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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．

我々はこれまでにFig.2に示す新しいD-RIEプロセ

スを開発した1）2）．このプロセスは，通常のD-RIEプロ

セス（ASEプロセス）とO2 プラズマ照射プロセスを

交互に実行するため，ポリマー膜と酸化膜からなる 2

重の保護膜をトレンチ側壁面に形成する．この 2重保

護膜は横方向へのエッチングをほとんど完全に阻止で

きるので，通常のD-RIEプロセスと比較して最大アス
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Fig.1  Capacitive accelerometer
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ペクト比が 2倍程度に向上する．しかしながらこのプ

ロセスでは，O2プラズマ照射プロセスでの酸素イオ

ンのスパッタリング作用により，ウェハ表面のマスク

材（SiO2マスク）が著しく消耗されるため，そのエッ

チングはマスク材の消滅によって限定され，アスペク

ト比：46が限界であった．

そこで我々は，この新しいD-RIEプロセスにおける

マスク材（SiO2）の消耗を抑えて見かけ上のSi基板と

マスク材の選択比を向上させることを狙って，O2プ

ラズマ照射時のプラズマ状態を計測しつつマスク材へ

のスパッタ効果が最小になるようにこれを適正化し

た．また，ASEプロセス自体に関しても，そのエッチ

ング異方性が基板温度に依存することに着目し，プロ

セス中の基板温度を下げた．本稿ではこれらの手法に

よって最大アスペクト比が向上した点に関して述べ

る．

2．O2プラズマの照射効果

最初に我々は，O2プラズマ生成時のパラメータと

その照射によるSi表面へのSiO2膜の形成レート，お

よびマスク材の消耗レートの関係について考察した．

O2プラズマ照射時，大部分の入射酸素イオンはウェ

ハに対して垂直であるが，入射するイオンは角度分布

を持つため，トレンチ側壁面は斜め入射イオンによっ

て衝撃を受ける（Fig.3）．

常温下のSi基板表面の酸化は，酸素雰囲気中での

イオン衝撃が主要因となって生じることが報告されて

いる3）．そこで我々は，トレンチ側壁面でのSiO2膜の

形成は，酸素ラジカルまたは酸素原子が吸着したSi

表面を，酸素イオンがたたくことによってSi－O結合

が生じることによって進むと推察し，SiO2膜の形成レ

ートはO2プラズマ中のイオン密度 （Ni）とイオンの

運動エネルギー（E i）の積で表される反応確率に比例

すると仮定した．

一方ウェハ表面のマスク材（SiO2マスク）は，物理

的にスパッタされ，そのスパッタレートは，E iに依

存する．仮に側壁面上でのSiO2膜の形成レートのみ

を増加させることができれば，側壁面を保護するのに

十分な膜厚を持ったSiO2膜の形成に必要となるO2プ

ラズマ照射時間を短縮できるため，その間に生じるマ

スク材の消耗は抑制できる．しかし，E iを増加させ

ればSiO2膜の形成レートと共にスパッタレートも増

加する．そこで我々はE iの代わりにNiを増加させて，

側壁面でのSiO2膜の形成レートを高め，マスク材の

消耗を抑えることを試みた．

3．O2プラズマ状態の計測

我々のICP（誘導結合型プラズマ）エッチング装置

ではFig.4に示すようにO2プラズマ状態はO2ガス流

量，添加ガスとしてのArガス流量，チャンバ圧力，

プラズマ生成RFパワー，およびバイアスRFパワーに

よって決定される．このうち，バイアスRFパワーを

上げると上述のE iも増加するため，本研究ではバイ

アスRFパワーは一定とした．バイアスＲＦパワーが

一定のとき，上述のN iが増加するとプラズマ自体の

インピーダンスが低下するために，Fig.4に示すVpp

（バイアスRF電極のピーク間電圧）は低下する．そこ

で我々はVppをモニターすることで，Niを評価した．

さらに我々は，SiO2膜の形成レートを評価するため

に，O2プラズマ照射によって形成されたSiO2膜の膜

厚をその場計測する方法を考案した．この計測では，

ベアSiウェハに対してO2プラズマとSF6 プラズマを順
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Fig.2  New D-RIE process (Dual sidewall protection layer

process)

