工後は清浄表面を作製することができる。特

徴としては、数ナノメートル程度の加工精度を持ち、中周期領域の表面粗さもあまり悪化

させない。そのため、主に非常にシビアな形状誤差と表面平滑性が求められる光学素子の

表面作製に用いられてきた。IBF の概念図を図 2.3.1 に示す。イオンが固体表面に当たると、

固体原子との弾性衝突によって固体原子表面に運動エネルギーを与え、運動エネルギーを

得た固体原子がさらに他の固体原子と衝突を繰り返すと、表面方向の運動エネルギーを持

つ固体原子ができる。その中には、固体表面の障壁を乗り越えて表面から飛び出す原子が

存在する。このように、固体表面へのイオンの入射によって表面から固体原子が飛び出す

現象をスパッタリング現象という。この現象を利用して、原子オーダーでの加工、つまり

イオンエッチング、イオンミリングを行うことができる。 

主に高品質な光学素子を作製するため、IBF は用いられる。高輝度のビーム特性を備えた

第三世代のシンクロトロン放射光源は、反射の際の損失を低減させるため非常に高品質な

光学系が必要とされる。特に平面、球面、非球面ミラーにかかわらず、表面粗さと傾斜偏

差誤差が最も重要な指標となる。例えば、100mm の平坦なミラー表面の傾斜偏差誤差は 0.02 

arcsec (0.1 μrad) RMS 以下となることが要求される。したがって、サブミリメートルの空間

波長のレベルで表面の決定論的加工が求められる。T. Arnold
 12)らによって行われた、IBF を

用いたミラー表面の形状修正加工の研究結果の報告によると、100 mm×20 mm の Si 平面基

板において、研磨後の初期状態の表面形状誤差は 11 nmRMS、P-V 値で 50.2 nm であったが、

FWMH が 2 mm のイオンビームを用い、形状修正加工を 2 回行ったところ、0.6 nmRMS、

P-V 値で 5.7 nm と改善に成功している。IBF はスパッタリング現象を用いた加工であるため

加工対象物を選ばないが、最表面の結晶構造を乱してしまうという特徴がある。 
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図 2.3.1  Ion Beam Figuring の概念図 

 

 

2.3.2 Elastic Emission Machining 
13 ~ 21)

 

Elastic Emission Machining (EEM)とは金属酸化物などの微粒子と加工物表面との固体間化

学反応を利用した超精密加工法である(図 2.3.2)。超純水の流れにより、微粒子を加工物表面

に供給すると、付着した微粒子表面の原子と加工物表面の原子が酸素を介し化学的に結合

する。微粒子が流れにより除去される際、加工物表面の原子が自発的に除去されることに

より、原子オーダーの加工を可能としている。他の化学的相互作用を利用した加工法と異

なる大きな特徴は、固体表面間の化学反応を利用している事であり、なめらかな表面を有

する微粒子を用いることで加工物表面の凸部が選択的に反応し除去され、原子レベルの平

坦性が容易に得られることにある。得られる表面には加工変質層などのダメージが一切存

在しないなど、高い結晶性が要求される分野においても利用可能である。微粒子と超純水

の供給方法として、ノズル型 EEM と回転球型 EEM が提案されている。 

ノズル型 EEM はノズル型加工ヘッドによって被加工物表面に高速せん断流を発生させ、

被加工物に微粒子を供給し加工を行う方式である。この方式では、ノズルの大きさや形状、

供給水圧を変更するだけで容易に加工条件を制御することができる。さらに、ノズルの滞

在時間を数値制御することで、制御性の高い加工を実現することができる。 

回転球型 EEM は、ヘッドの回転によってヘッドと被加工物との間に生じるわずかな隙間

に高速せん断流を発生させ、その流れによって微粒子を被加工物に供給する方式である。

回転球と被加工物との間には、安定な高速せん断流を発生させることが可能なため、EEM

の加工原理に則したより理想的な加工を実現することが可能である。ノズル型はノズルの

滞在時間を数値制御することができるので形状誤差を修正することに適しており、回転球

型は表面粗さなど空間波長 0.3mm 以下の形状誤差の除去に効果を発揮する。 

実際に EEM を用いて、形状誤差が 2 nm の楕円ミラー(長さ 125 mm)と双曲面ミラー(長さ
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29 mm)が作製され、X 線集光に用いる研究が報告されている 
20)。また、微粒子に SiO2を用

いたノズル型 EEM によって Si (001)ウエハを加工し、その加工領域を STM(Scanning 

Tunneling Microscope)によって表面観察した結果が報告されており、原子レベルで平滑な表

面が得られていることが直接的に観察されている 21)。EEM は高い形状作製精度を持ち、加

工後の表面粗さは小さいという特徴を持つといえ、今日では先に紹介したように高品質な X

線光学素子の作製に主に用いられている。 

 

 

図 2.3.2  EEM の概念図 

 

 

2.3.3 Plasma Jet Machining 
22 ~ 35)

 

 Plasma Jet Machining (PJM)とは、大気圧下でマイクロ波もしくは高周波電力を用いて発生

させた非熱的・化学的反応性プラズマによるエッチングである。プラズマジェット源およ

びプロセスの概略図を図 2.3.3 に示す。プラズマジェット源は Ar や He のような不活性ガス

を供給しながら安定した放電を維持し、そこにフッ素含有反応性ガス(NF3, CF4, SF6)や酸素

ガスを混合する。反応性ガス分子はプラズマ中で結合が切れ化学的に反応しやすいフッ素

ラジカルやその他の反応種となり、試料表面に衝突して揮発性物質を生成する。PJM 加工

に好ましい材料は、揮発性のフッ化物を生成することから、Si、SiO2、SiC、ULE™などの

ケイ素含有化合物、およびタングステンのような金属である。また溶融石英の場合、主な

揮発性物質として SiF4 が生成されることが分かっている。加えて、ポリマーも酸素ガスを

導入することで同様に処理することができる。プラズマジェットの加工形状は、おおよそ

回転対称であり多くの場合ガウシアン関数の形に近い。 

 加工レート R はアレニウス方程式を用いて、以下の式で表すことができる。 

𝑅(𝑥, 𝑦) = C × 𝑗𝑟(𝑥, 𝑦) × exp⁡(−𝐸𝛼 kβ⁄ 𝑇(𝑥, 𝑦))      (2.3.1) 
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ここで、C は材料の物性に依存する定数であり、𝑗𝑟は反応種の空間密度分布、𝐸𝛼は活性化エ

ネルギー、kβはボルツマン定数、T は試料の表面温度分布である。 

 

 
 

図 2.3.3  プラズマジェット加工の様子 図 2.3.4  プラズマジェット発生の原理と、

試料(SiC)の表面原子と各ラジカルの化学反

応による除去プロセス 

 

 SiC を加工する場合、不活性ガス中に CF4と O2を混合したガスを供給するが、下式の反

応を満たすよう、試料表面近傍ではある程度の割合で F ラジカルと O ラジカルの存在が必

要となってくる。 

SiC⁡(s) + 4F + 2O → SiF4(g) + CO2(g)          (2.3.2) 

しかしながら、COxFy や SiOx などの不揮発性の副生成物が試料表面に堆積し、エッチング

を妨げるという現象が起きる。副生成物の堆積速度はラジカル密度などに依存するが、表

面温度とも関係があり、エッチング速度は 150℃付近で著しく低下することが分かっている。 

 PJM は従来の機械研磨加工と比べ、機械的な力を加えないため試料にダメージを与える

ことはない。それに加え、研削、ラッピング、研磨など先行して行われる機械的加工プロ

セスで生じた試料表面のダメージを PJM で除去することも可能である。しかし、純粋な化

学的エッチングであるため、表面粗さは処理後に増加することがある。実際に Si や溶融石

英、SiC などを PJM で加工した例が先行研究として報告されており、ナノオーダーの精度

かつサブミリオーダーの空間分解能で加工することが示されている。例えばデモンストレ

ーション実験として、T. Arnold らによって PJM を用いて作製された Si ウエハ上の SiO2層
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の PJM 加工を行い、その膜厚の違いによる干渉色によってモナ・リザの写真画像が再現さ

れている 35)。 

 

2.3.4 Local Wet Etching 
36 ~ 40)

 

 Local Wet Etching (LWE)とは、エッチャントの供給部と吸引部を同軸上に配したノズルを

用いて局在的な液相エッチング領域を形成し、ノズルもしくは加工物を速度制御走査する

ことによって形状創成を行う無歪加工である。ノズルヘッドの滞在時間制御により決定論

的に形状を創成することができ、化学反応により材料を除去するため、材料物性に影響を

与える加工変質層が形成されないといったメリットを有する。図 2.3.5 は NC-LWE のシステ

ム構成図であり、試料ホルダ、ステッピングモータで駆動する XY ステージ、エッチャント

同軸ノズルヘッドとエッチャント循環ポンプから構成されている。ノズルヘッド部はエッ

チャント供給部と吸引部から成り立ち、同軸上に配置されている。また加工領域は吸引部

の内側に限定される。エッチャント溶液はバランス良く供給と吸引がなされているため、

ノズルから流れ出た後に試料表面に残ることはない。また、強制的にエッチャントを吸引

することで、局所的に加工し、かつ加工領域を吸引スリット径と同程度にすることを可能

にしている。単位加工痕に関しては、エッチャントが接触する領域でのエッチングレート

は均一であるため、加工領域の断面形状は単純な円筒形となっている。したがって、さま

ざまな形状のノズルヘッドを採用することで、任意の形状とサイズを持った表面形状を作

製することが可能である。加工レートは混合物およびエッチャントの温度によって制御可

能であり、エッチャント供給ノズルの滞在時間を制御することで、試料表面を決定論的に

加工することができる。したがって、試料表面のノズルの走査速度を単純にコントロール

することによって、精密な形状を用意に作製することが可能となる。 

 

 
図 2.3.5  NC-LWE の概略図 
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K. Yamamuraらによって行われたLocal Wet Etchingによる合成石英ガラス製のフォトマスク

基板の実験結果を紹介する 40)。基板の形状誤差はレーザー干渉計によって測定されており、

加工前の平坦度は P-V 値で 260 nm であった。加工の送りピッチは 1 mm、フッ化水素酸の

濃度と温度はそれぞれ 25 wt%、25℃、ノズル径は 15 mm であり、一回の加工で平坦度を 69 

nm に改善することに成功している。この結果は、干渉計由来の円形の測定誤差が乗ってい

ると考えられ、形状測定法の改善によってより精密に表面形状を作成することが可能であ

るとしている。また、加工前後で表面粗さは悪化しないことも報告されている。 

 

 

2.3.5 Plasma Chemical Vaporization Machining 
41 ~ 50)

 

加工後の結晶構造を乱すことなく機械加工に匹敵する加工能率と任意の形状創成能力を

有する加工法として、Plasma Chemical Vaporization Machining (PCVM, プラズマ CVM)が開発

されている。プラズマ CVM は図 2.3.6 に示すように、ハロゲンなどの電気陰性度の大きい

原子を反応性の高い中性ラジカルに変えて加工対象物と反応させ、揮発性物質に変えるこ

とによって除去を行う加工法である。加工の素過程はケミカルエッチングと同様に原子単

位の化学反応によるものであるため、幾何学的に優れた加工面を得ることが可能であると

同時に、材料本来の性質を損なうことなく、結晶学的観点からも極めて優れた加工面の創

成が期待できる。 

 加工の進行は反応ガスと加工対象物の組み合わせに大きく依存する。加工の高能率化を

考慮すると、反応ガスとしては加工対象物と反応を起こしやすく、しかも生じた反応生成

物が蒸気圧の高い揮発性物質になるようなものを選ぶことが重要となる。電気陰性度の大

きい原子が加工対象物表面の原子と結合した場合、結合部において電子分極を生じ、加工

対象物第 1 層、第 2 層との結合力が弱くなるため、表面原子の除去が容易になると考えら

れる。また、中性ラジカルと固体を反応させて揮発性物質に変える反応は純粋な化学反応

のみに基づくため、転位の運動など材料内部に存在する欠陥に基づく機械的加工法と異な

り、加工変質層を導入しない理想的な加工法であると言える。 

 プラズマを利用した加工法として、既に半導体素子製造の分野において、ドライエッチ

ングプロセスとして実用化されている反応性プラズマエッチングがある。しかし、一般的

に 10
-3～1 Torr の低圧力雰囲気中で行われるため、加工速度も小さく、プラズマの広がりに

より加工の空間的な制御性が全くないため、この手法が既存の機械的加工法に置き換わる

ことはあり得ない。その一方でプラズマ CVM では、大気圧、もしくはそれ以上の高圧力雰

囲気中で高周波を用いることで、空間的に極めて局在化したプラズマを発生させ、高密度

の中性ラジカルを生成することにより加工の能率と空間分解能を向上させている。このよ

うにプラズマ CVM では従来の機械的加工法に迫る加工の能率と加工の空間分解能を得る

ことが期待される。プラズマ CVM には弱電離プラズマが用いられ、電離している荷電粒子
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の割合は少なく、残りの多くが中性分子（原子）のままである。プラズマ内部では中性分

子や電子、イオンなどが弾性、非弾性衝突を繰り返すことでエネルギーの授受を行ってお

り、電離、励起、解離に加え、電子の付着や再結合、またはこれらが組み合わされた反応

が起こっている。したがって、プラズマ内の中性分子は電子やイオンの衝突により、多く

が励起状態にあるため、通常の分子よりも活性で反応性に富んでいる。これを中性ラジカ

ルと呼ぶ。 

Si のプラズマエッチングには一般的に SF6などのフッ素系ガスが用いられる。フッ素は電

気陰性度 4.0 と高く、Si との反応生成物である SiF4の蒸気圧が高いことから反応後の表面か

らの脱離が容易に行われるためである。プラズマ内で解離・生成した中性のフッ素ラジカ

ル F*と表面の Si 原子は次の反応を起こす。 

Si + 4F∗ → SiF4                         (2.3.3) 

 加えて、試料表面の Si 原子と反応するのはプラズマ中で解離した中性ラジカル F*だけで

はなく、SF6や F2などが Si 表面に吸着した場合を考えると、それらの解離エネルギーの減

少がみられることが分かっている 
48)。これはSi側から吸着分子へ電子が流入する事により、

分子の局所エネルギーが減少し、分解に至るためである。したがって、解離していない SF6

やプラズマ内で発生した SFx(x = 1 ~ 5)が表面に吸着した場合においても、エッチングに必要

なフッ素原子を供給することとなる。 

プラズマ CVM を用いた SOI ウエハの Si 層の薄膜化及び膜厚均一化加工の先行研究結果

を紹介する。SOI (Silicon on Insulator)ウエハとは、Si 基板の上に厚さ数百 nm の Si 酸化膜層

と数 nm～数十 nm の Si 薄膜層を形成した 3 層構造の半導体基板である(図 2.3.7)。中に埋め

込まれた Si 酸化膜層がデバイス使用時のリーク電流を防止し、寄生容量の低減させる役割

を果たす。このことから高性能半導体デバイス用基板として、コンピュータや家庭用ゲー

ム機の CPU、モバイル機器向けのデバイスなど広く用いられている。SOI ウエハを用いて

MOSFET を作製するとき、各素子のしきい値のばらつきを抑えるため、ウエハ内の Si 薄膜

層膜厚のばらつきは膜厚の±0.5 %以内であることが求められる。Y. Sano 
51)らは、市販のφ

8 インチ SOI ウエハに対して NC-PCVM を用いて加工を行い、φ190 mm の領域において Si

 

図 2.3.6  プラズマ CVM の加工概念図 
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薄膜層の膜厚が 97.5±4.7 nmであったものを 7.5±1.5 nmと高精度な Si層の薄膜化および膜

厚の均一化に成功している。このように PCVM は非常に高い加工精度を持った決定論的加

工法である。 

 

 

図 2.3.7  SOI (Silicon on Insulator)ウエハ 

 

2.3.6 大気圧プラズマ犠牲酸化法 

 大気圧プラズマ犠牲酸化法の概念図を図 2.3.8 に示す。まず電極と試料の間に高圧力雰囲

気下で高周波電圧を印加する事により局在化した大気圧プラズマを生成し、雰囲気中に混

在させた酸素をラジカル化させる(図 2.3.8 (a))。次に酸素ラジカルは化学反応性が高いため

試料表面の Si と反応し、酸化膜を形成する(図 2.3.8 (b))。最後に形成した酸化膜を、フッ化

水素酸を用いて除去することで加工が完了する(図 2.3.8 (c))。このように本加工法はケミカ

ルエッチングと同じく化学反応のみに基づく。したがって大気圧プラズマ犠牲酸化法は、

転位の運動など材料内部に存在する種々の欠陥に基づく従来の機械的加工法とは異なり、

加工変質層を導入しないため原子単位での加工が可能である理想的な加工法と言える。一

方で、プラズマにより生じた酸素の中性ラジカルを用いた酸化反応は数十 nm で飽和するた

め一度の加工量に上限があるといった問題もあるが、PCVM と比較すると、 

 

①  酸素ラジカルによる単純な酸化反応であるため、Si のエッチングに一般的に用いら

れる CF4や SF6といった地球温暖化係数の大きなフッ素系のガスを使用しない点にお

いて、クリーンかつ安全である。 

② 酸化膜以外の反応性生物や反応生成ガスが無いため、安定した雰囲気での加工が可能

であり、排ガス処理装置が不要である。 

③ 酸素と希ガスのみを用いるため、装置作製にあたり耐食性に関する検討が不要である。 

 

といった特徴がある。 

 直流電界によってプラズマを発生させる場合、プラズマ中で生成された荷電粒子は電界

に沿って運動するため加工面への衝突が避けられず、加工面の温度上昇や結晶学的なダメ

ージを考えると極めて不都合な現象であると言える。このため大気圧プラズマ犠牲酸化で
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はこのような影響を抑制するため、荷電粒子をプラズマ空間内で補足する事を考え高周波

電界を用いている。電源周波数を f とおくと、交流電界中における荷電粒子の最大振幅𝐴𝑚𝑎𝑥

は以下の式で表すことができる。 

𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝑒𝐸0

𝑚 ∙ (2𝜋𝑓)2
                        (2.3.4) 

 

ここで、ωは角振動数、e は素電荷 (1.60217646×10
-19

 C)、𝐸oは電界強度の振幅、m は荷電

粒子の質量である。この式 (2.3.4)を用いてプラズマの発生電界強度 E0=6×10
6
 V/m とした場

合のいくつかの荷電粒子に対する最大振幅 Amaxを、電源周波数 f=13.56 MHz 及び 150 MHz

について示す(表 2.3.1)。なおそれぞれの荷電粒子の質量 m は各元素の質量数をアボガドロ

定数 (6.0221415×10
23

 mol
-1

)で割った値であり、質量数は He : 4.003，H : 1.008，O : 16.00 の

値を用いた。また、実際には荷電粒子は運動中に他の粒子と何度も衝突を繰り返すので、

荷電粒子の振幅は表 2.3.1 の値よりももっと小さくなる。表 2.3.1 より、周波数の高い電源

を用いてプラズマを発生させた方が荷電粒子の振幅が小さくなり、それに従いウエハ加工

面へのダメージも少なくなることが分かる。しかしながら、本研究では大気圧下において

プラズマを発生させる。大気圧下では荷電粒子の平均自由工程は非常に短くなり、例を挙

げると He では 1 atm において約 1 μm となる。これは表 2.3.1 の値より二桁以上も小さいの

で、両周波数におけるその振幅の差は無視できる程小さくなると考えられる。 

 

