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1.1 ���������
1.1.1 �
	���������
�����
���	��"�V��	�����������	������� ��������)�*�$���������� ���	�����	f� �!

	�g#"%$'&���6#"�5�/���&�����g�(���������&*)���+*,�-���)�*	��;��������	��./�0  '1�2�3	?��43�5�q�/76� ���	���	�g	��5�/���8�g��'2�3�? ��8��������	���
� 0 (���(	f�9���	���	�g	�4+� �!�	 ��2�3	?����	�4:�;	f���<��	����=�����2�3
?����	f����	��"�V��	��)�*�
�>	����� 04? ��/���!�	���h4+
5%@�A*&��������������	� ��E��������	�4B��	��)�*�J�K	f4C�D���h����)	T��

��E�k�F*G����	� �!�	������	��:*;	f�H�I �%J�(�
	f4 LK�/2g�!�h ��g�M�N���O
; ��� � � 0QP �R@ 	 � hS+T,�- � ) *�
T> � �U3T5 ��2 3 ? 
 ���TV �T)�!�	 �
����5��� �K ������W�X�����M�!�	����%Y ��A�h���Z���<�����! 0�[ "�)���5�/ �\ V�����]*^��	�����	��A*&���_�!�	�g���g�`�E	e 0�[ g�+
5%@�A*&���2�3�?����	��W�X�C�E	�4a�/���	��4b�c�d�]��� ���Q @�� 1 � 0 )�p
�%@	��+���V����Y�e�d	]�f�D��	h*f���g�h�#�$ 0 g�!�	��A�5�/����#1 ��)�*�J
K	f� iK2��)�h#1kj�A���" ��g�� \ �*l�m�n 0 )���+ 5��� �K ��l�m	f��*n���h�$
&���l��������	��M�#���E 0�? ��/���!�	���	�g	��+

1.1.2 ���
o�p
q�r�s�t
��u�v
�����'���������������	���	���'2�3	? 
*>����	f� iK2��=����4w	��	�x	��5�/
��&�����g��'2�3	?�����%�&�W�X	��h�f��*y�z��	>�?%{	e�|�}�f�z�~���������&�)
1 ��!��	f�����h�|�}	��6��	�� �1%l4m���n	f���������&�)���+�5%@�A�&��������
2�3	?73�5����	����g�	���)�*	��+�0 /���	�X���������������/2g�!�hSO*;	�����
� 0 /��7@�	���h 0 ��y4z��	>	?%{�e�|�}	f�\�g	��5�/4&������	��M�#*������8�E
� \ ���*�	f���G /����*�#K g'!�h�O�;	��������/4��������G*;	��������V������
��C��	f�+����	�4+������	����W	����n���5�5���)���/ g�����+ 5���O*;�V���G�;
q	�����	�����	�� �1 ���%��)�*�
�>��� �!�	���n���	�M�#��	��5�/���&�����g�2
3	?�����%�&*����� 0 ��G�/��#1 ��2�3	?2)�*�
�>	����g�	4�����%@�	�g	� ��A'�
A���)�*�4�5�6	����g�	����4^��� g�:�� 0 ��G�/�����+*a���� ��2�3�?����	��C
��/%�*(�Z�[�C�����;�)	f4]�^��	�	O�10A2?�E�6�&�����5�/���������&��4x��	��)
��&T�SG � 0T�S� � *U� �S��& ��� � �S��V � �S�T� fSO ��� g _ ` fSC�
�& � �
-�.�&���&���2�3	?����	����� 0 ��G�/�����+
,�-����* ��	f�l�M�Y ��2�3	?%3�5���)�*�������¡�¢��� 'M�@	�� �K2����!�	��
h�+'������V�& ��£�¤�������¥�¦������ \ 0 ��d	3�?2���� �1�������V����������
������� \ ��§�¨�)���+�0 0�©�ª �%@�	�g���+
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1.2 ������� ���
�������	����� ��]����������7@	h�%�&	��k�l�����f�\�g	h�)�*�J�K�E���+��	�
)���+��� �!�&*����,*-	���	�������B�	��� g�y�z���>	?%{	e�|*}	f�z�~��������
�%@	h�k�l��4�	��M�#���E	��
��	f4 LK +�A�h���z�~���h��4�	f����	��J�K�L	�4B
� ) * J K f JT � ���S� � 4� � � � � 	 
 �QI���� E � � g 	 � : ; fS K +
����	�������	�
	����������������g�	������	f� LK +

1.3 �����������
�

1 � ��� &�� �������	��
��*�B��������g�	����	��+
�

2 � $�%�&�� &�����5��� �� f�����g�	 ? ��/���� '�(�)�*	����g�	��������
����-� �����g�	����	�4+

�
3 � F�G�H�I &�� ��� ��&� �!�h4]���e� 30A 1 ����M #�C�K ��F 3 n�o p�)
*�J�K	����g�	���C�E	f�!�� +

�
4 � F�G�a�b &����� �!�h�C�K	��+ 0	f�!����	728	9�6�+�,�= f�\�g�	�5�E	c
��"�-	f4 LK +

�
5 �>��� &�����M�#���h����	f���������C	f \�g�	������	��+�A�h������ 0 �
�	�����������������	����g�	���)�*	��+�,� �/�V���f�	����	f� LK +

�
6 � a�� &�� ���� �!	��+� �f�������#�	��$�m	f���!��	�4+
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����&*���������	f� �������)�h�1 ? ��/ ������'�(�)�*	����g�	������	����?� ��-� 	����g�	����	��+

2.1
�������

2.1.1 �
	
�
�
��
�
�
'�(����	��)�*������������	���'A�@	��k�����6�7��4J	�����#K���&�- �2.�g�6
7 �  4!�	�n�A ��5 / 0�[ g [1] +�5 � ����������6 7 � ��� x � !�: ; < f F (x)

/ �	� /�� n � � 6�7�f���� ��� ����� (resistance) � ! : FR(x) � � F (x) � ��!
:	��LK +�,���<	� n �	��C�
 �	��-�l��	��!�:�������"�����+

2.1.2 � �"!�#�$
%
&�'
-�. / 1�3 4�5�6 [2] � � [ <�� 67�� (�� g*Y*@�V4����V��� � 0 � X�� �/)(
����-�*�)�*	��+��� �K �����	���#12h���+���h 0 !�	 ��*�+,�NB/�O�1�� \ ��'
(�)�*�� \ ��5���4�5�6 0  �"2\�g��%@	�4+

1 � ��J�K�L	f��'� � 57@	f [ <���k�l����������	��!�,���h/ �	�4+ 5��/����
���	��������)���+�,�!�:����g���J�K�L /���	���������-�.����	�����������2g
/ �	� ���T&T)��S+ 5R@���� 2.1 �  �K ��-	����D ?�j E�& ���R@	�S+�- � �����
-�.	�B/21�3�&�n����%@	�*V���&�)���+

� 2.1: -�.0/21�3�4�5�6

5�54& � n ���/.'& M �7@ h/-���021���3 $�f*V ��h/�� � 1 ���/. 0 S*@ ��+�,
f p /���@����- 0 S�@���g�+�, pn �

pn = (1 − p)n (2.1)

&�)���+�A�h��
exp(−p) = 1 − p +

1

2!
p2 − 1

3!
p3 + · · · (2.2)
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5�5�&�� p ����!	��l��2g��'&�)���V���� exp(−p) ∼ 1 − p f���~��	��/
pn ∼ exp(−pn) (2.3)

/�����+�5��� �K2����	�z'V�@	����� 0 7 8	9�6�!�:�&�)��4+

2.2 ���������
	
2.2.1 ���� '�������
728�9�6�!�: (Weibull distribution) /����������������� �!#"�$���%'&)(�*����+-,�.-/ ��0-1���2-3� �4�5�$ Weibull  �!�"-$�6�7�&)(�8�9

F (x) = 1 − exp

{

−
(

x

β

)α}

(0 ≤ x < ∞, α > 0, β > 0) (2.4)

α :�;-<�=-� (shape parameter)
,

β :�>�?-=�� (scale parameter) @)5BAC9 α D�E-�F-G +-,
β D�H G x @�I�J)� F :�K)L-9M-N-O ?���� f(x) = dF/dx D

f(x) =
α

β

(

x

β

)α−1

exp

{

−
(

x

β

)α}

(2.5)

@QP-*Q9 β = 1 �QRTS� QL-5U$ f(x) �TV-WTX-:QY[Z-@Q\-�U!�A] -P[^ , ;-<T=-� α��_� �!Q"-$�;U`�H-a-b�*Uc-@�`-d-eT*�9�P�4 , β :�H�f-$�K)gTh� �i-jTk-l-b�*m-n +-,�o�p�q P�;�D�H�d�r�P�5-9s)t�u�v �-����w-x-_ µ D
µ =

∫

∞

0

xf(x)dx = βΓ
(

1 +
1

α

)

(2.6)

@�P-*�9yc�c +-, Γ D-z-{�|���� +-} *�9~�� _ x̃ D , F (x̃) = 0.5 !�^�����!�A) -P�*�9
x̃ = β (ln 2)1/α (2.7)

s�t�uQv ��� + D , >�?T=�� β K��T�����T��_�@��Q$���5�r](�*�9-� 2.7 !�^ ,
F (β) = 1 − e−1 = 0.632

+T} *Te�r , β DQ�T� MTN 63.2%  Q�Tb�*Q�T�-�U{B��� +} *�9c�c + ������{���� +�} *�` , M�N H�� X `������������� , M�N Pr[X ≤ x] �j Pr[X > x] ��c�@�:-��(���( x  ���b�*-��� M-N ,�  � M�N @¡5BAC9¢c-c +�,�£f�r¡(�8   � ( ��� )
M�N  #��¤�b�* x ��c�@�:����   � ( ��� )

M�N  ���b�*������{B�¥� (percentile point) @¡5BA�K�� +-} *�9
12



� 8 ,�s¡t�u�v �-�� �4 n *���� σ2 D
σ2 =

∫

∞

0

(x − µ)2f(x)dx = β2

[

Γ
(

1 +
2

α

)

−
{

Γ
(

1 +
1

α

)}2
]

(2.8)

@�P-*�9y��8-`-"-$�H������ η D

η =
σ

µ
=







Γ
(

1 + 2

α

)

{

Γ
(

1 + 1

α

)}2
− 1







1

2

(2.9)

@�P-*�9P�4 , �������-������:�K)L-�-��: 3 =-� s)t�u�v ���y@)5BA 9
F (x) = 1 − exp

{

−
(

x − γ

β

)α}

(2.10)

c¡(�D x ��@�^���*�������:
	�� q  γ @���8 s¡t�u�v ��� +�} *�9 � 2.4 D γ = 0��R-S +-} ^ , c)(�: 2 =�� s)t�u�v �-�y@¡5BA 9s)t�u�v �-��D
��-_������-�-�y@���$�K�������byc-@�` + �-*�` , M��������e�r-K���e�(�*�9'c-c + D , M�N������ !�^����-b�*�������D
������ �!�*�c-@-@b�*�9 s)t�u�v �-�y@)5�A�@���-_� � �!y&#"�$�$�f-*
%�&-`�'�5�` , ��(�`�(�	��)�* + D�P�5-9

