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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　初期ラインラフネス及び初期クリティカルディメンションを有する、基板上のフォトレ
ジストレリーフ形状の処理方法であって、
　第１の露光において、前記初期ラインラフネスを第２ラインラフネスに減少させるよう
に構成された第１の角度範囲及び第１のイオン線量率で、前記フォトレジストレリーフ形
状にイオンを向けるステップと、
　第２の露光において、前記第１のイオン線量率よりも高い第２のイオン線量率であって
、前記フォトレジストレリーフ形状を膨張させるように構成され、前記第２ラインラフネ
スよりも小さい第３ラインラフネスに前記フォトレジストレリーフ形状を平滑化する、第
２のイオン線量率で、前記フォトレジストレリーフ形状にイオンを向けるステップと、
を含む処理方法。
【請求項２】
　前記第１の露光の後、前記初期クリティカルディメンションが第２のクリティカルディ
メンションに減少し、前記第２の露光の後、前記第２のクリティカルディメンションが第
３のクリティカルディメンションに増加する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第１及び第２の露光の後、前記フォトレジストレリーフ形状が前記初期クリティカ
ルディメンションとほぼ等しい第３のクリティカルディメンションを有する、請求項１に
記載の方法。
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【請求項４】
　前記第１及び第２の露光の後、前記フォトレジストレリーフ形状が前記初期クリティカ
ルディメンションの所定の公差限界の範囲内の第３のクリティカルディメンションを有す
る、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記予め定められた公差限界は、前記初期クリティカルディメンションから＋／－５ナ
ノメートルである、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記第２の露光の間に、前記第１の角度範囲とは異なる第２の角度範囲にわたってイオ
ンを供給するステップをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記第１の露光の間に、前記フォトレジストレリーフ形状を有する基板を第１の温度に
冷却するステップと、
　前記第２の露光の間に、前記基板を前記第１の温度よりも高い第２の温度に冷却するス
テップと、
をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記第１及び第２の露光によりイオンを向けるステップは、
　プラズマシース及びイオンを有するプラズマを生成するステップと、
　前記プラズマ及び前記プラズマシースの間に規定される境界の形状を修正するように機
能する開口を規定する抽出プレートを提供するステップと、
　前記フォトレジストレリーフ形状を有する基板と、前記修正された形状を有する前記境
界を越えて前記フォトレジストレリーフ形状にイオンを引き込むように構成された前記プ
ラズマとの間に、バイアスを供給するステップと、
をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　第１のプラズマ出力レベルで前記第１の露光を実行するステップと、
　より高い第２のプラズマ出力レベルで前記第２の露光を実行するステップと、
を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記第１の露光の間に、前記フォトレジストレリーフ形状を有する前記基板に対して、
ある角度範囲にわたってイオンを供給するように構成された前記抽出プレートの１以上の
スキャンを実行するステップと、
　前記第２の露光の間に、前記基板に対して、前記抽出プレートの１以上のスキャンを実
行するステップと、
を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第１の露光の間に、第１の出力レベルで、プラズマの第１の一連のパルスを供給す
るステップと、
　前記第２の露光の間に、前記第２の露光の期間にわたる平均プラズマ出力が第１の露光
の期間にわたる平均プラズマ出力よりも高い第２の出力レベルで、前記プラズマの第２の
一連のパルスを供給するステップと、
を含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１２】
　前記第２の露光の間に、第３の一連のパルスを供給するステップであって、前記第２及
び第３の一連のパルスは異なるプラズマ出力レベルに対応するステップをさらに含む、請
求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記第１の露光は、前記第２の露光の後に発生する、請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
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　基板上のフォトレジストレリーフ形状の処理システムであって、
　プラズマシースを有するプラズマを生成するように構成されたプラズマ源と、
　前記プラズマと前記基板との間に配置され、ある角度範囲にわたってイオンを前記基板
に向けるように構成された抽出プレートと、
　前記プラズマに対する前記基板の露光条件を変化させるように機能する調整器であって
、第１の露光の間に、第１のイオン線量率及び第１の角度広がりでイオンが前記フォトレ
ジストレリーフ形状に向けられ、第２の露光の間に、前記第１のイオン線量率よりも高い
第２のイオン線量率でイオンが前記フォトレジストレリーフ形状に向けられ、前記第１の
露光は、前記初期ラインラフネスを第２ラインラフネスに減少させるように構成され、前
記第２の露光は、前記フォトレジストレリーフ形状を膨張させて平滑化するように構成さ
れ、前記第１及び第２の露光の後、前記フォトレジストレリーフ形状の第３ラインラフネ
