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特集 二重側壁保護膜を用いた新しいディープRIE技術の開発 *
A New Deep Reactive Ion Etching Process by Dual Sidewall Protection Layer

大 原 淳 士 加 納 一 彦 竹 内 幸 裕 大 矢 信 之 大 塚 義 則 秋 田 成 行
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This paper describes a new deep reactive ion etching (D-RIE) process which drastically improves the

aspect ratio of the etched trench.  The conventional D-RIE process obtains the high aspect ratio trench

etching with the protection layer, such as a polymeric layer. The etching anisotropy is limited in this

process because this protection layer prevents not only lateral etching, but also vertical etching.  In

contrast, the new process we developed intensively prevents lateral etching with a dual protection

layer consists of a polymeric layer and a SiO2 layer on the trench sidewall.  Therefore the etching

anisotropy and the aspect ratio can be improved. Furthermore, this process can only be performed by

switching the introducing gas into the etching chamber.

Key Words： Sensor, Trench, D-RIE, Aspect ratio

1 .序論

微細加工が可能な半導体プロセスを用いてセンサ構

造体を形成する「半導体センサ」は，既存のセンサを

小型，低コストで高機能なものに置き換えられるポテ

ンシャルを秘めており，自動車関連でもいち早く実用

化されつつある．すでに，歪みゲージを用いた圧力セ

ンサや，エアバッグ用の加速度センサ等が量産化され

てきた．ここ数年の動きとして加速度センサや，車両

が旋回したときの角速度を検出するジャイロは，より

小型化が可能な容量式に替わりつつある．

この容量式では櫛歯状の固定電極と可動電極が対向

しており，加速度等の検出物理量により電極間隔が変

化するのを，その静電容量変化で検出する構造をとっ

ている．この静電容量を決めるのは電極の間隔とその

厚さの比であり，これはアスペクト比と呼ばれている

（Fig.1）．

このアスペクト比によって検出部分の単位面積当た

りの静電容量が決まる．従って，静電容量の要求スペ

ックが一定であれば，アスペクト比を高くとるほどセ

ンサエレメント（検出）部分の専有面積を縮小させるこ

とができる．

製造プロセスからみた場合，このような櫛歯構造は

Si基板にマスク材を堆積して，所定の場所に溝（トレ

ンチ）を形成するトレンチエッチング技術によって形

成される．先の櫛歯状電極の厚さと間隔は，トレンチ

の深さと幅に相当する．つまり，トレンチエッチング

技術は容量式半導体センサを小型化する上で，キーと

なる要素技術である．ここ 2 ～3年，高アスペクト比

トレンチエッチング技術，およびこの技術を応用した

各種デバイス開発が半導体センサの分野で急速に普及

しつつあり，この分野はD-RIE（Deep Reactive Ion

Etching）技術と呼ばれている．

Fig. 1  Capacitive accelerometer

本論文では，D-RIE技術において従来プロセスでは

高アスペクト比化に限界があることを明らかにしたう

えで，その要因を抑制する新しいプロセス技術に関し

て述べる．

2 .従来のD-RIE技術とそのアスペクト比限界

近年D-RIE技術は，「ASE（Advanced Silicon Etching）

プロセス」と呼ばれる異方性エッチングプロセスによ

り大きく進歩した1）-3）．このプロセスは，トレンチが
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所望の深さに達するまでエッチングステップと，フロ