2.2.2 +-,/.10323435
2 =�� s t�u�v �����#��`6 87 @�P�*�!�A  , h89 @ g89��;:=<�:
>;?�8�V�W�X#�@ ` s¡t�u�v M�N�@ (Weibull probability paper)

+�} *�9 2 =�� s¡t�u#v ��������D
F (x) = 1 − exp

{

−
(

x

β

)α}

(2.11)

+ �'& (�*�` , c¡(�: 1/{1−F (x)} = exp {(x/β)α} @¡H�; � ,BA
C ������: 2 D�@*�@
ln ln

1

1 − F (x)
= α(ln x − ln β) (2.12)

@�PT*�9y�Q8�`�"T$ , x 9�:��T�E:F< ^ (ln x),F 9U: ln ln(1 − F )−1 P�*T���G:H<^�@)b-(�I , 2 =-� s)t�u�v �-������D� �7y@�P-*�9-� 2.12 e�r�d-e-*�!�A) ,  
7U�J%��TeUr);T<T=-� α `�K � *�9 � 8 , F (β) = 1 − exp−1 = 0.623

+T} *TeUr ,
F = 0.623  ��-b�* x ��_y!�^ >-?-=-� β `�K � *�9@-c�L +-,�s¡t�u�v M-N�@  �M-��N-:�O�P�Qy��b�*�@ ,�   �R-��S�7� -�-*�c-@` } *�9yc���@���K-@Q��M-��N-e�r } *�_ γ :
Ty�JU�5�$ x ����dy^) x − γ :�O

13



P�Qy�¥b�*�@� �7� -P-*�c�@�` } *�9yc���R-S�D
F (x) = 1 − exp

{

−
(

x − γ

β

)α}

(2.13)

b�P�d�� , 3 =�� s¡t�u�v ���� �� "�$�5�*�d n +�} *�9�c�c +�, γ ��_�D���� +�}*Te�r , γ :�� >y� ,  7� TP-*�!UA)P γ :	� ��b�9ycQ�U@�� , � >y�Q8 γ `	
-_!�^ �y& n (�I�M-��N-D    �R-��S
7� -�y^ , 
-_y!�^���� n (�I-�- �R-��S�7'@P�*�9�P�4 , 3 =�� s¡t�u�v �-�� ���"�$�5�*�e��A¡e�K����- �D���� +�} *�e�r ,
 �7-a + ��* γ `��-L�e-*�@�D-��r�P�5-9

2.2.3 �����������
����� ��� !�"

n #U�JM-� N-` } ^ , ��([r�:J�y&]5�$[A)eUr%� ��5&$yA('�) * ( c (:,+-)�@ 5 A ) .-/8�K � : x1, x2, 0 , xn @ b�* 9yc (:,)-1-243 (order

statistics) @¡5�A 9 � 8 , n ��c�@�:�5�{�O v 5 t76 (sample size) @ 5�A 998 ��{�W{�: (mean rank) � + D , �'& 57$ A e�r i * :<;�_ xi  ���b�* F :�=�� +#£ f�*�9
F =

i

n + 1
(2.14)
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� �;��� ;
���� �D ,�� ���;O;P �
	 + ��5 r (�* ICP �-Q��{�V
��:�K<�#5�8#9
ICP � Q��-{-V-D , x�	 +�� O ?�P�O-W 6 |�:���*�c-@�` + � ,����  ���/����� � 5 � ? +-,�� r�;-P���P�5�� Q���{-V-:���A�c-@�`���� +-} *�9 ICP � Q��-{-V
��:��-5�*�c-@ +��������� � � ;�! N a�:-\-*�9cTc +T,#" �$�&%y@]5 A �&'�:Q�T5U$Q5�*T` ,�o �&( ;$)#*&+ +$�& �+ �T8$,&-D ,.�/ ;�;�<�`�0�1'&¡(�8 " ����% + D�P�Z ,
"32 ,�-�% +�} *�8�? ,465��� �8�,�-�: "72 ,�-�%y@�8�9'c-@-@)b�*�90-1 ��� :��BA) } 8y^ , ���y��8 2 ,�-�` ����� ;�'-?� �:�;�:��=<�b�8�?� D , ���� ��-5�,�- +-} *�c-@�`�> � �)5-9���;-8�?- ,�? `��'&-Z-� ,��=@ 	�A
: �B�U:UKQ"-8 2 ,&-&; �& `DC&E +T} *Q9 � 8 ,��&�&� �&F&;DG&HU`$I M > +T,� ��P�J�K� 2 ,�-�: �� b�*�; + D-P�Z ,������ :�h=L�b�*�!�A)P�My&�:�N-L 2
,�-�: , G�H�:�0�1y��$ �� b�*�C�E�` } *�9'c�;�!�A)P�O�P�:�Q�8�b�8�?�� Q��{�V�R�S7; � 5 Ta :�|6	 :� �T��'� , G�H�U�)6*�:�0�1 + ��*�|6	 :�; �� ��:
$V ��8�9c�;�!�A) ���$ �� ��8 ����� ;�$�e- , X�WB�YX�Z�	B��:�|=	�:�@-��$ 2 ,�-: �� ��8 ����� : �� b�*�9yc�;�[�� + D ,��=@ 	�A�:B�\�7; 2 ,�-�:���*�c-@D�]�^'@#$�f�r¡(�*�` , Ta |6	�:�:��-5�$ �� b�* 2 ,�-'@�;���_a`cb�d���e'@��8�9���(���(�; �����  �L�5�$�0-1 ��� :��-5 , �yr)(�8�M���N-:���8�9o�f�+ D ,�2 ,�-�: �� b�*�g���:�h�/ ,��� ��8 �����  ��y��$���A�0-1 ���
;�[�)�:�i6j�b�*�9

3.1 kmlonqpor
3.1.1 sutwvyxwzy{w|a}w~a�
����� D��y& 0.75mm ; 6

t {������$��{=������:$�=L���$ �� ��8�9-0-1 ���:��-5 ,�2 ,�-�;�0-1�'-?=� £ f-*�:�;�:�b�d-b�*�� } 8'^ , �=L�F�;�� Q�Z��
�� b�*��6��'�;�¤���� ~ ��!�"-$ � J�*�0-1�:��=��8�? , � Q�Z���;��6��;�:�;�:� f-*�c�@�`�C�E +�} *�9�� Q�Z���4 n *��=��: � f-*�8�? ,�2 ,�-�;��=L�� ,��t �-{-V��=����!�*�g��y@ , [ ��� ��!�*�'����-:��-5�8�g��y@�: � l�8�9'c)(yr
2 �&�&;�g �=�U!�^ �� ��8&���$��{ � �QL-5U$ ,�2 ,�-U: �& bU*��&;�<&�=�Q4n *�0-1�¤���;���>�:���"-8�@-c�L ,���t �-{-V��6����!�*�g��y@%'�������!�*�g
� + D���(���( , 159.6±13.0[MPa]

,
316.4±59.2[MPa] @�P'^ , '���� +��� ��8��

����{ � ;�$yA)` � 5�'-?�:��y��8�9'��8-`-"-$ ,��������� �-D�'�������!�"-$�� ��8�5�{�O v :��-5�8�9 � 8 , '���� +��� ��8�K�;�; ~ ��D ,�� � q ��� /
�� -5�'-?�:��-byK�;�K } ^ , c�;�!�A)P�5�{�O v D 2 ,�-7;�:�;�`�'-(=��Z)5'@
$�f�r)(�*�8�? ,���� ��e�¡y@-��8�9� 8 ,������ ;�¢���D , [ ��� ��!�*�'�����@)5�A£g���:�@�*-8�?���I�r)L��-:
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� � ,�? 3.5 � 5.0mm
, My& 30 � 40mm @�P-"-8 ( \ 3.1) 9

�������
	���

� ���
��

	����
��� �

\ 3.1:
����� 5 t�6

3.1.2 �����a}����
Ta( � � � �"!$# % !"& ')("* +","-"."/10�"
�=@ 	�A�:B�\��: � b�* 2 ,�- �� ;-8�? , ������{�����/�� Q��T{-V�R�S�; �5 Ta :�|=	�:�@-��$��-5 ,�2 ,�-�; �� :���"-8�9

Ta # % ! 2"3/ \ 3.2 ;$4UA����Q$����$��{ � ;   �J "5 25µm ; W( N-{TV�	6 { ) 7�7�:�h=L�&�" , c)(�:�|=	�:�@-� , Ta :-��;   e�r98":y&�"�8�9yc�;$4�A
��b�*�c�@ +-,�2 ,�-�; �� G�H�:<;"==� >�>y� , � 8 ����� :�h=L�b�* 2 ,�- � ;-8�?�;�|=	�:-: � *�c�@�`����y@�P"?-8�9� 8 ,��=@ 	$A&: �B�U:UK]L 2 ,&-U: �& bU*T8 ?��TD Ta | 	 :T`$�[Z];  &(�*�C�E�` } *�9 Ta ; 81:�X¡� � ` @ 0.36µm/h

+-} *-8�? , M)A"B�; 81:�:��-5|=	�:���:��yZ-��8�9
Ta ; 8":�D�� ��C$D�:�	 E�; EIS-200ER :��-5-� 3.1 ���y��8�O�P=�"F��)?T8�9

Ta 8":"G , W 7�7�:<HB^9I�5$F�� Q���{-V���;�|=	�:-: �� ��8�9
ICP J"K�L �NM � �OCPD : 	QE EIS-700 : K ��5RF ICP � Q � { V�: �?�8�9 � Q
� { V z 	 � D SF6 :�� 5 , X�QTS �  NU IQV ; 8 ? ; z 	 @ �QF O2 :�� 5 8�9 ��Q
�-{-V�O�:�� 3.2 ���-b�94-  ;$4�A���� F 2 ,�-�: �� ��8�9
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\ 3.2: Ta |6	�:�; �� g��

� 3.1: Ta 8":�;�O�P
� ����� 2000[V ]

Ar z�	�� G 0.45[sccm]| t :�P��-� s � 100[W ]� � 7.1×10−3[Pa]|�V�� Qy� 5.3X	��W�M-�	
�QJO 13.5[mA/cm2]t C�{�� 8�Q����){ 9.0[mA]

�)X=X�:���){ 0.00

18



� 3.2: ICP � Q��-{�V�;�O�P
SF6 �

G
8.8[sccm]

O2 �
G

1[sccm]@ { 6�� RF 600[W]

	 6 �6Z RF 150[W]

