
マスクレス超低損傷加工を実現する

小型中性粒子ビームエッチング装置の開発

Development of neutral beam etching equipment 

for realizing mask-less defect-free fabrication
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<緒言> ミニマルファブは、従来の大規模工場では生産できないほど少量の半導体チップを低コス
トかつ短期間で製造することを目的とした半導体製造システムである。これにより数千億円ほど
の設備投資額を 1000 分の１程度に抑えることが可能となる。したがって、少量多品種の半導体微
細デバイスの研究開発や製品化への貢献が期待されている[1]。ナノサイズ量子ドットのマスクレ
ス加工方法が実現すると、太陽電池や熱電変換素子等を安価に製造することが可能となり、環境
電源として高効率の発電機能をもつ IoT 用途の素子の実現に大いに近づく。しかし、従来の反応
性プラズマによる微細加工では、被加工物表面に対してプラズマ中の荷電粒子や紫外線による欠
陥が Si 表面から 10 nm 以上の深さにわたり形成され、電子の移動度が劣化することが東北大学・
寒川等によって報告されている[2]。従って、素子に欠陥を形成することのない微細加工技術の開
発が必要である。本研究開発では、ナノ構造素子や CMOS 回路のさらなる微細化・高性能化に必
須となる無欠陥加工を可能とした、少量多品種用小型中性粒子ビーム加工装置を開発した。

<結果> 中性粒子ビーム源となる ICP チャンバにおいて、安定な Cl2パ
ルス変調プラズマの生成を確認した。エッチングチャンバにおいてカ
ロリーメーターを用いた中性化率測定を実施し、0.6 Pa 条件ではパルス
ON 時間を変えることで中性化率を 82％～90％となることがわかった。
さらに、中性化率のウエハ室圧力依存性評価では、高圧ほど中性化率
は増加することが判明し、0.6 Pa 以上の領域では中性化率は 90％以上
と推定された。次に、本開発装置を用いてパターン付き Si ウェハに対
して異方性エッチングを行った結果を図 1 に示す。図１より、エッチ
ング残渣を確認されず、異方性エッチングされていることが確認され
た。この時、エッチングレートはおよそ 3.8 nm/min で安定していた。

さらに、本研究開発の目的であるサブ 10 nm の微細加工の実現を確認
するために、フェリチンをミニマルコーターにより Si 基板上に塗布・
アニールを行い、酸化鉄コアのドットパターンマスクを形成した試料
を準備した。その試料に対し、6 分および 12 分で Cl2 中性粒子ビーム
エッチングを行った。図 2 にドットパターンマスクを用いたエッチン
グ結果を示す。図 2 より、両エッチング条件共にナノピラー構造が作
製されていることが確認された。エッチング深さはそれぞれ、30nm お
よび 55nm となり、エッチングレートはおよそ 4.8 nm/min となった。こ
の結果、今回開発した小型中性粒子ビームエッチング装置において、

サブ 10 nm の Si ナノピラー構造が作製できた。以上のことより、サブ
10nmサイズの高精細なエッチングを小型中性粒子ビームでエッチング
することが可能となった。
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Fig. 1. Etching result for 
line and space patterned 
Si wafer.

Fig. 2. Cross-sectional 
SEM image of Si 
nanopillar etching (a) for 
6min or (b) for 12 min.
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