Fig.3  O2 plasma irradiation effect



番に照射し，それらのプラズマからの発光を発光分光

器を用いてFig.4に示す構成で測定した．この過程を

通してウェハ表面は一旦O2プラズマで酸化され，そ

して形成されたSiO2膜はSF6 プラズマによって除去さ

れる．SF6 プラズマ中にSiウェハが存在した場合，F

がSiウェハとのエッチング反応によって消費される

ため，SF6 プラズマ中のFからの発光（λ= 703.7nm）

は低下すると報告されている4）．そのため，我々の計

測方法では，O2プラズマによって形成されたSiO2膜が

SF6プラズマによって完全に除去された時点でSi表面

がプラズマに露出するため，Fからの発光は低下する．

Fig.5にSF6 プラズマからの発光をモニターした例

を示す．プラズマはT=ｔ0 でONとなり，SiO2膜が除

去された時（T=ｔ1），発光レベルが低下する．SiO2膜

はSF6 プラズマに抗してΔTと示された時間，存在し

たことを示している．ΔTはSiO2膜厚に比例して長く

なると考えられる．このようにして，我々はΔTをモ

ニターしてO2プラズマ照射で形成されたSiO2膜厚を

間接的に計測し，同一のO2プラズマ照射時間に対し

てΔTが最大となるようにプラズマパラメータを適性

化した．

4．プラズマ状態の適正化

次に我々は，SiO2膜形成の高速化に向けてO2プラ

ズマ条件を適正化するためにVppとΔTを計測した．

Vppはガス圧を下げた場合に低下した（Fig.6）．また，

プラズマ生成RFパワーを上げた場合，そしてArガス

を添加した場合に低下した（Fig.7）．これらの条件下

では，同一のO2プラズマ照射時間（30ｓ）における

ΔTも同様に増加した．従って，これらの条件下では

Niが増加したことによってSiO2膜の形成レートが上

がったと考えられる．

一方，O2ガス流量を増加させた場合，同一のO2プ

ラズマ照射時間（30ｓ）に対するΔTは増加したが

Vppは変化しなかった．このことからO2ガス流量は，

N iに寄与するのではなく，反応種である酸素ラジカ

ルの供給量に寄与すると考えられる．

こうして我々は，Table 1に示すようにO2プラズマ

の生成条件を適正化した．両条件下での測定したVpp

もTable 1に示す．

適正化条件ではVppが低下しており，N iが増加して

いると考えられる．そこで次に，従来条件と適正化条
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Fig.4  Parameters and measurements of O2 plasma

Fig.5  Measuring example of optical emission

(λ＝703.7nm) from SF
6
plasma

Fig.6  The Vpp dependence on chamber pressure

Fig.7  The Vpp dependence on plasma generation RF

power and Ar gas addition
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件でSiO2膜形成レートを比較した．この実験では，

