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本研究では、DHF（Dilute HF, 希釈フッ化水素）を用いて窒化膜（Si3N4）をエッチングし、ノズル

の走査パターンとウェハ回転速度を系統的に変化させることでエッチングレート（ER）の分布を

計測・解析する(Fig. 1)。ウェハは回転する処理が多く同心円状に薄膜の厚さがばらつくことがあ

り、半径位置に応じて選択的なエッチングを行うレシピが必要となる。そのためノズル位置やス

キャン周期、回転速度といった多様なパラメータの動的な最適化が課題となる。本論文では、こ

れらのパラメータが ER にどのような影響を与えるかを詳細に評価した上で、軽量かつ高速に最

適化を行うためのデータドリブンなモデル(下式)を提案する[1]。 

提案モデルの特長は、中心固定滴下パターンでの ER を基準とし、ノズル走査の周期に応じて ER

が変化する様子を関数形式で表現できる点である。特に、走査周期が短いほど中心付近の ER が

増大する傾向が見られ、これを周期の平方根依存という単純な数式を導入することで再現可能と

なった(Fig. 2)。加えて、ウェハ回転速度は局所的な化学液の流れに影響を与えるものの、全体と

してはノズル走査パターンがエッチング挙動を大きく左右することが明らかになった。こうした

知見に基づき、提案モデルはウェハ内の ER 分布を高精度で予測できるだけでなく、「所望の分布

を得るためには走査周期をどのように設定すればよいか」という逆問題にも直接応用できる。こ

れは、複雑な数値流体力学シミュレーションやブラックボックス的なニューラルネットワーク[2]

を用いなくとも、シンプルな計算手法でレシピ策定が可能になることを意味する。 

また、ウェハごとに生じるモード差（“mode 1”と“mode 2”）が存在し、膜形成の前処理や保管方法

などがエッチングのばらつきを生じさせる可能性がある点も示唆された。テスト用の複雑なノズ

ルスキャンに対して、それぞれのモードにおいて MSE(Mean Squared Error, 平均二乗誤差)が 4.1×

10-4, 1.9×10-3 となり、モデルが高い外挿性能を示すことを確認した。 
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Fig. 1 ノズルスキャン動作(左段)と対応する ER 測定データ(右段) Fig. 2 提案モデルの概要.  
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