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1. はじめに 

プラズマエッチングに用いられる CF4およびガス絶

縁遮断器に用いられる SF6の代替ガスとしてCF3Iが注

目されている。これまでに，武田ら[1]は平等電界およ

び不平等電界下における CF3I の絶縁破壊特性を報告

し，Samukawa et al.[2]は CF3Iを用いた low-k膜のエッ

チング特性の調査から，CF4 よりも低ダメージ・高選

択比のエッチングが可能であることを明らかにしてい

る。代替ガスとして CF3Iを効果的に利用するためには，

CF3I ガス中の電子の挙動を正確に把握することが不

可欠であり，確かな CF3Iの電子衝突断面積のセットが

求められている。 

Kimura et al. [3] は，CF3Iの電子衝突断面積の推定を

行った結果を報告しているが，平均到着時間ドリフト

速度 Wmにおいて実験値と一致していない部分がある。

本研究では，モンテカルロ法を用いた電子スオーム法

により CF3I ガスの電子衝突断面積を推定した結果に

ついて報告する。 
 

2. 電子衝突断面積 

Fig. 1 は，推定した CF3Iの電子衝突断面積のセット

を示す。電子付着衝突断面積 qa では，0.3 eV 以下で

Ruf et al.[4]の実験値を用い，その他の範囲においては

Christophorou et al.[5]が報告したものを参考に推定した。

振動励起衝突断面積 qvibには，Kimura et al. [3]が推定し

たものを 0.5～0.8倍に変更したものを用いた。電子励

起衝突断面積 qexについては，Kimura et al. [3]が推定し

たものをベースにしており，高エネルギー領域でその

値を大きく下げるように修正した。電離衝突断面積 qi

は，7 種類の解離性電離衝突断面積(CF3I
+, I+, CF3

+, 

CF2I
+, CF+, CF2

+および CI+)で構成されており，断面積

の値には Jiao et al. [6]の実験値をそのまま用いている。

運動量移行断面積 qmについては，Christophorou et al. [5]

が報告した全衝突断面積の実験値から今回推定した非

弾性衝突断面積の総和を減算したものとした。 
 

3. 計算方法および条件 

 Monte Carlo Simulationによって Pulse Townsend実験，

Steady State Townsend 実験および Time of Flight 実験を

シミュレートし，平均到着時間ドリフト速度 Wm，縦

方向拡散係数 DL，電離係数，電子付着係数，実効

電離係数などの電子輸送係数を求め，これらが実

験値と一致するように電子衝突断面積の推定を行った。

また，電子飛行時間の決定には Null Collision 法を用い

た。シミュレーションでは，電子と中性分子の衝突の

みを考え，ガス温度を 0 ℃，ガス圧を 1 Torrと仮定し

た。 
 

4. 計算結果および考察 

 Fig. 2 は，推定した電子衝突断面積のセットを用い

て算出した平均到着時間ドリフト速度 Wm の結果を

Double shutter 法で測定された Wmの結果
[7]と併せて示

す。シミュレーションで得られた Wmの値は，E/N が

2000 Td 以下の範囲で実験値と非常に良く一致した。

また，実効電離係数および CF3I – N2混合ガス中の

電子輸送係数についても，シミュレーションで得られ

た値と実験値がよい一致を示しており，提案した電子

衝突断面積セットの妥当性が確認できる。 
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Fig.2 Mean-arrival-time drift velocity  

as a function of E/N. 

Fig.1 Electron collision cross sections for CF3I. 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

C
ro

ss
 S

ec
ti

o
n
  

[1
0

-1
6
 c

m
2
]

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

Electron Energy  [eV]

qm

qa

qvib

qi

qex

3 2 1 CI
+

CF
+

CF3I
+ I

+

CF3

+

CF2I
+

CF2

+

10
7

2

3

4

5

6

7

8
9

10
8

2

D
ri

ft
 V

el
o
ci

ty
  

[c
m

/s
]

2 3 4 5 6 7 8 9

10
3

2 3

E/N  [Td]

 Double Shutter Method

          (Hasegawa et al.)

 W
m
  (w/ Present Q)

 W
m
  (w/ Kimura's Q)

第 60 回応用物理学会春季学術講演会　講演予稿集（2013 春　神奈川工科大学）

Ⓒ 2013 年　応用物理学会

28a-A10-1

08-118