 

 

 

表 2.3.1 各荷電粒子に対する最大振幅 Amax値 

電源周波数 f [ MHz ] 
最大振幅 Amax [ mm ] 

He
+
 H

+
 O

-
 

13.56 19.92 79.12 4.98 

150 0.163 0.647 0.041 

 

 

   

図 2.3.8  大気圧プラズマ犠牲酸化概要 (a) 局所プラズマ，(b) 酸化膜形成，(c)酸化膜除去 

Siウェハ

電極
プラズマ

～
酸化膜

(a) (b) (c) 
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図 2.3.9  数値制御大気圧プラズマ犠牲酸化法による SOI ウエハ Si 薄膜層膜厚均一化加工 

(a) 加工前、(b) 加工後の Si 薄膜層膜厚分布 

 

 数値制御大気圧プラズマ犠牲酸化法を用いて数値制御加工が行われた先行研究について

紹介する。Y. Sano 
52)らは、市販のφ300 mm の p 型 SOI ウエハを用い、約 60 nm の膜厚の

Si 薄膜層に対して膜厚均一化加工を行った。Si 薄膜層の膜厚が 10 nm のとき、要求される

Si 薄膜層の膜厚均一性は P-V 値で 1 nm 以下となるが、これに対し、図 2.3.9 はそれぞれ反

射分光法で測定した加工前後の Si 薄膜層の膜厚分布を示しており、膜厚均一性を P-V 値：

2.4 nm から 0.9 nm に改善することに成功している。 

 

2.4 全面一括型決定論的加工法 
53)

 

ラスタースキャン型決定論的加工法では、すでに数百 mm の領域に対してナノメートル

オーダーの精度の加工が可能となっており、現在ではすでに超精密な形状が求められる高

品質な光学素子の表面形状修正加工に用いられている。しかしながらこれらの手法は、走

査のために XY ステージが必要なことから加工装置が大掛かりとなり、また大面積を加工す

るには数時間から数十時間と、非常に長い時間を要する。大量生産が求められない高精度

の光学素子であれば問題はないが、半導体デバイス用基板などは大量生産が必要であり、

その際に求められるスループットは一枚あたり 10 分程度である。加えてラスタースキャン

方式では、半導体基板の大口径化、加工の高分解能化によって走査距離が長くなるため、

ガス濃度や組成、圧力などのパラメータを最適化したところで、加工時間を桁違いに短縮

することは極めて困難である。そこで本研究では、図 2.4.1 (a)のように単一の加工ヘッドを

用いるのではなく、同図(b)のように複数の加工ヘッドを用いて一括処理を行う事のできる

多電極全面一括型加工を提案した。ウエハ全面を一括して加工できるよう多数の加工ヘッ

ドを並列に隙間なく並べ、個々の加工ヘッドを独立して制御することで任意の領域で加工

時間を制御し数値制御加工を行う。高精度加工が実現されるものの処理時間が長く導入が

見送られていたラスタースキャン型の決定論的加工を、全面一括型加工の概念を用いて加

工能率を格段に向上させることで生産現場への導入が期待され、コストを抑えた加工の高

(a) (b) 
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精度化が達成される。 

ラスタースキャン型と全面一括型についての比較を表 2.3.1 に示す。ラスタースキャン型

では加工精度は加工時間制御によって決まるため、高い加工精度を実現でき、加工の空間

分解能は単位加工痕のサイズと任意に設定する送りピッチに依存するため、高分解能化が

可能である。しかし、上で述べたように加工面積が大きくなるほど、送りピッチが細かく

なるほど長く処理時間はかかることとなる。一方、全面一括型は加工精度についてはラス

タースキャン型と同じく加工時間制御によりナノオーダーの精度で精密に制御することが

可能であるが、加工分解能は加工ヘッドのサイズに依存するため高分解能化に限界がある。

しかし、処理時間は最も加工が必要な領域の加工時間と等しくなるため、格段に処理時間

を短くすることが期待できる。 

全面一括型加工のコンセプトを実現するために必要な条件は二つある。一つ目はそれぞ

れの加工ヘッドの独立制御であり、多数並べた個々の加工ヘッドの加工時間を個別に制御

できなければ決定論的加工を行うことは不可能である。二つ目は省スペースな加工ヘッド

であり、加工ヘッドが加工領域より大きい場合、加工できない領域が生じてしまい、試料

全面に加工を行うことはできない。そのため加工ヘッドが、省スペースであること、つま

り加工ヘッドが単位加工痕と同等かそれより小さい必要がある。この条件に沿って全面一

括型のコンセプトを実現可能な加工原理を検討していくと、IBF に関しては、加工時間を個

別に制御可能であるが、加工ヘッドが単位加工痕に対して大きすぎるため省スペースな加

工ヘッドという条件を満たすことはできない。PJM についても同様に単位加工痕のサイズ

に対して加工ヘッドが大きすぎるため不適である。EEM に関しては、ノズル型 EEM であれ

ば、加工ヘッドをノズルを多数並べることは可能であるが、加工液が横方向に広がり加工

ヘッドを個別に加工時間制御を行うことは難しいと思われる。しかし、PCVM や NC 犠牲酸

化など大気圧プラズマを用いた加工であれば、プラズマ発生用の電極を個別制御すること

は容易で、かつ電極を並べて加工することが可能であると考えられる。つまり大気圧プラ

ズマを用いれば、先に挙げた二つの条件を満たすことができ、全面一括型加工を実現する

ことができると考えられる。 

大気圧プラズマを用いて全面一括型数値制御加工を行うため、大気圧プラズマの ON-OFF

制御について検討する。大気圧プラズマを発生させるためには、プロセスガスと、電極試

料間の高周波電界の二つが必要となり、このどちらかを制御すれば大気圧プラズマの

ON-OFF 制御が可能である。プロセスガスを個々の加工ヘッド毎に制御することを考えたと

き、個々の電極にガスの供給口と排出口を設ける方式が考えられる。しかし、ガスは必ず

横方向に拡散し個々の電極領域内でガスの供給を制御することは現実的には難しいため、

本研究では電極試料間の電界強度制御に着目した。そして、それぞれ異なる特徴を有する、

電極試料間の電界強度を制御する手法を二つ考案した。一つ目は電極試料間のギャップを

制御するギャップ制御型である(図 2.4.2(a))。これは電極上部にアクチュエータを取り付け、

電極を引っ張り上げることでギャップを広げ電界強度を弱めプラズマを消滅させる手法で
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ある。アクチュエータの大きさよりも加工の分解能を小さくすることはできないが、電極

の上下動のストロークを長くすれば大電力を投入可能であり高い加工速度を得ることがで

きる。そのため、ギャップ制御型の全面一括型加工は高速な形状修正加工に適していると

いえる。二つ目は電極の電圧制御型である(図 2.4.2(b))。これは電極にスイッチング回路を

設け、その ON-OFF によって電圧を制御する方法で、スイッチング素子の耐圧があるため、

投入できる電力には限界があるが、スイッチング回路が微小であるため、電極も小型化す

ることができ高分解能化が可能である。こうした特徴から、短周期の形状修正加工で強み

を発揮できる手法となる。この二つの手法による全面一括型加工について、次章以降に詳

細に述べる。 

 

   

図 2.4.1  多電極型装置の概念 (a) 単電極全面走査型、(b) 多電極一括処理型 

 

表 2.3.1  2 つの手法における各性能の決定要因 

 ラスタースキャン型加工 全面一括型加工 

加工精度 加工時間制御 ◯ 加工時間制御 ◯ 

空間分解能 単位加工痕・送りピッチ ◯ 加工ヘッドのサイズ △ 

処理時間 加工面積・送りピッチ ☓ 最も加工量が必要な領域の加工時間 ◎ 

 

  

図 2.4.2  電極試料間の電界強度を制御する手法  (a) ギャップ制御型，(b) 電圧制御型 

(a) (b) 

(a) (b) 
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2.5 結言 

 本章では、局所的に精密加工が可能な加工ヘッドと送り速度制御が可能な精密 XY テーブ

ルから成る従来のラスタースキャン型「決定論的加工法」について、これまでに開発され

てきた種々の加工法の加工原理と実績に関して述べた。そして、本研究で提案する多電極

全面一括型「決定論的加工法」のコンセプトを述べ、それを実現するための二つの方式に

ついて述べた。以下に本章の要約を述べる。 

 

1) ラスタースキャン型決定論的加工法においては、局所的に精密加工が可能な加工ヘッ

ドと送り速度制御が可能な精密 XY テーブルを用い、形状誤差の大きい場所ではテーブ

ルの送り速度を遅くすることで加工ヘッドの滞在時間を長くして加工量を増やし、形

状誤差の小さい場所では高速な送りにより滞在時間を短くして加工量を減らしながら、

被加工物全面を走査加工することによって、形状誤差を修正するものであることを述

べた。 

2) イオンと試料の弾性衝突、金属酸化物などの微粒子と加工物表面との固体間化学反応、

プラズマ中のラジカルと試料表面原子の化学反応、化学反応製液体を試料表面に局所

的に吹き付ける液相エッチング等、様々な加工原理に基づく従来の決定論的加工法に

ついてその概要を述べた。 

3) ラスタースキャン型は、特に被加工物面積が大きい場合や、加工の横方向空間分解能

を向上させるため小径の加工ヘッドを用いる場合においては、加工に長時間を要する

ことから、大量生産が必要となる対象には適用困難であることを述べた。 

4) 多電極全面一括型決定論的加工法のコンセプトについて述べ、それを実現するための

具体的な方法として、個々の電極のプラズマを独立に ON/OFF 制御するために、個別

に電極試料間距離を制御する方式と個別に印加電圧を制御する方式の 2 方式を提案し

た。 

5) 個々の電極の電極試料間ギャップを制御するための、アクチュエータを用いた電極試

料間ギャップ制御型の手法について述べた。本機構により、電極と試料との距離が小

さい場合はプラズマの発生に十分な電界強度が得られるが、電極が上部に引き上げら

れ電極試料間ギャップが拡大しているときは電界強度が弱まることでプラズマが消滅

すると考えられる。 

6) 個々の電極の電圧を ON-OFF 制御する電圧制御型の手法について述べた。電極に直接

接続したスイッチング素子によって電極に投入される電力の ON-OFF を行い、プラズ

マの発生と消滅を制御する。 

 

提案する全面一括型数値制御加工は、薄膜層の膜厚均一化加工や表面形状修正加工を高

能率に行うことができる革新的な加工法となる。それだけでなく、ウエハ自身の厚み調整



- 19 - 

 

加工に適用出来る可能性が極めて高く、将来的には SiC などの難加工機能材料のエッチン

グ加工によってウエハ厚み調整に適用可能なことが期待できる。さらに、高精度加工が実

現されるものの処理時間が長く導入が見送られていたラスタースキャン型のプラズマエッ

チングを全面一括型に置き換え加工能率を格段に向上させることで生産現場への導入が期

待され、コストを抑えた加工の高精度化が達成される。将来的に、量産技術を革新させる

可能性を秘めているといえる。 
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第 3 章 電極試料間ギャップ制御型多電極大気圧プ

ラズマ発生装置の開発 

 

3.1 緒言 

 ラスタースキャンに代わる、高能率な決定論的加工を実現する手法として全面一括型加

工を前章で提案し、電極試料間ギャップ制御型と電極電圧制御型という二つの手法を考案

した。本章では、電極試料間ギャップ制御型による多電極全面一括型数値制御加工につい

て述べる。考案した多電極全面一括型装置における電極の形状とサイズや、試作した装置

の加工特性を詳細に調査した。そして、同装置を用いて実際にφ8 inch SOI ウエハ 6 分の 1

領域を数値制御により均一化加工した結果について述べる。 

 

3.2 多電極大気圧プラズマ発生装置の概要 

3.2.1 プラズマの制御手法 

 ギャップ制御型を実現するためのアクチュエータとして、本研究ではソレノイドコイル

を用いた。図 3.2.1 にソレノイドコイルを多電極装置に適用した電極駆動機構の概略図を示

す。コイルに電流を流すと磁束が発生し、固定鉄芯と可動鉄芯との間に作用する磁力によ

り電極を上方向に引き上げるが (図 3.2.1 (a))、通電を切ると電極の自重により元の状態とな

る (図 3.2.1 (b))。ソレノイドコイルは小型のものを入手することが容易であり、十数 mm 程

度の電極を並列に隙間なく並べることが可能となる。また、磁力の ON-OFF を外部の PC か

ら個別に制御することができ、多電極全面一括型のコンセプトに非常に適しているといえ

る。 

 
 

(a) オフ時 (b) オン時 

図 3.2.1 ソレノイドコイルによる電極駆動機構 
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3.2.2 シミュレーションによる電極サイズの検討 

 多電極実験装置を設計するにあたり、加工分解能を決定する主な要因となる電極の大き

さについて検討する。提案する全面一括型加工は半導体デバイス用基板などの大量生産が

必要なプロセスへの応用を念頭においている。したがって、加工試料として半導体基板を

想定し、多くの基板は円形であることから電極の底面形状は六角形とした。電極のサイズ

に関しては SOI ウエハを例にとり検討した。まず、市販のφ300 mm SOI ウエハに対して分

光エリプソメトリ測定を行い、Si 薄膜層膜厚分布を取得した。次に、電極の大きさをパラ

メータとして、得られた Si 薄膜層膜厚分布を基に加工後の SOI ウエハの P-V 値を算出する

プログラムを作成し、あらゆる電極の大きさに対してシミュレーションを行った。ここで、

電極の底面形状は正六角形とし、電極直下のみに均一な加工が行われるものとした。また、

P-V 値を算出するにあたりエッジエクスクルージョン(Edge exclusion; EE)を 10 mm とし、そ

の場合の元の SOI ウエハの P-V 値は 2.4 nm であった。シミュレーションの結果を、横軸に

電極断面における正六角形の対辺長さ、縦軸に加工後における Si 薄膜層膜厚分布の P-V 値

として図示したものを図 3.2.2 に示す。また、図 3.2.3 には加工前、及び電極の対辺長さを

それぞれ 14 mm、4 mm としてシミュレーションした場合の Si 薄膜層膜厚分布を示す。図

3.2.2 より φ300 mm SOI ウエハの膜厚分布を P-V 1.0 nm 以下にするためには、六角形電極の

対辺長さを 20 mm 以下にする必要があるとわかる。 

 市販の SOI ウエハだけでなく、一般に修正が必要な形状誤差は研磨加工等の不均一性な

どに由来するが、その空間波長は基板サイズの数分の一から数十分の一であり、基板の大

きさを数百 mm とするなら加工分解能は十数 mm 程度あれば良いといえる。そのため電極

の作製が容易で、かつ一般的に入手できる小型ソレノイドコイルのサイズを考慮し、電極

の六角形の対辺の長さを 14 mm と決定した。 

 

 

 

図 3.2.2 Si 薄膜層膜厚分布の電極の大きさ依存性 
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(a) 加工前 (b) 対辺長さ14 mm電極によ

る加工後 

(c) 対辺長さ 4 mm 電極によ

る加工後 

図 3.2.3 シミュレーションによる Si 薄膜層膜厚分布． 

 

 

3.2.3 装置構成 

図 3.2.4 に試作した装置断面の概略図を示す。ソレノイドコイルと電極が対になった機構

を並列に並べ、電極間にはスペースを設けず電極同士が接触するように配置した。また、

電極はアルミニウム合金製の対辺間長さ 14 mm の六角形のものを採用した。 

 

 

 

図 3.2.4 装置断面概略図 

 

 

 

59nm 63nm 54nm 58nm 54nm 58nm
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電極上部にはソレノイドコイルにより電極の駆動を可能にするための可動鉄芯を取り付

け、電極と可動鉄芯の間にはプラズマを発生させるための高周波電力がソレノイドコイル

に伝達されるのを防ぐため絶縁体を設けた。また、試料-電極間のギャップは各電極で等し

くなるよう各電極には位置決め用の板を設けた。電力は 13.56 MHz の高周波電源から整合

回路を介して電力投入板に供給され、各電極に供給される。各電極は接触しているので、

理論上は同電位になっている。試料台φ8 インチサイズのウエハを置くことができ、試料台

下部からプロセスガスを導入する。また、図中に示すように電極-ウエハ間にはプロセス内

の気密性を保つための誘電体板があり、この内部すなわち誘電体板-ウエハ間にプロセスガ

スを供給してプラズマを発生させる。このようにプラズマが直接電極に接触しない構造の

ため電極表面に絶縁膜を形成する必要がなく、プラズマがアーク放電に移行することもな

い。また、可動部である電極が被加工物であるウエハに対して誘電体板で区切られている

ため、電極材料やソレノイドコイル等の部品からの汚染もないのでウエハをクリーンな状

態で加工できる。図 3.2.5 に装置の全体写真を示す。電極の個数は 55 個であり、φ8 inch ウ

エハの 6 分の 1 の領域に配置している。その様子を図 3.2.6 に示す。図 3.2.7 には、装置上

方から見た時の電極の位置に対して電極毎に番号を割り振ったものを示す。すなわち装置

下方から見た図 3.2.6 の電極位置とは鏡面の関係となる。 

 

 

 

図 3.2.5 装置全体写真 図 3.2.6 電極の配置写真 
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図 3.2.7 各電極の電極番号 

 

3.3 多電極大気圧プラズマ発生装置の加工特性 

 試作した多電極大気圧プラズマ発生装置を用いて数値制御加工を行う為には任意のパタ

ーンでプラズマを発生できる事、どの電極でも均一な酸化膜が形成できる事、酸化膜厚の

酸化時間依存性が明らかである事が必要である。また、プラズマを順次消灯させながら加

工が進められていくため、プラズマ点灯面積が大きく変化する事となる。その結果、加工

中の酸化膜厚の制御性が悪化する可能性が考えられる。 

 本節では、これらの酸化特性について検証した結果について述べ、最後にφ8 インチ SOI

ウエハの Si 薄膜層厚均一化を試みた結果について述べる。 

 

3.3.1 プラズマの個別制御性 

 試作装置において個別にプラズマを制御可能であるかどうか検証する実験を行った。任

意のパターンでプラズマが発生可能であることを示すため、図 3.3.1(a)に示すように、赤で

示した電極のみプラズマを発生させ、それ以外の電極ではプラズマを消滅させた状態で Si

ウエハを 60 分プラズマ酸化させる実験を行った。分光エリプソメトリを用いて測定した、

得られた全体の酸化膜厚分布を図 3.3.1(b)に示す。測定は各電極の中心部のみ行った。結果

から分かるようにプラズマを発生させた電極領域のみ酸化膜が形成されており、それ以外

の領域の酸化膜の膜厚は自然酸化膜程度となっている。また周囲が完全にプラズマで囲わ

れている電極も確実にプラズマが OFF 状態になっていることが確認できる。 

また、1 つの電極によって形成される酸化膜厚の分布は、数値制御加工を行う上で非常に

重要な意味を持つ。各電極によって形成される酸化膜厚分布が電極面積を上回る広さの領
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域に広がる、もしくは電極面積より小さい場合、精密な数値制御加工を行うことはできな