ロカーボン系のポリマー膜を保護膜として堆積する保

護膜堆積ステップを交互に繰り返している．このプロ

セスは，トレンチ側壁面の保護とエッチングが独立し

ているため，エッチングと保護を同時に行うプロセス
4）に比べてエッチングの異方性が向上する．

しかしながら，このプロセスを用いてもアスペクト

比の限界は存在する．高密度プラズマを生成できる

ICP（Inductively Coupled Plasma:誘導結合型プラズマ）

エッチャーを用いてこのプロセスを実行した報告例で

のトレンチアスペクト比は典型的には20～30 5）､ 6）で

ある．また，我々がこのプロセスを用いて実験的に検

証した結果では，得られたトレンチのアスペクト比は

23であった．

そこでまず，従来のASEプロセスでエッチングし

たトレンチのアスペクト比の上限を決定している要因

を明らかにする．ASEプロセスはFig.2に示すように

進む．このプロセスは，トレンチが所望の深さに達す

るまで，SF 6 ガスを流すエッチングステップ（（a）と

（c））と，C 4 F8ガスを流す保護膜堆積ステップ（（b）と

（d））を交互に繰り返す．

が保護膜として作用する．各エッチングステップの初

期に，RIEのエッチング異方性によりトレンチ底面の

保護膜が側壁面よりも先に除去される．その後，ステ

ップが終了するまでSiのエッチングが進む．一方，

側壁面ではポリマー膜が残っている間，横方向エッチ

ングから保護される．エッチングステップと保護膜堆

積ステップのステップ時間は，適切に設定されている．

Fig.3に，我々がICPエッチャーを用いて標準的な

ASEプロセスを実行することによって得られたSiエッ

チングの実験結果を示す．このグラフは，深さ方向，

横方向のエッチレート，およびトレンチのアスペクト

比のエッチング時間依存性を表している．この実験で

は，マスク材料としてSiO2膜を用い，マスク開口幅

は0.8μmであった．

Fig. 2  The ASE process

Fig. 3  Etching time dependence of the etch rate, the
aspect ratio obtained by the normal ASE process