スが第２ラインラフネスよりも小さく、第３のクリティカルディメンションが前記第２の
クリティカルディメンションよりも大きくなるように機能する調整器と、
を有する処理システム。
【請求項１５】
　前記第３のクリティカルディメンションは、前記初期クリティカルディメンションの所
定の公差限界の範囲内である、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　初期ラインエッジラフネス及び初期クリティカルディメンションを有する、基板上のフ
ォトレジストレリーフ形状の処理方法であって、
　第１の露光において、前記フォトレジストレリーフ形状は前記初期クリティカルディメ
ンションより小さい第２のクリティカルディメンションを示し、前記フォトレジストレリ
ーフ形状が前記初期ラインラフネスより小さい第２ラインラフネスを示すまで、第１の線
量率及び第１の角度広がりで、イオンを前記フォトレジストレリーフ形状に向けるステッ
プと、
　第２の露光において、前記フォトレジストレリーフ形状が前記第２のクリティカルディ
メンションより大きい第３のクリティカルディメンションに膨張して前記第２ラインラフ
ネスより小さい第３ラインラフネスに平滑化するまで、前記第１の線量率よりも大きい第
２の線量率で、イオンを前記フォトレジストレリーフ形状に向けるステップと、
を含む処理方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、デバイス製造の分野に関する。特に、本発明は、パターン化され
たレジストフィーチャ（形状）のラフネス及びクリティカルディメンションの制御方法、
制御システム及び制御構造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光リソグラフィは、電子デバイスの製造によく使用される。これは、基板にパターンを
形成し、そのパターンに基づく回路を基板上に形成する処理である。図１ａから１ｅを参
照すると、光リソグラフィ処理の簡略化された図が示されている。通常、基板１１２は、
図１ａに示されるように、光硬化性の高分子フォトレジスト１１４が塗布される。その後
、所望の開口パターンを備えるマスク１４２が、基板１１２と光源（図示なし）との間に
配置される。光源からの光１０が、マスク１４２の開口を通って基板１１２上に照射され
、マスクの開口（又はパターンの像）を介して伝達された光が、基板１１４上に照射され
る。図１ｂに示されるように、フォトレジストの一部分１１４ａは、光１０に露光されて
硬化する一方、フォトレジストの他の部分１１４ｂは、硬化されない。その結果、マスク
の開口の像がフォトレジストの硬化した部分１１４ａにより形成される。
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【０００３】
　図１ｃに図示されるように、フォトレジストの硬化していない部分１１４ｂが取り除か
れると、マスクの開口パターンに対応する３次元（３Ｄ）のフォトレジストレリーフ形状
１１４ａが基板１１２上に残される。その後、基板がエッチングされると、マスクの開口
パターンのネガ像に対応する溝１１６が形成される（図１ｄ）。残存するフォトレジスト
１１４ａが取り除かれた後、図１ｅに図示されるように、パターン形成された基板１１２
が形成される。金属層が溝上に配置されると、所望のパターンを有する回路が基盤１１２
上に形成される。
 
【０００４】
　光リソグラフィは、スループットの高い効率的な処理であるが、欠点がないわけではな
い。１つの欠点は、ラインウィドゥスラフネス（ＬＷＲ）又はラインエッジラフネス（Ｌ
ＥＲ）を有することである。当該分野で知られるように、ＬＷＲは、フォトレジストの硬
化されていない部分１１４ｂが基板から取り除かれた後に形成されるフォトレジストレリ
ーフ形状の幅における極端なばらつきである。ばらつきがフォトレジストレリーフ形状の
側面で生じる場合、このばらつきはＬＥＲとして知られる。ＬＷＲ又はＬＥＲによるラフ
ネス又はばらつきは、エッチング中に溝に転写され、最終的に回路に転写されうるため、
不都合である。フォトレジストレリーフ又はフォトレジストトレンチの形状のサイズが小
さくなるほど、ばらつきは大きくなる。３２ｎｍのデバイスでは、４ｎｍ以上のばらつき
が観察される。パターン化されたレジスト形状の幾何学的な形状は、ＬＷＲ及びＬＥＲの
ようなラインラフネスの影響も含めて、下位層のパターン形成の間にデバイスのレジスト
層から下位の永久層に転写される。このため、ＬＷＲ及びＬＥＲは、約１００ｎｍ未満の
寸法の許容品質でのデバイス形成を制約する。かかるばらつきは、回路を不均一にし、最
終的にデバイスの劣化や故障に繋がりうる。さらに、デバイスの性能は、設計基準次第で
短距離、中距離又は長距離のラフネスによって、より大きな影響を受ける。
【０００５】
　ＬＷＲ及びＬＥＲ（ＬＷＲ、ＬＥＲ、又はＬＷＲ及びＬＥＲの両方のいずれかの組合せ
は、以下ではまとめて「ラインラフネス」という）の影響に対処するために、いくつかの
手法が試みられてきた。ラインラフネスを低減する有望な技術の１つは、パターン化され
たフォトレジストレリーフ形状に、広範な角度にわたってイオンが照射されるイオンビー
ム平滑化である。この技術は、クリティカルディメンションが約１００ｎｍ未満の細いフ
ォトレジストレリーフ形状におけるラインラフネスを修正することに成功している。パタ
ーン化されたフォトレジスト上に広範な角度にわたって照射されるイオンを使用する典型
的なイオンビーム平滑化処理において、ＬＷＲ／ＬＥＲは最大で約５０％まで減らすこと
ができる。しかしながら、イオンビーム平滑化処理が実行された後はクリティカルディメ
ンション（ＣＤ）が最大で約１０ｎｍ減少し、これは、所望のデバイスの特徴によっては
容認しがたいほど大きな減少となりうる。
【０００６】
　イオンビーム平滑化処理中に使用されるプラズマ源の出力を増大させると、ＣＤの減少
が抑制又は除去されることが確認されている。しかし、出力を増大させると、ラインラフ
ネスの低減の効果も小さくなることが確認されている（例えば、イオンビーム平滑化処理
を３００Ｗで実行すると、ＬＷＲが２５％減少しうるが、ＣＤも２０％減少しうる。５０
