
1.はじめに

1990年代初頭､東京エレクトロンは酸化膜平行平板プラズマエ

ッチング装置（TE580､TE5000）で国内シェアNo.１の座にいた。

しかし､方式が既知技術のため､海外､特に欧米の顧客には受け

入れられていなかった。一方それを打破するため､営業部主導の

開発プロジェクトはA社から技術供与を受け､レジスト異方性

エッチング対応マグネトロンエッチング装置（以下MRIE）を

開発していた。

2.マグネトロンRIE装置開発と失敗

レジスト異方性以外のプロセスにもMRIE装置を応用すること

になり､プロセス部隊の投入が決定された。当時プロセス部隊の

リーダーである筆者に､プロセス開発が任されることになった。

私は最初に､MRIEの濃淡のあるプラズマが磁石回転と同期して

動くのを見て､これは物にならないと直感した。なぜなら､プラ

ズマモード開発の過程ではいかに均一で安定的なプラズマを作

るかに開発の主眼を置いていたからで､その目で見るとMRIEは

容認できないプラズマソースであった。プラズマを見た即日､当

時の上司に自分は｢MRIEはやりたくない､平行平板プラズマモ

ードの方に将来性がある｣と直訴したが､上司からは烈火のご

とく怒られ､同時にMRIEの将来性とビジネスチャレンジの重要

性を徹底的に叩き込まれた。それは､

・プラズマモードより一桁低い圧力領域で新しいプロセス開発で

きる可能性があること

・プラズマモードに限界が来た場合､ビジネスの将来がない

・エッチング業界で2世代制覇したメーカーはない。理由は既存

技術に依存しすぎたためである。解決には既存技術を否定する

ような技術導入が必要なこと

当時すべてを理解､納得できたわけではなかった。というより､

上司の剣幕におされ､私以下総勢10名程度のプロセス部隊はマ

グネトロンRIEのプロセス開発に投入された。プロセス開発は

酸化膜､Poly､Alエッチングと大きく3分野のアプリケーションに

分かれたが､ここでは酸化膜に集中して書いていきたいと思う。

プロセス開発を開始したものの､MRIEだから特別よい特性が出

るものではなかった。圧力をプラズマモードより一桁下げたか

らといって､微細なコンタクトホールが抜けるデータはひとつ

も出てこない。そればかりか､プラズマ密度が高いためにレジス

トや下地選択比を落とすF（フッ素）が大量に生成され､選択比の

点ではプラズマモードに及ばなかった。毎日のように技術供与

元であるA社技術者と打ち合わせ､とにかくいろいろなガスを試

そうという話になった。現在であればガスの特性や結合状態か

らガスを選び､(さらにいえば適切なガスを生成し）プロセス開

発を行っているが､当時は勘と経験から手当たり次第にガスを

選び､適当なプロセス条件で可能性を探っていた。

A社技術者との打ち合わせの中で添加ガス候補に何を入れるか

が話題になり､主ガスCHF3にO2､N2､CO2､CO､Ar､He等が候補に

挙がった。なかなか良い特性が出ないこともあり､我 は々少々焼

け気味になり､A社技術者より､｢悔いがないように端から端まで

条件を振りましょう｣というコメントがあったことを覚えてい

る。私はなんとも思わなかったが､若き部下がその言葉に反応し

た。当時の常識としては反応性の添加ガス､特にO2､N2等はエッ

チングガス（この場合CHF3）の5%程度入れれば充分というもの

だったが､彼はCHF3流量の5倍の添加ガスCOを入れて実験を

行った。CHF3＋COプロセスの完成である。選択比と微細加工

性のトレードオフ関係を打破し､両立が可能な画期的なプロセ

スであった。このプロセスはエッチング業界に衝撃を与えたと

今でも思っている。しかし､いくらプロセスがよくても､マグネ

トロンRIEには致命的な欠陥があった。それはプラズマの偏り

から引き起こされるチャージングダメージであった。チャージン

グダメージはデバイスダメージに直結し､歩留まりを落とす

と言われていた。結局多くの国内研究ラインには評価していた

だいたが､量産ラインに採用されたのは共同で開発したA社だけ

であった。マグネトロンRIEは商売として失敗したのである。

失敗の烙印を押され､社内の開発プロジェクトは解散し､私のプ

ロセス開発部隊だけは残り､ハード技術者は工場へ､または別プ

ロジェクトへ吸収された。この時非常に悔しかったのを覚えて

いる。｢学術的（原理的）にはプラズマが偏り､否定されているが､

商品として成功すればいいのだ！｣という言葉を技術者は残し､

プロジェクトは解散した。

3. DRMエッチング装置の開発

ただA社はあきらめていなかった。ウェーハの200ｍｍ化に伴い､

磁石が大きくなり､装置上面設置での回転は見た目も悪く､また

磁場漏れが激しく､磁石回転時に隣の装置のCRT画面が揺れる

ほどであった。

そこでA社リーダーより新しい磁石の提案があった。医療検査

装置用に開発されたDRM（Dipole Ring Magnet）である。今まで

の磁石は反応室の上で回転していたが､DRMの形状は筒状で装

置の周辺に配置し､磁場分布はウェーハに対して完全均一平行

磁場が実現でき､磁場漏れもほとんど周辺機器に影響しない､磁

石として完成されたものだった。一部の技術者からは完全平行

磁界になれば､チャージングダメージが軽減されるという期待

の声があったが､我々は電子のE×Bドリフトのため､プラズマ

の偏りはさほど軽減できないと考えていた。上層部でもこの新

しい磁石を使った装置開発には否定的であり､開発するしない

で､のらりくらりと時間だけが過ぎていった。

一方､同時期に顧客側の開発状況が大きく変わった。次世代デバ

イス開発をアメリカ､欧州の2メーカーとA社で共同開発するこ
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とが決定したのである。A社に引っ張られるように､当社も装置