い。そこで、孤立した電極によって形成される酸化膜厚分布を調べた。図 3.3.1(b)の図中に

示した点線 A-A’および B-B’上を 1 mm ピッチで酸化膜厚を測定した結果を図 3.3.2 に示す。

図中の緑で示した電極直下の領域でのみ酸化膜が形成されていることが確認できる。点線

A-A’上の A 付近の領域は周囲を発生したプラズマで囲まれた箇所であるが酸化は行われて

おらず、また電極間の境界部も隙間なく酸化膜を形成できていることが分かる。以上の実

験結果から、個々の電極のプラズマの ON-OFF 制御は正確に行うことができ、形成される

酸化膜の空間分解能は電極サイズに等しいことが確認できた。 

 

表 3.3.1 酸化膜分布の分解能調査での実験条件 

投入電力 200 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 60 min 

プラズマ点灯電極数 18 個 

 

 

 

(a)  プラズマを発生させた電極の分布 (b)  得られた全体の酸化膜厚分布 

図 3.3.1 プラズマを点灯させた電極の分布 

 

  
(a)  図 3.3.1(b) A-A’上の詳細な分布 (b)   図 3.3.1(b)B-B’上の詳細な分布 

図 3.3.2 得られた酸化膜厚分布 

：60min

：0min

酸化時間
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3.3.2 均一酸化実験 

 全ての電極でプラズマを発生させ、均一性を評価した。表 3.3.1 にその実験条件を、図 3.3.3

に得られた酸化膜厚分布を分光エリプソメトリによって評価した結果を示す。なお、反応

ガスは図中下方より上方へ向けて流れている。また、図中の六角形は電極の位置を表して

おり、各電極の中心と辺の中点での酸化膜厚を測定する為、測定点は 7 mm 間隔とした。 

 この結果から、酸化した領域の大部分において同様の厚みを持った酸化膜が形成されて

いる事が分かる。図 3.3.3 (a)に示した A-A’線上の膜厚分布を見ると、Y=-91 から Y=0 の領

域にかけて±0.5 nm という高い均一性が得られている。一方、Y=7 および Y=14 や、電極群

の最外周部においては酸化膜厚が小さい。これは、十分な酸化速度を持つプラズマが電極

に等しい面積まで広がらず、プラズマ点灯領域の外縁部においては酸化量が小さくなって

いたためと考えられる。なお、測定に用いた分光エリプソメータでは、指定した測定点の

周囲およそ 2 mm×9 mm 程度の範囲の膜厚平均値が測定されるため、隣接する非酸化領域の

影響によって酸化膜厚が実際よりも小さく評価されてしまった影響もあると考えられる。 

 

表 3.3.2 均一酸化実験の条件 

投入電力 300 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 60 min 

 

  

(a) 2 次元的分布 (b) A-A’上の膜厚分布 

図 3.3.3 全面均一酸化によって得られた酸化膜厚分布 
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3.3.3 酸化膜厚の酸化時間依存性 

 数値制御酸化を行う為に、酸化膜厚の酸化時間依存性を調べた。一般に酸化膜厚は酸化

開始直後には酸化時間にほぼ線形比例して急速に成長するが、ある程度反応が進んだ後は

その酸化速度は非常に緩やかなものとなることが知られている 56)。 

 そこで、全電極でプラズマを点灯させた時、酸化時間によってその酸化膜厚がどのよう

に変化するかを調べた。表 3.3.2 に実験条件を、図 3.3.4 に得られた酸化膜厚の平均値を示

す。なお、平均値の算出には電極の中心および辺上の測定点全ての酸化膜厚を用いた。こ

の結果から、300 W を投入した場合の酸化膜厚の時間依存性が明らかになった。また、グラ

フの傾きから、60 min 程度までが線形領域に含まれる事、120 min 以後の酸化で尚も酸化膜

の成長が見込まれる事が分かった。 

 更に、各電極における酸化膜厚の時間依存性を図 3.3.5 に、各酸化時間で得られた酸化膜

厚の 2 次元的分布を図 3.3.6 にそれぞれ示す。この結果を見ると、電極によって酸化膜厚に

差異が認められるが、各電極の酸化膜厚に関して図 3.3.4 のような時間依存性の関係を求め

る事ができ、それらを用いて数値制御加工が可能であると考えられる。 

 

 

表 3.3.3 酸化特性調査の実験条件 

投入電力 300 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 10、20、30、60、120 min 

 

 

 

図 3.3.4 平均酸化膜厚の時間依存性 図 3.3.5 各電極における酸化膜厚の時間依存性 
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(a) 10 min (b) 20 min (c) 30 min 

   

(d) 60 min (e) 120 min  

図 3.3.6 各酸化時間における酸化膜厚分布 

 

 

3.3.4 電極電位の上昇による酸化速度の増加 

 数値制御酸化を行う際には、加工の進行に伴って順次プラズマを消灯させていく事とな

る。この時、プラズマ全体に投入される電力が実験開始時から変わらず一定である場合、

プラズマ点灯領域の単位面積あたりの投入電力が上昇していく。それにより、プラズマ中

の反応種の増大や試料の加熱などを生じ、酸化速度が増加する事が考えられる。 

 こうした電力密度上昇による影響を確かめる為、電極群を 3 つの領域に分け、それぞれ

の領域に異なる酸化時間を割り振って酸化を行った。表 3.3.4 に実験条件を、図 3.3.7 に各

電極の酸化時間をそれぞれ示す。  

 

表 3.3.4 電極電位上昇の影響調査における実験条件 

投入電力 300 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 20、30、60 min 

 

1 nm         13 nm1 nm         13 nm

1 nm         13 nm
1 nm         13 nm 1 nm         13 nm
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図 3.3.7 酸化時間の分布 

 

また、その結果得られた酸化膜厚分布を図 3.3.8 (a)に、各電極における酸化膜厚を同図(b)

に示す。これらの図から、それぞれの領域においてその酸化時間に応じた酸化膜厚が形成

されている事が分かる。なお、40 min 酸化領域において、下部 (電極番号 37)に若干酸化量

の多い部位があるが、この点は実験中にプラズマが所定の時間に消灯せず、長時間酸化さ

れていたためと思われる。これらの酸化膜厚を各領域について平均し、図 3.3.2 の全面均一

酸化時の平均酸化膜厚と比較したものを図 3.3.9 に示す。この結果から、各酸化時間につい

て、酸化量の増加が認められた。また、実験中の電位計の表示電位を図 3.3.10 に示す。高

周波電源を用いているため、表示値は電極の電位そのものを意味しないが、その相対値を

見る事で変化の観察が可能である。この図から、プラズマの点灯面積が縮小するにつれて

電極電位が上昇している事が分かる。この電位上昇によってプラズマ中の反応種密度およ

びその領域における試料温度が上昇し、40 min および 60 min 酸化領域での酸化速度が増加

したものと考えられる。一方、20 min 酸化領域酸化時のプラズマ点灯面積は全面均一酸化

時と同一である。そのため、電極電位以外の要因によっても酸化膜厚が増加したと考えら

れる。 

 

 
 

(a) 2 次元的分布 (b) 各電極における酸化膜厚 

図 3.3.8 電力一定のまま 3 つの領域で異なる時間酸化した場合の酸化膜厚分布 

 

：20 min

：40 min

：60 min

1 nm         9 nm
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図 3.3.9 各領域の平均酸化膜厚と 

全面均一酸化時の平均膜厚との比較 

図 3.3.10 実験中の電極電位の相対変化 

 

 

原因として、試料温度の上昇によるプラズマ消灯後の酸化膜成長が考えられる。本装置

においては試料台に熱的制御を行う機構を取り入れていないため、近傍にプラズマ点灯領

域があると消灯後も試料の温度が上昇すると考えられ、それにより、消灯後の酸化膜の成

長が継続した可能性がある。しかしながら、プラズマ照射による積極的酸化を行っていな

い領域においては、1 nm 程度の自然酸化膜しか形成されていない。即ち、プラズマによる

酸化が行われた領域のみにおいて、酸化膜の成長促進が生じている。このため、プラズマ

中で発生した反応種がプラズマ消滅後も酸化膜中に残留しており、その後の昇温によって

酸化膜/Si 薄膜層界面へと到達し、酸化が継続したのではないかと考えられる。 

 

3.3.5 投入電力制御による酸化速度増加の抑制 

 プラズマ点灯領域の減少に伴う電極電位増加による酸化膜成長速度の増大を防ぐ為、プ

ラズマ発生面積に応じて投入電力を減少させ、電極電位を一定に保つ方法を検討した。表

3.3.5 にその実験条件を示す。プラズマ点灯中に投入電力を調整する他は先の実験と同様で

ある。図 3.3.11 に実験中の電位計表示値の変化を示す。 

 

 

表 3.3.5 投入電力制御の検討を行った際の実験条件 

投入電力 開始時 300 W、 以降随時調整 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 20、40、60 min 
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図 3.3.11 実験中の電極電位変化 (電位計表示値) 

 

 

図 3.3.10 と比較して、電極の上昇による電位変化が抑制されている事が分かる。20 min

および 40 min において表示値の上昇が見られるが、これはプラズマ消灯直後、投入電力を

制御する直前の値を記録したためである。図 3.3.12 に得られた酸化膜厚分布を示す。投入

電力の制御を行わなかった場合と比較して、各酸化領域で酸化膜厚が減少している事が分

かる。図 3.3.11 に示す全面均一酸化時との平均酸化膜厚の比較を見ると、40 min 酸化領域

の酸化膜厚がほぼ一致した一方で、20 min 酸化領域ではなおも大きく、60 min 酸化領域で

はかえって小さくなっている事が分かる。その原因を以下に考察する。 

 前項での考察と同様、基板温度に着目する。20 min 酸化領域では、先の実験と同じく、

プラズマ消灯後も他の領域においてプラズマが点灯を続けているため、その領域からの熱

を受け、消灯後の 40 min の間も酸化が進んでいったと考えられる。この時、投入電力を随

時減少させたため温度上昇が少なくなり、電力制御を行わなかった場合に比べて酸化膜厚

の増加量が小さくなったと思われる。他方、60 min 酸化領域を見ると、全面均一酸化時と

電極電位こそ等しいが、プラズマ点灯領域が小さい。そのため、熱が周囲へと拡散してし

まい、全面点灯時と比較して温度が低下したと考えられる。40 min 酸化領域については、

投入電力の減少による酸化膜厚減少の効果と消灯後の熱的成長の効果とが作用して打ち消

し合い、全面均一酸化時と同様の酸化膜厚となったものと考えられる。 
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(a) 2 次元的分布 (b) 各電極における酸化膜厚 

図 3.3.12 酸化膜厚分布 

 

 

図 3.3.13 全面均一酸化時との平均酸化膜厚比較 

 

 

 

3.3.6 試料水冷機構の検討 

 酸化膜厚の酸化時間依存性の再現性を確実にするためには試料の温度を一定に保つ必要

があると考えられる。そこで試料温度を一定に保つためには 2 通りの方法が考えられる。

すなわち、試料を昇温する場合と冷却する場合である。前者の場合、ヒーターなどを用い

て試料台を加熱することで、試料の温度を一定にすることは可能であるが、例えばカート

リッジヒーターを試料台に挿入する場合、簡易に試料の昇温が可能であるが均熱性が問題

となることが考えられ、ウエハ加熱用ヒーターなどを用いる場合、均熱性良く昇温できる

が、周囲に熱を伝えないようにするため、および均熱性を保つために試料台自体が大きく

なってしまい、現状の装置を改良することを考えると困難と考えられる。一方、後者の冷 

1nm   9nm



- 34 - 

 

却する場合では、試料台下部に冷却水を流すことで可能となり、比較的簡単に試料台の温

度を一定にすることができる。本節では、図 3.3.14 に示す水冷機構を取り付けることによ

り試料温度を一定に保ち、酸化膜厚の精度向上を目指した結果について述べる。 

まず、冷却水による試料台の冷却能について検討した。簡単のため、プラズマを発生さ

せるために投入する電力がすべて温度上昇に使われることとした。試料である Si ウエハ、

および試料台を構成しているアルミニウムの熱伝導率はそれぞれ 168 W/m･K、236 W/m･K

と高く、その全体の厚さが 22.6 mm 程度であるため、投入電力を 300 W としても、その表

裏における温度差 ΔTmは 1 °C にも満たないことが分かる(式 3.3.1)。 

∆𝑇𝑚 =
物体の厚さ𝑡 ×伝熱量(投入電力)𝑄

熱伝導する面積𝐴 ×物体の熱伝導率𝜅
            (3.3.1) 

冷却水の温度上昇∆𝑇は以下の式(3.3.2)により計算できる。 

伝熱量(投入電力)𝑄 =冷却水の比熱⁡𝑐 ×冷却水の流量⁡𝜈 × ∆𝑇    (3.3.2) 

ここで、冷却水の比熱は約 4.2 J/g･°C であり、その流量を 2.5 l/min とすると、投入電力 300 

W において、∆𝑇=1.7 °C となる。実際には反応ガスによる空冷、さらには上面への拡散など

 

(a) 概略図 

 

  

(b) 冷却水の流路 (c) 外観 

図 3.3.14  冷却機構 
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の影響も加わる。以上のことより、本水冷機構の冷却能としては十分であるといえる。  

表 3.3.6 に示す条件の下、酸化時間を 10 min とした際の酸化膜厚分布を図 3.3.15 に示す。

さらに、他の酸化時間についても同様の実験を行い、酸化膜厚の時間依存性を調べた。図

3.3.16 には、それぞれの酸化時間に対する平均の酸化膜厚をプロットしたものを示す。 

また、水冷機構の効果を検証するため、図 3.3.17 に示すプラズマの点灯時間分布に従っ

て酸化実験を行い、1 min だけ酸化する領域と 30 min 酸化する領域に分けることで、それぞ

れの領域において想定される膜厚通りの酸化膜が形成されるかを確かめた。プラズマ点灯

開始時の投入電力は 500 W とした。投入電力が 500 W となってから 1 分経過した時点で一

度投入電力をオフし、30 min 酸化する領域以外の電極をすべて上昇させ、再度プラズマを

点灯させ、29 min 酸化させた。これは、電力を 500 W 投入したまま一度に多くの電極を上

昇させると反射電力が急激に上昇し、電力を供給している電源が壊れるか、あるいはアー

ク放電に移行する恐れがあるからである。また、一部電極を上昇させた際は実験開始時と

電位の値を等しくするため、投入電力を 238 W とした。さらに、各々の電極に通した光フ

ァイバーによりプラズマの点灯確認を行い、所定の位置のプラズマが点灯、あるいは消灯

していることを確認した。 

実験条件を表 3.3.7 に、得られた酸化膜厚分布を図 3.3.18 に示す。  

 

 

表 3.3.6 酸化実験の際の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1 

誘電体材質 合成石英 

電極-誘電体板間距離(下降時) 0.3 mm 

誘電体厚さ 1.1 mm 

パージ流量 500 ml/min 

パージ時間 200 min 

投入電力(全電極点灯時) 500 W 

プラズマ点灯時流量 500 ml/min 

膜厚測定場所(スポットサイズ: 2×5 [mm
2
]程度) 電極直下 (14 mm 間隔) 
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図 3.3.15 10 min 全面酸化における酸化膜厚分布 

 

 

  

図 3.3.16 試料台を水冷した状態における酸化膜厚

時間依存性 

図 3.3.17 プラズマ点灯時間 

 

 

表 3.3.7 冷却機構の効果検証実験の実験条件 

投入電力 500 → 238 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

酸化時間 30 min 

プラズマ点灯電極数 39 → 18 個 

 

4.7 nm1.0 nm
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(a) 1 回目 (b) 2 回目 

図 3.3.18 実験後の酸化膜厚分布 

 

プラズマにより発生した熱でプラズマが消灯した後も受動的な酸化が進んでいないかど

うか検証するため、1 min酸化した箇所と30 min酸化した箇所の酸化膜厚の平均を算出した。

この値と、酸化膜厚の酸化時間依存性で検証した 1 min と 30 min の酸化膜厚を比較した。

比較結果を表 3.3.8に示す。1 min酸化の領域は全電極酸化時とかなり近い値をとっている。

この結果から、1 min 酸化後、プラズマを消灯させ他の領域を酸化させていても熱による受

動的な酸化は起きていないことが明らかとなり、冷却機構の効果が証明されたといえる。

30 min 酸化においては少々の誤差が見て取れるが、これは電力を下げすぎたことによるも

のであると考えられる。 

 

 

表 3.3.8 各領域の酸化膜厚分布の比較 

酸化時間 1 min 30 min 

全電極酸化時 1.80 nm 5.00 nm 

実験結果の平均値 (1 回目) 1.96 nm 4.73 nm 

実験結果の平均値 (2 回目) 1.60 nm 4.41 nm 

1 回目と 2 回目の平均 1.78 nm 4.57 nm 

 

 

3.3.7 酸化膜厚に対する Si の加工量割合 

 数値制御による Si 薄膜層膜厚均一化加工を行うにあたり、形成した酸化膜の膜厚に対し

て Si 薄膜層の除去量の割合を把握することは非常に重要である。 SOI ウエハに対して酸化

を行い、加工前後の Si 薄膜層厚さの減少量と酸化膜厚とを比較する事によって、Si 薄膜層

5.5 nm1.0 nm 5.5 nm1.0 nm
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の加工量割合を求めた。Si の加工量割合は以下の式 3.3.3 より算出した。 

(加工量割合) =
(酸化前𝑆𝑂𝐼層膜厚) − (酸化後𝑆𝑂𝐼層膜厚)

(酸化膜厚)
× 100   (3.3.3)  

図 3.3.19 に各領域の酸化時間を、表 3.3.9 に実験条件を示す。4 つの領域に分け、それぞ

れの酸化時間を 1 min、5 min、30 min、120 min とした。初期投入電力は 500 W とした。そ

して、実験前の Si 薄膜層の膜厚と実験後の酸化膜厚と Si 薄膜層の膜厚を、各電極の直下で

測定した。  

横軸を酸化膜厚、縦軸を Si 加工量割合としたグラフを図 3.3.20 に示す。若干のばらつき

は見られるものの、Si 加工量割合はおおむね 40~50 %となっている。60 %を超えてしまっ

ている三つの測定データは除外し、平均を算出すると 45.1 %となった。この後の実験では

Si 加工量割合を 45.1 %として各電極のプラズマ点灯時間を算出していくこととする。 

 

 

表 3.3.9 Si の加工量割合調査での実験条件 

初期投入電力 500 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

電極－試料間ギャップ 500 μm 

最大酸化時間 120 min 

プラズマ点灯電極数 39 個 

Si 薄膜層厚 約 223 nm 

 

 

 

図 3.3.19 酸化時間の分布 図 3.3.20 酸化膜厚に対する Si加工量割合 
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3.4 φ8 インチ SOI ウエハの Si 薄膜層膜厚均一化加工 