０Ｗの出力では、ＣＤの減少はゼロに近いが、ＬＷＲの減少はほんの１５％程度であり、
設計仕様を満たさないかもしれない。）。そのため、現在のイオンビーム平滑化処理は、
改良されたラフネスとクリティカルディメンションの減少との間のトレードオフのもとに
成立している。上述の点に鑑みると、例えばＣＤが１００ｎｍ未満のデバイスといった、
レジスト形状が極めて小さいことが求められる場合のフォトレジスト処理技術を改良する
必要性が理解されるであろう。
【発明の概要】
【０００７】
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　本発明の実施形態は、基板のパターン形成を改善する方法及びシステムに関し、特に、
下層の基板をパターン形成するのに使用されるフォトレジストレリーフ形状におけるラフ
ネスを改善し、クリティカルディメンションを制御することにより、基板のパターン形成
を改善する方法及びシステムに関する。一実施形態において、初期ラインラフネス及び初
期クリティカルディメンションを有する、基板上のフォトレジストレリーフ形状の処理方
法は、第１の露光において、初期ラインラフネスを第２ラインラフネスに減少させるよう
に構成された第１の角度範囲及び第１の線量率で、フォトレジストレリーフ形状にイオン
を向けるステップを含む。この方法は、第２の露光において、第１のイオン線量率よりも
高い第２のイオン線量率であって、フォトレジストレリーフ形状を膨張させるように構成
された第２のイオン線量率で、フォトレジストレリーフ形状にイオンを向けるステップを
さらに含む。
【０００８】
　他の一実施形態において、基板上のフォトレジストレリーフ形状の処理システムは、プ
ラズマシースを有するプラズマを生成するように構成されたプラズマ源と、プラズマと基
板との間に配置され、ある角度範囲にわたってイオンを基板に向けるように構成された抽
出プレートとを備える。このシステムは、プラズマに対する基板の露光条件を変化させる
ように機能する調整器であって、第１の露光の間に、第１のイオン線量率及び第１の角度
範囲でイオンが前記フォトレジストに向けられ、第２の露光の間に、前記第１の線量率よ
りも高い第２のイオン線量率でイオンが前記フォトレジストに向けられる用に機能する調
整器をさらに備える。第１の露光は、初期ラインラフネスを第２のラインエッジラフネス
に減少させるように構成され、第２の露光は、フォトレジストレリーフ形状を膨張させる
ように構成され、第１及び第２の露光の後、フォトレジストレリーフ形状の第３のライン
エッジラフネスは第１のラインラフネスよりも小さく、第３のクリティカルディメンショ
ンは第２のクリティカルディメンションよりも大きい。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】従来の光リソグラフィ処理のステップを示す基板の概略断面図である。
【図２ａ】本発明の一実施形態に係る基板処理システムの概略図である。
【図２ｂ】本発明の実施形態により提供される、基板上の入射粒子の角度分布の典型例を
示す図である。
【図３】本発明の典型的な機構を示す、プラズマシース修正器及びフォトレジストレリー
フ形状の概略断面図である。
【図４】フォトレジストレリーフ形状の典型的な処理を示す、パターン化されたフォトレ
ジストレリーフ形状の側面断面図及び平面図である。
【図５ａ】典型的なプラズマ出力曲線を示す図である。
【図５ｂ】他の典型的なプラズマ出力曲線を示す図である。
【図６】平均イオン線量率が相対的に低い値と高い値との間で変化するパルス化されたプ
ラズマ処理に係る別の実施形態を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の望ましい実施形態が示される添付図面を参照して、本発明についてより
詳細に説明する。しかしながら、本発明は多くの異なる形態において実施可能であり、本
明細書で説明される実施形態に制限して解釈されるべきではない。むしろ、これらの実施
形態は、本開示が当業者にとって詳細かつ完全となり、本発明の範囲が十分に当業者に伝
わるように提供されるものである。図面において、全体にわたる同様の参照符号は同様の
要素を示している。
【００１１】
　上述の方法に関連する欠点を解決するために、基板にパターン形成するための、新規性
及び進歩性を有する技術及びシステムが開示される。特に、本開示は、フォトレジストレ
リーフ形状の質を改善するイオン注入処理、例えば、フォトレジストレリーフ形状のライ
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ンラフネスを改善し、ＣＤを制御するイオン注入処理に関連する技術に関するものである
。本明細書において開示される処理は、細い形状（極めて細かいピッチ、例えば約２５０
ｎｍ未満のピッチを有するアレイに組み込まれる形状を含む）を形成する処理とともに使
用してもよい。かかる処理は、従来のＤＵＶリソグラフィ、ダブルパターニングリソグラ
フィ、自己整合ダブルパターニングリソグラフィ及び他のリソグラフィ処理を含む。しか
しながら、当業者であれば、本明細書において開示される技術が、如何なる特定のリソグ
ラフィとともに用いられるものに限定されるものではなく、又はフォトレジストレリーフ
形状の寸法の如何なる範囲に限定されるものではないことを認識できるだろう。
【００１２】
　本開示のいくつかの実施形態は、極めて小さな寸法を有するレジスト形状を処理するた
めにプラズマベースイオン注入処理を採用している。図２ａを参照すると、本発明の一実
施形態における、フォトレジストレリーフ形状を処理する基板処理システム３００が示さ
れる。図２ｂは、フォトレジストを処理する粒子の角度分布の一例を図示する。これらの
図は、必ずしも一定の縮尺で描画されたものではない。
【００１３】
　図２ａに図示されるように、システム３００は処理チャンバ３０２を有し、処理チャン
バ３０２内では、基板ホルダ３０４が基板１１２を支持するように構成される。基板１１
２は、金属、半導体又は絶縁材料ベースの基板であってもよい。いくつかの実施形態にお
いて、基板ホルダは、流体源（図示なし）のような冷却源に連結された冷却管３３６を使
