
シリコンビアホールエッチングにおけるテーパー角制御の研究 
Study on taper angle control in Silicon via hole etching  

 

○田中 宏幸 1, 徳永 博司 2, 野沢 善幸 3, 速水 利泰 3, クンプアン ソマワン 1, 4, 原 史朗 1, 4, 5 

(1産総研, 2 MTC,  3 SPP テクノロジーズ, 4 ミニマルファブ推進機構, 5 Hundred Semiconductors) 
 

○H. Tanaka1, H. Tokunaga2, Y. Nozawa3, T. Hayami3, S. Khumpuang1, 4, and S. Hara1, 4  
(1 AIST, 2 MTC, 3 SPPT, 4 MINIMAL, 5 Hundred)   E-mail: tanaka.hiroyuki@aist.go.jp 

 
【 背景・目的 】 

半導体の製造は、一般にシリコンウェハに回路を作り込む前工程とウェハからチップを切り出して
パッケージング（実装）する後工程に大別される。この前工程においては、これまで ICチップの性能
向上を実現してきた微細加工が物理的限界に近づいている。そのため、高機能化や多機能化を実現す
るために後工程プロセスが重要視されるようになった。具体的には、ロジックチップやメモリー、ア
ナログデバイス、センサーなどを一つのパッケージに統合して３次元実装することにある。これらの
目標を達成する究極のパッケージング技術として期待されてきたのが、シリコン貫通ビア（TSV: 
Through Silicon Via）技術である。TSV 技術による 3D IC は、シリコン貫通ビアを電極として上下の
シリコン積層ダイをマイクロバンプによって電気的かつ機械的に接続することが可能となる。ただし、
その製造は、それほど容易でなく、何より製造コストが掛かることから、TSV 技術による 3D IC への
移行は、当初の期待どおりに普及していないのが現状である。 

ミニマルファブ 1では、TSV を実装の中核構造として位置づけ、TSV の中核技術である深掘り Bosch 
Process2 をミニマルファブでのプロセス開発の最重要課題の一つとしている。我々は、この Bosch 
Process を用いて 250µm 厚のハーフインチウェハに TSV 深掘りエッチング技術の開発を行ってきた 3。
Bosch Process で TSV 深掘りエッチングを行うには、Si 基板を所望の深さのエッチングまで次工程以
降の絶縁層形成やシードスパッタ形成の妨げとならないよう、僅かに順テーパー形状となることが望
ましい。 

ところが、パッシベーションとエッチ
ングのガス分子置換に不利な、穴が狭くて
深い高アスペクト比ビアホール形状の場
合、テーパー形状作りは容易でない。ま
た、深掘り Bosch Process は、エッチング
進行方向に位置する Si 表面に CF 系パッシ
ベーション膜が残留した場合、エッチング
が全く進行しなくなるか、逆に完全除去さ
れた場合、垂直深掘りエッチングとなる
か、のどちらかとなる傾向があった。所望
のテーパーを作り出すには、この境界制御
が最も重要であるが、殆どそのプロセスマ
ージン（プロセス条件を変えても所望の結
果が得られるプロセス条件の余裕の大き
さ、研究レベルではあまり求められないが、実用上は極めて重要）を得ることができなかった。一方、
Non-Bosch プロセスの場合は、マスク裏面のサイドエッチと対マスク選択比が十分に得られないこと
による深掘りの困難さそのものが課題であった。 

そこで、この問題に対して、Bosch Process 方式でありながらエッチングステップの SF6に C4F8ガ
スを微量添加させることで、微少なテーパーを維持したシリコンビアホールを形成することができた。
本稿では、これらのエッチングメカニズムの手法と解析結果を報告する。 
【 実験結果と考察 】 

我々が開発した Bosch Process 装置は、エッチング異方性を高めるためプラズマシース(sheath)を
発生させてウェハ基板側からバイアス(2MHz,Vpp 300V）を印加させる SF6 等方性エッチングプロセス
と、パッシベーション膜を生成する C4F8 プロセスが交互に実施される様に構成されている。通常、そ
れぞれのプロセスは、数秒間ずつガスが混じり合わない様に供給され、これを繰り返し行うことで深
掘りエッチングを実現している。これに対して、SF6 を用いるエッチングプロセス中に意図的にパッ
シベーションの C4F8 ガスを添加させると、Bosch Process でありながら、僅かながらテーパー角（垂
直 90°に対して、約 89°）がついたビアホールを容易に形成できた（図１a)。Non Bosch Process
（図１b)や、メタルマスクを用いたマスク裏面サイドエッチを行う Bosch Process4,5 は、間口を広げ
てテーパー形状を作り出す方法である。これに対し、C4F8 ガス添加 Bosch 方式では、マスクを十分に
保護しながらサイドエッチを極力抑えられる点で有利である。また、通常の深掘り方式よりテーパー
を形成するプロセスマージンが大きい。 
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a) b) 

Fig.1  a) Bosch Ramping Etching Process, Press. 10Pa, ICP 40W, 
C4F8 : (SF6 / C4F8 ) = 8 : (8 / 0 → 4 / 4) sccm, Time = 81 min. 
b) Non-Bosch Isotropic Etching Process,  Press. 10Pa, ICP 40W, SF6 : 
C4F8 = 4 : 4 sccm, Time = 20 min.  
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