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はじめに 

ULSIでは，高速化や低消費電力化が求められて

おり，スケーリング則に伴う配線の微細化が要求

されている．しかし，配線抵抗(R)と配線間容量(C)

による配線遅延(RC遅延)は，配線の微細化により

向上せず，素子の動作速度と比較してその影響が

無視できなくなっており，配線間の絶縁材料の低

誘電率化が求められている．低誘電率絶縁材料の

開発は，材料そのものの電気分極を低減したカー

ボンやメチル基含有の SiO2(SiOCH)[1]や，空孔を

導入したポーラス膜の開発[2]により行われてき

た．しかしながら，機械的強度や耐熱性等のプロ

セス要求を達成しつつ，比誘電率が 2に迫る勢い

の材料は見出されておらず，上記要求を達成する

可能性のある新たな成膜方法の開発が望まれる． 

我々は，ULSI製造用の低誘電率膜形成手法とし

て F2レーザー堆積（F2 laser-PLD）法に着目してい

る．可視から赤外領域レーザーを用いる一般的な

パルスレーザー堆積(PLD)法は，ターゲットの組

成変化や不純物の混入が少ない成膜方法として知

られており，高温超電導膜など組成や構造が複雑

な材料の成膜に適した方法であることが知られて

いる． 

F2レーザーは波長が 157 nmであり，光子エネ

ルギーが 7.9 eVと高いため，SiO2や SiOCHを高

効率でアブレーションすることが可能である．ま

た，蒸着時のチャンバー内の雰囲気圧力を制御す

ることで形成されるナノ粒子の粒径を制御し，ポ

ーラスサイズを制御できる可能性がある． 

今回我々は，上記可能性を検討するため，ター

ゲットに合成石英膜を用いてポーラス SiO2膜を

形成し，雰囲気制御によるナノポーラス膜のサイ

ズ変化や，形成された膜の電気特性を測定したの

でその結果を報告する． 

1. 実験 

用いたレーザーはギガフォトン社製の F2レー

ザーで，パルス幅は約 20 nsであった．真空槽は

ドライポンプで排気され，基底真空度は 4.5 Paで

あった．雰囲気圧力制御には Ar ガスを用い，基

底真空(4.5 Pa)，Ar分圧 20 Pa及び 200 Paで蒸着を

行った．レーザーの繰返し周波数は 100 Hz，フル

エンスは 10 J/cm
2，照射回数は 10000 shotsであっ

た．ターゲットには合成石英基板を用い，ターゲ

ットと対向する位置に設置した Si 基板上への堆

積を試みた． 

2. 結果および考察 

堆積するナノ粒子の粒径は，真空度が低くなる

にしたがって小さくなり，基底真空（Vac. 4.5 Pa）

における粒径 1 nmから 3 nmのナノ粒子の個体の

割合は 88 %であることが確認された．堆積した膜

の化学結合状態を XPSで分析した結果 SiO2結合

が支配的であり，SiOxや Siなどの結合は確認さ

れなかった． 

Fig.1にMOSキャパシタを作製し，水素雰囲気

にて 30分間アニールを施した後の C-V測定結果

を示す．Fig. 1より基底真空 4.5 Paにて形成され

たポーラス SiO2膜は熱酸化 SiO2膜に比べ低誘電

率化が達成されており，450 ℃での水素アニール

後では比誘電率が 2.8まで減少した． 

基底真空4.5 PaでのポーラスSiO2膜と熱酸化膜

の I-V特性を測定した結果，リーク電流は熱酸化

膜と同等であり，絶縁耐性を維持しつつ誘電率が

減少したと考えられる． 

今回作製したポーラス SiO2 膜の空孔度は約

12 %であり，粒径の制御性（均一性）を向上させ，

空孔度を向上させることでさらに低誘電率化が達

成できると考えられる． 

 
Fig.1 Relative dielectric constant of porous SiO2 

films and thermal SiO2. after H2 anneal for 30 min. 
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