φ8 インチ SOI ウエハの Si 薄膜層厚さ均一化実験を試みた。大気圧プラズマ犠牲酸化法

による Si 層膜厚均一化加工のプロセスを図 3.4.1 に示す。加工前に Si 薄膜層の膜厚分布を

測定し各領域の必要加工時間を算出しておき、ヘリウムと酸素の混合ガスで置換し、電極

に高周波電力を投入することでプラズマを発生させる。この時生成される酸素ラジカルと

Si 薄膜層表面が反応し酸化が進み、所定の膜厚分布の酸化膜を形成した後、フッ化水素酸

で洗浄することで酸化膜を除去し、Si 層の膜厚均一化を達成する。 

加工を行うにあたり、分光エリプソメトリを用いて加工前の SOI ウエハの Si 薄膜層膜厚

を各電極中心で測定した。Si 薄膜層膜厚分布図を図 3.4.2 (a)に示す。この膜厚分布から、目

標膜厚との差分を元に各電極における必要加工量を算出した。さらに、この必要加工量を、

酸化膜厚に対する実際の Si 消費量の比率で除して必要酸化量を導出した。本実験では、こ

の比率を前節で述べた 45.1%とした。こうして求められた必要酸化量を、前述した酸化膜厚

の酸化時間依存性に照らし合わせ、それぞれの電極の酸化時間を決定した。Si 薄膜層が最

も薄く加工が必要ない領域も、加工中の自然酸化を防止するためある程度プラズマを発生

させ酸化させた。また、今回用いた試料は P-V 値が 4.53 nm と大きかったため、加工は二回

に分けて行った。一回目の加工で P-V 値：2.54 nm、二回目の加工で P-V 値：0 nm となる計

算で各電極のプラズマ点灯時間を設定し、実験を行った。 

一回目の加工を行った結果を図 3.4.2 (b)に示す。また、加工前と一回目加工後の Si 薄膜

層膜厚のばらつきを示すヒストグラムを図 3.4.3 に示す。加工中は電位を一定に保つために、

随時投入電力の調整を行った。加工前は P-V 値が 4.53 nm であったものが、加工後は P-V

値：2.54 nm となっており、ほぼ予想通りに均一化されたといえる。 

 

 

 

 

図 3.4.1  多電極全面一括型数値制御加工による Si 層膜厚均一化加工のプロセス 
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表 3.4.1 数値制御加工(1 回目)の実験条件 

投入電力 開始時 500 W、 以降随時調整 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガスパージ時間 200 min 

総酸化時間 72 min 

使用電極数 39 個 

Si 薄膜層厚 約 225 nm 

 

  

(a) 加工前 (b) 一回目加工後 

図 3.4.2 加工前後の Si 薄膜層膜厚分布 

 

  

(a) 加工前 (σ= 1.04) (b) 加工後 (σ= 0.60) 

図 3.4.3 加工前後の Si 薄膜層膜厚のヒストグラム 

 

ここで、横軸をプラズマ発生時間、縦軸を実際の酸化膜厚を目標値で除した値としたグ

ラフを図 3.4.4 に示す。ほとんどの点が 100 %近傍に位置し、全ての測定点で 100±10 %の範

囲に収まっていた。このことから、ほぼ理想の膜厚の酸化膜を形成できていることが分か

る。次に、予想の Si 薄膜層除去量に対して実際にどの程度除去できているかを示すグラフ
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を図 3.4.5 に示す。全体的に 100 %を超えており、最大で目標に対して 4 割以上も Si 薄膜層

を除去してしまっている領域があることが分かった。つまり、目標に近い膜厚の酸化膜を

形成できているにも関わらず、予想以上に Si 薄膜層を除去してしまっている。原因を解明

するため、各電極直下の領域における酸化膜厚に対する Si 薄膜層の除去率を図 3.4.6 のグラ

フに示す。当初、酸化膜厚に対する Si 薄膜層の除去率は 45.1%として計算していたが、今

回の実験の Si 薄膜層除去率の平均は 51.2%であり、予想より 6.1%高い事が分かった。した

がって、二回目の加工では酸化膜厚に対する Si 加工量割合は、一回目の実験で得た値を用

い、51.2%とした。また、一回目の実験と同様に実験を行い、Si 薄膜層の膜厚分布と膜厚の

ばらつきを示すヒストグラムをそれぞれ図 3.4.7、3.4.8 に示す。この二回目の加工で Si 薄膜

層の膜厚のP-V値を1.56 nmまで改善することができた。また、予想酸化膜厚に対する割合、

予想 Si 薄膜層除去量に対する割合のグラフを図 3.4.9、図 3.4.10、図 3.4.11 にそれぞれ示す。 

 

 

  

図 3.4.4 予想酸化膜厚に対する割合 図 3.4.5 予想 Si 層加工量に対する割合 

 

 

図 3.4.6 酸化膜厚に対する Si 層加工量割合 
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表 3.4.2 数値制御加工(2 回目)の実験条件 

投入電力 開始時 500 W、 以降随時調整 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガスパージ時間 200 min 

総酸化時間 142 min 

使用電極数 39 個 

Si 薄膜層厚 約 220 nm 

 

 

 

図 3.4.7 加工後の Si 薄膜層膜厚分布 図 3.4.8 二回目加工後の Si 薄膜層膜厚 

ヒストグラム (σ= 0.34) 

 

 予想酸化膜厚に対する割合のグラフを見ると、プラズマ点灯時間が短い所では 100 %に近

いが、プラズマ点灯時間が長くなるほど割合が下がっていき目標の酸化膜厚に対して十分

に酸化できていないことが分かる。このグラフから、予想酸化膜厚に対する割合が下がっ

ていくのは電極を 16 個以上上昇させたあたりからである。一回目の実験では電極を 16 個

までしか上昇させず加工を終えたため、電極を 17 個以上上昇させた時の予想酸化膜厚に対

する割合の傾向を見ることが出来なかった。この二回目の実験の結果から、電極を 1 つず

つ上昇させていく過程の中である時点で酸化が進む速度が低下し十分に酸化できなかった

ということが考えられる。原因として、電位の値を一貫して一定に保つため電力を徐々に

下げていったが、実験中に電力を下げても電位の値が変わらない場合もあり、投入電力が

不足した状態になってしまった可能性がある。 
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図 3.4.9 予想酸化膜厚に対する割合 図 3.4.10 予想 Si 層加工量に対する割合 

  

 

図 3.4.11 酸化膜厚に対する Si 層加工量割合 

 

 二回目の実験での酸化膜厚に対する Si 薄膜層除去率を図 3.4.11 に示す。除去率の平均は

48.7%であった。想定した除去率は 51.2%であり、多少の差はあったものの一回目の実験で

の差ほど大きくはなかった。これより、除去率は 50%前後が妥当であると思われる。 

 以上のことから、二回目の実験では加工の途中から酸化速度が低下し実際に形成した酸

化膜の膜厚が目標に達しなかったため十分に P-V 値を改善することが出来なかったといえ

る。 

 一回目と二回目の実験を踏まえ、三回目の均一化加工の実験を行った。これまでの実験

で、Si 薄膜層除去率がそれぞれ 51.2%と 48.7%となったため、その平均を取り三回目の実験

では電極のプラズマ点灯時間を計算する際に、酸化膜厚に対する Si 薄膜層除去率を 50.0%

として算出した。それ以外の実験条件は一回目、二回目と全く同様である。三回目の加工

実験を行った結果、P-V 値を 1.14 nm まで改善することに成功した。図 3.4.12 に三回目加工

後の Si 薄膜層膜厚分布を示す。また、図 3.4.13 に膜厚のヒストグラムを示す。前回の実験

で、投入電力を調整する際に電力を下げ過ぎていた恐れがあったため、電位の値と合わせ
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て光ファイバーを介して見ることができるプラズマの光の強さも投入電力を調整する際の

参考にした。プラズマを発生させている電極が少なくなるにつれ、プラズマが点灯すべき

電極で確実にプラズマは点灯しているか注意深く観察した。今回の実験では実験途中でプ

ラズマが点灯すべき領域が消灯しているということはなく、精度良く Si 薄膜層の膜厚を均

一化することに成功した。 

 

 

表 3.4.3 数値制御加工(3 回目)の実験条件 

投入電力 開始時 500 W、以降随時調整 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガスパージ時間 200 min 

総酸化時間 142 min 

使用電極数 39 個 

Si 薄膜層厚 約 217 nm 

 

 

 

 

図 3.4.12 三回目加工後の SOI 層膜厚分布 図 3.4.13 三回目加工後の SOI 層膜厚 

ヒストグラム (σ= 0.23) 
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図 3.4.14 予想酸化膜厚に対する割合 図 3.4.15 予想 Si 層加工量に対する割合 

  

 

図 3.4.16 酸化膜厚に対する Si 層加工量割合 

 

 

予想酸化膜厚に対する割合(図 3.4.14)を見ると、まだ多くの電極でプラズマを発生させて

いた約 10 分以内では概ね 100 %に近い値を示しているが、プラズマを消灯するため上昇さ

せた電極が 18 個を超えた時点で押し並べて割合が低くなる結果となった。この傾向は二回

目の実験と全く同じであり再現性が確認できた。酸化膜厚が目標より薄い領域が多数存在

するため予想 Si 薄膜層除去量に対する割合は当然低くなるであろうと考えた。しかし、図

3.4.15 を見るとむしろ予想より Si 薄膜層が多く除去されていることが分かった。酸化膜厚

に対する Si 薄膜層除去率のグラフ(図 3.4.16)よりプラズマ点灯時間が長い領域で算出した

Si 層加工量割合は、想定していた 50.0%よりも全体的に 20%以上高い値となっていること

が判明した。目標よりも酸化膜が薄かったにもかかわらず Si 薄膜層除去率が高くなったこ

とで、結果として実際に除去した Si 薄膜層が予想していた Si 薄膜層の除去量を超えてしま

ったものと考えることができる。 
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 三回に亘る均一化加工実験を通して、Si 薄膜層膜厚のばらつきが P-V 値：4.53 nm であっ

たものを P-V 値：1.14 nm まで改善することに成功した。しかしながら、本装置の問題点が

三つ顕在化した。一つ目は加工中に電極を上昇させていきプラズマを点灯している電極数

が少ない状態になると、何らかの理由で計算した時間通りプラズマを照射して酸化しても

目標より酸化膜厚が薄くなってしまうこと、二つ目は三回目の実験で見られた Si 薄膜層除

去率が各領域で大きく異なること、そして三つ目は実験中に電位を正確に測定することが

困難であったため、電力の調整が大雑把なものとなったことである。 

 

3.5 膜厚均一化加工後の Si 薄膜層膜厚分布詳細測定 

前節で述べた Si 薄膜層膜厚の P-V 値はウエハの 6 分の 1 領域に設置された電極の中心部

で測定した膜厚に対するものであった。膜厚均一化加工後の Si 薄膜層の膜厚分布およびそ

の P-V 値をより詳細に評価するため、x 座標 = 0 の直線上を 1 mm 間隔で測定を行った結果

を図 3.5.1 に示す。同図における青線は隣接する電極の境界部であり、黄色の領域は電極直

下の部分となっている。この結果から、電極境界部において Si 薄膜層の実際の除去量が多

くなっており、目標とする除去量とはずれが生じているということが分かる。このような

電極境界部での除去量の増加による膜厚のずれは、その周囲と比較した時に最大 1 nm 程度

である。これは電極端部における電界集中のためではないかと考えているが、この現象が

Si 薄膜層膜厚均一化加工の精度に与える影響は非常に大きいと言わざるを得ず、実用装置

の開発に向け早急に解決すべき課題であると言える。 

また、膜厚均一化加工を行ったφ8 インチ SOI ウエハ全体の膜厚分布を、反射分光法

を用いて測定した結果を図 3.5.2 に示す。この図においても対辺間 14 mm の電極の形状が見

られることから、電極境界部では電極直下の領域と比較して、除去量が変化していること

がわかる。また、単一の電極直下でも微細な丸い形状が見られるため、この部分でも Si 薄

膜層の膜厚分布にばらつきが生じていると考えられる。この現象の原因としては、ウエハ

上や誘電体板などのコンタミネーションの影響の可能性が考えられ、今後、詳細な検討が

必要と考えられる。 
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図 3.5.1 x = 0 での膜厚分布の詳細測定 

 

 

図 3.5.2 加工後の Si 薄膜層膜厚分布詳細測定 

 

 

3.6 結言 

本章では、個々の電極の電極試料間ギャップを制御する方式の多電極プラズマ発生装置

を設計製作し、その基本特性を把握するための実験結果および、SOI ウエハを用いた Si 薄

膜層の厚さ均一化実験の結果について述べた。以下に本章で得られた結果をまとめる。 

 

1) 市販の 300mm SOI ウエハを用いて Si 層膜厚均一加工を行うと仮定した際の、電極サイ

ズと加工後の Si 層膜厚均一性との関係を計算機シミュレーションによって明らかにし

た。 
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2) 電極形状を対辺間距離 14 mm の六角形とし、φ8 インチウエハの 1/6 の領域を加工領域

とした 54 個の電極を有する電極試料間ギャップ制御型の多電極型大気圧プラズマ発生

装置を設計・試作した。 

3) 試作した装置を用いて、Si ウエハを加工対象物として大気圧プラズマ酸化実験を行っ

た。コイルに通電しない状態において全電極－試料間にプラズマが発生し均一な酸化

膜が形成されること、任意のパターンで各電極－試料間のプラズマの発生・消滅を制

御でき、そのパターンに対応した酸化膜が形成されること、を確認した。 

4) 形成される酸化膜の膜厚の酸化時間依存性、酸化膜厚に対する Si の消費割合といった

酸化特性を調査し、数値制御酸化実験の基礎データを得た。 

5) φ8 インチ SOI ウエハの 1/6 の領域において、Si 層膜厚均一化加工実験を行った。加工

前に 4.53 nm であった厚さのばらつきを、加工後に 1.14 nm にまで改善することに成功

し、電極試料間ギャップ制御型の多電極全面一括型数値制御加工が実現可能であるこ

とを実証した。 

 

以上のように、電極上部に取り付けたソレノイドコイルの磁力の制御によって電極を任

意に上下させ電極試料間の電界距離を制御することで、プラズマの点灯時間をコントロー

ルし精密な数値制御加工を実現することができた。全面一括型のコンセプトでは加工の空

間分解能は電極の大きさに依存するため、高空間分解能化のためには電極のサイズを小さ

くする必要がある。しかし、ギャップ制御型ではアクチュエータの大きさよりも電極を小

さくできない。また、アクチュエータをプラズマ発生雰囲気と空間的に隔絶するため誘電

体板などを電極直下に配置する必要がある。しかし、電極上下動のストロークを長くすれ

ば大電力を投入してもプラズマの ON-OFF 制御が可能であるため、高い加工速度を得るこ

とができると期待される。そのため、ギャップ制御型の手法は、高速な形状修正加工が求

められる分野への応用が適していると考えられる。 
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第 4 章 電圧制御型多電極大気圧プラズマ発生装置

の基礎検討 

 

4.1 緒言 

 本章では電極に印加する電圧をON-OFF制御することで全面一括型数値制御加工を行う、

電圧制御型多電極大気圧プラズマ発生装置の設計について検討する。大気圧プラズマの

ON-OFF 制御は電極試料間の電界強度を制御することによって可能であり、ギャップ制御型

では電極試料間の距離を制御したが、本章で詳説するのは電極の電圧を直接 ON-OFF する

手法である。電圧制御型装置を設計するにあたり、検討すべき課題が二つ存在する。一つ

は電極間の最適な距離について、もう一つはプラズマのスイッチング手法である。 

本章では、上記の二項目の検討を行い、検討結果に基づいて装置設計を行い、デモンス

トレーションとして数値制御酸化加工を行った結果について述べる。 

 

4.2 電極間距離に関する検討 

 電極を固定する場合、個々の電極においてプラズマを独立制御する上で、電極間の距離

が問題となる。電極間には電気容量が存在するため、電極どうしが近すぎる場合、OFF 状

態の電極に高周波電力が伝わりプラズマが制御不能となる可能性がある。逆に電極どうし

が離れすぎている場合、プラズマが生じず加工できない領域が存在する可能性がある。3 章

で試作した装置のように電極一つ一つの上部にソレノイドコイルを取り付け、電極を上下

動させる機構の場合、仮に隣り合う電極どうしで電力が伝わっても、電極-試料間の電界強

度でプラズマを制御しているので問題にならない。しかし、電極を完全に固定する場合、

隣り合う電極間で電力が伝わるとスイッチによるプラズマの on-off 制御が不可能となる(図

4.2.1(a))。そのため、電極間の距離を一定値以上離す必要があるが、電極の間隔を空けすぎ

ると、電極の境界部分はプラズマが消滅し連続的に酸化することができない(図 4.2.1(b))。 

以上より、電極間で電力が伝わることなく各電極のプラズマを独立的に制御することが

でき、かつ電極境界部分は電極中心付近と同じ酸化速度で均一に酸化させることが可能な

電極間距離を検討する必要がある。本節では、上記の条件を満たす電極間距離を検討する

ために基礎実験装置を設計・試作し、行った実験の結果について述べる。 
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(a) 電極間が近い場合  (b) 電極間距離が遠い場合 

図 4.2.1 電極間距離における問題 

 

4.2.1 電極間距離検討のための基礎実験装置概要 

 最適な電極間距離を検討するため、電極間の距離が可変な基礎実験装置を作成した。図

4.2.2(a)に装置の概略図を示す。本装置では試料台に 20 mm×45 mm の短冊状の試料を配置す

るための溝が形成されており、それに対向するように厚さ 1 mm のガラス板を配置している。

ガラス板と試料間の距離は 500 μm である。 

本装置は 2 個の電極を有しており、右側の電極は絶縁体に固定され底面がガラス板に接

しており、13.56 MHz の電源に接続され給電される。もう片方の電極も底面はガラス板との

距離はゼロであり、上部にはマイクロメータヘッド付きステージを取り付けており、10 μm

単位で固定電極との距離を変えることができる。電極底面は対辺 14 mm の正六角形であり

底面部分の板厚は 2 mm である。この移動電極は固定電極と接していない時は他の導体とは

接しておらず、電気的に浮遊した状態である。電極間での電力の伝達を調べるに当たり、

固定電極と移動電極の相対する面どうしの平行度が非常に重要となる。実験を行う前にす

きまゲージで電極間距離を測定、テスターにより固定電極-移動電極間の導通を確認、及び

電極間にライトで光を当て反対側から見た時に電極間を通ってくる光を見て平行度を調節

した。 

基礎実験装置を上から見た時の試料と電極の位置関係を図 4.2.2(b)に示す。左に位置して

いるφ3 の穴よりプロセスガスが導入され、右側に位置する同じ直径の穴から大気に出て行

く。固定電極の左端が試料のちょうど中心に来ており、その左側の移動電極がステージを

動かすことにより左右に動き、固定電極との距離を自由に調節することができる。 
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(a) 基礎実験装置の概略図 

 

(b) 基礎実験装置を上から見たときの試料と電極の位置 

図 4.2.2 基礎実験装置概要 

 