( ����� t=@ 	 ��� ) (-240[V])z�	�������
��-? 4.9 × 10−2[Pa]z�	����"G�
��-? 5.1 × 10−2[Pa]

� Q���{-V"A"B 20[min]

	�
 %�� (ZEP520) # % !"& '$("*<+","-"2"."/
Ta |=	�:�:���5$F �� b� 2 ,�-�;���� ZEP520 @)5�A�X�Z�	���:��-5)F�|6	�:@-��� 2 ,�-�: �� ��8�9 o 2-36�"F��-5�8=X�Z�	B� D�� Q���{-V����'� F�R�S�:K ?"F�4yr�����������{�@�I � ?�;���S������$F�� � 5�� �6@ 	�A�:B�\��:�K)L 2

,�-�; �� �-D�����P�5-9'c�;�[���� �� ��8 2 ,�-�:���'-?��-a�'�;�:�;=��L-5F�� Ta |=	�:�:��-5�8 2 ,�-y@�;���_ `\b�d-��e=���-5��9|=	�: �� � } 8y^�� ��� D ��� Y��� �H=�$4�^�Y���:���A%; m `�� ��� Y��� 
H�:��-5�8�Y����-D�� ����� ; } �!-5�J�K=����e�Y���������� ����� :�h=L�b�4�A¡P 2 ,�-�: �� ����P#5'@ 5�A#"�$���` } ? 8�9T��c%��� SEM(� �
CRD�:�	<E
ERA-4000) :��-5�8�Y�����:�$ V ����Y���:�4yc�P1?T8�9
	�
 %���#<% ! 2"."/ |=	�:���;6X�Z�	B�)@-� F ZEP520 :�&-�'��8�9yc�;=X�Z
	B��D�� ��� 7�:�'�(y��8���)�`�� Q$��{-V��*���@)5�A���+�Z�,�;=X�Z�	B��;�Pe��-D�yK*-���S�; � 5yK�;�� } ^.��@-Z�� 7�7�:�Y��-8�5�R-S=���y� F�5��9�8m ����&-�-b��� } 8y^��=X�Z�	B�0/�1$A����-j���'�2$A���4 n �3-?�4�5�:�6 M
���BA£C�E�` } ^�� HB^87-5=�-D�U�U�9"=�:�E-b��9 � 8���c�;=X�Z�	B��D�:�S�`� 5�;���� } -8�?���/�1=�-���*/�1-��;� �H�:��-5��C�E�` } �9 4 ����[�)�:
�-b 9

1. X�Z�	�� : Si ��/�1�b��9 Si :�	�<�{ � �7; ~�� ��=�"�� 	>+ t �?�6X�Z�	��: Si ; ~�� ��� G 8�r-����	�<�{ � ��:�D�@���"��9
• 1st 500rpm 5sec

• 2nd 2000rpm 90sec

2 �BA&��DC@�DU:�HTaE�F"B�cT@��F�)4U^ x�	 �=X$Z�	 ��:C/F1-bB�cT@�`F�
���9
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2. � Q¢� O6X � � : 170 ?6���7��� 2 ))B�;�����:���AC9�c��
�)4Q?NF
X�Z�	�� :� e��<F�5� ��� ;	��
 8�����$F��	�����������������������	��) �� �! �" ��$#�� 220 %&
	'&(�C3�%B��)+*��&
+,��+-�.$/��+0��+���1��#F��9$2&34�5�6 "�7 �
3. *�8�9;:��	<�=��	��)	>�?�@�A� 7�B -	@�C�DE:	F�G�H;
	I 7 � B�J ��:	*�8
�	������)	K�L 6	M�N I 7 -	:;�	������3�O;P�@+G;(�0	Q�R�:�S�)�T�U 6 �	�
���V@	W��	0	X�Y�Z J 3�[�R�0��	��Q�:;�	������-��	0	\�] 6 R�^�_	^a`�0&�
����) 6 : B�J 
�b�c���# 6 "�7 �d ?;)	e�f;@�C�`�0�:hg 0.5µm )	ikj	@;�	�����V
�l�m�I 7;B -	3 6 R 7 �onp lqDr
�I 7�s�t � d ?;)�e�fu
�vqDVw�Ix�zy�{�| 6 � 4 %;)�n p lqD}
�,aQ;:
�	���q��)	i�j	
	g 2.0µm -��	�	�

4. ~�������� N 
�]�Q��	������� 6 ��:����	�	=	�;
	���	I 7 C���^	�kj	
	���
���;)	����
	,q� B -	3 6 R�^	Q��;����:����;)	� N 
	����@	����I 7�B -	3� �}Q�:�-�Q;`���������3 "�7 ��S B 6 :��	��������)�����@��	�q����������

ERA-4000 
�]aQ;��� ERA-4000 ����� SEM -� a¡ J;7�¢�£�¤ )�~��a¥�¦�§6 "�7 3�:���¨ 6 )	©�ª�
	,���-	:	~���«�¬��)	®�¯�j J �	©�ª�°�±�²�³�3	´µ ��:	���;
	,�� B -�3 6 R 7 � B�J 
�¶�]��	:�©�ª�°�±;
���·��}j� 7�B -6 �����q��?;
	�;�	I 7 ����
����k�	��� B )�-�R�) ERA-4000 )	¸�¹�
�º ??

@	»�Iz�
5. ¼$½�
+,¾����¿�À$g 22 %&)�Á - Â��&�+=$@�:	�$�&
	ÃÄ�+�	Å&
$Æ$@��+0+g 5 ³Ç	È Iz�$¼�½�
	,���É�@�:��	������3�R�Ê�Ë�-�����j J 0	Q 7�B -	
	��Ì�I 74�5 3 "�7 �
6. EIS-200ER @uC 7 �ÎÍÐÏa=aÑo
�,Ò��� Si Ór�aÔa?Õ)a:E�a�Õ
�ÃÖj J ��²o³u3h�ÎÍ
Ï�=�Ñ;j J�J�7 �

7. ×	ØÙ�V= 6	Ú�Û I 7�B -	@�C�DE:	º�Å�@	Ü;`$�;�	������
�Ý�Þ�I 7 �
d ?�)	e�f;@�C�D	�	�����àß�����
	á�â�I 7 ��ã 3.3 @	{�|�e�f�
	»�Ix�

ECR ä�å	æ�ç�è
�q�V�u����� � EIS-200ER 
�]�Qu0 ECR �éÍhÏ�=aÑ�
�,aQ;:Ðêaë�ì;
 £ âk�����

��Í	Ï�=�Ñ�¸�¹�
	º 3.3 @	»�Ix�
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ã 3.3: �	������ß�����) £ â�e�f

º 3.3: ECR ��Í	Ï�=�Ñ�)�¸�¹

*���~�� 350[V ]

Ar ������� 0.70[sccm]

ß����	��
����¬ 100[W ]

��� 1.0×10−2 [Pa]

ß�Ñ���Í�� 5.3

·	������¬���Í�� [mA/cm2]

����=	����Í+����= 9.6[mA]

��·��	�����1= 0.00
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3.2
�������

y���� 6 �$:
	��${�|&@��Q&0
����@&C�_1]�Q�� J�7 : 3 ������������&@�C 7
���
	�����|��
��,�I 7 ����|���@��	¦������
��|�����]�Q�:���|�@�C;D �!� J �"�# @	��Q;0�:	¦���ê�ë�ì;)
$�%�%�&�@
')(	I�*�+�)
,�-���,/.��

3.2.1 02123
y���|����	��4�%��	<kÍ�5	=�Ñ�6�¬�7	¬�)�8
9�.��)�	��4�% p!: @�C�D<;�=�.��
@	.�>!?	:	�}¬A@�Ø�B��
C�D D�E��	¦�����F�G�H�@�C�D :��|���@	¦���.����
I;(7 :�.$� ¤ )��|�� 6 "$7 ��F�G�H&@��D�*$]�)J�K�C�DLDME�0 "�7 �;ã 3.4 @$S
)
N�©��	»�Ix�

ã 3.4: 3 �����
	�����|��

3.2.2 O2P2QSRUT
����])V
K�@����
W��YX � )�Z���[�B�\	¬��	]�'�]�^�_;Ï;Í�����]�Q�0�:�`�a  !Ab ¦���� ! )
��n�c���3
d�e�^ 3 �����
���������
f�]!?	�	������]�V
K�)�^�_
��Z �g[�6;=h@ � )ji�I D}@;CuD<k;#a0 " D :l��|a�)��ma�)E�^�QkCg.}@)?�0 "�7 �
3 ������)
����]�V
K�'�Y�J�K���ã 3.5 @	»�Ix�
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�����

�������

�
	����

��������

���������

��� �� "!$#

ã 3.5: 3 �����
J�K
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3.2.3 021����
y���|���)�������%���Â	¬��	¬A@����	)	����@�C�DE:�
	��@	�� 6 R 7 3�:	�)8
�������% 2.5µm/s -�?����xy����;)���|�¸�¹)��º 3.4 @�»�I�������.���� 2mm -
^�`�0�Q 7 3�: B�J ����G���� 6 " `�0�.������	��!?	�	9���.�����)���d���� 6"�7 g 0.3mm

d ?���G���?	0���^���^	Q��
º 3.4: ��|���)���^	���
������n 50[N]

����.�� 2[mm]

�����% 2.5µm/s
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É��u@�0���� ?���ê�ëaì���á����;@a0 £ â ?���ê�ëaì)��y��;@��aQ;0�»�I��
	��a:£ â!?	�
��|���@	W!?�,�`�� 3 �)���
	�����|�) "�# ����A!?	�	��j��	@�:
� � J
����¬�7�������
B������;@��	��Í��Y?	0������	,�`��	�

4.1
�����������

4.1.1 Ta( �! "�"# ) $&%('!) Q!*(+",(-(.!/"0(1
28 2 Ç -�Q .��32 Ç ) Ta )54
6��+,;`�� "�# @$:�g 10µm )�7�=�7B�ß37����

á�â�I 7;B -�3 6 R���� Ta( 7�=�7�B ) ��ß87��;-�?�0 ICP �ÖÍ�Ï�=�Ñ���,�Q;::9�g
25µm :<;Öj 46µm :h×�7>=;�?�A@u@g?�0 1 B 2.3 Chêaë�ìg�j� 7uB -�3 6 R � � Ta( 7
=�7
B ) ��l�m!?	�	K�L�: £ â!?	�	ê�ë�ì���S J�D	J ã 4.1 :�ã 4.2 @�»�I��

ã 4.1:
£ â!?	� Ta ß�7��

ã 4.1 @���Q�0�:u_j(�Ë 6 Q 7 ²�³�3��k�	��=�º�Å 6�E DE: Ta 3�g 9.3µm 4�6kjJ 0�Q 7 �F	 �a:hã 4.2 @ �aQu0a: ºoÅu@ � Ta 3�Ü `x0hQu^�Q B - ��âa³�G�Hu@uCÐ`
0���Ì ?���� 20 ³8C ICP �éÍhÏ�=aÑ�@;CuD Ta 3�g 10µm :+�k����=�3�g 46µm I J
0+Q 7&B - �M�1��Í	Ï�=$Ñ3J1¬K� �$S J3D+J 0.5µm/min : 2.3µm/min

