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1. 研究背景・目的 

 半導体デバイスの高集積化および微細化に伴い，プラズマエッチングにおける高精度な加工形状制

御の重要性が高まっている．エッチング時に生じる表面ラフネスや形状異常の一因として基板表面へ

のイオン入射角度が挙げられる．本研究では，プラズマエッチングにおけるイオン斜入射の基礎実験

の実現を目的として，基板上にコントロールプレート[1]を設置した際の，プラズマ・シース内の静電ポ

テンシャルおよびイオン軌跡の解析を行った． 

2. 計算条件 

 Fig. 1に計算領域を示す．Si 基板上の金属製コントロールプレートの角度，幅，高さおよび間隔は，

45°，1 mm，4 mmおよび 3 mmとして，系の静電ポテンシャルの計算を行った．粒子は Cl2
+イオン

と電子のみを考え，無衝突と仮定して，イオンの運動方程式を速度 Verlet法で解き，電子は Boltzmann

関係式より統計的に扱った．また，静電ポテンシャルは，Broyden second method
[2]を用いて Poisson方

程式を解くことで求めた．ここで，プラズマポテンシャル，プラズマ密度，電子温度およびイオン温

度は，それぞれ 27 V，4.5×10
16

 m
−3，5 eV，および 0.026 eV とした．さらに，算出した静電ポテンシャ

ルを用いて，イオンを y = 5 mmから基板に対して垂直に Bohm速度で入射し，イオンの軌跡計算を行

った．  

3. 計算結果 

 Figs. 2 (a)，2 (b)に基板バイアスが−150 Vにおける静電ポテンシ

ャルとイオンの軌跡を示す．コントロールプレートによりシース形

状が変化し，イオンが基板に対して斜めに入射していることが確認

できる．特に，x = 1, 5 mm 付近から入射されるイオンがコントロー

ルプレートに沿って進み，基板まで到達している．また，イオンが

到達している位置 x によって基板表面に対する入射角度が異なる

ことがわかる．Fig. 3 にイオンが基板に到達した際の入射角度分布

を示す．入射角度 θi は，コントロールプレートの角度 45°付近を

ピークとして，20°から 50°まで広がる．これらの静電ポテンシャル

およびイオン軌跡の解析より，コントロールプレートを用いること

で，基板表面に対するイオンの斜入射を実現できることがわかる． 
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Fig. 2. (a) Electrostatic potential and (b) ion trajectories at a  

bias voltage of -150 V．  
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Fig. 1. Schematic of the 

simulation domain. 
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Fig. 3. Histogram of the ion incident  

angle at a bias voltage of -150V． 
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