4.2.2 電極電圧に対する必要電極間距離 

固定電極に給電された電力が移動電極に伝わり、給電されていない電極下でプラズマが

発生することを防ぐために必要な電極間距離を調べた。フッ化水素酸で洗浄し超純水で 10

分間リンスした Si ウエハを試料台に置き、電極間距離をゼロの状態にしておき、プロセス

ガスで反応室内をパージし、その後給電を開始する。電極同士が接触しているため移動電

極にも電力が伝わり、結果として 2 つの電極下でプラズマが発生する。この状態から移動

電極上部のステージを動かし、徐々に電極間距離を広げていく。固定電極から移動電極を

ゆっくり離していき、移動電極下のプラズマが消滅する時の電極間距離を記録した。プラ

ズマが消滅する距離はその都度ばらつきがあるため、実験は 2 回行った。なおプラズマは

一回発生させ消滅させた後、もう一度発生させるときは 1 回目に発生させる時よりも低い

電力で発生する、つまり一度プラズマが発生した空間はプラズマが発生しやすい雰囲気に

なっている現象を経験的に把握しており、各実験の合間に必ず 10 分以上ガスをパージする

こととした。 
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表 4.2.1 電極間距離検討の実験条件 

投入電力 275、 300、 325、 350、 375、 400 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

パージ時間 30 min 

各実験の間のパージ時間 10 min 

ガス流量 0.5 l/min 

 

 

図 4.2.3 電極電圧に対する必要電極間距離 

 

表 4.2.1 に実験条件を示す。移動電極下のプラズマを発生させないために必要な電極間距

離は固定電極に掛かる電圧に依存することになる。電力は 275 W から 300 Wの間で 25 W 刻

みに振り、そのときの電極電圧を測定した。実験結果を図 4.2.3 に示す。 

 隣接した電極を持つ装置の概略図を Fig.4.2.2(a)に、その等価回路図を Fig.4.2.2(b)に示す。

𝐶1は電極間の容量、𝐶2は電極試料間の容量である。電極に掛かる電圧を V、電極試料間に掛

かる電圧を V’とおいている。電極に電圧 V をかけたとき、電極試料間に掛かる電圧 V’は、 

𝑉′ =⁡
𝐶1

𝐶1 + 𝐶2
∙ 𝑉                           (4.2.1) 

と表せる。プラズマ発生のしきい値電圧を Vthとすると、V’が以下の条件を満たせば ON/OFF

の制御が可能となる。 

𝑉th ≥ 𝑉′ =⁡
𝐶1

𝐶1 + 𝐶2
∙ 𝑉                       (4.2.2) 

書き換えると以下のようになる。 
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𝑉

𝑉th
≤
𝐶2
𝐶1

+ 1                           (4.2.3) 

これはつまり、𝐶2に比べ𝐶1が小さいほど V/Vth比を大きく取れる、すなわちより大きな V で

もON-OFF制御が可能となることを意味している。隣接する電極間の対向する面の面積をS、

電極間距離を d、誘電率を𝜀、装置系全体がもつ浮遊容量を A とおくと 

𝐶1 =⁡
𝜀𝑆

𝑑
+ 𝐴                     (4.2.4) 

結局、式(4.2.3)は以下のようになる。 

𝑉

𝑉th
≤

𝐶2
𝜀𝑆
𝑑
+ 𝐴

+ 1                          (4.2.5) 

実際に必要な電圧 V に対し、V/Vthがこの式を満たすように d をある値以上に決定する必要

がある。式(4.2.5)において Vthと A が分かれば、d を決定することができる。ここで𝐶2 = 2.1 

pFであることから、式(4.2.5)は下記のように書き換えられる。 

𝑉 − 𝑉𝑡ℎ
𝑉th

=
2.1

0.143
𝑑

+ 𝐴
                       (4.2.6) 

図(4.2.4)の結果をもとに、式(4.2.6)をVthとAをパラメータとしてフィッティングした結果、

Vthと A が以下のように求まる。 

𝑉th = 284.9⁡(V), 𝐴 = 5.55⁡(pF)               (4.2.7) 

図 4.2.3 には式(4.2.7)の値を用いた近似曲線を示している。 

多電極型装置においては一つの電極は多くの電極に囲まれるので、周囲に n 個の電極が

存在するとき、𝐶1は以下のようになる。 

𝐶1 = 𝑛
ε𝑆

𝑑
+ 𝐴                           (4.2.8) 

式(4.2.5) に代入すると、 

𝑑 ≥
𝑛ε𝑆(𝑉 − 𝑉th)

𝐶2𝑉th − 𝑛𝐴(𝑉 − 𝑉th)
                     (4.2.9) 
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となり、多電極型装置を設計する上で満たさなければならない電極間距離 d の条件が求ま

った。本研究では通常の実験時に電圧が 370 V を超えることはないため、電極間距離を 300 

μmと設定すれば、確実に電極を独立制御可能であると結論づけた。 

 

 

図 4.2.4  (a) 一方が OFF 状態、もう一方が ON 状態の二電極装置概略図、(b) 隣りあう二つ

の電極をもつ装置の等価回路図 

 

 

4.2.3 電極境界部の酸化膜厚分布 

 電極境界部に形成される酸化膜厚分布を詳細に検討した。実験装置は前節で述べた移動

電極の基礎実験装置を用いて電極間距離を 100 μm、200 μm、300 μm とし、プラズマを発生

させ酸化を行った。酸化膜厚分布は分光エリプソメトリを用いて測定した。実験条件を表

4.2.2 に、図 4.2.5 に分光エリプソメトリを用いて測定した酸化膜厚分布を示す。 

図 4.2.5 で背景がオレンジ色の部分が電極直下の領域であり、中心のオレンジ色の直線は

電極境界部分を示している。再現性を確かめるため、実験は各条件において 2 回ずつ行っ

た。測定は図 4.2.5(d)に示すように、固定電極と移動電極の中心を通るように一直線に 1 mm

ピッチで測定を行った。このグラフを見ると、電極直下の領域は全体にわたって概ね均一

に酸化されていることが分かる。図 4.2.6 には、測定方向は同じとし 50 μm ピッチで電極境

界部付近の 2 mm の範囲の酸化膜厚を測定した結果を示している。この結果から、位置に関

わらず連続的に酸化されていることが分かり、電極境界部において酸化反応が進んでいな

い領域は見られない。このことから電極間距離を 300 μm としても加工には問題ないことが

明らかとなった。 

 

 

 

  

(a) (b) 
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表 4.2.2 実験条件 

投入電力 300 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

パージ時間 30 min 

各実験の間のパージ時間 10 min 

ガス流量 0.5 L/min 

電極間距離 100，200，300 μm 

 

 

図 4.2.5 電極間距離を変えた時の酸化膜厚分布(測定間隔：1 mm)  電極間距離：(a) 100 μm，

(b) 200 μm，(c) 300 μm，(d) 移動電極と固定電極の位置関係と測定方向 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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図 4.2.6 電極境界部の酸化膜厚分布の詳細測定(測定間隔：50 μm)  電極間距離：(a) 100 μm，

(b) 200 μm，(c) 300 μm 

  

 

4.3 7 電極を有する多電極装置を用いた実験 

4.3.1 7 電極装置概要 

図 4.3.1 に示すような 7 つの電極を持つ装置を作成した。電極－試料間のギャップは、ス

ペーサを導入することで任意の距離に変えることができる機構となっている。 

 本節では、まず電極－試料間のギャップと投入電力が形成される酸化膜形状に与える影

響を評価し、酸化膜の再現性、酸化膜厚の酸化時間依存性、電極端部の形状による影響に

ついて調査した。 

 

(a) (b) 

(c) 
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図 4.3.1 7 電極装置構成図 

 

 

4.3.2 実験条件の最適化 

 本装置でウエハ表面の酸化を行う際の実験条件のパラメータとして、(i)電極－試料間ギャ

ップ、(ii)ガス流量、(iii)投入電力、(iv)酸化時間が挙げられる。これらのうち、酸化時間は

膜厚制御のためのパラメータであるので、電極－試料間ギャップ、ガス流量、投入電力を

変化させ最適な実験条件を検討した。 

 

(i)電極－試料間ギャップ 

 電極－試料間ギャップの距離を変えた際の実験条件を表 4.3.1 に、酸化後の Si ウエハ表面

の集光灯による観察結果を図 4.3.2 に示す。酸化実験には中央以外の六つの電極を用いて行

った。 

 

表 4.3.1 最適なギャップ調査の実験条件 

投入電力 110 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガス流量 0.2 L/min 

電極－試料間ギャップ 200、 500 μm、 1 mm 

酸化時間 5 min 
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(a) 200 μm (b) 500 μm (c) 1 mm 

図 4.3.2 酸化後の Si ウエハ表面の集光灯観察結果 

 

 図 4.3.2(a)では、ギャップ 200 μm の場合は 6 電極全領域に散乱光の強度の増加が見られ、

全面が均一に酸化されていると考えられる。ギャップ 500 μm の場合(図 4.3.2(b))はウエハ表

面に多数の丸い模様が見られ、各電極の間で電界集中により酸化膜厚が非常に厚くなって

いると思われる部分がある。このような酸化膜が得られることは、膜厚均一化に大きな悪

影響を与えるため避けるべきである。一方、ギャップ 1 mm の場合(図 4.3.2(c))では電極の境

界部分においてのみ散乱光の増加が確認されており、ウエハ全面の膜厚均一化という点で

適していない。この結果から、電極－試料間ギャップは 200 μm が最適とした。一般的に大

気圧下でプラズマを発生させる場合、そのギャップは 200 ~ 300 μm である場合が多く、500 

μm や 1 mm では電極－試料間の電界強度が弱まり、発生するプラズマが不安定になる、も

しくは電極直下の領域の中でもプラズマの発生しやすい部分に集中が起こり、均一なプラ

ズマを発生させることが困難となる可能性が考えられる。 

電極－試料間の電界強度は、電極－試料間の印加電圧による電界と電極形状による電界

集中の 2 つの項が影響していると考えられる。ギャップが 200 μm と狭い場合、電極形状に

よる電界集中の影響よりも印加電圧による電界が大きく影響することで、全面で均一にプ

ラズマが発生し全面が酸化され、ギャップが 1 mm と広い場合は逆に電極形状による電界集

中が大きく影響することで、プラズマに偏りが生じ境界部のみが酸化されたのではないか

と考えられる。また、図 4.3.2(b)のような模様が見られる原因としては、微小放電による電

荷の移動が電極境界部や電極端部で発生し、その領域の電界強度が弱まることで、未放電

の領域で新たな微小放電が繰り返し起こり等間隔に模様が形成されているのではないかと

考察している。微小放電が形成される順、つまり、微小放電の形成されやすい順というも

のは電界集中、つまり電極形状の曲率に依存するため、図 4.3.3 のようになっていると考え

られ、結果、等間隔の模様が形成されたと考察している。 
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微小放電の発生順序 

1：電極の角部分 

2：電極の辺部分 

3：電極の面部分 

図 4.3.3 微小放電の発生順序 

 

(ii)ガス流量 

本装置ではガス流量は 0.2 L/min~2.0 L/min まで制御可能である。ガス流量を上げるにつれ

てプラズマの状態が不安定となることが経験的に分かっており、ガス流量を 2.0 L/min とし

た際には上流側に位置する電極のプラズマが消滅した。全ての電極で安定にプラズマを生

成するには、プロセスガスはなるべく穏やかに供給することが望ましいと考え、ガス流量

は本装置の最小流量である 0.2 l/min を用いることとした。 

 

(iii)投入電力 

投入電力を変化させた際の実験条件を表 5.2 に、酸化後の Si ウエハ表面の集光灯による

観察結果を図 4.3.4 に示す。 

 

表 4.3.2 最適な投入電力調査における実験条件 

投入電力 30、 60、 110 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガス流量 0.2 l/min 

電極－試料間ギャップ 200 μm 

酸化時間 5 min 

  

   

(a) 30 W (b) 60 W  (c) 110 W 

図 4.3.4 酸化後の Si ウエハ表面の集光灯観察結果 
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 図 4.3.4(a)、(b)の 30 W および 60 W では 6 電極のうちプラズマが発生していない部分があ

ることが分かるが、これは 6 電極領域全面でプラズマを発生させるには、投入電力が不足

していたと考えられる。110 W においては、図 4.3.4(c)のように 6 電極全面で一様に散乱光

強度の増加が見られた。よって、電力は最低でも 110 W 投入するのが良いと考えた。 

 以上より、電極－試料間ギャップ 200 μm、ガス流量 0.2 l/min、投入電力 110 W 以上を標

準的な実験条件として用いることとした。 

 

4.3.3 酸化膜の再現性 

 表 4.3.3 に示す条件で 2 回酸化実験を行った結果を図 4.3.5 に示す。この実験においても

電力を投入したのは中央の電極を除く周囲の電極のみであり、中央の電極直下の領域が酸

化されないことを確認しながら行った。青の領域はプラズマを発生させた領域であり、黄

色の領域がプラズマを発生させなかった領域である。 

 

 

表 4.3.3 再現性評価の実験条件 

投入電力 110 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガス流量 0.2 L/min 

電極－試料間ギャップ 200 μm 

酸化時間 5 min 

  

 

図 4.3.5 酸化膜形状の再現性 

 

1 回目では一つの電極領域内でも均一な酸化膜が形成されているのに対し、2 回目では 7

電極の内側の酸化膜が比較的薄くなるという結果が得られた。この時、プラズマ発生中の
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電位センサーの示す値が、1 回目の実験では 0.2634 V → 0.2541 V であった変化量が、2 回目

の実験では 0.2769 V → 0.2593 V と大きく異なっており、整合回路内の温度上昇などによっ

てプラズマの状態が変化したことが原因ではないかと考察している。 

 

4.3.4 7 電極装置における酸化膜厚の時間依存性 

 数値制御加工のため、酸化膜厚の時間依存性を調査した。本実験では、一つの電極領域

内における酸化膜厚の平均値を用いて時間依存性を評価したが、膜厚の平均値を取る値の

範囲は「隣接する 2 つのデータ点との膜厚差の絶対値のうち少なくとも一方が 0.5 nm 未満

であるような範囲」とした。これは、膜厚測定に用いる分光エリプソメトリの特性上、光

のスポット径の範囲の平均膜厚が結果として得られるため、スポットが電極境界部分にお

いて形成された酸化膜と自然酸化膜の両方にまたがっていた場合、評価したい箇所の酸化

膜厚を正当に評価できていない可能性が高いからである。ただし、0.5 nm 以上の差がある

場合でも、その位置が明らかに電極直下である場合には平均値に含むこととした。実験条

件を表 4.3.4 に、得られた酸化膜厚の時間依存性を図 4.3.6 に示す。図 4.3.6 より、酸化膜厚

は時間の増加とともに増加し、10 分間で約 10 nm に達することが分かる。数値制御加工と

しては約 5 nm 程度の加工を 10 分以内で可能であると考えられる。 

 

表 4.3.4 時間依存性評価の実験条件 

投入電力 110 W 

プロセスガス組成 He : O2 = 99 : 1 

ガス流量 0.2 L/min 

電極－試料間ギャップ 200 μm 

酸化時間 10 ~ 600 sec 

 

 

図 4.3.6 酸化膜厚の時間依存性 
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4.4 スイッチング機構の検討 

 電圧制御型多電極プラズマ発生装置におけるプラズマ ON-OFF 用スイッチとして、パワ

ーMOSFET を用いることを検討した。本節では、まず MOSFET を用いたスイッチング回路

について述べた後、電源周波数、電極電圧の影響について述べ、実用装置に導入する際の

回路について説明する。 

 

4.4.1 交流対応のスイッチング回路 

 一般に、電気回路に用いられるスイッチング機構としては、リレーなどの接触による機

械的原理によるものとトランジスタなどの電気的原理によるものがある。本研究では、電

力が投入されたままの状態でスイッチを切り替えるホットスイッチングを行うが機械的原

理によるスイッチングでは接点間で放電が生じ、使用中に素子が破壊されるおそれがある。

そこで、パワーMOSFET を用いた電気的なスイッチング回路を採用した。MOSFET は、ゲ

ート電圧の印加によってソース―ドレイン間にチャネルを形成し電気的に導通が得られる

機構となっている。 

 パワーMOSFET は、図 4.4.1 に示すようにソース－ドレインの方向に pn 接合を持ち寄生

ダイオード(ボディダイオード)が存在するため、ソースからドレインへの電流は制御するこ

とができない。MOSFET に交流電源を接続し、その入力波形と出力波形を測定したところ、

図 4.4.2 のように、寄生ダイオードの順方向側では OFF 状態にならないことが確認された。

したがって、高周波電源のスイッチングには、2 つの MOSFET のソース同士を接続した図

4.4.3 のような回路が必要である。プラズマ発生装置に投入する高周波電源をこのスイッチ

ング回路を介して接続し、ゲート電圧印加用の直流電源をソース、ゲート間に接続した。

本節以降の実験では、基本的に図 4.4.3 の回路構成で測定を行った。 

 

 

 

図 4.4.1  パワーMOSFET 素子内寄生

ダイオード 

図 4.4.2 パワーMOSFETのOFF時の入力及び出

力波形 
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図 4.4.3 スイッチング回路図 

 

4.4.2 電源周波数、電極電圧、素子数の影響 

 波形発信器(振幅 10 V、周期 1 Hz~13.56 MHz)を用いて、市販のパワーMOSFET(ローム社

製 R4008AND)に対して電源周波数が透過率(=出力/入力)に与える影響を調査した。実験を行

った回路図と測定点を図 4.4.4 に、各周波数における波形と透過率の周波数特性を図 4.4.5

に示す。 

 

 

図 4.4.4 基礎検討実験における回路図 
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図 4.4.5 各電源周波数における入力波形と出力波形 (a) 5 Hz，(b) 30 Hz，(c) 1 kHz，(d) 透

過率の周波数特性 

 

 図 4.4.5 より、低周波では電力がよく遮断されているが、高周波側では透過率が増大する

ことが示された。同時に入力波形と出力波形の間に位相のずれが存在することが確認され

ており、実験を行ったスイッチング回路内に L 成分もしくは C 成分が存在することが分か

る。図 4.4.6 に示すように、MOSFET 内部にはゲート、ソース、ドレインの 3 つの端子間に

寄生容量が存在しており、その 3 つの寄生容量の和で入力容量、出力容量、帰還容量が定

義されている。入力容量はドレイン－ソース間を交流的に短絡させた状態でのゲート－ソ

ース間の容量、出力容量はゲート－ソース間を交流的に短絡させた状態でのドレイン－ソ

ース間の容量、帰還容量はソースを接地した状態でのドレイン－ゲート間の容量、と表さ

れる。交流回路における容量のインピーダンスは 

𝑋𝑐 = −𝑗
1

𝜔𝐶
                            (4.4.1) 

で表され、(4.4.1)式におけるωが大きくなるため、インピーダンスが小さくなり透過率が上

昇したと考えられる。 

 

(a) 

(b) 

(c) (d) 

(b) 
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図 4.4.6 寄生容量と入力容量 Ciss、出力容量 Coss、帰還容量 Crssの関係 

 

 図 4.4.5 の実験では、波形発信器を用いて振幅 10 V という条件で、電源周波数の影響につ

いて調査した。しかし、プラズマ発生には最大数百 V の電圧がかかるため、ドレイン電圧

として数百 V の電圧をかけて評価する必要がある。なお、MOSFET の寄生容量は素子毎に

一定値をとるのではなく、ドレイン電圧によって変化する。その特性の例を以下の図 4.4.7

に示す。 

 

 

