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PFCs濃度モニタ　FT-730G
The FT-730G PFCs Concentration Monitor

佐竹  司

特集論文
FEATURE
ARTICLE

半導体生産プロセスに使用されている P F C s

（Perfluorocompounds）は，地球温暖化の促進物質として注

目され，大気中への排出量を削減しようとする活動が世界

的に取り組まれている。フーリエ変換赤外線分光法による

PFCs濃度モニタ FT-730Gは，ドライエッチングやプラズ

マCVD装置から排出されるPFCsを高感度でリアルタイム

に計測できる。本稿では，半導体生産プロセスにおけるい

くつかの実測例と，今後の可能性についても述べる。

To help in the effort to reduce global warming gases from

industrial emissions, the semiconductor manufacturing industry is

taking active steps to reduce the emission of perfluorocompounds

(PFCs) into the atmosphere. To address this requirement, Horiba

has developed the FT-730G PFCs concentration monitor. The

FT-730G uses the FTIR technique to achieve a highly-sensitive,

continuous, and multicomponent analysis of PFCs emissions.

This article features application data from the FT-730G and

discusses future work on PFCs monitoring.
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図 2 半導体生産と分析ニーズ
Overview for analysis points in semiconductor manufacturing

図 1 PFCs濃度モニタ  FT-730G
The FT-730G PFCs Concentration Monitor

はじめに

地球の温暖化防止に対して，世界規模での取り組みが始

まっている。国際連合の活動テーマにある気候変動に関係

して，半導体業界においては，PFCs排出量削減が世界半導

体会議（WSC：World Semiconductor Council）の ESHタス

クフォースの具体的なテーマに掲げられ活動が開始され

た。1997年の地球温暖化防止京都会議（COP3）で対象ガス

種に PFCsが追加されたとともに，半導体業界では LSI製

造工程のうち，主にドライエッチングの反応ガスおよびプ

ラズマCVDのクリーニングに使用されるPFCsを対象とし

て削減活動が始まった。半導体業界における数値目標は，

日本では 1995年をベースとして，2010年までに10％削減

とされており，日本電子機械工業会（EIAJ）の取りまとめに

より，国家プロジェクトが発足し，多面的な活動がなされ

ている 1）。

ホリバでは，削減活動を計測の断面からサポートするた

めに，フーリエ変換赤外線分光光度計をベースとした

PFCs濃度モニタ FT-730G（図 1）を市場に提供するととも

に，半導体業界内における測定手法の検討委員会にも参加

して，ハードウェアおよびソフトウェアの両側面からの対

応をしている。

測定対象

PFCsは，炭化水素を構成する分子の水素原子の一部また

は全部がフッ素に置換された分子の総称をいう。半導体製

造プロセスで使用される PFCsの特性を表 1に示す。SF6，

NF3，CO2もあわせて示す。いずれも，大気中に放出されて

からの寿命が長く，地球温暖化係数（GWP：Global Warming

　Potential）が大きい。概していえば，PFCsはCO2に比べ

て，GWPが3桁から4桁も大きく，大気中に微小量が存在

しても温暖化を促進することが容易に推察される。

半導体プロセスと計測ニーズ

半導体プロセスにおける PFCs計測は，起点のガス原料

生産から終点の排出までが対象になる（図2）。原料生産で

は，ガスシリンダー内の不純物管理に用いられている。半

導体生産では，様々な工程が存在するが，PFCsは主にドラ

イエッチングおよびプラズマCVDで使用されている。ま

た，排出ガスの一部を回収装置によりリサイクルされる研

究も進められており，今後 PFCs計測のニーズはさらに多

様化すると思われる。

Gas Global warming Life (year) Application
potential (GWP)

CF4 6500      50000 Dry etching
C2F6 9200 10000 CVD chamber cleaning

Dry etching

C3F8 7000 2600 Dry etching

C4F8 8700 3200 Dry etching

C5F8 90 0.98 Dry etching

CHF3 11700 264 Dry etching

SF6 23900 3200 Dry etching
NF3 8000 700 CVD chamber cleaning

CO2 1 50~200 Reference

表 1 半導体製造用PFCs一覧
PFCs for semiconductor manufacturing

測定器仕様

ドライエッチング装置や CVD装置に投入された PFCs

は，プラズマ状態下で励起され，共存するガスや半導体デ

バイスの基材と反応を起こすために，様々なガス種に変化

し排出される。連続同時多成分分析を得意とするFTIRに

よれば，赤外吸収のない単原子分子（F2など）は検出され

ないが，排出されるガス種のほとんどを計測することが可

能となる。FT-730Gにおいては，計測可能な濃度範囲を幅

広く対応するために，多種類の光路長を持つガスセルをラ

インナップし，お客様の用途に応じて最適化を図っている。

FT-730Gの主な仕様を表 2に示す。
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5 実測例　

半導体プロセスでの実測例を示す。

5.1 ドライエッチングプロセス

CF4を親ガスとして，エッチング装置のプラズマをON/

OFFさせた時の，排出ガスの計測結果を図 3に示す。エッ

チングに寄与する親ガスは約50％であり，供給ガスの約半

分はそのまま排出されていることがわかる。この結果を利

用して，エッチングガスの利用率を高めるための最適条件

の検討や，SiF4の濃度変化からエッチングの効率をモニタ

することが可能である。さらに，シリコンウエハと共存す

る酸素および水素と反応し，各種化合物が形成される様子

から，エッチング機構の解明にも役立つ。

図 4に，親ガスをC2F6とした時の排ガスの挙動を示す。

排ガス組成が，CF4の場合とは異なっている。計測された

組成と濃度の確かさは，供給したガスの炭素総量および

フッ素総量の変化を観測することで推定できる。図3およ

び図4に炭素総量およびフッ素総量のトレンドを併記して

いるが，プラズマの発生と停止前後でいずれの値も安定し

ており，正確に計測できていることを表している。
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図 3 CF4ドライエッチング排ガスデータ
Exhaust gases in CF4 dry etching process