用した能動冷却を備えていてもよい。パターン化されたフォトレジスト（図２ａには図示
なし）が基板上に配置され、これは、硬化しない部分が取り除かれた後、基板上に残った
フォトレジストの硬化した部分である。
【００１４】
　システム３００は、処理チャンバ３０２内に含まれる、プラズマ３０６を発生させるた
めのプラズマ源を有してもよい。様々な実施形態において、プラズマ源は、その場又は遠
隔の、ＤＣ又はＲＦプラズマ源、誘導結合プラズマ源、容量結合プラズマ源、ヘリコン源
、マイクロ波源、又は任意の他の種類のプラズマ源であってもよい。
【００１５】
　図２ａに示されるように、ＲＦプラズマ源を採用するいくつかの実施形態において、Ｒ
Ｆ電源３３０は、プラズマ３０６を生成するアンテナ３３２を駆動することが可能なＲＦ
信号を供給する。ＲＦ電源３３０は、アンテナ３３２に供給される生成信号の振幅を変化
させることができ、それによってプラズマ３０６内のプラズマ電力を変化させることがで
きる。後述するように、これは、基板１１２に向けられるイオン線量率を制御するために
使用される。
【００１６】
　プラズマ３０６と基板１１２との間には、１以上のプラズマシース修正器３１２が配置
される。本実施形態では、プラズマシース修正器３１２は、間隔「ｙ」で互いに離間した
一組の修正器部分３１２ａ及び３１２ｂを有してもよい。他の一実施形態においては、プ
ラズマシース修正器３１２は、単一の修正器部分を有してもよい。さらに他の実施形態に
おいては、プラズマシース修正器３１２は、所定の間隔で互いに離間した３以上の修正器
部分を有してもよい。
【００１７】
　プラズマシース修正器３１２は、プラズマシースの電界を調節することができる。いく
つかの実施形態において、プラズマシース修正器３１２は、正電荷又は負電荷を帯びる。
プラズマシース修正器３１２は、電気的な絶縁材料（例えばガラス）若しくは導電材料（
例えば金属）又はこれらの組合せで形成される。システム３００が２以上の修正器部分を
備える場合、それらの部分は同一の又は異なる材料で形成される。例えば、システム３０
０がプラズマシース修正器３１２を有し、プラズマシース修正器３１２が２つの部分３１
２ａ及び３１２ｂを有するとする。修正器部分３１２ａ及び３１２ｂは、同一の又は異な
る材料で形成される。
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【００１８】
　プラズマシース修正器３１２が２以上の部分を有する場合、それらの部分は同一の又は
異なる平面に配置することができる。例えば、処理システム３００に含まれるプラズマシ
ース修正器３１２が、２つの修正器部分３１２ａ及び３１２ｂを有するとする。それらの
部分３１２ａ及び３１２ｂは、同一平面に配置され、基板１１２と各修正器部分とが垂直
方向の間隔「ｚ」となるようにすることができる。他の一実施形態においては、プラズマ
シース修正器３１２が２つの修正器部分３１２ａ及び３１２ｂを備え、各部分３１２ａ及
び３１２ｂは、それぞれ異なる垂直方向の間隔「ｚ」により、基板１１２から離間しても
よい。プラズマシース修正器を備える処理システムの更なる記載は、係属している米国特
許出願番号１２／４１８１２０、２００９年４月３日に出願され米国特許番号７７６７９
７７として発行された米国特許出願番号１２／４１７９２９、及び米国特許出願番号１２
／６４４１０３に見出され、これらの出願はそれぞれ参照によりその全体が本明細書に包
含される。
【００１９】
　動作中、その場又は遠隔で生成されたプラズマは、処理チャンバ３０２に含まれてもよ
い。プラズマ３０６は、所望の種の電子、陽子、原子イオン又は分子イオン、ニュートラ
ル、ラジカルを含むフラグメントを含むことができる。図２ａに図示されるように、プラ
ズマ３０６は、外縁付近にプラズマシース３０８も含むことができる。本実施形態におい
て、プラズマシース３０８は、正電荷を帯びたイオンを有することができる。図に示され
るように、プラズマシース３０８は、プラズマ３０６のシースの境界によって表現される
。しかしながら、プラズマシース３０８は、プラズマ３０６の境界から、例えば処理チャ
ンバ３０２の壁面等のプラズマ３０６の周囲の物体の表面及び基板１１２の表面までの有
限距離に広がることが理解される。
【００２０】
　基板１１２は、ＤＣ又はＲＦバイアス電源（図示なし）によりバイアスされているため
、プラズマシース３０８又はプラズマ３０６内のイオン３１０は、基板１１２に向けるこ
とができる。基板１１２に適用するバイアス信号は、ＤＣ又はＲＦであるにせよ、連続信
号又はパルス信号とすることができる。
【００２１】
　プラズマシース修正器３１２は、イオン３１０の入射角の分布を制御するために、プラ
ズマシース３０８の形状を修正することができる。例えば、プラズマシース修正器３１２
は、プラズマシース３０８の電界を修正し、プラズマシース３０８の形状を修正する。本
実施形態においては、プラズマシース修正器３１２は、プラズマシース３０８の少なくと
も一部分を、プラズマ３０６に対して凹形状のプラズマシース３０８ｂ（修正シース）、
すなわち、バルクプラズマに対してドーム型（凸状の）プラズマに修正する。基板１１２
がバイアスされるとき、基板１１２に引き込まれたイオン３１０は、修正器部分３１２ａ
及び３１２ｂの間の幅「ｙ」の隙間３２２を、広範な入射角度にわたって通過する。従来
のプラズマに基づく処理システムにおいては、基板に最も近いプラズマシースは、基板と
平行である。基板がバイアスされたとき、イオンは、プラズマシースと実質的に垂直な経
路、したがって基板と垂直な経路を通過する。その結果、従来のプラズマ処理システムは
、－３°～＋３°の入射角を有する。しかしながら、本実施形態においては、イオン３１
０の入射角は、修正シース３０８ｂにより修正される。図２ａに図示されるように、修正
シースは、基板に対してマルチアングルである。そのため、修正シース３０８ｂに対して
垂直に通過するイオン３１０は、多様な角度で通過することができる。修正シース３０８
ｂの異なる部分から基板１１２に向かって通過するイオン３１０は、イオン３１０が基板
１１２上で多様な入射角となるように、広範な異なる角度からプラズマ３０６を出ていく