図 4.4.7 寄生容量の D 電圧(VD)特性 

(ROHM 社 R4008AND Data Sheet より) 

 

 

 このようにドレイン電圧を上げるにつれて寄生容量は小さくなる。これは、ソース－ド

レイン間に印加される逆バイアスが大きくなるにつれ、大きな空乏層が形成されることが

原因であり、一般的な容量の式である、 

𝐶 = 𝜀
𝑆

𝑑
                              (4.4.2) 

における⁡𝑑⁡が大きくなるためであると考えられる。 

上記の特性を検証するため、図 4.4.4 と同じ回路において、周波数は 13.56 MHz としドレ

C
iss

 = C
gs

 + C
gd

 

C
oss

 = C
gd

 + C
ds

 

C
rss

 = C
gd
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イン電圧のみを変化させた際の透過率を測定した。その結果を以下の図 4.4.8 に示す。 

 

  

このようにドレイン電圧を大きくすると出力容量が小さくなり、その結果、透過率も減

少することがわかった。前述の通り、プラズマ発生装置においては、MOSFET には数百 V

の高い電圧がかかるため、より低い透過率を得ることができることとなる。 

 また、ゲート電圧が OFF時の容量を減少させるのであれば、MOSFET の素子数を増やし、

それらを直列に接続することで合成容量が小さくなることが見込まれ、透過率は低く抑え

ることができると考えられる。したがって、素子数を 2 組、3 組、5 組に増やし、各々の場

合の透過率を調査した。この実験では、高周波電源から直接 MOSFET に電力を投入するの

ではなく、整合回路を通して電力を投入した。その回路図を以下の図 4.4.9 に、その結果を

以下の図 4.4.10 に示す。 

 

 

 

 

図 4.4.9 素子数の影響を調査する際の回路図 

 

 

 

図 4.4.8 OFF 時のドレイン電圧 VDと透過率の関係 
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図 4.4.10 素子数の透過率への影響 

 

 図 4.4.10 の結果より、素子数が多いほど透過率は減少していることが分かる。各電極装

置においては、対辺 14 mm の六角形にそのスイッチング回路を収めなければならない。し

たがって、スイッチング回路の大きさも考慮し、2 組の MOSFET(4 個)を用いるものとして

以降の実験を行った。 

 

4.4.3 MOSFET を用いたプラズマの独立制御 

 プラズマスイッチングを行うための MOSFET を用いたスイッチング機構について述べて

きたが、MOSFET のスイッチングにはゲート電圧のスイッチングにより行う。つまり ON

の時にはゲート電圧を印加し、OFF の時にはゲート電圧を 0 V、すなわちゲートとソースを

等電位にしなければならない。したがって、ゲート電圧のスイッチングにはソース－ゲー

ト間において回路の切り替えが必要であるため、図 4.4.11(a)に示すように、リレーを用いて

電圧のスイッチングを行う回路を作成し実験を行った。 

図 4.4.12(b)に示した 7 電極装置の電極配置図において No.1、2、6、7 電極には常に電力を

投入してプラズマを発生させ、それらに隣接する No.4 電極にスイッチング回路を接続しプ

ラズマのスイッチングが可能な機構とした。そのプラズマの発生/消滅は装置側面から、つ

まり No.3 電極側から図 4.4.12 のように確認することができた。このスイッチング機構を導

入した装置を用いてプラズマを常に発生させている領域とスイッチングを行う領域の 2 領

域に分けて酸化時間による膜厚制御の評価を行った。実験条件を以下の表 4.4.1 に、No.1、

No.4、No.7 電極の方向に 1 mm ピッチで酸化膜厚を測定した結果を図 4.4.13 に示す。青色

の領域が No.1 と No.7 電極に、黄色の領域が No.4 電極の領域に対応している。MOSFET を

用いたスイッチング回路を介した部分である No.4 電極の領域も酸化時間 100 秒でおよそ膜

厚 6nm の酸化膜が形成されており、スイッチング回路を導入したことによる酸化速度への

影響も少ないと考えられ、今回提案したスイッチング機構はプラズマのスイッチングに適

していると思われる。このスイッチング機構の大きさはリレー素子の大きさに制限される
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ため、従来のソレノイドコイルを用いたスイッチング機構よりも大幅な加工分解能の向上

が期待できる。 

 

 

 

(a) リレーを用いたパワーMOSFET のスイッチング回路 (b) 電極配置と電極番号 

図 4.4.11 スイッチング回路図 

  

(a)No.1, 4, 7 電極発生状態 (b) No.4 電極消滅状態 

図 4.4.12 プラズマの発生/消滅の確認 

  

 

表 4.4.1 プラズマ制御の確認実験での条件 

反応ガス組成、ガス流量 He : O2 = 99 : 1 、0.2 L/min 

電極－試料間距離 500 μm 

投入電力 110 W 

酸化時間 
No.4 電極 : 100 sec 

No.1、2、6、7 電極 : 600 sec 

プラズマ発生電極数 5 → 4 
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図 4.4.13 スイッチングによる酸化膜厚制御 

 

  

4.4.4 プラズマ制御の応答速度評価 

 本装置を用いて実際に数値制御加工を行う際には、全電極直下でプラズマを生成した状

態から加工を始め、必要な加工量に達した領域からプラズマを消滅し、プラズマの発生時

間を制御することで加工量の制御を行う。前述のスイッチング機構の性質上、リレー素子

の応答速度や MOSFET の応答速度による応答の遅れが存在する事が考えられる。高精度な

加工を行うためには、プラズマ制御の応答速度を評価し考慮に入れた上でプログラムでの

プラズマ照射時間を決定しなければならない。そこでフォトダイオードを用いて作製した

フォトセンサーにより、プラズマの光を電気信号に変換したものと、リレー素子の入力信

号をそれぞれモニタすることによりプラズマ制御の応答速度評価を行った。 

プラズマが発生状態から消滅するまでは図 4.4.14 に示すような流れを経る。応答速度評

価は、リレー素子の入力信号とプラズマの光をフォトセンサーにより電気信号に変換した

ものをモニタする事で行った。図 4.4.15 にフォトセンサーの回路図と外観を示す。9 V の電

源には乾電池を用い、高周波によるノイズの影響を低減するため、アルミニウム製の箱で

覆った。また、実験室の電気を落とし暗い条件下で実験を行った。No.1、2、4、6、7 電極

直下においてプラズマを発生させ、No.1、2、6、7 電極は発生させたまま、No.4 電極直下の

プラズマの光量を装置側面からフォトセンサーにより観測した。図 4.4.16 に応答速度評価

の結果を示す。 
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図 4.4.14 プラズマの応答までの流れ 

 

 

 

 

図 4.4.15 フォトセンサーの回路図と外観 

 

  

 

図 4.4.16 応答速度評価 
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図 4.4.17 応答速度評価(詳細) 

 

図 4.4.16 よりリレー素子の入力信号と No.4 電極直下のプラズマの発生状態が対応してお

り、確実なプラズマ制御が実現できていることが分かる。また、ON から OFF にスイッチ

した領域を拡大したものを図 4.4.17 に示す。図 4.4.17 より、プラズマの応答速度は 4 msec

以下であることが分かる。今回用いたリレーは応答速度が 3 msec であることが分かってお

り、このプラズマスイッチングの遅れの主な原因はリレーにあると考えられる。数値制御

加工の加工時間は秒単位で制御を行うため、プラズマスイッチングの応答性は十分に良い

といえる。 

 

4.4.5 使用する素子の最適化 

 表 4.4.2に投入電力を変化させた際のプラズマのON-OFF制御性について実験した結果を

示す。65 W では意図した通りに ON-OFF が可能であったが、86 W まで電力を増大させると

OFF 状態の電極にもプラズマが発生した。 

 

表 4.4.2 投入電力とプラズマの制御性 

投入電力 No.1 No.2 
No.1 直下の

プラズマ 

No.2 直下の

プラズマ 
電位センサ 

50 W ON ON 消滅 消滅 0.232 V 

65 W ON OFF 発生 消滅 0.242 V 

86 W ON OFF 発生 発生 0.258 V 

 

 より広範囲の投入電力においても確実なプラズマの制御を実現するため、小型かつ寄生

容量の小さい素子を用いることとし、ROHM 社の R4008AND から ST Microelectroinics 社の

STN1NK60Z に変更した。それぞれの寄生容量の Drain 電圧特性とそれぞれの素子を 2 つ使

用した回路における電圧振幅透過率を図 4.4.18、4.4.19 に示す。どちらも 1 MHz における特

性を示したものであり、13.56 MHz においては異なる特性を示すと予想されるが、相対的な
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容量の大小は比較できると考えた。また従来の素子と比較して、電圧振幅の透過率が大幅

に改善されている事からより確実なプラズマの制御が期待でき、実際に過剰な電力を投入

した状態でのプラズマの制御を実現した。最終的には OMRON 社の 2c 接点を有するリレー

素子(G6K-2F-Y)を用い、図 4.4.20 に示す回路にてプラズマの ON-OFF 制御を行うこととし

た。 

 

 

  

図 4.4.18  各 MOSFET の入力容量、出力容量、帰還容量 (a) ローム社 R4008AND， 

(b) STMicroelectronics 社 STN1NK60Z 

 

 

図 4.4.19 用いた素子における寄生容量のドレイン電圧特性と透過率 

 

  

(a) (b) 
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図 4.4.20 スイッチング回路 回路図 

 

 

4.5 7 電極装置における数値制御実験 

 数値制御実験の際の投入電力の制御手法として(i)発生面積に応じた制御と(ii)電極電圧に

応じた制御を検討した結果について、電極電圧をモニタする為の高周波プローブの作成と

併せて述べる。そして、試作した 7 電極装置において実施した、Si ウエハを用いた数値制

御酸化実験と SOI ウエハを用いた数値制御犠牲酸化加工実験の結果について述べる。 

 

4.5.1 プラズマ発生面積に応じた投入電力制御 

 プラズマ発生面積に応じた投入電力制御を検討した。実験に先立ち、1 つの電極のみを用

い、40 W の電力を投入した際の酸化膜厚の時間依存性を調査した。実験条件を表 4.5.1、結

果を図 4.5.1 に示す。 

そして、1 つの電極あたりに 40 W の電力を投入した際の酸化膜厚を調査した。つまりプ

ラズマが発生している電極が 3 つの際には 120 W、2 つの際には 80 W という様に、プラズ

マの発生面積に応じて投入電力を制御した。実験条件を表 4.5.2、結果を図 4.5.2 に示す。 

 

表 4.5.1 投入電力の制御手法の検討に先立つ酸化特性調査 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 40 W 

酸化時間 2、4、6 min 
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図 4.5.1 1 電極に 40 W を投入した際の酸化特性 

 

 

表 4.5.2 発生面積に応じた投入電力制御を行った際の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 120、80、40 W 

酸化時間 2、4、6 min 

 

 

 

図 4.5.2 1 電極あたりに 40 W を投入した際の酸化膜厚 

 

 

 図 4.5.2 中の青い領域は各電極直下の領域を示しており、破線は先の実験より予測される

酸化膜厚を示している。この結果より、酸化膜厚は予測される厚さと比べて大幅に増加し

ており、プラズマの発生面積に応じた投入電力制御は不適であると考えられる。この原因

として、整合回路には負荷に並列にコンデンサを有しているが、この電気容量は電極試料

間の電気容量より十分に大きく、プラズマの発生電極数が 2 倍、3 倍になったとしても、プ

ラズマ発生前の電気容量の 2 倍、3 倍になるわけではない。にも関わらず、2 倍や 3 倍の電
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力を投入したことで大きな電圧が生じ、酸化速度が大きくなったものと考えられる。以上

より、発生面積に応じた投入電力制御以外の制御手法の確立が必要となる。 

 

4.5.2 電極電位に応じた投入電力制御 

 電極電圧(電極における高周波振幅)をモニタすることによる投入電力制御について検討

した。図 4.5.3 に作成した高周波プローブの回路図と外観を示す。この高周波プローブは

13.56 MHz の高周波を検波し、およそ 50 V 未満の直流電圧で出力するものとなっている。

図 4.5.3(b)のプローブ端子を各電極上部に取り付け、データロガー(グラフテック社)により

計測データをモニタする。 

図 4.5.4 に投入電力と高周波プローブにより測定した電極電圧(電圧振幅)の関係を示す。

電圧振幅はあらかじめオシロスコープを用いて高周波プローブの出力電圧との対応を調査

することにより算出した。投入電力の増加に応じて電極電圧が 1 対 1 に対応しており、実

験中の各電極電圧のモニタが可能となる。高周波プローブは個々の電極に接続しているが、

個々の電極に投入する電力をそれぞれ調整することはできないため、数値制御実験を行う

際にはモニタしている全電極電圧の平均値が意図した電圧となる様に投入電力を制御する

か、プラズマ発生時間が最も長い電極のみをモニタし、投入電力の制御にフィードバック

するものとする。 

 

 

 

図 4.5.3 (a) 高周波プローブの回路図，(b) プローブの外観 

 

作製した高周波プローブを用いて 3つの電極において酸化実験を行った。実験条件を表 4.5.3

に示す。実験開始時には 3つの電極直下でプラズマを発生させ、2分ごとに消滅していった。

図 4.5.5に実験中の各電極電圧の推移を示す。これより酸化を行う際には電極電圧が常に 190 

V 程度に保たれていることが分かる。また 40 sec 手前まで電極電圧が高くなっているのは

プラズマ発生前であり、その後プラズマ発生により電圧降下が起こっている事も読み取れ

る。 

(a) (b) 
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図 4.5.4 投入電力と高周波プローブの出力電圧 

 

 

表 4.5.3 電極電位に応じた投入電力制御を行った際の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 電極電圧が 190 V となるよう調整 

酸化時間 2、4、6 min 

  

 

図 4.5.5 実験中の各電極電圧の推移 

 

 図 4.5.6 に得られた酸化膜厚の分布を示す。図中の破線は予測される酸化膜厚を示してい

るが、図 4.5.2 のプラズマの発生面積に応じた投入電力制御と比較して予測される酸化膜厚

と良い一致を示しているため、電極電圧のモニタによる投入電力制御が妥当であると考え

られる。また、1 つの電極領域内における酸化膜厚のばらつきは、アルミ電極表面の数十マ

イクロメートル程度の形状に対応しているものであり、ON-OFF 制御の実験においては無視

してよいものである。 
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図 4.5.6 電極電圧 190 V における酸化膜厚分布 

 

 

4.5.3 7 電極装置における数値制御実験 

 数値制御実験を行うにあたり、各電極の酸化特性の差を評価する事が重要となる。そこ

で数値制御実験に先立ち、電極電圧 190 V の条件下において 7 電極での全面酸化実験により

酸化速度を評価した。その際の実験条件を表 4.5.4、酸化膜厚の時間依存性を図 4.5.7に示す。

各電極の酸化特性の近似には対数近似を用いた。 

 

 

表 4.5.4 7 電極装置における個々の電極の酸化特性評価の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 電極電圧が 190 V となるよう調整 

酸化時間 30、60、240、480 sec 

 

 

図 4.5.7 各電極の酸化特性 
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 試料として p 型 Si ウエハを用い、7 領域において数値制御酸化実験を行った。No.1 電極

から No.7 電極までの各電極でナノメートルオーダーの酸化膜厚制御を目指し、目標膜厚と

図 4.5.7 の酸化特性から算出した酸化時間を表 4.5.5 の様に設定した。 

 

 

表 4.5.5 各領域の目標酸化膜厚と酸化時間 

電極 No. 1 2 3 4 5 6 7 

目標酸化膜厚 [nm] 9 8 7 6 5 4 3 

酸化時間 [sec] 746 327 492 135 80 50 22 

 

 

 No.2 電極と比較して No.3 電極の方が、目標酸化膜厚が薄いにも関わらず酸化時間が長く

なっているのは、図 4.5.7 における酸化特性の差によるものである。具体的には 7 つ配置し

たアルミ電極の表面が数十マイクロメートルのレベルで揃っておらず、電極－試料間距離

が僅かに異なるためであると考えられる。実験条件を表 4.5.6、実験結果を図 4.5.8 に示す。

図 4.5.8 から分かるように各領域においてナノメートルオーダーの酸化膜厚制御に成功した。

No.2 電極において 1 nm ほど酸化膜厚が不足しているが、これは酸化特性を算出する際の試

行回数が少なく、No.2 電極の酸化特性を正しく評価できていなかったことが原因であると

考えられる。 

 最後に 7 電極装置において行った数値制御犠牲酸化による SOI ウエハの Si 薄膜層膜厚均

一化加工を行った。図 4.5.9 に加工前の測定結果と予測される結果を示す。多電極型大気圧

プラズマ発生装置において、1 つの電極領域内の加工は不可能であるため、測定した膜厚の

平均値を「その電極領域の膜厚」として目標とする SOI 層膜厚までの加工量を算出した。

酸化膜厚に対する Si の加工量割合は 60 %として各領域の酸化膜厚、酸化時間を決定した。

これを表 4.5.7 に、実験条件を表 4.5.8 に示す。 

 

 

表 4.5.6 数値制御酸化実験での条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 電極電圧が 190 V となるよう調整 

酸化時間 表 5.11 に従う 
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図 4.5.8 数値制御酸化実験，(a) No. 1, 2 電極，(b) No. 3, 4, 5 電極，(c) No. 6, 7 電極 

 

  

    

図 4.5.9 加工前の測定結果と加工後予測，(a) No. 1, 2 電極，(b) No. 3, 4, 5 電極， 

(c) No. 6, 7 電極 

 

 

表 4.5.7 各電極領域の目標加工量，酸化膜厚，酸化時間 

電極 No. 1 2 3 4 5 6 7 

目標加工量 [nm] 2.6 3.5 3.1 3.7 3.7 4.5 3.5 

目標酸化膜厚 [nm] 4.3 5.8 5.2 6.1 6.1 7.5 5.8 

酸化時間 [sec] 46 100 144 146 159 336 94 

 

 

表 4.5.8 数値制御犠牲酸化加工の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

ガス流量 1.0 L/min × 10 min → 1.0 L/min 

電極－試料間距離 150 μm 

投入電力 電極電圧が 190 V となるよう調整 

酸化時間 表 5.15 に従う 

  

 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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本実験を行う際には、プラズマの発生時間が最も長い No.6 電極に高周波プローブを設置

し、電極電圧が 190 V となるように投入電力を制御した。結果を図 4.5.10 に示す。7 領域で

の SOI層の膜厚平均値において、P-V 1.91 nmを P-V 1.08 nmまで改善することに成功した。

これより、可動部のない多電極型大気圧プラズマ発生装置を用いて数値制御犠牲酸化加工

が可能であることを実証した。 

 

 

 

図 4.5.10 数値制御犠牲酸化加工の結果 

 

 

  

 

 

図 4.5.11 加工前の測定結果と酸化膜厚，(a) No. 1, 2 電極，(b) No. 3, 4, 5 電極，(c) No. 6, 7

電極 

(a) (b) 

(c) 
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図 4.5.12  SOI 層加工量の割合 (a) No. 1, 2 電極，(b) No. 3, 4, 5 電極，(c) No. 6, 7 電極 

 

 