6
E D :$�
�	�	=�3 Ta C�g 4 ¨�C���L 6 ��Í	Ï�=�Ñ�j J 0	Q 7�B -	3�M�� 7 �

4.1.2 NPO(%RQ:$(%('!) Q!*(+",(-(.S/"0(1
J5T
7U�L�+ß37$�&-�?+0 ECR �kÍ+Ï�=$Ñ��5V$Q&:	ê$ë$ìM� £ â�? � � £ â�? �

ê�ë�ì8C�9;::;kj���S J8D�J : g 8µm : 2µm
6 :x×�7�=;�?�W@�� 1 B 0.25

6�E ` ���
26



ã 4.2: Ta ß�7�����]�Q�0 £ â!?	��ê�ë�ì
J�T�7 � ��l�m!?	�	K�L�: £ â!?	�	ê�ë�ì)��S J�D	J ã 4.3 :�ã 4.4 @�»�I��
g 2µm C�ikj	@�: J>T�7 �V3�ß87�� � ?�0�l�mkj J 0��qDE: �ÖÍ�Ï�=�Ñ�9��8J�T
7 � :+�k����= ��� @ 2µm � ÍhÏ�=�Ñ;j J 0�Q 7 �3J>T�7 � :z�k����=�C ECR � Í
Ï�=�Ñ�@�C 7 ��Í	Ï�=�Ñ�J�� � � ��� @	g 11nm(0.011µm)

6�E `��	�
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ã 4.3: J�T�7 �à¼�½�9

ã 4.4: J�T�7 ��ß�7����	]�Q�0 £ â!?	�	ê�ë�ì
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4.2
�����������	�	
 ���

£ â�? �� |$�&@+W�?+:+¦����$�M������ �$|M�5V$Q 	��� �3C ���M�5V�`�� �
ê�ë�ì)� � ��^�Q � C�: Ta ß87���'�Y;:PJ�T�7 �àß87�����]�Q���ê�ë�ì)� £ â ?��
��|�� 6 C���| "�# ��:�S J�D	J º 4.1 :�º 4.2 :	º 4.3 @	»�I��

º 4.1: ê�ë�ì�� � ��^	Q���|���C����
��| "�#

��|�� No ��|���9 [mm] 	����� [MPa]

1 4.60 320.0

2 5.25 342.9

3 4.80 316.9

4 3.75 413.0

5 3.80 329.2

6 3.30 373.8

7 3.65 360.1

8 4.40 360.1

9 3.80 353.2

10 3.65 409.5

11 3.90 248.9

12 3.85 350.2

13 4.25 300.0

14 3.80 235.0

15 4.10 295.5

16 2.35 388.7

17 2.80 220.0

18 2.75 281.2

19 2.75 273.1

20 2.65 300.0
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º 4.2: Ta ß�7����	]�Q��
��|���C�������| "�#

��|�� No ��|���9 [mm] 	����� [MPa]

1 4.40 233.8

2 4.80 296.8

3 4.0 111.3

4 4.50 67.5

5 4.00 151.4

º 4.3: J�T�7 �àß�7����	]�Q�����|���C����
��| "�#

��|�� No. ��|���9 [mm] 	������� [MPa]

1 3.50 210.0

2 5.00 175.0

3 3.00 200.0

4 3.00 252.6

5 2.95 237.1

6 2.70 371.3

7 2.80 382.0

8 2.90 241.8

9 4.05 313.0

10 2.70 379.7

11 3.15 383.8

12 3.15 83.6

13 2.80 190.6

14 3.80 221.1

15 3.20 371.4

16 4.10 290.2

17 4.35 203.1

18 4.40 242.0

30



ê)� � ��^�Q���|�����: 	��82�@��uPa@�	�� ?���� Ta ß87�����]�Q�� £ â ?���ê
ë�ì)� � ����|a����: No.2 C���|a�)���aR�:Ðê�ëaì8C���² 6 	�� ? ��Q�� � No.2 @
�aQ � �a: êaëoì � ������	u^�
�� 6 	 �u3�[uR ��Q � � 	 �a: J>T�7?� ß 7a� ��]
Q � £ â ? ��êaëaì)� � � �a|a� 6 �a:�aQ  �u@ �j	 � ? ���a² Cj�a|a� (No.11 :
12 : 13 : 17 : 18) 3�: ê�ë�ì � ������	;^ 1 
��;: � ?�_�� 2 
��8C�� N �)� 	�� ?
�	Q���C����	Q ��:�ê�ë�ì)� � ��^	Q���|�� ��� ��@�:��;P�@
	�� ?	�	�;^
��: B
C���@�ê�ë�ì�� £ â!?	��
����
	���98C
	����)��I�� ��Ü;`���	�	 6�E 7;B � �	�
Ì!?	�	�

31



4.3 �������������
	 �����
 �
��������� ����������� ���� �!#"��$�%�& ��')( �#* �+�,�-�.�/�02143�.�5
�6!7"689$;:=<;> �;?6@�A 17+9B9C�D;E;:=<3C9F6G �;H6I �6J;K;J;L9M639.=56B9CNPOPQPRPSPT , Ta UWVPL�XPY[Z�\PV21]U�VPL ���_^�NPOPQ 3�`Pa ^�b�cPcPdPe�fg�c ��h�� cP?�@�A 1ji�k�3P,�l���m���n 4.5 ,Pn 4.6 ,�X�Y�n 4.7

��o apC

n 4.5:
N 3�q�B�r�5�s�t�u�J�v
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n 4.6: Ta U�VPL�3�.�5�B f�� v
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n 4.7: Z�\�V)1jU�V�LP3�.�5�B f�� v

34



5
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����� H , R�S +�B NPO�Q�������� 5�	�,�
 �����c������ � N�O�Q�c���� 3��5�, ����� ������^������ M c `�����3�� ��a ^ C! B�, T � � 	������6B���h�� ,�!�"�8�$;:�<�>�" c;?�@�A 1ji�k�3 b�#�� ,6!"�8�$�%P&�3�$�% & ��^ 
�' ( c F�GP3���5�,�!�"�8�$P%�&�)�*�3�+ o +�,���h��c , � �.-P��� 5/	 c�0 1 3�� ( C ! Bg, `.2�' 3gM�3�.P5�B54 6P%P&87 9�3��g5�,N�O�Q�: ;�c 4�6P%�& � ��,�<�=�
 4�6�3�>�? ^ C�l�+�	�,�!�"�8�$�%P& ��')(�@#�� �BA - G  � ^�C M��Pk ��� 5�	 c ����3���5�,�4�6�D�E c i�k #�c�F�G�H 5� �JI�K c�L�M���� 5�	 c�0�1 3�a ^ C

5.1 NPO QSRUTWVWXPYWZU[
Ta UWVPLP3_.P5.	 ICP \ A^] J _ ���.` RPS +�B NgOPQ�H , �� 46[µm]

� a ` ,Z�\gV21 U�VgLP3�.g5.	 ECR \ A^] J8_ �W�.` RPS +�B b�cW�.`_b , HP^8�P�5b 5c V^dWL 1feW3 q � NgO Q 3 R S a ^/@g#  � - B_Cih8j , T8k c_NgO Q 3 Ta-ICP ,
j k 3 Re-ECR

#�l�m�@�#�# a ^ C

5.1.1 nporqtspupvpw
Ta 3�.g5.	�\ A5] J _�. c U�VgL # a ^5x M � H ,zy { | 25[µm]

c
W( �PJ _PV} J ) ~��63�s t�u9J�v�� ������J� ,�l c � � � Ta 3���� z��^�� M63 #�� B9C@�c�� s�t�u�J�v # W ~�� c ��� Ta  �� `���� � + ! (�# ,Ps�t�u�J����� ���G��� ,5\ A�] J _ c �P� s[t�u�J� ���% ��� �#��	.����r�5PC +�B� � 	�, W ~��c���A 1 ��H�� ������� 3�'�+�, ��������� ������� +�B�C�s�t�u�J�v c � �����J� , W ~�� c���� 3� �¡ � 	 # ?�	�¢ ^�@�# ��£ �  �r���r ^6��(�� +�	 Ta 3

��� J� B�C @�c���(#� +�	 R�S +�B�U�V�L� �n 4.1
��a ^  �, W 3�¤ `J¥ � # |

9.3[ ¦ mm ]
c�§¨9c

Ta U6V�L;3 R;S a ^�@�#  � - B9C b c V�d6L)1©e�3 bJ�;NO�Q�c�� ª���H�§ 5�« § 3 bB� U�V�L c�R�S  �¬ ' ��a � B� �, §�®`  � - r�5Z�\�V)1jU�VPL� �| 2[µm] ¯�° c « §�c U�V�L�+ ��R�S a ^�@ #  � - r ��� B c��± +�,�²�5 m�§ 5�U�V�L c�R�S  �³�´ # r � B�Cµ x , Ta U�VPLP3�.P5 ^�x M � H , UWVPL RPS.�P��¶ · � ����^�¸ ¹�H .P5 ^�º � -�� , W ~���3�y�» ���.B��^�x M�3 #_� B�B ?�, N�O�Q�c�¼�H �PJ�_PV } J
� c y�{ ��½ +�5 b�c�# r � B9C[Z�\�V)1]U�V�L RPS�������^�¶�· � ¸ ¹ � H U�VL c�¼  �| 8[µm]( n 4.3)

��a � B c � , R�S +9B Ta U�V�L c�¼6H Z�\�V)1 U�V�Lc�b�c��/` ²�5 m ¾/- 5 b�c.# r � 	�5 ^ CÀ¿.Á�ÂP.[+_B W ~ � �.`�b y { c�Ã�5 b�c 3�ÂP.�a ^�@�# � ,  � ��Ã¨ 5 ¼�c U�V�L�3 R�S � -�^�#J0�Ä ��� ^ C
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5.1.2 nporqts������
Ta 3�.P5/	 RgS +_B�UWVPLg3 ICP \ A^] J8_ � M �W�.` \ A ] J _W+�	 NPOgQ 3RPS +�B b�c  Pn 4.2

� a ^ C Re-ECR
c_NPOPQ

( n 4.4)
� e���,i* ��� b�c��� !� \ A�] J _  �.	�5 ^.@�#  �� ��^ Cgi�k ��o +�B ��(�� Si

#
Ta
c

ICP \ A�]J _ ����^ \ A5] J _�Z#h 1 H , l���m���, 2.3µm/min , 0.5µm/min
� a ` , Si  