の売り込みのためプラズマエッチング装置だけでなく､熱処理

成膜装置､レジスト塗布現像装置と､アメリカにある3社プロジ

ェクトへプレゼンテーションに出向いた。ただプラズマエッチ

ング装置だけは本社からの指示で､A社から要求があったDRM

ではなく､既存のMRIE装置を説明することになり､内容も非常

にコンサバティブな資料を用意した。プレゼンテーション当日､

3社の技術者が50人ほど集まった広い会議室でプラズマエッチ

ング装置のプレゼンテーションを始めたが､顧客からの反応は

当然冷ややかなものであった。その時､突然日本語で｢おまえは
装置を売る気があるのか！｣と罵声が飛んだ。A社の技術プロジ

ェクトリーダーである。声は私にではなく本社に向けられたも

のだった。会議は凍りついた。

その夜､私は工場の社長､エッチングの技術部長から薄暗いモー

テルの一室に呼ばれた。技術部長が工場社長に｢田原に任せま
しょう｣と強烈に言ってくれた。沈黙の後､工場の社長からは

｢やれるか？｣と聞かれた。若干迷ったが｢はしごをはずされな
ければやります｣と答えた。DRMエッチング装置開発の決定で

ある。

DRMエッチング装置の開発を成功に導くためには2つの課題が

あった。ひとつはMRIE特有のプラズマ偏りからのチャージン

グダメージ低減。もうひとつは特徴のあるエッチングプロセス

である。チャージングダメージに関しては､あらゆるプロセス条

件領域で0にするのは無理だと思っていた。ただ前述したよう

に､学術的にではなく､商業的に成功すればいいのである。それ

であれば使う領域に限定､この場合であればコンタクトエッチ

ング周辺の条件で軽減できればよいと割り切っていた。MRIE

開発プロジェクト解散後も､我々プロセス部隊は日夜磁石の配

置､チャンバー内パーツの配置等試行錯誤を繰り返していたが､

ある時部下が本来装置上部におくべき旧バージョン磁石を真横

において試すと､わずかにダメージが低減することがわかった。

わずかな変化であったが見逃さなかった。なぜだ？我 は々磁界

分布､磁場ベクトルを必死に見直し､実験を重ねた。関西の顧客

の助言もあり､メカニズムがわかってきた。つまり､磁場強度に勾

配をもたせ､ベクトルを曲げ､E×Bによる電子の動きを発散さ

せるようにすればいいのである。このような磁界をつくるには

DRMは最適な磁石であった。自由に筒状の磁石のセグメントを

変え､ウェーハに平行でありながら､磁場勾配をコントロールす

ることができた。プロセス条件限定ではあるが､チャージングが

ない装置のめどが立った。一方､プロセスである。当時微細化の

要求からコンタクトホール構造に新しいSAC（セルフ･アライン･

コンタクト）が提案されていたが､どのエッチング装置でも

充分な選択比､再現性が取れていなかった。この構造はゲート上

の絶縁膜（窒化膜）をストッパー膜に採用していたので､水素を

含有しているプロセスガスを使うと､選択比がまったく取れな

かった。しかしこの時もプロセス部隊は活躍した。おこなった

ことは前と同じである。ガスを次々試したのである。ただ幸運

だったのは､新しいガスの提案が多くのガスメーカーから成さ

れており､また当時のアメリカの競争相手はプラズマ物理には

強かったが､泥臭いプロセス開発面は苦手であったことである。

我 は々､CxFy+COプロセスで安定的に窒化膜との選択比15を出

せるプロセスとハードウェアをチャージアップダメージなしで

開発できたのである。このCOプロセスもDRMに真にマッチ

したプロセスだったことは後になってわかった。

4.終わりに

この後､DRMエッチング装置は､一世を風靡したSACプロセス

において先述した3社プロジェクトに採用された。これを契機

として世界中に展開し､酸化膜エッチング分野ではシェアNo.1

を収めることができた。原理的には否定されていた方式であっ

たが､プロセスの獲得とハードウェアの工夫で商業的に大成功

を収めたのである。

顧客の支援と開発者の熱意､あきらめない心､常識への挑戦が成

功を呼び込んだと思っている。

最後に､当社のエッチング装置ビジネスの基盤確立に魂を注入

し続けた私の元上司である故堀内隆夫氏と､今も貴重な助言を

いただいている東京大学の奥村勝弥教授､また現在も変わらず

ご支援をいただいている顧客技術者の方 に々感謝をしながら筆

をおきたいと思う。
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