。図２ｂで図示されるように、イオン３１０の入射角は、鉛直方向の約０°を中心にして
約＋６０°～約－６０°の範囲である。いくつかの実施形態において、イオン３１０の入
射角は、プラズマシース修正器３１２により生成された電界によりさらに修正され、イオ
ン３１０の入射角の範囲は、後述するように、他のシステムのパラメータを制御すること
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により調整される。
【００２２】
　プラズマシース修正器３１２の構成及び性質（これらに限定されない）を含めた要素の
数に応じ、イオンの入射角はさらに修正される。それら要素の例には、修正器部分３１２
ａと３１２ｂとの間の水平間隔（ｙ）、修正器３１２と基板１１２との間の垂直間隔（ｚ
）、基板１１２と各修正器部分３１２ａ及び３１２ｂ（図示なし）との間の垂直間隔の差
、及びプラズマシース修正器３１２の電気的性質が含まれる。他のプラズマ処理パラメー
タも、イオンの入射角及び／又は入射角分布を調整するように調整される。更なる記載は
、同時に係属している米国特許出願番号１２／４１８１２０、１２／４１７９２９及び１
２／６４４１０３に見出され、これらの出願はそれぞれ参照によりその全体が本明細書に
包含される。
 
【００２３】
　プラズマシース３０８を修正することにより、異なる角度に向けられた表面を有する３
次元構造は、共形的又は等方的に処理される。図３を参照すると、本開示の一実施形態に
従って３Ｄ構造を処理する技術が示されている。本実施形態においては、この技術は、３
Ｄフォトレジストレリーフ形状１１４ａに含まれるＬＥＲ及びＬＷＲを減らすために使用
される。前述のように、ＬＥＲ及びＬＷＲは、フォトレジストの硬化されていない部分が
除去された後、光リソグラフィの間に３Ｄフォトレジストレリーフ形状１１４ａに生じう
る。本実施形態において、フォトレジストレリーフ形状１１４ａに含まれるＬＥＲ及びＬ
ＷＲは、フォトレジストレリーフ形状をイオン３１０に露光することによって減少しうる
。
【００２４】
　図３に図示されるように、側面１１４ａ－１及び上面１１４ａ－２を有する３Ｄフォト
レジストレリーフ形状１１４ａは、基板１１２上に配置される。基板１１２及びフォトレ
ジストレリーフ形状１１４ａは、プラズマシース修正器３１２を含むプラズマ処理システ
ム内に配置され、プラズマは、基板１１２の近傍に配置される。その後、プラズマ内のイ
オン３１０が、プラズマシース修正器部分３１２ａ及び３１２ｂの間の隙間を通って、フ
ォトレジストレリーフ形状１１４ａの表面に向けられる。図に示されるように、イオン３
１０は様々な入射角度で入射する。
【００２５】
　様々な実施形態において、イオン３１０は、フォトレジストレリーフ形状１１４ａの側
面１１４ａ－１及び上面１１４ａ－２に注入される。様々なイオン種が注入されうるが、
いくつかの実施形態においては、ヘリウム（Ｈｅ）イオン又はアルゴン（Ａｒ）イオンが
注入される。フォトレジストのイオン露光時間は広範囲にわたるが、いくつかの実施形態
において、露光時間全体は、約数十秒から数分まで多様である。
【００２６】
　本発明に従って構成されたプラズマ処理システム（ＰＳＭシステム）のＬＷＲ／ＬＥＲ
及びＣＤに関する効果を検証する実験を行った。以後、「ＰＳＭシステム」又は「ＰＳＭ
プラズマシステム」という用語はプラズマ処理システムを示し、このプラズマ処理システ
ムは、プラズマの一部に隣接して配置される基板に向かうイオンの広範囲にわたる角度分
布を提供するプラズマシース修正器を採用する。イオンの入射角とともに使用される「広
い」「広範」又は「広範な角度範囲」という用語は、約５度以上の範囲に広がる一組の角
を示す。プラズマシース修正器は、図２ｂに図示されるように、広範な角度範囲に分布さ
れるイオン線量を含めた露光を提供するために使用される。プラズマシース修正器は、１
以上の開口を有するプレートを有してもよく、それにより修正プラズマシースの形成が誘
発され（要素３０８ｂ参照）、イオンが広範な角度範囲にわたって基板上に衝突するよう
にプラズマからイオンを抽出することができる。いくつかの実施形態において、プラズマ
シース修正器の開口は、約０．１ｍｍから１０ｍｍの幅を有してもよい。基板の広い範囲
を露光するために、基板は、イオンに露光される基板の領域の大きさがスキャン長によっ
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て制御されるように、プラズマシース修正器の開口に対してスキャン可能であってもよい
。
【００２７】
　再び図３を参照すると、一連の個々の実験において、約４０ｎｍの公称ＣＤを有する一
組の別々のフォトレジストラインは、一連の異なるプラズマ出力レベルのそれぞれにおけ
る典型的な抽出プレートを使用して、４ｋＶのＡｒプラズマに露光された。フォトレジス
トラインが、出力３００Ｗのプラズマに露光されたとき、約２６％のＬＷＲの減少が観察
され、また、約２０％のフォトレジストラインのＣＤの減少も観察された。フォトレジス
トラインが、代わって５００Ｗのプラズマ出力レベルのプラズマに露光されたとき、ＣＤ
の現象はほとんど観察されず、観察されたとしてもほんのわずかであった。しかしながら
、ＬＷＲの減少は約１１％であった。従って、より高いプラズマ出力を使用することは、
好ましくないＣＤの減少を避けるためには効果的でありうるが、フォトレジストレリーフ
形状を滑らかにするためにはそれほどの効果はないであろう。
【００２８】
　ＬＷＲの減少とＣＤの維持との間のこのトレードオフを克服するために、本開示の実施
形態は、フォトレジストレリーフ形状が、第１のイオン線量率で１以上のイオン露光を受
け、第１のイオン線量率よりも高い第２のイオン線量率で１以上の露光を受けるという新
規な技術を採用する。いくつかの実施形態において、露光は、プラズマシース修正器３１
２が、方向３２０にパターン化されたフォトレジストレリーフ形状１１４ａを有する基板
に対してスキャンされる、１以上のスキャンであってもよい。プラズマシース修正器３１
２は、イオン３１０が抽出される開口３２２を有するプレートとすることができるので、
プラズマシース修正器のいくつかの実施形態は、本明細書において、以下「抽出プレート