Ta
c | 5 ��¯�° c
	 ° � \ A�] J�_  ��	�5 ^�@�#�� r ` , @ � H ,�| 9.3[µm]

c
« §.� �B\ A^] J _ c iPk | 46[µm]

c��� 3���B @ #5� � b :�� � -P^ C '��c��M � R�S +�B Re-ECR
c�N;O�Q�c c V�d�L)14 0.25 ¯ ° c�b�c ��a � B c���± +�,

Ta-ICP
c�NPOPQ � H c V�d�L21 e H | 2.3

# r � B9C @�c�@ #�� ��, � �B\ A�] J
_�+ c V�d�L)1 e c�b 5 NPO�Q 3 R�^P��� +�, ����� c������ M� �`�� � a ^�@�# �� ��^ CN�O�Q 3  � � -
���
� 5 ����� a ^ B�? �PH , �.` � 5 ���c�N�O�Q 3 R�S a^�@�#  ����c µ � ��a ` ,;l�� H Ta

c ��� ��� 3  � �
� ��+�, Ta U�V�L c «§ 3 § �#a ^�@�# � ³�´ � r ^�#J0�Ä ��� ^ C ! B�, -
�������
� & �P^ `���r ���# +�	P, NgOPQ�c�¼ 3 Ã� 5 b�cP� a ^ C #  0.Ä �#� ^ ,i¿/Á�ÂP.[+�B W ~8�H y�{ 25[µm]
c�b�c � a � B� �,  � ��Ã¨ 5�y�{�3 bJ� ~���3�.P5�	 Ta

c ���3�� Ä�, ,�U�VPL c�¼ 3 Ã¨ ��a ^.@�#  � - ,�l�� ����`4RPS a ^�NPO�Q�c�¼ 3��` Ã¨ 5 b�c�� a ^�@�#  � -�^�#J0�Ä ��� ^ C
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5.2 TWVWXPY�������������	�
����PY���
5.2.1 �����������������ps������� "!�#�$���%�&
')(+*-,).0/)1)2)354)6)758:9);)3)<)=
n 4.5 , n 4.6 3?> ^�# , 5 � � b y � �Pcg� 	95 ^�@ #�� ��, @ �[� c iPk� �!"68�$;%;& �9')(�@�#  �: � � -�^ C�+ � +�,�n 4.7

� H , - ��56r�y�� � �)@ �- 	�56r�5;C�l @ � ,�I�K6 1 ,5ACB�= �EDJMGF 	95 ^9f)H v No11 , 12 , 13 , 17 ,
18 3 ¥ 5�B 13 I c�f0H vKJ � 5.	KLNM�8POP:P<P>KJRQ ?�@ A 1NS�B b�c0T n 5.1

�
a ^ C @-U JKV ` ,�Z�\�V)1jU�V�L�3�.�5�B f)H v b ,)W0X�y�� � �)@ � -�^�@ #T :�� � - B�C ! B�, @�c?Y ¯ � ¥ 5�B?ZPh+[�3+L-M�8?O�:�<�>KJ ?�@�A 1NS�B bc 3;n 5.2 J o a C @\U6H y��EJ c+Dz� L\M�8]O_^)`EJ]aKb;B?Z;hE[ � H r�5 @�#T � ��^ C0a+b�	�h�j c?c F+J�.�5 ^ Z�hK[)J H?d ! r�5 @ #�# a ^ C
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n 5.1: Z�\�V21jU�V�L�3�.�5�B f)H v c Q ?�@PA 1
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n 5.2:
¥�� S�BRZ�h+[

40



����� 3����
n 4.5 , 4.6 , 5.1 V `�� D-U BRZPhK[�3�.P5.	�
 ' ( c F�GP3��
	 C��� I�K 4 6

( (µ) , c F�G H�� 2.6 JKVPb8	���	 c � a ^0T , c F H LNM�8RO ?�@gA 1 J�.P5�Bc F���3�ÂP.5S�	��+b�B�C! B�, �)@ y�� c���-��EDJ����� * α
T > ! ^ C @�c ( #�� 2.6 V `�� ° � * βc (�3����;a ^ C @�c V�	-J+S�	�>�?�B � ° � * c ( H�� D�E�:;< 63.2% J ± a ^� h � J
 �¨# S�	�> ! ^�� ° � * c ( # W)X�!�"+J µ�# a ^ C)D J � β $�%�& ^.@�# � ��� 2.8 V ` ^�' ��(�)�*�++T > ! ^ Cr ��� Γ )�* c?c FEJ H�� Γ )�*��,$�%�&�	 � @ r0b�B9C @�c V,	-JES�	�F6GESB�(�$�� 5.1 J o apC

� 5.1: ���I K�4�6�( � ^�' ��(�)�*�+�������� *
N rKS Ta Z�\�V
 

���I�K 4�6�( (µ)[MPa] 307.72 184.81 285.33

^�' (σ2) 4094 15710 6931(�)�*�+
(σ) 63.99 125.3 83.25����� * (α) 5.5 1.5 3.8� ° � * (β) 333.1 204.6 315.5

����� * α
H�� Z�hK[ c ,+DJ�.-�c ¯ °�$�� S �/@�c ( T�¾�- &+W�- ,+DB��-)T. r�& @ #�# r ^ C �5DNU B ����� * c (�$�e�/�a ^�#���N rKS c�b�c0T�0�bJ¾�-

� �g, DJ�.-0T . r�& @ #?T � �P^ C ! B � Ta U�VPL�$�%�&�B f0H v � �^� ��� *T�0�bJÃ¨ ��r)b�	 �®`1��,+DJ��-)T�¾�- ��r)b�	�& ^)T���2�3�c µ �¨# S�	 ��RS S�B N�OPQ�c��¨�c�4 ° T µ � � H r�& @�#?T�0�Ä+D-U�^ C��5 J�	�F�G+S�B @-U5D�c (�$ b�# J ��6 5 J�	 )D J 0 1 $��
	 C
')(+*-,�7�8�9�:�;�<�=�>�?
� 5.1 J o SA@ � �B� * α

�C� ° � * β
c ( V `D� l U m UWc ^0` T aE	RLNMGFRO

^)`�)�*�$
F (σ) = 1 − exp

{

−
(

σ

β

)α}

(5.1)

c V�	-J�����a ^�@�#?T � -�^�H¨@-U V `D��I�J�K °�)�* H

f(σ) =
α

β

(

σ

β

)α−1

exp

{

−
(

σ

β

)α}

(5.2)
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# r ^�H � � SA@ I�JBK °.)5*G$ σ/β $ x
� �

βf(σ) $ y J #/`1� n 5.3
� n 5.4

� n
5.5 J o a H ! @ � l U5D $ µ � J ! # ?�@ b�c $�n 5.6 J o a H¨@�@ � � σ $�I K
4�6 # S�@ H

0.5 1 1.5 2
σêβ

0.5

1

1.5

2

2.5

βfHσL

n 5.3: m=5.5

0.5 1 1.5 2
σêβ

0.5

1

1.5

2

2.5

βfHσL

n 5.4: m=1.5

n 5.3
� n 5.5 $�� ^.#�� σ/β

T
1 � � J�D ! b�@�e�/�� ,+DB��-Pc . r�&)^0`��

$KS5	�& ^.@8#RT � �g^�H µ x�� n 5.4 J o S�@ � [PJ [ROgU�VgL�$A%�&/	 RgS S�@N�O�Q $�`�a ^�f0H v c I K f)H i�k � H ^)`KJ�
�²0b�@�	�h�L c�
 & � � $ o S
	�& ^�H¨@-U5D�c�����H�������� * ��a ^ α

c (KJ+V ` ��� -U�^)T�� α
c ( c�¾- & ��NPOPQ $ b @gr�& f0H v c I K f0H igk �8a ^ n 5.3

H E��KJP^0` T a � ! b
@��K���� c e�/�� . r�& b�c�# r0b�	�& ^�HPN�OPQ $ b @�r�& f)H v c I�K f)Hi�k #�� Z�\PV
 jU�V�L�$�%�&�	 R�S S�@ N�O�Q $ bB��f)H v c I�K f)H�c������

42



0.5 1 1.5 2
σêβ

0.5

1

1.5

2

2.5

βfHσL

n 5.5: m=3.8

0.5 1 1.5 2
σêβ

0.5

1

1.5

2

2.5

βfHσL

n 5.6:
����� *KJ+V ^ L-M�F?O0^)`�)�* c�����c����
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*�$�e�/�a ^.#�� 5.5
#

3.8
� Z�\PV
 ]U�V�L�$�%�&�	 RPS S�@ NPO�Q $ bB��b�cPcx+T�� V `J,+DB��- $�`�a ^ i�k # r0b�@ H I�K f)H�c�� J � Z�\�V
 ]U�V�L�$�%

&�	 R�S S�@ N�OPQ��+D���� I�K T�M5F 	�&�r � b�@ @�# $ 0�ÄP^�#��.@�c V�	�r+���M5FB� J ��� ¯�° c�,KDJ��- $�`Pa ^ i�k # r)b�@ ��� ��a ^�H S � S � l c
V�	�r�i�k+J�r D r � b�@ c��9N�O�Q�R�S)Y ¯+J+V ^ r �+D���c�� ° c����+T a b
@ @�#?T�0�Ä+D-U�^�H l c V�	�r ������	�
.# S�	 ��������PS���c ¤ `�� &+J+V^�b�c ¢ � ECR \�� ]�� _ � J f0H v � � T��.� @�����h�\ c���� r�- T�0.ÄKD U^�H ! @ ��@-U5D 2 ��� c������ *+J�e�� � [ � [?O�U�V���$�%�&�	 ��S S�@ ��� $�`�a ^�f)H v c I�K�i�k c������ * T�� r `�Ã¨ & b�c�# r0b�@ c�����¾�- r	�
�# S�	 ������� O�* c��� +T�!�e+D-U�^�H ¿�Á c�")H � ��� ICP \#� ]�� _�$$�% S�	��Kb�	�&�@�@�? � �)^�r ����� O *�$ ��^�@�#?T � - r � b�@ H

')(+*-,�7�8#&('�)�*�+
L-M�FRO)^)`�)�* ����, ��I�K c I�K�� � $���a 0�- t � ��.)Z)O c�	�/ V ` A�?U�0�H V?b�	 � a 0�1�2�3�4�5�6)H�7�8KT L-M�F?O0^)`+J?a
	�9�&
	�:�9 ����;3�1�2 T�,�<�1=2 90S�> 3�?�@ $BA bC>�& 0 9 &�	�:=9�$�D S�>�& 0�H : U J VFE �G�H ,�<�4�5�	�I $�J�%5S�@�K�L�$�M+b�>�&#N�:�9�9(O 0�H
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5.2.2 ������������	�
�����������������������������
4�5�����6���3�7�8�� : 0�4�5��� �!#"�$�%�&�'�3)(�*�+�,�-#.�/ N10�243�>#56 9 K87:9<; 6)=?>A@ > !B"�$�%C&�':�)D8E 6)F�G�H (�*:I)J8K >)L 6NM�O -�P 6N=F�G�H (�*�3#Q�R��� �!)(�*�+�,#S�T�I#U�V 6)M�O -�P 6)= ;�3�W�K�!)"�$�%�X�Y
3#(�*�Z�[:I#\�] O�^�_ I)` 5�>�M @ W =

a�b�c�d
"e$�% 3#.?/�fg-�6e��h 3#iej?k��gl�Vem�n?�#opf 5 W�Ke!�q 5.7

3 >�r ��6e�h�3�,#s�'�3
350[µm]×500∼2000[µm]

