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１．はじめに 

 半導体デバイスの微細化に伴い，プラズマプロセス

ダメージがデバイスの信頼性に影響を及ぼしており，

低ダメージプロセスが必要となっている．シリコン加

工プロセスには，HBr/O2プラズマが広く用いられ，こ

れまでに熱酸化膜へのプラズマプロセスダメージの研

究結果が報告され[1]，HBr/O2プラズマ暴露により，酸

化膜表面に格子欠陥やプロセスガス原子等を含むダメ

ージ層が形成されることが知られている．しかしなが

ら，プラズマ中のイオン種がダメージ層に与える影響

については十分に明らかになっていない．そこで我々

は HBr/O2プラズマへの Cl2添加により，プラズマ中の

イオン種を変化させたときのダメージ層の膜厚とハロ

ゲン原子の注入深さ分布を分析し，ダメージ生成メカ

ニズムについて考察したので報告する． 

 

２．実験方法 

 Si基板上に熱酸化膜を形成したサンプルに対し，誘

導結合型プラズマ装置でプラズマ暴露を行った．Cl2

分圧比 Cl2/(HBr+Cl2)は 0～100%の範囲で変化させ，バ

イアスパワーは 90 W に固定した．放電電力，圧力を

一定に保ちつつ，各条件で酸化膜のエッチング量が一

定となるようにプラズマ暴露時間を調整した．プラズ

マ暴露後に希フッ酸溶液(HF : H2O = 1 : 100)に浸して

段階的にエッチングを行い，ウェットエッチングレー

トの変化点からダメージ層の膜厚を求めた[2]．放電中

のバイアス電圧値の変動からウエハに入射するイオン

のエネルギーを評価することとし，ハロゲン原子(Br, 

Cl)の注入深さ分布を高分解能ラザフォード後方散乱

分光により測定した．また放電中のプラズマの状態を

四重極質量分析法(QMS)により分析した． 

 

３．実験結果と考察 

 Figure 1(a)にダメージ層の膜厚とバイアス電圧の Cl2

分圧比依存性を示す．Cl2分圧比の増加とともにダメー

ジ層の膜厚は単調減少した．一方，バイアス電圧は Cl2

分圧比 0.4 に極値を持ち，ダメージ層膜厚と相関は見

られなかった．Figure 1(b)にハロゲン原子の深さ方向

分布の Cl2分圧比依存性を示す．注入深さは Cl2分圧比

増加とともに減少した．Figure 2 に各種イオンの QMS

信号強度の Cl2分圧比依存性を示す．Cl2分圧比の増加

に伴い，Cl2
+が増加した．Cl2

+と HBr+, Br+の質量は同

程度であり，バイアス電圧で加速されたイオンのエネ

ルギーには差がないと考えられる．多原子イオンがサ

ンプルに注入された際に単原子に解離した場合，単原

子イオンの注入に比べて，低エネルギーでの注入とな

ることから[3]，Cl2分圧比増大に伴うダメージ層の膜厚

減少は，Cl2
+等の多原子イオンの解離に伴う運動エネ

ルギーの低下によるものと考える．  

 

４．まとめ 

 HBr/Cl2/O2 プラズマ中のイオンが酸化膜に与えるダ

メージについて実験および考察を行った．Cl2分圧比の

増加に伴い，Cl2
+等の多原子イオンが増加し，酸化膜

中へのハロゲン原子の注入深さが低減した．ダメージ

層の低減には単原子イオンよりも多原子イオンによる

エッチングが有効である． 
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Figure 1. (a) Thickness of damage layer and bias 

voltage as a function of Cl2 partial pressure ratio. (b) 

Depth profiles of halogen atoms (Br, Cl) with various 

Cl2 partial pressure ratios. 

 

Figure 2. QMS intensity of various ions as a function 

of Cl2 partial pressure ratio. 
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