表 2 FT-730Gの主な仕様
Specifications of the FT-730G
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図 4 C2F6ドライエッチング排ガスデータ
Exhaust gases in C2F6 dry etching process

測定原理 フーリエ変換赤外分光法（FTIR）による同時多成分分析

測定成分 同時計測　最大 20成分

時間分解能 1秒で測定値更新可能

濃度演算 多変量解析適用、面積演算、ピーク高さ演算

測定光路 セル長を用途により選択

単光路 多重反射式

1cm 10cm 0.6m 2.4m 10m

ドライエッチング

プラズマCVD 環境・安全モニタ

プロセス排ガス 大気放出濃度計測

検出器 用途により選択

・電子冷却 MCT（高感度連続計測）

・液体窒素冷却 MCT（高感度ガス研究）

・電子冷却 InAs（高感度連続計測）

・TGS（広波長域の計測）

外形寸法 560mm（W）ｘ 572mm（D）ｘ 593mm（H）　本体のみ

質量 50kg　本体のみ
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図 5 NF3+Ar CVDクリーニング排ガスデータ
Exhaust gases in NF‚R+Ar plasma CVD cleaning

5.2 プラズマCVDクリーニングガス測定

CVD装置のクリーニングには主に C2F6が使用されてい

るが，最近ではNF3の使用量も増加している。　

図5に，NF3を試験用平行平板型プラズマCVD装置に供

給し，排ガスを計測した結果から分解過程を評価した例を
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図 7 クリーンルーム環境モニタシステム構成
Schematic diagram of environment monitoring system for

clean room

5.3 PFCs除害装置の効率計測

一般的に，PFCsは大気放出される前に除害設備を通る。

除害装置については，装置メーカより各種手法による装置

が提供されている。図6は，C2F6の燃焼式除害装置の稼動

データを示す。生産プロセスのレシピにより除害設備へ排

出される PFCsの組成は異なるが，除害効率を最大とする

条件を，ガス計測データを基に見つけ出すことが可能に

なった。また，除害装置の稼動状況もモニタできる。
　

図 6 燃焼式除害装置計測結果
Effency of a combustion abatement

Decomposition rate of C2F6(%)

Fuel supply condition A 1.2×A 1.4×A

Combustion condition I 82 83 91

Combustion condition II 86 93 96

新たな展開

地球温暖化防止の観点から，大気中への PFCsの排出が

監視される一方，半導体デバイス生産に携わる方々の安全

および健康を維持するためのに，作業環境監視の需要が高

まっている。

さらに，排ガス環境計測だけでなく，装置排出ガスを計

測してエッチング状況をモニタする試みもなされている。

6.1 作業環境モニタ　

作業環境の安全確保の観点から，クリンルーム内にリー

クするPFCsをモニタし，管理基準と照らし合わせて，警

報を出力する計測システムを，デバイス工場に納入して

いる。図7はC5F8を監視するシステム構成の一例を表す。

6

示す。NF3導入に当たり解決すべき課題は，排出ガスにNOx

が発生することである。ガス計測をリアルタイムで行うこ

とにより，NOx排出濃度を最小とするクリーニング条件を

見つけたり，リアルタイムに制御できる可能性がある。
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クリンルーム中には，イソプロパノールなどの揮発性物質

が漏れ出すこともあり，分析手法によってはこれを誤検出

する。この点，FT-730Gは FTIR法による成分分離能力の

高さを発揮し，高速で微量成分の計測を可能にしている。

表 3にクリーンルーム環境モニタの仕様を示す。

0

5000

10000

15000

0 200 400 600 800 1000

RF power / W

G
as

 C
on

ce
nt

ra
tio

n(
pp

m
)

C2F6
CF4
COF2
SiF4
HF
CO2

4000

8000

12000

E
tc

hi
ng

 r
at

e/
Å

/m
in

0

図 8 C2F6エッチング排ガスデータおよびC2F6エッチ
ング特性のプラズマ出力依存性
Exhaust gases from C2F6 plasma etching and etching rate vs

plasma power in C2F6 etching

おわりに

FT-730Gによる，半導体プロセスに使用される PFCsの

計測実例と可能性を示した。半導体の生産性向上を目的と

したプロセス条件の改良や新規ガス開発は，今後とも精力

的に継続される。様々な成分を計測できる赤外分光法によ

れば，半導体プロセスの初期段階から有用な情報が得られ

るものと確信している。　ホリバが永年にわたり培ってき

たガス分析技術の一端を担っているサンプリング技術を，

半導体生産プロセスに応用することで，お客様それぞれの

事情に応じた最適な測定システムを今後も提案していきた

いと願っている。
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表 3 クリーンルーム環境モニタ概略仕様
Specifications for clean room environment monitor

Measuring gas C5F8(TLV:2ppm)

Measuring point Sequentially switched of 10 points
(be able to increase)

Measuring time 10 points per 5min

Alarm level 0.2ppm (be able to change by the
environmental condition)

6.2 エッチングレートのモニタリング

C2F6ガスによるエッチングレートとその時の排出ガス組

成をモニタした結果を，図 8に示す 2）。プラズマ出力の上

昇に伴い，C2F6の分解は促進される一方で，ガス組成はCO2

をはじめとして 5成分が生成されている。これは，生成ガ

ス状態をモニタすることで，エッチングレートが類推でき

ることを示唆している。