3#t�u:�)v 5F> 3 1/2 w�x�y I#z�{ 3 !A|�}(�*�~#� 9�3�> Z�[�I M @ W = Z�[�����I)� 5.2
� D�O =����6���I M r������ !�6���h��)�������)(�*�-#� 7:91; 6 9 !�6���h�,#s�'� 

x ��� ����� E *�I#�:E >)����O 6#=���� �#Z�[ �  �! 1[MPa]
�����)(�*�-)��� @W�� 3 W:�#/�� ����� I#��� ��� � 3�>)��7 Z�[:I M @ W =�� W�! ��� �#��Q��� 

∆L = σ/E × L
I#` 5 W =

q
5.7:

���#��� w�x�y

a�b����
Ta �8 �¡ I)` 5F> z�{ 3 W#"�$�%:� ��¢ �� �!£.C¤ 3�> 2 ¥�¦ � A ��-)§�¨©f ;W =4>#@ > !�ª#� 2 ¥�¦ � ��¢ �#v 5�>)w�x�y I#z�{ 3 !#Z�[�I M @ W =

Ta «g¬?e®#¯?°e±g²�³e´ -µe¶ 1
ze{ 3 W wexey ��·�¸#¹�º�q�!�»g¼e½#¾?qeI ;

;�¿#; q 5.8
!�q

5.9
� D�O =ªN� wCxCy �NiCj8kC 350[µm]×1000[µm]

!À"C$C%8 NÁ
50[µm] Â f 45[µm]

�NÃ8Ä
� � 3 W =:� W�!�·�¸#¹�º� )Å�Æ�Ç�T 4585

� P 6)=�� W�!#��� ���  
w�x�y�È � ∆L = 1/130 × 1000 = 7.9623[µm]
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�
5.2:

Z�[����
��� w�x�y |�}�(�*
�������

1/2 w x y���� � x �8�	�
 �������� I����WeK ��� y �?� 1
Ç��

�������
1[MPa]

���
�#(�*�-)��� @ W��#/�#��� ���� < � E=130[GPa];ν=0.26� ��� [MPa][N][µm]

0.077785

q
5.8:

·�¸#¹�º�q
1
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5.9:

»#¼�½#¾�q
1
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w�x�y � � ∆L = 0/130 × 1000 = 0[µm]

� � 6�>�r ��� � �#� 7 W =ªg� >?r � 3 > Ze[ 3 W����?!#(e* +?,gSeT  g"e$ %e&e'?� D 5 >�� .p� � E !
a = 2.916

� � @ W =

Ta «g¬?e®#¯?°e±g²�³e´ -µe¶ 2
ze{ 3 W wexey ��·�¸#¹�º�q�!�»g¼e½#¾?qeI ;

;�¿#; q 5.8
!�q

5.9
� D�O =

0.037211

q
5.10:

·�¸#¹�ºeq
2
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q
5.11:

»#¼�½)¾�q
2
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ª#� w�x�y �#i�j:k� 350[µm]×500[µm]
!N"�$�%� #Á

20[µm] Â f 46[µm]
�#Ã�Ä

� � 3 W =:� W�!�·�¸#¹�º� )Å�Æ�Ç�T 4585
� P 6)=�� W�!#��� ���  

w�x�y�È � ∆L = 1/130 × 500 = 3.846[µm]

w�x�y � � ∆L = 0/130 × 500 = 0[µm]

� � 6�>�r ��� � �#� 7 W =ªg� >?r � 3 > Ze[ 3 W����?!#(e* +?,gSeT  g"e$ %e&e'?� D 5 >�� .p� � E !
a = 4.958

� � @ W =
��� ¬�� «#¬��®#¯�°�±)²�³�´ z�{ 3 W w�x�y ��·:¸#¹�º�q�!:»#¼�½#¾:q�I�; ;
¿#; q 5.12

!�q
5.13

� D�O =

q
5.12:

·�¸#¹�ºeq
3

ª#� wex�y �gi�j�ke 350[µm]×250[µm]
!#"�$e%� gÁ

7.6[µm] Â f 2[µm]
�#Ã�Ä

� � 3 W =:� W�!�·�¸#¹�º� )Å�Æ�Ç�T 3215
� P 6)=�� W�!#��� ���  

w�x�y�È � ∆L = 1/130 × 250 = 1.923[µm]

w�x�y � � ∆L = 0/130 × 250 = 0[µm]

� � 6�>�r ��� � �#� 7 W =ªg� >?r � 3 > Ze[ 3 W����?!#(e* +?,gSeT  g"e$ %e&e'?� D 5 >�� .p� � E !
a = 1.733

� � @ W =
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q
5.13:

»#¼�½)¾�q
3

5.2.3 ����������������������
	���������
������� «)¬��®#¯�°��������1±#²�³�´½C¼C½ yC�8 C¡ IN` 5B> ICP � ¸��C¼! CIN` 5 6 � _ � > E zC{ 3 WN"C$C%8�C C!.�¤ 3�> 2 ¥�¦ � ��¢ -#" 91; W = \�] O�^ Z�[�,e�#D�E 6 ��¢ 1

� ��¢ 2
�#"�$

%�I#l�$ O 6 �#!)(�*�+�,#S�T�- ��¢ 1
�  

2.916
! ��¢ 2

�  
4.958

� � E ! ��¢
2
� � -&% 5 (�*�+:,�I D©3 W = 2

v:� ��¢ �)D 5(' !B"�$�%:� Â f) �)�*�+(, � P6#= 3�-�3 !:ª#� >�r ��. *�+�,���/�-�0 ; W��� �!)"�$�%��)Á��#�21 O 6 � K�7
91; 6#= Â f#-&3 3�N Á:-�4 � 6 � 5 r ª��) �!#v �65  �7  &8�¡�9 l:��~#��� �6)= ��¢ 1

! ��¢ 2
�ND:E 6 7  &88¡:9 l: �; ;:¿); 0.9

!
2.3
� � @ ' D 5 !<;��)l 

2 =�>�È � P 6#= % 5 7  &8�¡�9 l�I2?1v�"�$�%�-�!�% 5 . *�+�,�I�@ O ª�� -
9 !&% 5 7  �8:¡�9 l�I(?1v�"�$�% ��¢ )2A)!�B�C:�#D 52' >(5 .�/ � 0�2 I�D2*
O � P�E r ª��#- K�7�91; 6#=. *�FHG��gD 52' � . . *? #"e$�%e&e'��#I6, '#5 6#=�� W�! 3

Ç?�e�#�e��� >
5 BHC 3 Wgi?¼HJ y � rLK ½e¼e½ ye�? e¡ I ` 5M' ze{ 3 Wg"e$e%?IM? vN?g�e e!"�$�%�&�' -�9 B�C�-#��/ ')5 W = ª ;49 �:ª�� -�9 !)z�{ 3 W#"�$�%:-#����h��B�C��#.�/ N10�2 I ��7 !&B�C�I�I6,�fPO '#5 6 � K�7 6 ª��#- � / 6#=
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��� ¬ � «)¬��®#¯�°��������1±#²�³�´\�] O�^ � � >)6 . *�Z�[:��� ��I�� 6 �#!����  :9 �� �¡ I#` 52' z�{ 3 W#"$e% �  �!#"e$�%e&�'?�#D 52' ���eh��e}���� 1.7 = � . *�I#I6, '#5 6 ªe�#� �6 =
Ta-ICP

�BleVeÁ  gopf 5 - Â fg-	� @ �Bopf 5 �e¢ � � @ ' 5 6 ªe� - 9 7
 �8�¡�9 l� )o4f N � @ ' D 5 !�; ; ��
 5 . *�+�,���-#o©f N � @ W�� K�7�9<;6#= . *�+�,��� �½�¼�½ y��� �¡ I#` 52' z�{ 3 W#"�$�%��2?)���1l�V ' o4f 5��� � @ '#5 6 -�!�ª#� � � ?1"�$�%�&�'��� #����h:�#��}��#l�V ' .�/ ��. *�- -
- @ ')5 6#= ª#��ª�� -:9 !#"�$�%�I#z�{ O 6 ª�� � . *�+�,�I&I6,#! ��¢ � >25. *�+�,�����/� �P 6 ?#����!���:��B�C�� 0�2 I ��7 6 ª��#- K�7�91; 6)=����� ' F�G�H . *��#Q�R�I M�5 !#"�$�%���B�C�� ��7 6 0�2 I 
���� ����� O 6#=

���������������

\:] O�^�_ Z�[:� >(5�� 9<; W . *�+:,��:� � �)! 5.2.1
� ' Q:R 3 W)|! �B�C .* � (

�
5.1)
I#` 52' !�; ;?¿#; �#"e$�%?�#D?E 6gF�GeH . *�IgQ�R�" 6#= ��Q? |# HBHC . * � � . *�+?,gSeT?I - E 6 ªe�g� >25%$ r =�� We! Ta- ��¢ 1

!
Ta- �

¢ 2
�#|� �B�C . * � � �  �!�½�¼�½ y��� �¡ I#` 52' z�{ 3 W#"�$�%���B�C����� ���2?#��I�& 
 3 !#��Q:I $�@ W = Q�R 3 W � I#� 5.3

��@�" =
�

5.3:
. *�+�,#S�T�D�' F�G � . H . *
"�$�% � 3 Ta- ��¢ 1 Ta- ��¢ 2

���  :97  &8�¡�9 l - 0.9 2.3 0.2. *�+�,#S�T
- 2.916 4.958 1.733|� �B�C . * � [MPa] 307.7 184.8 184.8 285.3F�G � . H . * [MPa] - 538.9 916.3 494.5

�
5.3
�#@ 3 W���� >25 !�7  #8�¡ 9 l�-g.?/ 5 "e$�%?� ��¢ �M?#�H)MA . *e+,#S�T�-#.�/�( � 5 !�; ; ��
 5 F�G�H . *�� � -#.�/�( � 6 ª��#-�� - 6#= ª�ª� !)�

5.3
�#@ 3 WH; ;?¿#; �#�e��h?�#D?E 6 !&BHC*)�� F�G � . H . *�Igl�V 6�#! � -�+�, 3&'#5 � 5 ª��#-�� - 6#=�� W�!�¹.-)»#¼���B�C���/�-#"�$�%�I2?#W� 5 ����h��)|� �B�C . * � � P 6 � 300[MPa]

� P 6 �0" 6 �)!
Ta- ��¢ 2

�#"�$
%8I ?<vC�C�Ch �  C!PB!C . *!�

62[MPa]
� / � . *C+8,)'8�N"C$�%C&C':�ND 5 ' !