」という。抽出プレートは、上述のようにプラズマシースの形状を修正する１以上の開口
を有してもよい。多様な実施形態において、基板１１２は、抽出プレートの開口に対し方
向３２０に沿ってスキャン可能である。従って、開口３２２の幅にかかわらず、多くのフ
ォトレジストレリーフ形状１１４ａを有する基板全体又は基板の所望の部分をスキャン中
にイオン３１０に露光することができる。多様な実施形態において、プラズマ３０６は、
連続プラズマ又はパルス化されたプラズマとすることができ、基板ホルダ３０４とプラズ
マ３０６との間のバイアスは、連続又はパルス信号とすることができる。
【００２９】
　いくつかの実施形態において、抽出プレートの一連のスキャンは、アルゴンプラズマ及
び約７５０ｅＶのイオンエネルギーを用いてパターン化されたフォトレジストレリーフ形
状にわたって実施される。スキャンは、マルチセットポイントＲＦプラズマ（ＭＳＰＲＦ
）処理の一部として実行することができ、この処理において、プラズマのパワーセットポ
イントは変化しうる。そのため、第１の露光は、パターン化されたフォトレジストレリー
フ形状にわたる抽出プレートのＦＲ出力が第１のレベルに設定された１以上のスキャンで
あり、第２の露光は、ＲＦ出力が第１のレベルよりも高い第２のレベルに設定された抽出
プレートの１以上のスキャンとすることができる。いくつかの実施形態において、１以上
のスキャンを含む第１の露光は、比較的低いプラズマ出力で行われる。比較的低いプラズ
マ出力により、パターン化されたフォトレジストレリーフ形状に向かうイオンのイオン線
量率が比較的低くなる。この比較的低いイオン線量率において、露光後、初期値からそれ
ぞれの第２の値までのＬＷＲ／ＬＥＲ及びＣＤの両ラインにおいて、減少が観察される。
続いて、比較的高いイオン線量率を生成する比較的高いプラズマ出力において、１以上の
スキャンが行われる。第２の組のスキャンの後、第２の値から第３の値へのＣＤの増加が
観察される。１組の例において、この多数のイオン線量率の処理を実行した後、ＬＷＲ／
ＬＥＲの減少は、最大５０％であり、一方、ＣＤのばらつきは、第２の露光のイオン線量
率に応じて、－２ｎｍから＋５ｎｍの範囲であった。
【００３０】
　図４ａ－４ｄ及び４ｅ－４ｇは、フォトレジストレリーフ形状の典型的な処理の詳細を
示す、パターン化されたフォトレジストレリーフ形状の側面断面図及び平面図である。こ



(10) JP 6091490 B2 2017.3.8

10

20

30

40

50

の処理は、低いイオン線量率及び高いイオン線量率の露光を組み合わせている。図４ａ及
び４ｅにおいて、初期の幅（ＣＤ）Ｗ１を有する１組のフォトレジストレリーフ形状４０
２が、第１のイオン線量率で第１の角度範囲にわたってイオン４０４の露光を受ける。イ
オン４０４は、側壁４０６に衝突して、側壁の例えばＬＷＲ／ＬＥＲといった粗さを減少
させる。多様な実施形態において、イオン４０４は、例えばシステム３００のようなシス
テムにより供給され、イオン線量率は、プラズマ出力、処理チャンバ内の圧力、処理チャ
ンバ内のガス流を含むパラメータを調整することにより制御される。イオン線量率は、イ
オンエネルギーにも依存する。多様な実施形態に従って、イオン４０４に対する露光後、
イオンに露光されたフォトレジストレリーフ形状４０８は、側壁４１０において図示され
るように、より小さいＣＤ（Ｗ２）と、より少ないラインラフネスとを示す。続く露出に
おいて、図４ｃ及び４ｆに示されるように、イオン４１２は、第２の角度範囲（第１の角
度範囲と類似しているか又は異なるものとすることができる）にわたって、イオン４０４
に対する露光で使用された第１のイオン線量率よりも高い第２のイオン線量率で、フォト
レジストレリーフ形状に向けられる。高いイオン線量率の第２の露光の後、その結果物で
あるフォトレジストレリーフ形状４１４は、フォトレジストレリーフ形状４０８のＣＤよ
りも大きなＣＤ（Ｗ３）を示す。多様な実施形態において、イオン４１２への露光中のイ
オン線量率及び全イオン線量は、ＣＤを所望の値に戻すように調整される。例えば、イオ
ン線量率は、ＣＤを元のＣＤであるＷ１に戻すように調整され、又は、ＣＤを元のＣＤで
あるＷ１の予め定められた公差の範囲内に戻すように調整される。
【００３１】
　イオン４１２への露光の後、結果物としてのフォトレジストレリーフ形状４１４の側壁
４１６は、イオン４０４及びイオン４１２への露光前の側壁４０６よりも平滑である。
【００３２】
　前述のように、いくつかの実施形態において、より低い又はより高いイオン線量率の組
合せは、初期ＣＤ及び最終ＣＤ、すなわち、それぞれＷ１及びＷ３の間の対応関係を提供
するように設計される。従って、図４に示される複数のイオン露光処理の効果は、事実上
ＣＤを変更することなくフォトレジストの側壁を滑らかにすることにある。
【００３３】
　他の実施形態において、イオン４１２の線量率及び線量は、初期ＣＤよりも大きい最終
ＣＤのＷ３を得るように設計される。例えば、リソグラフィ処理の後、対象となるフォト
レジストレリーフ形状において計測されるＣＤ（Ｗ１に対応する）は、その処理の公称Ｃ
Ｄ又は目標ＣＤよりも小さくてもよい。従って、ラインラフネスを改善するためにイオン
４０４に露光した後、公称値に対するフォトレジストレリーフ形状のＣＤを回復させるこ
とが望ましい。そのため、イオン４１２への露光は、Ｗ１よりも大きくて目標ＣＤを反映
したＷ３に対応するＣＤを得るように設計される。
【００３４】
　さらに他の実施形態において、イオン４０４及び４１２への露光の順序を入れ替えて、
高イオン線量率の露光を低イオン線量率の露光よりも先に実施してもよい。この方法では
、初期フォトレジストレリーフ形状のＣＤであるＷ１は、第２のより低いイオン線量率の
露光が行われる前に、値Ｗ４（図示なし）まで増加される。より低いイオン線量率の露光
の後、ラインラフネスが減少され、ＣＤがＷ４から、Ｗ１に近い又はＷ１と同一のＷ３ま
で減少される。しかしながら、フォトレジストレリーフ形状が密集している場合には、Ｗ
１より大きいＷ４の隣接するフォトレジストレリーフ形状が、互いに群がり合ってその後