両条件下でO2プラズマ照射時間に対するΔTを計測

した（Fig.8）．ΔTは膜厚に比例すると考えられるた

め，このグラフはSiO2膜厚のO2プラズマ照射時間依

存性を示している．従来条件ではΔTは60s以上の照

射時間に対して飽和したが，適正化条件ではその飽和

値が12sの照射時間で得られた．つまり適正化条件で

は，従来条件によって形成された飽和膜厚をもつSiO2

膜を形成するのに必要となる照射時間を 1 /5に短縮

することができた．この短縮分によって，我々が開発

したD-RIEプロセスにおけるマスク材の消耗が抑えら

れる．さらにプロセス時間も短縮できる．

5．基板の低温化

また，我々はプロセス時の基板温度の効果に関して

調べた．他の報告では，D-RIEプロセス時の基板温度

を下げることによって化学的なエッチング要因が抑え

られるため横方向へのエッチングが抑えられると述べ

ている5）．この結果が我々のプロセスに当てはまるの

であれば，側壁保護のために必要となるSiO2膜の膜厚

を薄くできるため，O2プラズマ照射時間を短くできる．

そこで我々は，基板ホルダーの設定温度に対する深

さ方向，横方向のエッチレートを調べた．その結果を

Fig.9に示す．設定温度を 5 度まで下げたとき，深さ

方向のエッチレート低下は20度のときの 5 ％にとど

まったが，横方向のエッチレートは 1/2に低下した．

こうして基板の低温化効果が確認され，設定温度を5

度に変更した．

6．プロセス結果の向上

上述したプラズマ条件の適正化と基板の低温化に基

づいて，我々が開発したD-RIEプロセスについて従来

条件と適正化条件でそのエッチング結果を比較した．

この実験では 4 分間のASEプロセスとO2プラズマ照

射プロセスを交互に10回繰り返した．エッチング後，

トレンチの最大幅とマスク開口幅の差で定義されるア

ンダーカット量とマスク材の消耗（＝マスク厚の減少）

を 1 回あたりのO2プラズマ照射時間に対して測定し

た．結果をFig.10に示す．

どちらの条件でも照射時間が長くなるとアンダーカ

ット量が減少することからSiO2膜形成がO2プラズマ

照射時間と共に進行し，側壁保護能力が向上している

ことがわかる．一方,スパッタ効果によるマスク材の

消耗はO2プラズマ照射時間と共に増加する．しかし

両者を比較すると，適正化条件はSiO2膜の形成レー

トを上げることができるため，照射時間を短縮するこ

とができる．例えば適正化条件下で 1 回あたり0.5分

間O2プラズマを照射した場合，従来条件下で 1 回あ

Table 1 Comparison of the plasma parameters and
the monitored Vpp between the prior
condition and the optimized condition

Fig.8  The ΔT dependence on O2 plasma irradiation time

Fig.9  Vertical and Lateral etch rates dependence on

wafer holder set temperature



たりO2プラズマを 9 分間照射した場合よりアンダー

カット量が少ないにもかかわらず，マスク材の消耗は

その 1/2になっている．

このように適正化条件は結果として，従来条件より

SiO2膜形成レートが向上し，マスク材の消耗がより抑

制される．そのため，適正化条件ではSi基板とマス

ク材（SiO2マスク）のエッチング選択比を向上でき，

かつ必要なプロセス時間を短縮できる．

適正化条件で得られたエッチング例を Fig.11と

Fig.12に示す．これらの例においては，ASEプロセス

時のプラズマ条件，および 1回あたりのプロセス時間

も高アスペクト比エッチングを得るために最適化し

た．Fig.11にアスペクト比：49（深さ51.2μm, 幅：

1.05μm）のトレンチを示す．また，Fig.12に最も高

いアスペクト比：60（深さ：62.6μm, 幅：1.05μm）

をもつトレンチを示す．今回の適正化によるエッチン

グ選択比の向上がこれらのエッチングを可能にした．

さらに，O2プラズマ照射時間を大幅に短縮したこと

で従来条件に比べて同じエッチングをするのに要する

プロセス時間を 2/3に短縮することができた．

7．結論

本稿では，我々が開発した新しいD-RIEプロセスに

おいてマスク材の消滅によるエッチング限界を向上さ

せるため，Si基板とマスク材（SiO2マスク）のエッチ

ング選択比を向上させた．SiO2膜の形成レートを上げ

るためO2プラズマ条件を適正化し，横方向のエッチ

レートを低減させるため基板温度を下げた．これらの

変更により，マスク材（SiO2）の消耗が抑えられて見

かけ上Si基板とのエッチング選択比が向上し，アス

ペクト比の最大値は46から60に向上した．またプロ

セス時間を 2/3に短縮することができた．

＜参考文献＞

1） J. Ohara, K. Kano, Y. Takeuchi, N. Ohya, Y. Otsuka and
S. Akita. “A NEW DEEP REACTIVE ION ETCHING
PROCESS BY DUAL SIDEWALL PROTECTION
LAYER.” Proceedings MEMS 2000, pp. 277-282.

2）大原 , 他：デンソーテクニカルレビュー ,  Vol.5 , No.1
（2000）, pp.45～50

3）A. Terrasi, C. Coluzza, and G.Margaritondo. “Ar+ bom-
bardment of Si （100） in oxygen atmosphere: Room
temperature oxide formation studied by x-ray photoelec-
tron spectroscopy.” J. Appl. Phys., Vol. 78 （1995）, pp.
3820-3823.

デンソーテクニカルレビュー　Vol.６　No.２　2001

－76－

Fig.10  Under cut and mask erosion dependence on

the O2 plasma irradiation time per cycle

Fig.11  Etching example ① (Trench depth: 51.2μm,

Trench width: 1.05μm, Aspect ratio: 49)

Fig.12  Etching example ② (Trench depth: 62.6μm,

Trench width: 1.05μm, Aspect ratio: 60)
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