エッチングステップでは，SF 6 プラズマ中のＦラジ

カルとＦイオンによるRIE反応によってSiがエッチン

グされる．保護膜堆積ステップでは，C 4 F8プラズマ

中のCFx（ｘ＝ 1 ,2, 3 ･･･）ラジカル，およびそれらの

イオンによる重合反応によってテフロンに近い組成を

有するポリマー膜をトレンチ内壁面に堆積し，この膜

この実験結果は，深さ方向のエッチングレートがエ

ッチング時間の経過と共に低下していく一方，継続的

な横方向エッチングが発生していることを表してい

る．そのため，エッチングの異方性は低下し，アスペ

クト比は約23で飽和している．深さ方向のエッチン

グレート低下は避けられない．なぜならトレンチが深

くなるに従って，トレンチ底面に到達するＦラジカル

の入射角度の範囲は狭くなり，その密度は低下するた

めである．

一方，横方向へのエッチングは側壁保護が不完全な

ために生じている．言い換えれば，側壁面のポリマー

膜は 1回のエッチングステップが終了する前に除去さ

れ，その後ステップが終了するまでの間，保護膜の消

滅したトレンチ側壁面が直接Ｆラジカルによりエッチ

ングされることにより横方向へのエッチングが生じて

いる．
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そのため，我々は条件を変更したASEプロセスで

試験した．その結果をFig.4に示す．この条件では，

側壁面上の保護用のポリマー膜堆積量を増やすため，

保護膜堆積ステップ時間を延ばしている．この条件で

は，横方向のエッチングが確実に抑制されたが，同時

に深さ方向のエッチングも抑制された．

その結果，アスペクト比はFig.3における上限値を

超えられない．さらに，トレンチ底面上に針状の突起

が無数に形成される「ブラックシリコン」も発生した．

これらの現象は底面上に保護膜が厚く堆積した結果と

考えられる．なぜなら，ASEプロセスでは，底面上にも

側壁面と同様に保護膜が堆積するため，保護膜堆積ス

テップ時間を延ばすと底面上への堆積量も増加する．

そのためエッチングステップでこの保護膜を除去す

るまでの時間が増加することにより，深さ方向へのエ

ッチングレートが低下したと考えられる．また，ブラ

ックシリコンについては，局所的に保護膜が完全に除

去できないスポットが残ってマスクの役割を果たし，

それをもとに発生したと考えることができる．

これらの結果から，アスペクト比の上限を決定する

要因は，ASEプロセスにおける等方的な保護膜堆積に

よると考えられる．

ロセス（（a）と（c））と第 2 保護膜形成プロセス（（b）と

（d））を交互に繰り返す．このプロセス中のASEプロ

セスは，Fig.2と同様である．各々のASEプロセスの

プロセス時間は，エッチングステップと保護膜堆積ス

テップが 2回以上繰り返される時間であるとする．ま

た，それぞれのASEプロセスにおけるプラズマ条件

は個別に設定する．

第 2保護膜形成プロセスでは，ASEプロセス時のポ

リマー膜よりも高いエッチング耐性を持つ保護膜をト

レンチ内壁面に形成する．各ASEプロセスの初期に，

まず底面上に形成された第 2 保護膜がASEプロセス

のエッチング異方性により側壁面よりも先に除去さ

れ，その後，ASEプロセスが終了するまでSiがエッチ

ングされる．Siのエッチングが続く間，側壁面には第

2保護膜が残っており，その上でASEプロセスのポリ

マー膜が，堆積と除去を繰り返している． つまり，

Siがエッチングされる間，側壁面上には第 2保護膜と

ポリマー膜からなる 2重保護膜が形成される．そのた

め仮にポリマー膜がエッチングサイクル時に除去され

たとしても，第 2保護膜がまだ残っていてトレンチ側

壁面が直接エッチングされるのを防いでいる．

Fig. 4  The trench profile obtained by the ASE
process under polymeric layer
deposition increased condition

Fig. 5  The new process （ Dual sidewall protection
layer process）

3 .新プロセスの着想

前述した要因を解決するために，我々は新しいD-

RIEプロセスを開発した．「Dual sidewall protection

layer process」と名付けた新しいプロセスを，Fig.5

に示す．

このプロセスは，所望の深さに達するまで，ASEプ
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もし 1 回のASEプロセスのプロセス時間を第 2 保