 加工後の SOI 層膜厚を詳細に測定した結果と酸化膜厚、及び酸化膜厚に対する SOI 層の

加工量の割合を図 4.5.11 と図 4.5.12 に示す。図 4.5.11 の No.1～No.5 の酸化膜厚が目標とし

た酸化膜厚に届いていない点については、先に述べた数値制御酸化実験と同様に、酸化特

性を正しく評価できていなかった可能性や、高周波プローブの測定再現性が悪かったため

に電極電圧が 190 V に達していなかった可能性が考えられる。また本実験において、酸化膜

厚に対する SOI 層加工量の割合は 60 %としたが、各電極ともその値からのずれが見られる。

この割合の不確かさは今後、更なる加工の高精度化を実現するための検討課題である。 

 

4.5.4 加工後表面の評価 

 数値制御犠牲酸化加工に用いた試料の未加工領域と加工領域を、AFM(Atomic Force 

Microscope ; 原子間力顕微鏡)により評価した結果を図 4.5.13 に示す。 未加工表面におい

ては特徴的な形状は見られず、極めて平坦な表面であると言える一方、加工後表面には直

(a) (b) 

(c) 
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径数マイクロメートルオーダーの特徴的な丸い模様が見られる。これらの模様は、どの試

料の未加工表面にも見られず、犠牲酸化加工により現れたものである。これらの特徴的な

形状が現れる原因を断定するには至っていないが、デバイスの作製を考慮に入れると実用

化に向けて解決しなければならない課題である。 

 

  

 

図 4.5.13 加工後表面形状の評価 (a) 未加工表面、 (b) 犠牲酸化加工後表面 

 

 

4.6 結言 

本章では、個々の電極の印加電圧を制御する方式の多電極プラズマ発生装置に関して基

礎検討を行った。電極試料間距離制御方式と異なり各電極は互いに絶縁されている必要が

あることから電極間距離の検討を行うとともに、印加電圧の ON/OFF 制御を行うためのス

イッチング機構について検討した。そして、7 個の電極を有する基礎実験装置を試作して特

性を評価した。以下に得られた結果を列挙する。 

 

1) 各電極間に形成される浮遊容量によって高周波電力が伝わることから、個々の電極の

印加電圧を独立に制御するためには、その浮遊容量を十分小さな値に抑える必要があ

る。そこで、電極間距離が可変の 2 個の電極を有する大気圧プラズマ発生装置を試作

し、個別にプラズマの発生・消滅を制御可能な電極間距離について検討した結果、厚

さ 2 mm の電極を用いた際には、300 μm 程度の間隔を設ければ良いことが分かった。 

2) 電極間隔を 100、200、300⁡μm として酸化実験を行い電極間部の酸化膜厚について詳細

に測定した結果、いずれの距離においても電極間部に酸化されていない領域は見受け

られず、連続的なプラズマ処理が可能であることが分かった。 

3) 電極形状を対辺間距離 14 mm の六角形とする 7 個の電極を有する多電極大気圧プラズ

マ発生装置を試作しプラズマ酸化実験を行った。安定にプラズマを発生させるには電

極と試料間の距離は 200 μm が最適であること、また投入電力は 110 W 前後が最も安定

していることが分かった。 

(a) (b) 
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4) 処理時間を 10~600秒としてプラズマ酸化実験を行い酸化膜厚の酸化時間依存性を調べ

た結果、酸化速度は約 100 秒まではほぼ一定であるが、その後は緩やかに減少してゆ

くことが分かった。 

5) 各電極への印加電圧の ON/OFF 制御のために、パワーMOSFET を 2 個直列に接続する

方式を検討し、高周波プラズマのON-OFF制御を行うことが可能であることを示した。 

6) プラズマ発光強度を検出するプローブを作成し、プラズマを OFF する際の応答速度を

評価したところ、4 msec 以下であることが分かった。 

7) MOSFET 内部の寄生容量ため、OFF 時であっても高周波電力はある程度透過すること、

およびその寄生容量は MOSFET 中の空乏層の広がりによって変化することから、OFF

時の電力透過率はソース－ドレイン間電圧にも依存することが分かった。 

8) 寄生容量の小さい MOSFET を用いることで、OFF 時の透過電力を抑制でき、より大き

な電力まで投入可能であることが分かった。また、試作装置用の MOSFET を選定し、

周辺回路を含めたプラズマスイッチング用電気回路を構築した。 

9) プラズマ発生電極数に応じた投入電力制御法について検討した結果、プラズマの発生

面積に比例して投入電力を制御するのではなく、電極電圧を一定に保つ制御を行うこ

とで、目標通りの膜厚の酸化膜を得ることが可能であることを示した。 

10) 7 個全ての酸化膜厚の酸化時間依存性を調べたところ、スイッチング素子である

MOSFET の個体差(オン抵抗など)により、多少酸化速度に差があることが分かった。精

密な加工のために、各電極の酸化速度に合わせて酸化時間を設定する必要が有ること

が分かった。 

11) Si 基板を用いて数値制御酸化実験を試みたところ、7 個全ての電極領域において予想さ

れる厚さの酸化膜との誤差が 1 nm 以下であることを示した。また、市販 SOI ウエハの

Si 層膜厚均一化加工実験を行ったところ、加工前に 1.91 nm であった厚さばらつきを、

加工後には 1.08 nm に改善することに成功した。 

 

 新しいプラズマスイッチング手法の採用と、適切な電極間距離の検討によって全面一括

型数値制御加工を行うことが可能な装置を設計製作することができた。電圧制御型ではパ

ワーMOSFET を用いるため、素子の耐圧までしか電力を投入することはできないため、ギ

ャップ制御型とは異なり大電力を投入することで加工速度の向上を目指すことは難しい。

しかし、パワーMOSFET は小さな素子も入手しやすいため、電極を小型化し数値制御加工

の高空間分解能化が可能である。このことから、電圧制御型は短周期の形状誤差を修正す

る用途に適していると言える。 
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第 5 章 薄膜多電極大気圧プラズマ発生装置による

数値制御加工 

 

5.1 緒言 

 前章では多電極型大気圧プラズマ発生装置の開発に先立ち、対辺間 14 mm の六角形の電

極面を持つ 7 つのアルミニウム製電極を用いて装置を試作し検討を行ったが、個々の電極

領域内において酸化膜厚分布の 1~2 nm 程度のばらつきという、加工の精度を悪化させる現

象が見られた。また、将来的に半導体基板などは大口径化していくことが予想され、それ

に伴い試料に対して一括加工を行うためには更に多数の電極を敷き詰める事が要求され、

同時に加工分解能向上のためには電極サイズを小さくすることも要求される。しかしアル

ミニウム製のバルク電極でその要求に応えることは困難であると考えられる。 

本章では、電圧制御型大気圧プラズマ発生装置をより高精度に、かつ、このような「大

面積化・加工分解能向上」に将来的に対応しうる手法とするため、新たに考案した薄膜電

極とそれを用いて行った数値制御加工実験の結果について述べる。 

 

5.2 薄膜電極の検討 

 第4章の7電極装置ではアルミニウム製電極の表面が数十 μmのレベルで揃っておらず、

各電極において電極－試料間距離が僅かに異なり、それに由来する酸化特性の差が存在し

た。電極表面の高さが揃っていない場合の例として、7 電極装置において行った実験を図

5.2.1 に、実験条件を表 5.2.1 に示す。図 5.2.1 の上図は 7 電極装置の電極表面を、触針式粗

さ計(Surfcom)を用いて測定したものであり、下図は上図に対応した領域での酸化膜厚を示

している。 

 

図 5.2.1 電極表面形状と対応する領域の酸化膜厚 
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表 5.2.1 実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 200 μm 

投入電力 110 W 

酸化時間 3 min 

 

 図 5.2.1上図より左側の電極は残り 2 つの電極と比べ最大 40 μm程度低くなっていること

が分かる。つまり電極－試料間距離が最大で 40 μm 程度広くなっており、対応する部分の

酸化がほとんど進んでいないことが読み取れる。この結果から多電極型大気圧プラズマ発

生装置を用いた数値制御加工を実現するためには、電極表面がマイクロメートルオーダー

の高い精度で揃っていることが要求されることが分かる。しかし、7 電極装置の様に個別に

作製した電極を高い精度で敷き詰める事は難しく、電極機構の改良が必要と考えられる。 

 そこで、新たにプリント基板製造技術を転用した薄膜電極を考案した。形状はプラズマ

の制御機構のサイズを考慮し、対辺間 10 mm の六角形の電極部分を 19 領域分、電極間距離

を 300 μm として敷き詰めたものとした。基板の表裏はスルーホールにより導通が確保され

ており、裏面のランドに銅リボンを用いて高周波電力を投入する。薄膜電極を図 5.2.2 に、

装置構成を図 5.2.3 に示す。 

 

 

図 5.2.2 薄膜電極（絶縁体板に取り付けた状態） 

 

図 5.2.3 薄膜電極を用いる際の装置構成 
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薄膜電極に対応したプラズマの制御機構として、パワーMOSFET には STMicroelectronics

社の STN1NK60Z を 2 つ、リレーは OMRON 社の G6K-2F-Y を使用した。スイッチング回

路用プリント基板を図 5.2.4、回路図を図 5.2.5 に示す。装置にはこのプリント基板を 5 枚設

置した。装置の外観を図 5.2.6 に、装置上部の電極裏面と制御回路の接続部の構造を図 5.2.7

に示す。 

 

 

 

図 5.2.4 スイッチング回路用プリント基板（左：部品面、右：はんだ面） 

 

 

  

図 5.2.5 スイッチング回路 回路図 図 5.2.6 スイッチング回路を実装した薄膜

多電極装置の外観 
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図 5.2.7 電極裏面と装置上部の制御回路との接続部の構造 

 

 

  

 

図 5.2.8 薄膜電極の表面形状 
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各電極表面の高さを触針式粗さ計で測定した結果を図 5.2.8 に示す。電極表面は均一に揃っ

ており、一様な厚さの酸化膜の形成が期待できると考えられる。 

以上のように、プリント基板製造技術を転用した薄膜電極を導入することで、均一な電

極面を実現した。この薄膜電極は膜厚が約 50 μm となっており、バルク電極は板厚が 2 mm

のものを用いていたので、電極間の電気容量はかなり小さくなっている。そのため、バル

ク電極の際に電極間距離が 300 μm で電極の独立制御が可能であったので、この薄膜電極で

も電極間距離が 300 μm であれば確実に独立制御可能であると考えた。独立制御の確認のた

め、表 5.2.2 に示す条件で任意のパターンで酸化を行う実験を行った。図 5.2.9 に酸化時間

分布を、図 5.2.10 に測定した酸化膜厚を示す。各グラフはそれぞれの x 座標において y 軸

方向の正の向きに測定したものである。電力を投入していない電極直下においては酸化が

進まず、隣接する電極間での容量結合によるプラズマの点灯は起こらず、電極ごとに個別

にプラズマを発生できることが確認できた。 

 

 

 

図 5.2.9 酸化時間の分布 

 

 

表 5.2.2 16 領域酸化における実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 220 μm 

投入電力 100 W 

酸化時間 5 min 
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図 5.2.10 異なる位置で測定した酸化膜厚，(a) x = -17.7，(b) x = -8.8，(c) x = 0，(d) x = 8.8，

(e) x = 17.7，(f) 電極の位置関係とガスの流れ 

 

 

  

(a) (b) 

(e) 

(f) 

(c) (d) 
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5.3 薄膜電極における酸化膜厚の時間依存性 

 数値制御酸化のための基礎データとなる各電極の酸化膜厚の時間依存性を調査した。図

5.3.1 に電極番号の対応を、表 5.3.1 に実験条件を示す。また、図 5.3.2 には得られた No.1 電

極の酸化膜厚の時間依存性のグラフを示す。 

 

 

図 5.3.1 作製した薄膜電極装置の電極番号 

 

 

表 5.3.1 酸化特性調査における実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 220 μm 

投入電力 130 W 

酸化時間 30 sec ～ 

 

 

 

図 5.3.2  No.1 電極の酸化膜厚の時間依存性 
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 Deal ら 56)によると、Si の熱酸化においては、酸化膜厚と酸化時間は以下の関係により整

理される。 

(酸化膜厚) ∝ (酸化時間)
1
2

                   (5.3.1) 

今回、酸化膜厚は各電極領域内の 2 点を測定してその平均値を取り酸化特性を評価し、

得られた酸化特性は累乗近似により近似した。酸化速度の近似に頻繁に用いられる

Deal-Grove モデルは拡散律速のモデルであり、Deal らは Deal-Grove モデルを発表した論文

の中で最長 120 時間のドライ熱酸化を行ったときの酸化膜厚を測定して近似モデルと実験

結果を評価している。本章の実験での酸化時間は最長でも十数分であり、すでに拡散律速

に移行しているのか、まだ反応律速の段階なのか定かではない。そのため、Deal-Grove モデ

ルを用いた近似はここでは不適と考え、各電極の酸化特性は時間 t として、以下の式のよう

に累乗近似で整理をした。 

(酸化膜厚) = 𝐴𝑡𝐵                         (5.3.2) 

 図 5.3.3 より、各電極の酸化特性は、ガスの流れの上流部に位置する電極の酸化速度が大

きい傾向があることが分かる。これは上流部の方が積極的にガスが供給されやすいからで

あると考えられる。このように、各電極において酸化速度が異なるものとし、数値制御加

工を行うこととした。また、この結果から得られる P-V 値の改善をどの程度の効率で行う

ことができるのかを試算した。上記の条件において最も酸化が早く進む領域で 30 sec のみ

酸化を行い、最も酸化が遅く進む領域で最後までプラズマを点灯させた場合について計算

を行った結果を図 5.3.4 に示す。図 5.3.4 から分かるように、P-V 値 3 nm の解消に 1 時間弱

を要するという結果となり、スループットの向上という観点から見ると、さらに改善され

なければならないと思われるが、ここに示す結果は表 5.3.1 に示す条件における値であるた

め、投入電力やプロセスガスの混合比率、電極－試料間距離などを検討することにより改

善されると考えられる。 
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図 5.3.3  (a) 各電極における定数 A の値，(b) B の値 

 

 

図 5.3.4 加工前 P-V 値とその解消に要する時間の関係 

 

5.4 酸化膜厚に対する Si の加工量割合 

 本装置において、酸化膜厚に対してどれほどの Si が消費されるのかを調査した。試料と

してφ8 インチ SOI ウエハから切り出した基板を用いた。切り出した SOI ウエハはまず硫

酸過水洗浄を行い、Chemical Oxide を除去しないまま分光エリプソメトリーにより加工前測

定を行った。測定後、フッ酸洗浄により Chemical Oxide を除去し、すぐにプラズマ酸化を

行った。その後、試料を再び分光エリプソメトリーで測定した（加工後測定）。実験は計 3

回、全て同様の手順で、酸化時間のみを一部変更して行った。実験条件を表 5.4.1 に示す。 

 

表 5.4.1 Si の消費割合調査における実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 220 μm 

投入電力 130 W 

酸化時間 5 min (No.1、3) 、 2 min (No.2) 

(a) (b) 
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図 5.3.5 Si の加工量割合 (a) No. 1 電極，(b) No. 2 電極，(c) No. 3 電極 

 

各実験において算出した Si の加工量割合を図 5.3.5 に示す。No.1 の結果のみ 30 %前後と

なっているが、No.2、3 どちらにおいても 45 %程度となっていることから、本装置構成に

おける酸化膜厚に対する Si の消費割合は 45 %とした。上記 3 回の実験において、割合のば

らつきが見られた原因としてはエリプソメトリでの測定誤差や、試料を設置する際の測定

位置の誤差などが考えられる。 

 

5.5 19 電極領域における数値制御犠牲酸化加工 

 次に薄膜電極を用いた、19 領域における数値制御犠牲酸化加工について述べる。数値制

御犠牲酸化加工前の SOI 層膜厚分布を図 5.5.1 に示す。加工前の評価は分光エリプソメトリ

ーを用いて 19 領域の中心 1 点を測定した。図 5.5.1 に示す加工前の SOI 層膜厚の P-V 値は

2.84 nm であった。 

各領域での加工量は最も加工量が少ない領域のプラズマ点灯時間を 30 秒と決定し、それ

に応じてその他の領域のプラズマ点灯時間も算出したため、各領域の目標加工後膜厚は

223.4 nm となった。これはプラズマ点灯時間が長くなるに従って、目標とする酸化膜厚と

実際の酸化膜厚の誤差も大きくなるためである。実験条件を表 5.5.1 に、数値制御犠牲酸化

加工後の SOI 層膜厚分布を図 5.5.2 に示す。 

 

表 5.5.1 数値制御加工(1 回目)の実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 220 μm 

投入電力 130 W 

酸化時間 最長 2352 sec 

 

 

(a) (b) (c) 
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図 5.5.1 加工前の SOI 層膜厚分布 図 5.5.2 加工後の SOI 層膜厚分布 

 

 加工後、SOI 層膜厚の P-V 値は 0.86 nm となっており、本方法により高精度な数値制御加

工を実現可能であることを実証した。加工精度の考察のため、測定した各領域の加工後 SOI

層膜厚を図 5.5.3 に示す。 

 

 

図 5.5.3 加工後 SOI 層膜厚 

 

 図5.5.3中の実線は目標加工後膜厚を示しているが、どの電極領域においても加工後のSOI

層膜厚が下回っているため、加工量が過多になっていることがわかる。これについて考察

するため、図 5.5.4 に目標酸化膜厚と実際の酸化膜厚、目標加工量と実際の加工量を示す。 
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図 5.5.4 加工目標と測定結果の関係 (a) 酸化膜厚  (b) 加工量 

 

 図 5.5.4 (a)は目標酸化膜厚と酸化膜厚の測定結果との関係を示している。この結果より、

酸化膜厚が 5 nm 未満の領域ではほぼ意図した酸化膜厚が得られているが、5 nm 以上の領域

では意図した酸化膜厚に達していない領域があることが分かる。一方で図 5.5.4 (b)は目標加

工量と実際の加工量との関係を示しているが、こちらはどの電極領域においても目標加工

量を上回っていることが読み取れる。以上の結果をまとめると、意図した酸化膜厚を得ら

れている（もしくは僅かに下回っている）にも関わらず、実際の加工量が目標加工量を超

えてしまっているということになる。この誤差は、酸化膜厚に対する Si の消費割合が適切

でなかった事が原因であると考えられる。図 5.5.5 に各電極領域における、酸化膜厚に対す

る Si の消費割合を示す。 

 

 

図 5.5.5 各電極における酸化膜厚に対する Si の消費割合 

 

 図 5.5.5 から分かるように、加工前に 45 %と設定した Si の消費割合が平均で 64 %と大幅

に上回っており、これが目標加工量と実際の加工量に誤差が見られた原因である。 

 この結果をふまえ、次に Si の消費割合を 64 %として行った。実験条件を表 5.5.2、加工前

後の SOI 層膜厚分布を図 5.5.6 に示す。膜厚の測定は先述の試料と同様とした。 
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表 5.5.2 数値制御加工(2 回目)実験条件 

反応ガス組成 He : O2 = 99 : 1  

電極－試料間距離 220 μm 

投入電力 130 W 

酸化時間 最長 474 sec 

 

  

図 5.5.6 加工前後の SOI 層膜厚分布((a) : 加工前 、 (b) : 加工後) 

 