の低イオン線量率露光の間に側壁の部分がイオン束を受けることを妨害するため、低イオ
ン線量率の露光を最初に実施するのが好都合である。
【００３５】
　多様な実施形態において、前述のように、イオン線量率は、パターン化されたフォトレ
ジストレリーフ形状に多様な角度でイオンを照射するシステムのプラズマ出力を変化する
ことにより制御される。再び図２ａを参照すると、ＲＦプラズマの場合、プラズマ出力は
、ＲＦ発生器３３０からアンテナ３３２に送信される信号の振幅を変えることにより変化
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させることができる。プラズマ出力レベルをより高くすると、プラズマのイオン密度はよ
り高くなり、プラズマ３０６からより高いイオン線量率でイオンを抽出することができる
。
【００３６】
　図５ａは、プラズマ出力曲線５０２の例を示しており、プラズマ出力が、曲線の第１の
期間５０４にわたるレベルＰ１とプラズマ出力曲線５０２の第２の期間５０６にわたるレ
ベルＰ２との間で変化している。多様な実施形態では、レベルＰ１は、最初に基板に適用
される、より低いイオン線量率に対応させ、レベルＰ２は、より低いイオン線量率の後に
適用される、より高いイオン線量率に対応させることができる。図３も参照すると、第１
出力レベルＰ１は、イオンをフォトレジストレリーフ形状１１４ａに向ける抽出プレート
（例えば、プラズマシース修正器３１２）について、基板１１２の方向３２０に、３つの
連続した経路（スキャン１－スキャン３）の期間に適用される。第２出力レベルＰ２は、
その後の一連のスキャン（スキャン４及び５）の間に適用される。スキャンの全数及び全
期間が、プラズマ出力レベルＰ１及びＰ２と同様に、所望の平滑化及びフォトレジストレ
リーフ形状１１４ａの最終ＣＤを生成するように調節されることが理解されるであろう。
上述のように、プラズマ出力は、基板をイオンに露光している間連続して又はパルスで適
用されてもよい。
【００３７】
　図５ｂは、一連の高イオン線量率のスキャンが一連の低イオン線量率のスキャンと交互
に行われる他の一実施形態を示す。このことは、本実施形態において、連続するスキャン
（スキャン１－スキャン６）の間にＰ１とＰ２とのプラズマ出力レベルを交互に行うこと
により達成される。各スキャンは、抽出プレートに関する基板の単一のスキャンに対応さ
せることができる。曲線５１２は、プラズマ出力がＰ１に維持される期間５１４と、プラ
ズマ出力がＰ２に維持される期間５１６とを交互に行うプラズマ出力曲線を示す。図示さ
れるように、１つのスキャン期間に、単一の出力レベルが適用される。スキャン１の後、
ＣＤが徐々に減少するのと同時に、フォトレジストレリーフ形状の側壁のラフネスが徐々
に改善される。スキャン２の後、スキャン１によって生成されたＣＤの漸次的な減少が、
部分的に又は全体的に回復される（又は、スキャン１の前の初期値を上回って増加される
）。スキャン１と２との間の露光処理が、それに続くスキャンにおいても繰り返され、比
較的高いイオン線量率によりＣＤが徐々に回復される一連のステップとを交互に繰り返す
ことにより、フォトレジストレリーフ形状のラインラフネスを一連のステップ（奇数番号
のスキャンに対応）において減少する。
【００３８】
　図５ｂも、プラズマ出力曲線５１２に従って、レジストラインの処理の間の様々な時点
におけるフォトレジスト測定の例を示す。露光前の初期ラインラフネス及びＣＤ測定は、
それぞれＬＷＲ１及びＣＤ１によって示されている。出力レベルＰ１及びＰ２の各１回の
スキャンを含む第１の露光サイクルの後、ＬＷＲは、値ＬＷＲ２まで減少できる。ＣＤは
その前の露光と同様であり、すなわちＣＤ１である。第２のサイクルの後、ＬＷＲは、値
ＬＷＲ３まで減少でき、ＣＤは、ここでもＣＤ１に維持できる。第３のサイクルの後、Ｌ
ＷＲは、値ＬＷＲ４まで減少し、ＣＤは、ここでもＣＤ１に維持される。従って、フォト
レジストレリーフ形状を処理するためのプラズマシース修正器と合わせてプラズマ出力曲
線５１２を適用することによる効果は、ＣＤに影響を与えることなくラフネスをＬＷＲ１
からＬＷＲ４に減少させることにある。例えばラインラフネスの減少のようなフォトレジ
ストの側壁の平滑化も、スキャン２、スキャン４及びスキャン６のスキャンの間に起こっ
ていることに留意すべきである。
【００３９】
　連続プラズマのプラズマ出力の変化の他、イオン線量率は、出力をパルス状のプラズマ
に適用することにより制御される。高プラズマ出力セットポイントは、各プラズマパルス
に設定され、例えば１秒を構成する１０パルスごと等のプラズマパルスの一期間において
、より低いイオン線量率である第１イオン線量率を生成する。このような場合、イオン線
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量率は平均イオン線量率により特徴付けられ、その詳細は後述する。
【００４０】
　パルス化されたプラズマの使用により、後述するように、最終的なフォトレジストレリ
ーフ形状のラインラフネス及びＣＤの他の制御が可能になる。例えば、プラズマパルスに
より、ベースライン処理のプラズマパルスの生成を調整することにより、必要に応じたイ
オン線量率を柔軟に修正することができる。一例において、パルス化されたプラズマの全
パルスに適用される３００ＷのＲＦプラズマ出力セットポイントを使用するベースライン
処理の生成により、目標のラインラフネスを減少させることができる。パルス化されたプ
ラズマの全パルスに適用される５００ＷのＲＦプラズマ出力セットポイントを採用する方
法によれば、ＣＤを約１０ｎｍ増加できることが観察される。従って、第１の組の基板に
対して、３００Ｗのプラズマ出力及び５００Ｗのプラズマ出力の組合せ処理方法により、
フォトレジストレリーフ形状の所望のラインラフネス及びＣＤを生成できる。
【００４１】
　しかしながら、他の組の基板に対して、３００Ｗ及び５００ＷのＲＦプラズマ出力の露
光を実行した後のフォトレジストレリーフ形状の最終的なＣＤは５ｎｍ大きく決定されう
る。従って、フォトレジストの膨張を減少させるために、より高いイオン線量率（５００
Ｗ）の処理に変更することが望ましい。この場合、第２の露光において、高プラズマ出力