護膜が側壁面上でＦプラズマによって完全に除去され

るまでの時間よりも短く設定すれば，各ASEプロセ

スの終了時点で第 2保護膜は側壁面上に残存している

ことになる．次のステップで再度第 2保護膜が形成さ

れ，その膜厚は十分な厚さまで回復する．その後，さ

らにASEプロセス，第 2 保護膜形成プロセスが繰り

返されていく．それ故，側壁面上では 2重保護膜は横

方向エッチングを完全に止めることができる．

これに対して，それぞれのASEプロセスの初期を

除いて底面上には第 2保護膜は存在せず，深さ方向の

エッチングの阻害は最小限ですむ．つまり，このプロ

セスでは結果として保護膜が異方的に残されることに

なり，エッチングの異方性を向上させることができる．

我々の新しいプロセスの概念において，第 2保護膜

の材料は重要である．我々は，二つの理由によりO2
プラズマ照射によってSi表面に形成されるSiO2 膜を

選んだ．一つは，SiO2 膜がＦプラズマに対して，ポ

リマー膜よりも高いエッチング耐性を持っているため

である．もう一つの理由は，熱酸化やCVDを用いな

くても，O2 プラズマ照射を用いればプラズマ中のO

ラジカル，Oイオンの作用により常温でSi表面を酸化

させてSiO2 膜を形成することができるためである．

さらに，O2 プラズマ照射によりポリマー膜も分解

して除去できるので，もし仮にトレンチ側壁にポリマ

ー膜が残っていたとしても，SiO2 膜を形成すること

ができる．そのため，いったんエッチングチャンバー

への導入ガスにO2 を加えれば，この新しいプロセス

はすべてエッチングチャンバ内で導入ガスを切り替え

るだけで実行することができるためである．

4 .実験結果

まず最初に，我々はO2プラズマ照射によるSiベア

ウェハ上へのSiO2膜の形成過程を調べた．照射前と

照射後のウェハ表面をXPS（Ｘ-Ray Photoelectron

Spectroscopy）とエリプソメータで分析した．

Fig.6にXPSの結果を示す．左側のピークは，SiO2
膜のSi-O結合に起因し，右側のピークはSiウェハの

Si-Si結合に起因する．照射前のSiO2ピークは，自然酸

化膜に起因している．30秒間のO2プラズマ照射後，

SiO2ピークの信号が増加しており，この結果からO2
プラズマ照射によってSiO2膜が形成されていること

が確認された．

Fig.7に照射時間に対するSiO2膜厚の依存性を示す．

この膜厚はエリプソメータによって測定した．このグ

ラフは，照射時間 2 分以降で膜厚が 2nm程度で飽和

していることを示している．この飽和現象は，酸素原

子の拡散過程がないことに起因している．なぜなら，

O2プラズマ照射は常温のウェハに対して行っている

からである．

Fig.3によれば，通常のASEプロセスにおける横方

向へのエッチレートは約20nm／min.である．また，

SiO 2 のエッチレートはSiのそれのおよそ 1／100前後

であることがこれまでの実験結果からわかっている．

従って，仮に 2nm厚のSiO2膜がトレンチ側壁に形成

されれば，ASEプロセス時のこの膜の存在時間は約

10分と見積もることができる．

それ故，新プロセスにおいて 1 回のASEプロセス

のプロセス時間を10分以内に設定すれば，SiO2膜は

各ASEプロセスが終了するまで残存することができ

る．しかしながら，大部分の入射酸素イオンは側壁に

Fig. 6  XPS measurement on silicon surface before
and after O2 plasma irradiation

Fig. 7  Irradiation time dependence of the SiO2

layer  thickness



平行であるので，側壁面上でのSiO2膜の形成速度は

ベアウェハ上より遅くなる．そのため，O2プラズマ

照射プロセスの持続時間は，十分に長くとる必要があ

る．

次に我々は新しいプロセスの有効性を実験的に検証

した．この実験では実際にASEプロセスとO2プラズ

マ照射プロセスを交互に繰り返した．つまり 1回あた

り10分以内のASEプロセスを行うごとにO2プラズマ

照射プロセスを数分間行うサイクルを繰り返した．ま

た，各ASEプロセス，およびO2プラズマ照射プロセ

スでのプラズマ条件は個別に設定した．このときASE

プロセスによる合計のエッチング時間は70分であっ

た．

なお，この実験ではSiO2マスクを用い，マスク開

口幅は0.8μmであった．新しいプロセスを用いたエ

ッチング結果をTable 1に示す．比較として従来の

ASEプロセスを用いて70分間エッチングした結果も

Table 1に示す．
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従来のASEプロセスではトレンチ深さが51.2μmに

達したとき，トレンチ幅は2.21μmまで広がった．一

方新しいプロセスでは，トレンチ幅が50.6μmに達し

たときのトレンチ幅は1.10μmであった．

この相違は，新しいプロセスにおいて横方向エッチ

ングがほぼ完全に抑制されていることを意味してい

る．そのため，アスペクト比は46まで向上させるこ

とができ，従来プロセスでの限界を大きく超えること

ができた．また，ブラックシリコンのような異常なエ

ッチングは見られなかった．今後プラズマ条件を適正

化させることにより，最高アスペクト比はさらに向上

させることができると考えられる．

5 .結論

我々はD-RIE技術において，従来プロセスにおける

トレンチのアスペクト比を制限する要因が保護膜の等

方的な形成にあることを明らかにした．そこで，この

要因を解決するために保護膜を異方的に残す新しいプ

ロセスを開発した．このプロセスでは，従来プロセス

（ASEプロセス）とO2プラズマ照射プロセスを交互に

繰り返している．その結果，Siをエッチングする間，

トレンチ側壁面には，SiO2膜とポリマー膜から成る 2

重保護膜を形成し，横方向エッチングをほぼ完全に抑

えることができた．

一方，底面上には各従来プロセスの初期を除いて

SiO2膜は存在せず，深さ方向へのエッチレート低下は

最小限で済む．その結果，アスペクト比を大幅に向上

させることができた．さらにこのプロセスは，エッチ

ングチャンバー内に導入するガスを切り替えるだけで

実行することができる．このプロセスにより，より微

細かつ 3 次元的なMEMS（Micro Electro Mechanical

Systems）デバイスの形成が可能になると考えられる．
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