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半導体デバイスは，微細化に加えてブースト

技術を適用し性能を向上させてきたが，近年で

はさらに新チャンネル材料および新構造の採

用が進んでいる。またモバイル機器の省電力へ

の要求がドライバとなり，ロジックデバイスに

おいてはスイッチング特性に優れる FinFETが
実用化された。また，3D-NANDや不揮発性メ
モリが DRAM代替メモリとして検討されてい
る。これらのデバイス製造においては，より高

精度・高アスペクト加工が要求される。FinFET
の例では，5nmノードにおける Fin幅は 3.7nm
となり[1]，エッチングにおいて原子レベルの
形状制御が求められる。将来のナノスケールデ

バイスを実現するエッチング技術は，wiggling
や面荒れ，エッチ後の材料表面劣化を抑制しつ

つ，同時に現実的な生産性を有していることが

必要である。このようなデバイス動向を背景に，

90 年代に提案された時間変調技術や原子層エ
ッチング技術[2-8]が，微細化に対応する技術と
して再び注目されている。

以上の要求に対し，エッチング装置はケミス

トリを最適化すると同時に，形状制御技術とし

ては特に RFバイアス，プラズマソースおよび
ガスの時間変調技術によって，微細加工への適

用を進めてきた。例えばエッチングにおけるパ

ターン粗密差であるRIE-lagと選択比とはトレ
ードオフの関係にあるが，その制御ノブとして，

RF バイアスの時間変調技術が開発され，デバ
イス製造において適用されている[5]。さらに
微細化するデバイス製造への要求を満たすた

め，プラズマソースおよびガスの時間制御技術

[2]が検討されている。
Fig.1 は，ソースとバイアスの同期時間変調

[9]を，DSA エッチングに適用した例であり，
CW 条件(a)に対し，時間変調の適用によって
wigglingの著しい改善がみられる(b)。時間変調
を採用することで低圧力下でもプラズマ中で

の電離や解離が抑制され，ポリスチレン表面に

おける応力増加が減じられたと考えられる。

Fig.2 はガスの時間変調を Fin エッチングに
適用した例である[10]。連続ガス条件(a)に比較

して，ガス時間変調を適用し放電を維持しなが

らエッチングステップと側壁保護ステップと

を周期的に繰り返すことで(b)，垂直性，選択
比，エッチング底面の平坦度が改善した。

今後，デバイスに用いられる材料や構造はま

すます複雑になり，原子レベルのエッチング制

御が必要となる。その実現にはより低いイオン

エネルギーの制御や，過度な反応性を抑制する

ための低解離プラズマ制御が必須である。我々

はプラズマ，バイアス，ガスの複合時間変調技

術がこれらの要求を満たし，原子レベルエッチ

ングを実現する基盤技術となると考える。
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Fig. 1 Top view image after DSA mask etching.

Fig. 2. Cross sectional SEM image after fin etching.
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