 図 5.5.6 (a)に示す加工前の SOI 層膜厚 P-V 値は 2.09 nm であり、同図(b)の加工後の SOI

層膜厚 P-V 値は 1.78 nmとなったが、 No.13 電極直下のプラズマ点灯時間を 59 sec とすべ

き所を誤って 659 sec としてしまったため、No.13 電極を除いた SOI 層膜厚 P-V 値を考えれ

ば 0.60 nm となる。したがって意図したプラズマの点灯時間制御を行えた領域に限れば P-V

値 0.60 nm を実現する、非常に高精度な Si 薄膜層を実現できたといえる。 

 先述の実験と同様の考察を行うため、図 5.5.7 に目標酸化膜厚と実際の酸化膜厚、目標加

工量と実際の加工量を示す。 

 

 

図 5.5.7 加工目標と測定結果の関係((a) : 酸化膜厚 ， (b) : 加工量) 
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図 5.5.8 各電極における酸化膜厚に対する Si の消費割合 

 

 図 5.5.7 (a)は目標酸化膜厚と実際に測定した酸化膜厚の関係を示しているが、どの点にお

いてもほぼ意図した酸化膜厚が得られている。目標酸化膜厚が 3.90 nm の予想から外れてい

る点は先述の酸化時間を誤った箇所である。一方、図 5.5.7 (b)は目標加工量と実際の加工量

の関係を示しているが、こちらはほとんどの領域で実際の加工量が、目標とした加工量に

達していない。これは、図 5.5.8 に示す酸化膜厚に対する Si の消費割合が想定した 64 %に

達していないためであると思われる。 

 図 5.5.8 から分かるように、Si の消費割合は先述した実験とは異なり平均で 52 %となって

いたため、図 6.20(b)のように意図した加工量との誤差が生じたと考えられる。以上 2 回の

数値制御加工を通して、膜厚均一性という面では非常に高精度な加工を実現したが、膜厚

の絶対値という側面から見れば十分であるとは言えない。特に酸化膜厚に対する Si の消費

割合については今後もさらに詳細な検討が必要と考えられる。 

 

5.6 加工後表面の評価 

 AFM を用いて未加工面と加工後の表面形状を測定し、酸化膜厚と表面粗さの関係を整理

した。また、異なる電極電圧による酸化実験を行うことで酸化速度が加工後の表面粗さに

与える影響を調査した。 

 電極電圧 190 V、200 V で Si ウエハを酸化した。酸化膜をフッ化水素酸で除去した後の

AFM 像を図 5.6.1 に示す。酸化膜が比較的薄いときは表面形状の様子は未加工面とさほど変

わらないが、加工時間が長くなり酸化膜厚が厚くなると表面形状は段々と変化してくるこ

とが見て取れる。電極電圧が 190 V と 200 V のときの酸化速度のグラフを図 5.6.2(a)に、酸

化膜厚と表面粗さの関係を示すグラフを同図(b)に示す。190 V のときより 200 V のときの方

が酸化速度は大きいが、200 V のときの方が Rms 値は悪化していることが分かる。加えて、

酸化膜厚が厚いときの方が Rms 値は大きい。つまり、これは酸化速度が速ければ速いほど、

形成した酸化膜が厚ければ厚いほど、酸化膜除去後の表面粗さは悪化しているといえる。
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加工後の表面の荒れはどの程度許容できるかを考慮してから加工条件を決定する必要があ

ると思われる。R. Hasunuma 
52)らは熱酸化時の Si / SiO2界面粗さについて報告しており、文

献中 52)のデータを用いて熱酸化(1000℃)の酸化膜厚と表面粗さの関係を図示したものを図

5.6.3 に示す。同図より、熱酸化においても酸化膜厚が厚くなるほど酸化膜除去後の表面粗

さは荒くなり、大気圧プラズマ酸化と同様であることが分かる。また、M. Niwa
 53)らによれ

ば、900℃での熱酸化では、酸化による表面の Si / SiO2の界面の荒れは加工前の洗浄方法に

依存するという。そして、酸化膜厚にかかわらず Rms 値は約 0.15nm に収束すると述べてお

り、その理由は時間が経てば熱酸化中に酸素分子が酸化膜中に均一に分散するからである

としている。大気圧プラズマ酸化においても酸素ラジカルが酸化膜中を拡散するため、あ

る値の Rms 値に収束する可能性もあると考えられる。 

 

 

 
図 5.6.1  試料をフッ化水素酸で洗浄し酸化膜を除去した後の AFM 像 (a)電極電圧：190 V、

除去前の酸化膜厚：4.0 nm、(b) 電極電圧：190 V、除去前の酸化膜厚：5.7 nm、(c) 電極電

圧：190 V、除去前の酸化膜厚：7.9 nm、(d) 電極電圧：200 V、除去前の酸化膜厚：4.2 nm、

(e) 電極電圧：200 V、除去前の酸化膜厚：5.0 nm、(f) 電極電圧：200 V、除去前の酸化膜厚：

8.0 nm 
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図 5.6.2 (a)電極電圧が 190 V と 200 V のときの酸化時間依存性、(b)電極電圧が異なるときの

酸化膜厚と Si / SiO2階面粗さの関係 

 

 

 

図 5.6.3  熱酸化(1000℃)の酸化膜厚と表面粗さの関係 
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5.7 結言 

本章では、個々の電極の印加電圧を制御する方式の多電極大気プラズマ発生装置におい

て、より高精度で実用的な装置を目指し、個別に作成した電極を組み立てる方式から、薄

膜形成とパターニングを用いて多数の電極を精度よく形成する方式を検討し、19 個の電極

を有する装置を試作して、SOI ウエハの数値制御加工実証実験を行った。以下に得られた結

果をまとめる。 

 

1) プリント基板を作成する技術を応用して、めっき膜を電極材料とする薄膜型多電極を

作製した。電極数は 19 個とし、電極形状は対辺長さ 10 mm の六角形とした。作製した

電極表面を触針式段差計で測定した結果、各電極の高さはマイクロメートルオーダー

で揃っており、個々の電極面内にもマイクロメートルオーダーの凹凸は存在しないこ

とが分かった。 

2) 全電極でプラズマを発生させて Si 基板の酸化を試みた結果、全面で均一な酸化膜を形

成可能であることが分かった。また、任意のパターンで各電極－試料間のプラズマの

発生・消滅を制御でき、そのパターンに対応した酸化膜が形成されることを確認した。 

3) 各電極における酸化速度を調べ、SOI ウエハの Si 層膜厚均一化加工実験を行った。加

工前は 2.84 nm であった厚さばらつきを、加工後には 0.84 nm まで改善することに成功

し、印加電圧制御型の多電極全面一括型数値制御加工が実現可能であることを実証し

た。 

4) 加工後の試料表面をフッ化水素酸で洗浄した後に AFM で観察した結果、酸化速度が高

速な条件ほど、また酸化時間が長いほど Si / SiO2界面の粗さは悪化することが分かった。 

 

薄膜電極を用いた印加電圧制御型の多電極全面一括型装置においては、投入可能電力は

スイッチング回路に用いる MOSFET の耐電圧に依存することになる。しかし、電極の微小

化および電極数の増大が容易であり、かつ数値制御加工装置でありながら機械的な可動部

が一切ないため、非常にシンプルかつコンパクトな機構となっている。高分解能化が可能

なため、短周期の形状修正加工に適しているといえる。 
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第 6 章 総括 

 

 本研究では、高精度かつ高能率な決定論的加工法の実現を目指し、加工ヘッドを加工試

料全面に走査させるラスタースキャンに代わる手法として、多数の加工ヘッドを加工試料

全面に隙間なく敷き詰めて配置し、個々の加工ヘッドの処理時間を個別に制御する全く新

しい全面一括型決定論的加工法を提案した。加工ヘッドには大気圧プラズマを用いること

とし、多数のプラズマ発生用電極を加工試料に対向させて配置し、個々の電極のプラズマ

発生時間を個別に制御することで、全面一括の数値制御加工を実現することを目指した。

個々の電極のプラズマを独立に ON/OFF 制御するために、個別に電極試料間ギャップを制

御する方式と個別に印加電圧を制御する方式の 2 方式を提案し、それぞれ装置を試作して

基礎検討を行った後、数値制御加工の対象として SOI 基板の Si 薄膜層の厚さ均一化を、加

工法としては大気圧プラズマ犠牲酸化法を適用して検討を行い、多電極全面一括型の数値

制御加工が実現可能であることを実証した結果について、以下のようにまとめている。 

 

 第 1 章では、本研究の背景と目的を述べた。 

 

 第 2 章では、局所的に精密加工が可能な加工ヘッドと送り速度制御が可能な精密 XY テー

ブルから成る従来のラスタースキャン型「決定論的加工法」について、これまでに開発さ

れてきた種々の加工法の加工原理と実績に関して述べた。そして、本研究で提案する多電

極全面一括型「決定論的加工法」のコンセプトを述べ、それを実現するための二つの方式

について述べた。以下に本章の要約を述べる。 

 

1) ラスタースキャン型決定論的加工法においては、局所的に精密加工が可能な加工ヘッ

ドと送り速度制御が可能な精密 XY テーブルを用い、形状誤差の大きい場所ではテーブ

ルの送り速度を遅くすることで加工ヘッドの滞在時間を長くして加工量を増やし、形

状誤差の小さい場所では高速な送りにより滞在時間を短くして加工量を減らしながら、

被加工物全面を走査加工することによって、形状誤差を修正するものであることを述

べた。 

2) イオンと試料の弾性衝突、金属酸化物などの微粒子と加工物表面との固体間化学反応、

プラズマ中のラジカルと試料表面原子の化学反応、化学反応製液体を試料表面に局所

的に吹き付ける液相エッチング等、様々な加工原理に基づく従来の決定論的加工法に

ついてその概要を述べた。 

3) ラスタースキャン型は、特に被加工物面積が大きい場合や、加工の横方向空間分解能

を向上させるため小径の加工ヘッドを用いる場合においては、加工に長時間を要する

ことから、大量生産が必要となる対象には適用困難であることを述べた。 
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4) 多電極全面一括型決定論的加工法のコンセプトについて述べ、それを実現するための

具体的な方法として、個々の電極のプラズマを独立に ON/OFF 制御するために、個別

に電極試料間距離を制御する方式と個別に印加電圧を制御する方式の 2 方式を提案し

た。 

5) 個々の電極の電極試料間ギャップを制御するための、アクチュエータを用いたで電極

試料間ギャップ制御型の手法について述べた。本機構により、電極と試料との距離が

小さい場合はプラズマの発生に十分な電界強度が得られるが、電極が上部に引き上げ

られ電極試料間ギャップが拡大しているときは電界強度が弱まることでプラズマが消

滅すると考えられる。 

6) 個々の電極の電圧を ON-OFF 制御する電圧制御型の手法について述べた。電極に直接

接続したスイッチング素子によって電極に投入される電力の ON-OFF を行い、プラズ

マの発生と消滅を制御する。 

 

第 3 章では、個々の電極の電極試料間ギャップを制御する方式の多電極プラズマ発生装

置を設計製作し、その基本特性を把握するための実験結果および、SOI ウエハを用いた Si

薄膜層の厚さ均一化実験の結果について述べた。以下に本章で得られた結果をまとめる。 

 

1) 市販の 300mm SOI ウエハを用いて Si 層膜厚均一加工を行うと仮定した際の、電極サイ

ズと加工後の Si 層膜厚均一性との関係を計算機シミュレーションによって明らかにし

た。 

2) 電極形状を対辺間距離 14 mm の六角形とし、φ8 インチウエハの 1/6 の領域を加工領域

とした 54 個の電極を有する電極試料間ギャップ制御型の多電極型大気圧プラズマ発生

装置を設計・試作した。 

3) 試作した装置を用いて、Si ウエハを加工対象物として大気圧プラズマ酸化実験を行っ

た。コイルに通電しない状態において全電極－試料間にプラズマが発生し均一な酸化

膜が形成されること、任意のパターンで各電極－試料間のプラズマの発生・消滅を制

御でき、そのパターンに対応した酸化膜が形成されること、を確認した。 

4) 形成される酸化膜の膜厚の酸化時間依存性、酸化膜厚に対する Si の消費割合といった

酸化特性を調査し、数値制御酸化実験の基礎データを得た。 

5) φ8 インチ SOI ウエハの 1/6 の領域において、Si 層膜厚均一化加工実験を行った。加工

前に 4.53 nm であった厚さのばらつきを、加工後に 1.14 nm にまで改善することに成功

し、電極試料間ギャップ制御型の多電極全面一括型数値制御加工が実現可能であるこ

とを実証した。 

 

第 4 章では、個々の電極の印加電圧を制御する方式の多電極プラズマ発生装置に関して

基礎検討を行った。電極試料間距離制御方式と異なり各電極は互いに絶縁されている必要
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があることから電極間距離の検討を行うとともに、印加電圧の ON/OFF 制御を行うための

スイッチング機構について検討した。そして、7 個の電極を有する基礎実験装置を試作して

特性を評価した。以下に得られた結果を列挙する。 

 

1) 各電極間に形成される浮遊容量によって高周波電力が伝わることから、個々の電極の

印加電圧を独立に制御するためには、その浮遊容量を十分小さな値に抑える必要があ

る。そこで、電極間距離が可変の 2 個の電極を有する大気圧プラズマ発生装置を試作

し、個別にプラズマの発生・消滅を制御可能な電極間距離について検討した結果、厚

さ 2 mm の電極を用いた際には、300 μm 程度の間隔を設ければ良いことが分かった。 

2) 電極間隔を 100、200、300⁡μm として酸化実験を行い電極間部の酸化膜厚について詳細

に測定した結果、いずれの距離においても電極間部に酸化されていない領域は見受け

られず、連続的なプラズマ処理が可能であることが分かった。 

3) 電極形状を対辺間距離 14 mm の六角形とする 7 個の電極を有する多電極大気圧プラズ

マ発生装置を試作しプラズマ酸化実験を行った。安定にプラズマを発生させるには電

極と試料間の距離は 200 μm が最適であること、また投入電力は 110 W 前後が最も安定

していることが分かった。 

4) 処理時間を 10~600秒としてプラズマ酸化実験を行い酸化膜厚の酸化時間依存性を調べ

た結果、酸化速度は約 100 秒まではほぼ一定であるが、その後は緩やかに減少してゆ

くことが分かった。酸化速度が減少するのは、酸化膜厚の増加とともにプラズマ中で

生成し酸素ラジカルが酸化膜中を拡散する過程が律速過程となるためと考えられる。 

5) 各電極への印加電圧の ON/OFF 制御のために、パワーMOSFET を 2 個直列に接続する

方式を検討し、高周波プラズマのON-OFF制御を行うことが可能であることを示した。 

6) プラズマ発光強度を検出するプローブを作成し、プラズマを OFF する際の応答速度を

評価したところ、4 msec 以下であることが分かった。 

7) MOSFET 内部の寄生容量ため、OFF 時であっても高周波電力はある程度透過すること、

およびその寄生容量は MOSFET 中の空乏層の広がりによって変化することから、OFF

時の電力透過率はソース－ドレイン間電圧にも依存することが分かった。 

8) 寄生容量の小さい MOSFET を用いることで、OFF 時の透過電力を抑制でき、より大き

な電力まで投入可能であることが分かった。また、試作装置用の MOSFET を選定し、

周辺回路を含めたプラズマスイッチング用電気回路を構築した。 

9) プラズマ発生電極数に応じた投入電力制御法について検討した結果、プラズマの発生

面積に比例して投入電力を制御するのではなく、電極電圧を一定に保つ制御を行うこ

とで、目標通りの膜厚の酸化膜を得ることが可能であることを示した。 

10) 7 個全ての酸化膜厚の酸化時間依存性を調べたところ、スイッチング素子である

MOSFET の個体差(オン抵抗など)により、多少酸化速度に差があることが分かった。精
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密な加工のために、各電極の酸化速度に合わせて酸化時間を設定する必要が有ること

が分かった。 

11) Si 基板を用いて数値制御酸化実験を試みたところ、7 個全ての電極領域において予想さ

れる厚さの酸化膜との誤差が 1 nm 以下であることを示した。また、市販 SOI ウエハの

Si 層膜厚均一化加工実験を行ったところ、加工前に 1.91 nm であった厚さばらつきを、

加工後には 1.08 nm に改善することに成功した。 

 

 第 5 章では、個々の電極の印加電圧を制御する方式の多電極大気プラズマ発生装置に

おいて、より高精度で実用的な装置を目指し、個別に作成した電極を組み立てる方式から、

薄膜形成とパターニングを用いて多数の電極を精度よく形成する方式を検討し、19 個の電

極を有する装置を試作して、SOI ウエハの数値制御加工実証実験を行った。以下に得られた

結果をまとめる。 

 

1) プリント基板を作成する技術を応用して、めっき膜を電極材料とする薄膜型多電極を

作製した。電極数は 19 個とし、電極形状は対辺長さ 10 mm の六角形とした。作製した

電極表面を触針式段差計で測定した結果、各電極の高さはマイクロメートルオーダー

で揃っており、個々の電極面内にもマイクロメートルオーダーの凹凸は存在しないこ

とが分かった。 

2) 全電極でプラズマを発生させて Si 基板の酸化を試みた結果、全面で均一な酸化膜を形

成可能であることが分かった。また、任意のパターンで各電極－試料間のプラズマの

発生・消滅を制御でき、そのパターンに対応した酸化膜が形成されることを確認した。 

3) 各電極における酸化速度を調べ、SOI ウエハの Si 層膜厚均一化加工実験を行った。加

工前は 2.84 nm であった厚さばらつきを、加工後には 0.84 nm まで改善することに成功

し、印加電圧制御型の多電極全面一括型数値制御加工が実現可能であることを実証し

た。 

4) 加工後の試料表面をフッ化水素酸で洗浄した後に AFM で観察した結果、酸化速度が高

速な条件ほど、また酸化時間が長いほど Si / SiO2界面の粗さは悪化することが分かった。 

 

 第 6 章では、本論文で得られた結果をまとめ、本論文の結論ならびに将来展望に関して

述べた。総括すると、本研究よって得られた成果は、次の 3 項目に集約される。 

1) 電極試料間距離制御型の多電極型大気圧プラズマ発生装置を開発し、数値制御加工に

よる SOI ウエハの Si 層膜厚均一化を行い、多電極型加工の原理実証に成功した。 

2) 印加電圧制御型の多電極大気圧プラズマ発生装置開発のため、MOSFET を用いた新た

なプラズマスイッチング手法の実現と、隣接する電極におけるプラズマの独立制御に

必要な電極間距離等を明らかにし、同装置の試作に成功した。 

3) 将来的な電極数の増加と個々の電極の小型化に対応可能な薄膜型電極を考案し、19 個
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の電極を有する装置を試作し、SOIウエハを用いた Si層膜厚均一化加工実験において、

1 nm 以下の精度の数値制御加工に成功した。 

 

 現在、Si ウエハや SOI ウエハ以外にも SiC や GaN など新しい材料が生まれている。多電

極型大気圧プラズマ発生装置はそうした新材料の犠牲酸化加工やエッチング加工にも応用

可能であり、近い将来、多電極全面一括型加工が様々な分野でその性能を十分に発揮でき

る日が到来することを願って止まない。 
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