セットポイント（５００Ｗ）が、１つおきのパルスに適用され、より低いプラズマ出力セ
ットポイント（例えば３００Ｗ）が、１つおきのパルスに適用される。これにより、ベー
スラインの３００Ｗのプラズマ出力生成と不変の５００Ｗのプラズマ出力生成との中間の
イオン線量率が生成される。この中間イオン線量率は、第２の組の基板に対してＣＤの所
望の増加を生じる結果となる。
【００４２】
　図６ａ－６ｃは、平均イオン線量率が比較的低い値と高い値との間で変化するパルス化
されたプラズマ処理の代替実施形態を示す。図６ａにおいて、曲線６０２は、一連の低出
力パルス６０８が第１の期間６０４の間に適用され、それに続いて一連の高出力パルス６
１０が第２の期間６０６の間に適用されるプラズマ出力曲線を示す。プラズマがかかって
いるときの出力レベルは、低出力パルス６０８においてＰ３であり、高出力パルス６１０
においてＰ４である。
【００４３】
　いくつかの実施形態において、パルス６０８及び６１０は、１００マイクロ秒から最大
数ミリ秒の桁数のパルス持続時間に対して適用される。多様な実施形態において、例えば
図５に示されるように、期間６０４及び／又は６０６は、数ミリ秒から最大数秒まで拡張
することができ、１以上のスキャンの期間に相当する。従って、単一期間６０４又は６０
６の間、多くのパルスが適用され、例えば、数十、数百又は数千のパルスが適用される。
そのため、単一期間６０４又は６０６の間のイオン線量率は、その期間の継続時間中の平
均イオン線量率により特徴付けられる。特に、イオン線量率は、曲線６４０により示され
、曲線６４０において、イオン線量率は、プラズマの「オン」及び「オフ」の期間を構成
する時間の経過とともに、平均化されている。例えば、イオン線量率は、パルスのオン及
びオフの期間の合計と等しいパルス期間にわたって平均化される。従って、曲線６４０は
、１以上のパルス期間にわたる時間平均イオン線量率（束）を示している。
【００４４】
　図６ｂ及び６ｃに示されるように、同一の平均イオン線量曲線６４０が異なるパルスの
組合せから生じる。図６ｂにおいて、プラズマ出力曲線６１２の第１の期間６０４は、図
６ａの期間６０４により表現される低イオン線量率露光に対応し、出力が、一連の低出力
パルス６０８におけるレベルＰ３で適用される。第２の期間６１６は、１つおきのパルス
６２０における、Ｐ４よりも高いプラズマ出力Ｐ５を供給することにより生じる高イオン
線量率の露光に対応する。パルス６２０には、出力レベルＰ３に対応する低出力パルス６
１８が分散されている。出力レベルＰ３とＰ５との交互のパルスの組合せにより、図６ａ
の平均イオン線量率と同じ平均イオン線量率６４０ｂが得られる。図６ｃにおいて、プラ
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パルス６０８におけるレベルＰ３で適用される。第２の期間６２６は、３つおきのパルス
６３０における、Ｐ４及びＰ５よりも高い出力Ｐ６を供給することにより生じ、他の３つ
の低出力パルス６２８は出力レベルＰ３で供給される。出力レベルＰ６における３つおき
のパルスと、Ｐ３の他の３つのパルスとを供給するという組合せにより、図６ａ及び６ｂ
の平均線量率と同一の平均線量率６４０ｂが得られる。
【００４５】
　いくつかの実施形態において、比較的低いイオン線量率の処理は、より高い後部の基板
の冷却器と組み合わせられ、比較的高いイオン線量率の処理は、比較的低い後部の冷却器
と組み合わせられる。いくつかの実施形態において、基板後部冷却器及びそれによる基板
の温度は、冷却管３３６内の液体の種類又は液体の流率を制御することにより変化させう
る。しかしながら、後部冷却器の制御は、他の機器、例えば既知のペルチェ冷却器（図示
なし）によって提供される。提供される後部冷却部をより少なくし、それによって、より
高い線量率の露光の間により高い基板温度を生成することにより、より高い温度において
より大きなＣＤの膨張が生じるため、ＣＤの膨張は拡大される。
【００４６】
　前述のように、いくつかの実施形態において、より低いイオン線量率の露光におけるイ
オンの第１の角度範囲は、より高いイオン線量率のイオンの第２の角度範囲と異なりうる
。
 
 
【００４７】
　本明細書に記載された方法は、例えば、命令を実行することができる機械により読み取
ることが可能なコンピュータ可読記憶媒体に、命令のプログラムを具体化することにより
自動化できることが明らかである。汎用コンピュータは、そのような機械の一例である。
この技術分野において周知の適切な記憶媒体の限定されない典型的なリストは、例えば、
読取可能又は書込可能ＣＤ、フラッシュメモリチップ（例えばサムドライブ）、多様な磁
気記憶媒体等のような装置を含む。
【００４８】
　要約すると、本発明は、例えばフォトレジストレリーフ形状等のパターン化された形状
のラインラフネスを減少させる一方、その結果生じる形状のＣＤを独立して制御するとい
う、新規性及び進歩性を有する方法及びシステムを提供する。
【００４９】
　本発明は、本明細書に記載された具体的な実施形態により範囲が制限されるものではな
い。実際、本明細書の記載に加えて、他の多様な実施形態及び本開示に対する変更が、前
述の記載及び添付図面から、本技術分野の通常の知識を有する者に対して明確であろう。
例えば、上述の詳細な実施形態においては、フォトレジスト処理について記載されていた
が、他の実施形態は、例えば、電子ビームレジスト、Ｘ線レジスト又はナノインプリント
リソグラフィレジスト等のレジストの処理を含む。
【００５０】
　従って、このような他の実施形態及び変更は、本開示の範囲に含まれることが意図され
る。さらに、本開示は、本明細書において、特定の実施形態で、特定の環境下で、特定の
目的のために記載されているが、本技術分野における通常の知識を有する者は、その実用
性がこれらに限定されず、本開示が如何なる環境下で如何なる目的においても有益に実施
できることを理解できるであろう。従って、本開示の主題は、本明細書に記載された本開
示の全ての範囲及び精神を考慮して解釈されるべきである。
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