300[MPa]
��1 3 B�C:-&I , 6 ��Q:� � 6)= + � !2���  :9 �: �¡ I)` 5 W)"�$�%:I?<v�����h �  �!A"�$�%�&�'��)D 52' � 1.7 = � . *�-&I , ')5 6 �(? -�- � 9 � !|� �B�C . *� #"�$�%�I2?#W � 5 ?#�:��)�*�+ � /�� � �:��A ��@ '#5 64r 7 !�"V ' �)����h � "�$�%4�# �3�4 � ��5 G �#D 5(' ����B�C:-�I6, ')5 6#= 5 � ; �

51



��� ?<"�$�%�&�':��B�C . *� #"�$�%�I2?#W � 5 ����h���B�C . *4�# � , 3�'#5� 5 ª��#-�� - 6#=
>�È ������� >25 ! ��� � � B�C�-�I6, '#5 6 5 G I#U�V 6)M�O -�P 6#=
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5.2.4 ���������	��
��	���������������������������	���
B�C���/

( � + . *�� � . � )σ0

 ����� ��7�91; 6#=

σ0 =

√

γE

a0

(5.3)

ª#� � ��!N��} ����y�� γ
!! �¼� )S�T

E
!#"�$&%('�)

a0

� � I+*�,�" 6 ª�� � �?� �.- BHC . *�IgJ�K 6 ªe�#- � / 6g= ���0/�¹ -#»g¼��
(111)

}?��; ;�¿#; �
� ! γ =1.2[J/m2]

!
E=170 [GPa]

!
a0=2.35×10−10[m]

I(*�,�" 6 �)! � ��/�¹ -)»¼�� ��- B�C���/� 
σ0=29.5[GPa]

�1J ��6#=
1 ���:�#D�E 6 ����h���B�C . *� �!:ª ; I).�/�( � ��6 ?#��� � @ W = "�$�%I2?#W � 5 ����h��#B�C . *6?#! ��- � � B�C���/��#l�V? 6 - �#o4f 5�� I�� @
'#5 6#= ª#� >:r � � � -�9 ����h:,��� +2�3 �+4&5 -(6�T�7�8 3 !�;�� 4&5 -�ª� >�r � �!/��+9�:�I���/)�4ª 3�'#5 6 �<; 7�91; 6#=

5.2.5 ���	��
��	����=	>
		?�@�A�BDC�E�F�G�Hz�{ 3 W#����h���}�!&D�' � ¸����� �!(6�T��+2�o �+4&5 -(7�8 3�')5 6 �I; 7
91; 6#= ª ;49 � 4&5 �#.:/�f#I+J 
 3 ����h���B�C�� ��7 6 0�2 I+;�K�" 6#=

L�M�N&O+P�Q+R ��S�T
1 ��� �  �ª ; >25 o4f 5 B�C . *©� � @ W�-�!:ª ;  #��} 4&5 � 0�2 ��W�K��; 7?9 ; 6g= ;�ª � !#�e}?� edge

/VU?!2? 3 (g penny
/VU?-V7.82" 6 � & 
 3

' !�;���/+U��#i�j:k a
�+J 
 I $ r =

edge
/+U:!

penny
/+U�� . *�W�.�S�T� �;

;�¿#; !
K = 1.12σ0

√
πae (5.4)

K =
2√
π

σ0

√
ap (5.5)

� � 7 9 ; 6 - 9 ! ª ;�9 � � � � �D/ ¹ -£» ¼ ��B CYX[Z � � P 6 ! Kc = 0.7[MPa
√

m]I(*!,!" 6 ªC� � !
edge

/(U�\8!
penny

/(U8��]_^:I!; ;8¿); J:K 6 ªC�)- � / 6)="�$�%8I(?NW � 5 ?)�C!#���   9 D ' Ta �: �¡ I)` 5(' zC{ 3 W ?)�C�)v 5 ' ! �
5.3
� � I#` 52' J�K�W edge

/+U�\�!
penny

/+U���](^�I�!#�
5.4
��@�" =¹.-#»)¼#����h:,��� �!:ª�ª � J�K�W >�r � i�j�k�I2?1v 4�5 -+6�T�7�8 315 6�I; 7�91; ! ��` -1¼ ¡#w�x�y � ��a >25 !�;�� � - � � ? `�5 '�F -�9 B�C�-&I, '#5 6 �IJ 
 � / 6#= ; 3�' ;��&F�G� &b1j&c y F�G��(d r = ª ;  �!#z�{ 3 W"�$�%�&�'�D!'�X�Y�'�F��2?I; 7�9<; 6 ª�� � P 5 !#����h:�� -#5  ����#"�$�%
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�
5.4:

��} 4&5 i�j�k
" � 3 Ta ��¢ -1 Ta ��¢ -2

���  :9
edge

/+U�\
[µm] 1.314 0.428 0.148 1.528

penny
/(U���]+^

[µm] 4.063 1.324 0.458 4.726

&�'��#D�E 6 . *�+�,�� >#6 ��� � 9 � !�ª#� >�r � 2�o 4�5 �#����� � 5 � � 6�I; 7�91; 6#=ª�ª � ; 7 W+2�� 4&5 �(7�8�-2A)� >�r ������#��/:� 0�2 I ��7�'#5 6 � - I
��� � ' ;�K�" 6#=

5.2.6 ���
	����
��
�
�	���������	>����
� Q�� ��������������� d����
. *

σ
-gz�` 3#'#5 6 ��� ��BHC���/?��FHG4� 3#' ! 2  T b1j0c y FHG�Ig` 5

' !�B�!�§!� Pf

 
Pf = 1 − exp

{

−
(

σ

σc

)m}

(5.6)

� � f ; 6)= ª�ª � ! m
 ��¢" T8! σc

 $# /  T:!�? 3 () b<j c y S�T �$%'& =�
5.6
�

σc

 �)( V0

�g'����+*�" 6 � � P 6 � " 6 �g!$,)-�� ��( V
�+.#���

Pf /�0
Pf = 1 − exp

{

− V

V0

(

σ

σc

)m}

(5.7)

� ��1$2 �
5.7 -43 � - 1454687 0 ��( V 9$:<; ( ��1 )(A Pf / :4; ( ��1$2 ª>=

/ V ?':4;$@ )(A8A!��B!/ 9"C�9 14D @ 6$E�D$F @HG$I$J 5 0LK4MONQP"R�S�T (size

effect)
F�U G$I @ 1�2E�E�V 0 � 5.6 0 � 5.7

5 N Pf

F�W�X " 14D 0
σ = σ0

(

V0

V

)

1

m

(5.8)

F � 1+2OE ? � 5.8
F+Y @ I 0$Z)[ G�\+]�^)_ ?+`�a B�b 7�ced�1 P�R)S�T ?�f)gF�h�d�1�2

i
5.6 j i 5.8

7 J @ I /�k .�l<m 9$n�o4p�q'r�s F$h4d 0ut�v V
F$Y @ \ 9 0 Uw ;$x49$n�o4p�q$r�s 7 /�t�v V

F w v S
7$y ;$z d I Y @ 14E�D 9 V ; 1$2�E =5 N{0�Z�[ G�\$|�}�~ 7�� G P�R�S�T ?�� v���N F�� @������ D ?���������� F$�6�2 ]�^�_ ?�`�a 7 J @ I n�o�p V���1 ?�9 k�� l�m 0 U w l�m 0������ 7 J�� 1
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l�m V���1�D�� =���=����OG�I 0 |�}�~ ?���	�
�� � ? P�R�S�T 7�5�1��� `�a��
	�?���� F � v�� 1�2

�����������������
������� R 7�5$1 |�}�~�� ?���	�
���?� �!�" T�# 3 0 `�a�$ 7 f�g F�%�& G�I@ 1 ?�9 0 |�}�~�' ��( D G�I 0 |�}�~�' � 7 J�� 1 t�v40 U w v�0�������) ? �=��$= 7 K @ I 0 i 5.8

7 J @ I V0 � V ? ��* F 0 S0 � S 0 l0 � l 7�� =��$= y ;�� dI�+�,�G 0 � v���- \ �� `�a���	 F ,�.�/ 1�2�0 C 7 ,�.�G�\ � F�1 / 2 ]�^�_?�2�3 0 4[mm]
F�4�U � D G 065�7�8�940 σ0 3 0 |�}�~ F � \ q�@�:�;�<�=�?$� V��1 0 m = 5.5 0 σ0=333.1 0 F$Y @ I�G�I�+�,OG�\ 2 M \ 0 k = (V0/V )1/m

D G�\ 2
�>�?�@�>�@�>�?�?�?�?A?B@CED FHG>I ;>J?Ke?+`)a 7?L+c /@M>N?O)lem ?HPRQ?SFTG�I ;�J�K�? k$� l�m�U n�o�p V�� M D ����G�\ r�s�? P�R�S�T ?�� vO��N F��
PWV |)})~ F Z)[ /@M E�D+V S�`�a@X L�c /@M>Y�Z?U S�[ 5.5 ?>\ V�1 G+\�] PRX
�?� /@M D �?� F+� - \ V E ? t�v ?��?�@X ]>M�A?^�B)b ?>��� F i 5.8 #@_ +?,G � v�� M V � ?>" T F�U 5.5 X 1 / V E ? D>` S |)})~ F � \ q+@ ])^�_ ??S�`a�X L�c /�M ��* ? t�v V0 3�S V0 = 36[mm3]

D G�\ V
4mm

12mm

[ 5.14: `�a�X L�c /�M t�v ?����

U
5.5: t�v ? P�R�S�T

Ta- 5�7 1 Ta- 5�7 2 a ��bdc
V [mm3] 0.141 0.0563 0.02273

kv 2.739 3.237 3.817

σ[MPa] 842.8 996.0 1174

e�f ����������������A�B�CTD t�v�S�T ?�� v���N D�g�h X�S$`�a�X L$c /�M�lm ?iPjQ�S U w l4m�U n�o4p V�� M D G S i 5.8 X J4��M V0

F
S0

D G$I�+�, F$� -\ Vk[ 5.15 ? ] PjX$`�a�X L$c /�M U w v U ��� /�M D ���OG$I U w v ? P�R�S�T
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F � v���- \ V � ?�" T F+U 5.6 X 1 / V M \ S |)})~ F � \ q�@ ])^)_ ?+`)a@XL�c /�M ��* ? U w v S0 3�S S0 = 114[mm2]
D G�\ V

4mm

12mm

4mm

12mm

[ 5.15: `�a�X L�c /�M U w v ?����

U
5.6:

