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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 

c-C4F8ガスを含む放電プラズマは，CF4, CHF3, C2F6ガ

スを用いた場合と比べて，下地(Si)に対して高い選択比

が得られるため，SiO2膜のエッチングによるコンタクト

ホールの形成にしばしば用いられている(1)。また，Bosch

法による高アスペクト比の Si トレンチの形成における

側壁保護膜の堆積(2)などにも応用されている。同時に，

ボーイングなどのエッチング形状の異常が問題となっ

ており，(3) 装置構造ならびに装置パラメータの最適化が

要求されている。このため，プラズマシミュレーション

を用いた検討も盛んに行われている。(4,5) 例えば，Haidar 

et al.(4)は，c-C4F8プラズマ中の化学反応のモデルを構築

するとともに，グローバルモデルによる c-C4F8プラズマ

のシミュレーションを行い，ガス圧および入力電力に対

する CF，CF2，Fおよび正イオンのフラックスを求めて

いる。このようなプラズマシミュレーションでは，使用

される反応モデルの妥当性はもとより，使用される反応

レート係数の精度が結果の妥当性を左右する。特に，高

エネルギー電子と原料ガスの衝突による化学反応が，放

電プラズマ中における反応過程の起点となるため，電子

と c-C4F8 ガスの衝突に関する正確な反応レート係数が

求められている。このため，反応レート係数を算出する

上で最も基本的かつ不可欠なデータである，c-C4F8ガス

の電子衝突断面積セットに対しても妥当性が求められ

ている。 

本研究の目的は，正確な c-C4F8ガスの電子衝突断面積

セットを提案することであり，ここでは，Monte Carlo 

simulation を用いた電子スオーム法によって推定した

c-C4F8ガスの電子衝突断面積セットを提案する。 

2. 電子衝突断面積電子衝突断面積電子衝突断面積電子衝突断面積および計算および計算および計算および計算方法方法方法方法 

Fig. 1は，本研究で推定した c-C4F8ガスの電子衝突断

面積セットを示す。運動量移行断面積 qmについては，

Jelisavcic et al.(7)の実測値を通るように形状を推定して

いる。振動励起断面積 qvibについては，2種類の断面積

(qv1および qv2)で構成し，それらのしきい値を Jelisavcic 

et al.(6)が測定した Electron Energy Loss Spectrum (EELS)

から導出するとともに，それぞれの形状を推定している。

ただし，qv1の形状については，Jelisavcic et al. (6)が測定

した振動励起に関する Excitation function を用いて独自

に算出した Integral Cross Section (ICS)を通るように推定

している。電子励起断面積 qexについては，2 種類の断

面積で構成し，それらのしきい値を Limão-Vieira et al.(7)

が測定した EELSから導出するとともに，それぞれの形

状を推定している。電離断面積 qiについては，13 種類

の解離性電離断面積で構成し，Jiao et al.(8)の実測値を内

挿および外挿して用いている。電子付着断面積 qa につ

いては，Kurepa(9)の実測値を通る形状としている。 

ガス中の電子の振舞いをMonte Carlo法によってシミ

ュレートするとともに，Time-of-Flight 実験ならびに

Steady-State Townsend実験に対応したサンプリングによ

って平均到着時間ドリフト速度 Wm，縦方向拡散係数

NDL，電離係数α/N, 電子付着係数η/Nおよび実効電離係

数(α−η)/Nを求める。ここで，Nは気体分子数密度であ

り，3.535×1016 cm-3 (0 °C, 1 Torr)としている。c-C4F8/Ar

ガス中の電子輸送解析においては，電気学会が推奨する

Arガスの電子衝突断面積のセット(10)を使用している。 

3. 計算結果および計算結果および計算結果および計算結果および考察考察考察考察 

Fig. 2は，c-C4F8/Arガス中の平均到着時間ドリフト速

度 Wmの計算値を実測値(11-13)と併せて示す。計算したす

べての混合比ならびに換算電界において，計算値と実測

値が非常によく一致していることが確認でき，電子ドリ

フト速度の点において，推定した電子衝突断面積のセッ

トが妥当であることが確認された。 
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Fig. 1. Electron collision cross sections of c-C4F8. 
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Fig. 2. Electron drift velocity in c-C4F8/Ar as a function of reduced 
electric fields E/N. 
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