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低温プラズマから反応性イオンのみを引き出す小型選別器の開発研究
Development of a compact separator to extract only reactive ions

from low-temperature plasma
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現在，半導体プロセスではナノメートルオーダーの
3 次元微細加工技術が進展しており、反応性プラズマ
を用いた PECVD[1] がダイレクトプラズマ方式とし
て一般的に用いられている。しかし PECVD ではプ
ラズマ中に含まれる様々な粒子がウェーハと化学的
に，一部は物理的にも反応するという問題がある。そ
こで、半導体製造装置に搭載可能でプラズマ源から離
れた場所にある反応容器内へと特定イオン種だけが輸
送できる小型選別器の開発を行っている。単一型の小
型選別器は図 1(a) に示すように 2 枚の加速電極と 3
枚のアインツェルレンズ、そして永久磁石による 2つ
の磁場偏向部からなっている。これを 3 × 3の 9つ組
み合わせたものが小型選別器の完成形である。この小
型選別器の設計、反応性イオンの輸送に関するシミュ
レーション [2] は行われているが、実際に特定イオン
が小型選別器によって引き出されることを示す実験は
行われていない。そこで単一型の小型選別器のプロト
タイプを作成し、シミュレーション通り特定イオンを
引き出せるか検証する実験を行っている。
これまでの実験では、特定イオンとして Li+ のみを
射出可能な、z軸方向の真空管にソレノイドコイルが巻
かれている BX-U装置の中に小型選別器のプロトタイ
プを入れて行った。それにより密度が n ∼ 1011 m−3

で磁化された特定イオンをシミュレーション通り引き
出せることが実証された。[3] しかしながら、実際の低
温プラズマ源には多種多様なイオン種が存在し、なお
かつ磁化されていない。さらには一般的なプラズマを
用いた原子層堆積ではそのフラックスが 1018程度求め
られる。そのような条件で単一型の小型選別器を使っ
て複数のイオン種から特定イオンのみの引き出しが可
能かどうか今回シミュレーションで検証を行った。こ
のシミュレーションは酸素をプラズマとして用いるこ
とを想定し、O−

2 イオン、電子がある中から O− イオ

ンのみを引き出すことを目指している。図 1(b) は２
つの偏向磁場と 1 cm 幅のアパーチャーを組み合わせ
ることで O− イオンのみをフラックスが 1020m−2s−1

で引き出せることを表している。加速電極による加速
電圧は 3 kV、永久磁石による偏向磁場の磁束密度は約
8 kG である。現在このシミュレーションと同じセッ
トアップの実験を行うための準備を進めている。

Fig. 1: a: 単一型の小型選別器。b: 小型選別器のプロ
トタイプによる O− イオンの引き出しに関するシミュ
レーション結果。青色の線は O− イオン、緑色は O−

2、
黒色は電子の軌道を表す。
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