U w � ? P�R�S�T
Ta- 5�7 1 Ta- 5�7 2 a ��bdc

S[mm2] 0.200 0.0800 0.0304

ks 3.170 3.745 4.465

σ[MPa] 975.4 1152 1373

����� ��� ���6���6��� ����A B�C D t�v�S"T S U w v"S�T ?$� vH�4N D�g6h X S`"a X L'c / M'l<m ? P Q S � � �'� ? l<m U n"o<p V"� M D G S i 5.8 X J<� M V0F
L0

D G�I�+?, F+� - \ V�[ 5.15
V \�� V>1 G+\�] P X+`�a�X L�c /�M �O���>)U ��� /�M D ����G$I �H�$��) ? P�R�S�T F � vO�6- \ V � ?�" T F$U 5.6 X 1 / V

M \ S |�}�~ F � \ q$@ ]�^�_ ?$`"a�X L$c /�M ��* ? � � ��) L0 3�S L0 = 48[m]D G�\ V
4mm

12mm

[ 5.16: `�a�X L$c /�M ����� ? )�� ?����
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U
5.7: ������� ? P�R�S�T
Ta- 5�7 1 Ta- 5�7 2 a ��bdc

l[mm] 0.1000 0.0400 0.0152

kl 3.073 3.630 4.328

σ[MPa] 945.6 1116 1332

U
5.5 j U 5.7 X 1 G�\ " T�#�_ S P�R�S�T ?�f�g�X ] N |�}�~�' � X J @ I `�aA?^�U�� C G S ?� `�a B)b�U�����/@M E�D U�� #�- \ V Ta-ICP X J @ I 3�S 5.3

X 1 G�\ `�a�$�?���	�
������	 D ��� /�M D S 5�7 2 ? � ?�X K @ I 3�� &����G�I @ M E�D #�_ S E ? |�}�~ X K @ I ?���	�
�� D P�R�S�T ?�f�g�?�� v���N U� G @ E�D U�A�� V�` \ V M \ S Re-ECR X K @ I 3�S |�}�~�' � X J @ I S���	?�
�� U�� ` I @ M X ��#�# � _�� S Z�[ G�\�|�}�~ D 3�� L�� q���	�?�� V `�aU�� ` I @ \ U S E = 3 P)R)S)T X ]>M ?� `)a B)b ? ���@U � ` #�- \�\�� X?S|�}�~ 0�� ?���	 #�_ `�a U�� ��\ D�!#" /�M E�D U V�` M V$#% ?�&�' V 3�S k�� S U w S ����� ?)(�? ��* X�*�+ /�M$l�m�U S P�R�S�T X
K @ I n�o�p V�� M # ?�, � F /�M E�D U V�` q #�- \�U S P�R�S�T ?$f�g F A #��M E�D U V�` S |�}�~ F Z�[ /�M E�D�V J�K�? B�b�- ��X c�d M f�g D G$I S��
	�����	 D P�R�S�T U � M E�D�F A�� V�` \ V \ ( G8|�}�~ F � K J�K�?$`�a�.�/E = _ 2 K ?�.�/�?�0�1)s�@�X ] - I ?�� � ��I @ M D 3 h�d X#2�2 S ��_ X N�3|�}�~ , � ? S�T U � M D8h�d _ =�M V
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� &�' V ?�"���3 0 C�?�� N V�� M V� &�' V 3 N�3 ` x�?�� ����	 ?�
�� D S��� G�\ ` x F � /�M FTG�I ; ]�^�_
X K @ I `�a ]�^ P E�D�V S B�b�- ��?�� ��� R ?���� F�� - \ V
(1)ICP � ��� ;�� ��	 F �� G S Ta

F�� b�� D G$\�N3�|�}�~ ? Z�[ F$� @ N3|�}�~ Z�[ ��	 D G�I ? � S�� F A�� V�` \ V
(2)
|�}�~ X ]�M `�a U S |�}�~ X J���M ��	�
�� D S P�R�S�T F ��� p�X�� v��M E"D$V S � = _ U�� "�� F G�I ;�?'`"a. /�X c<d M f�g X K @ I ? h��<F� @ S J�K X J4� M$|"}"~�U ��	 
�� D P�R"S�T ?�� V f�g F'c4d I @ M E"DU�� #�- \ V

$�� ?�����3�S |�}�~ V 3�q#2 S��� �X�!dP D�E�"�#�` x F Z�[ G�I # B�b�- � #$�%�F�� P E�D�V�� M V M \ S$`�a�X L G�I 3�S���	�
�� D P�R�S�T�( � V `�&�.
/ # /�'�I F�!#"�V�` M � #�V 3�q)2 S N�3�|�}�~ , � # S�T U *�+ /�M D h�d _( S E ( _ #  " �*) � V�� M D*+�d M V
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�� +
I ( `��>Q U � P ��)+ J � I V
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oqp �qd 3�rqs c �4� <�5 �ht I a�p cu' +
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� Guº o ��b #�
��� ��d S�� · ��d S �0( X �>Q U � P ��)*+ J � I V� 	 � ,�X�� + S�, � � + - I _�� K /�M 4 � 2 _ + # � U S 4 P �� ��k # 7. X 4�� � ��M 4 � U�G `�I�# � S�� � ��X�S�� '
� Q J 2 ���# 	�X - � _ ( I
#�_ X�� �>Q J�� d V�� ��d # ��	��
��q � X 4�# ��k U .�X .�M 4 � 3�� #�- IG�/ V�! +�» 2 � � + �#( # <�= # N � Q '��-
� 4 _ �  S 4 ( '���-� � #�_# =��>� � �  +
I ( ` J / V $�� � (�P ��] " � 2���� +�+0I � J / V
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A

A.1 ECR-200ER

A.1.1 ���
������� & º ; F n
	 p W y EIS-200ER 3�S N��0' & º ;�� � S ��# & º ; '�� �� ���� =���p '�� ��� �����
'� 	 ( ��� ��� � ) ��� W��
G�� �� c& º ��!�"#�$
%�&('�)�* &�+
,.-/, ��0�1 (Electron Cyclotoron Resonance : ECR) '�2�3R�I54768&

ECR & º �5! G59 '7:7;7'�&xI7<5=7> G7?�@8A7B5C7DFE I8GIH y7J5KFLM �� �N7O ?�P7Q�R7SUT5V º �5W E5?�X7Y GIH8Z�[ φ20mm
& V º � GIH�Z J�\7]

3KV NU^  � ����_U`�JU^�aU�� 

A.1.2 bdcfehgjilk�mV7n �5!po8q &sr7t (
R7S5u

)
T

5.0 × 10−5 ∼ 3.0 × 10−4Torr v E5w7?7x _sv5yz R�{�S�|U} &�#U$ TU~U��?Ux &�#U$�&���� v��U�U��� 0U1��U� y &�� V +�, � T��� ����` ?�� L ~ &���� ( ����� ?���?��
��� ) ^���� E O '�) J � V +�, � ` #$8&5�U�7� 3 v8��� 'U)7* V +8,F-�, ��071 `��7  M �7¡�¢7£U¤ T5¥ < � ( ¦ .1)  'U) " ¡�¢U£U¤ E�� J�LI§U¤ E5w�¨�©�B ( ¦ .2)
?�ª y &7%�«U¬7) `�U® T�¯ _ E5?V7n � -

'7) � T �p� �I° � ( ¦ .3)  �_ &5±7² J �7³ M7´ v5µ7¶ ? t B " '7·7¸7¹
( ºU»�¼ � ) ^�½�O � M �� x _�^ ? t B &�>�¾ v�¿ (

'UÀUÁ
)
T�Â��Uw�? 'UÃ�ÄUÅ T

Æ � M   V�n � & ¶ T�Ç aUÈ��UÉ�JU^Ua�� ( ¦ .4)  �ÊUË � ^ " 875
R�{�S &�#�$ `

2.45GHz
& �U� y�^ & ECR

T�Ì 3 E�w�Í�Î  
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¦ A.1:

¦ A.2:
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¦ A.3:
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 ����� ��� �������

¦ A.4:

subsection ���

���

1.
VUn�� ! 'U)�* V +�,�-�, � 0U1 (ECR)

6
2.
VUn�� W RUS Ar,Xe � ? �"! « VUn���Q 3 RUS
N2, O2, CCl2, F2 � ? ! « VUn���Q 3 RUS

3. #�$ ' u 100V ∼ 3000V %�&�'"( ( È ) '�* 20mA: MAX)

4.
VUn�� *�+�,

Ar : 1mA/cm2
|�}

(2KV #�$ A )

5.
VUn�� G�H�Z XUY [

φ 20mm(FWHM 35mm)

6.
VUn�� * CUD ,

± 5 % /h
|U}

7. -�. r�t�, 3.0 ×10−6 Torr
|�/

8. ¤ �Ur�t�, 5.0 ×10−5 ∼ 3.0 × 10−4 Torr

9. 0�1�2"3 φ4
V��"4

MAX

10. 0�1 S65 H�7 X 8 ±20mm 9�: φ90◦
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���
1. ����2"3 (W )1050 × (D)650 × (H)1150

2. ��� 150Kg

��	�
��
1. o�� 15 ∼ 30 C◦

2.  , RH60 %
|�/

3. ��� ' ) ��� AC100V ± 10 % ,2KVA,50/60Hz

4. ����� (W)1100 ×(D)850

¦ A.5:
VUn������ 4���� Ë��

A.2 � �����! 
A.2.1 "$#$%'&)(+*
Ê�Ë�� " ? 300mm , [�&�- � º T Ë�� E�?/.10326��{4��5 H ? R » S�?�R10�{ Z68789;: S + ?�< »>= � + ? º7» S�4;� + � & 0 18v5�7��^7a Î �>?�@�ACB S>D �E H ^�F Î3G�H�I ` E�w�J�|�/�K�L ��^�F Î�G
• ¡�¢Uy M 250rpm ∼ 5000rpm

• ¡�¢ AUB M 0.1sec sin 500hrs
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0�1 K����;JU? rUt v���� w 0�1���v�� D ^�a Î �
	�v � � w�Í�Î�G NUO ? rUt��E ^
��¡�¢ ��° Î É�J ' I ^�F Î�G

¦ A.6:
S;D � E H

A.3 �  ��� �  �
� ¤���¢ ´
� ��� S�� H » H TU? � ��� º
� H � ` E�w�Ì���E�w�Í�Î�G � ,����J�� ,
� © ^Ua Î É�J�����^�F Î�G
• � , ÂUD� 
! M o�� +5

,
∼+150

,
( 0�1 )

• � , � , M ±0.1 ∼ 2.5
,

• � ,�"�#�$ M�% H = S�� H ON/OFF
´

• & H � H M 400W
9�' '�( ´

• º
� H � 2�3 M 200×200mm

• ����2�3 M 310×210×180Hmm

• (���� M�) 8.3Kg
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¦ A.7:
� ��� º
� H �
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