
JP 6219558 B2 2017.10.25

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理室において、ウェハ上でスタックを形成するシリコン系の複数の二重層の
中にフィーチャをエッチングするための方法であって、
　前記プラズマ処理室内にハイドロフルオロカーボンとＮＦ3とを含む主エッチングガス
を流入させ、
　３０ミリトルから６０ミリトルの第１の圧力を提供しながら、前記主エッチングガスを
プラズマにし、
　１０℃未満のウェハ温度を維持し、
　前記プラズマにより前記複数のシリコン系二重層のうちの複数の組を貫いてエッチング
する間に、前記第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧力を降下させ、
　前記複数の二重層のうち第１の複数の組がエッチングされた後に、前記主エッチングガ
スの前記流入を停止させる
　方法。
【請求項２】
　前記主エッチングガスは、前記ウェハの第１の側に配置された上部電源に誘導結合電力
を供給し、前記ウェハの前記第１の側と反対側の、前記ウェハの第２の側で下部電極にバ
イアス電力を供給することでプラズマにし、前記バイアス電力は１００ｋＨｚから１ＭＨ
ｚの間の周波数を有する請求項１に記載の方法。
【請求項３】
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　前記主エッチングガスの前記流入を停止させた後に、エッチングされていない残りの二
重層をエッチングするためのオーバエッチングをさらに含み、該オーバエッチングは、
　前記プラズマ処理室に、前記主エッチングガスよりも重合性が高く、ＮＦ3を含むオー
バエッチングガスを流入させることと、
　その後、ウェハ温度を、前記主エッチングの際のウェハ温度よりも上昇させることと、
　前記オーバエッチングガスをプラズマにすることと、
　前記オーバエッチングガスの前記流入を停止させることと、
　を含む請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記オーバエッチングの際には、前記オーバーエッチングガスをプラズマにするよりも
前に、前記主エッチングの際の圧力よりも圧力を低下させることをさらに含む請求項３に
記載の方法。
【請求項５】
　各々のシリコン系二重層は、ポリシリコン層と酸化ケイ素層とを含む請求項１に記載の
方法。
【請求項６】
　前記オーバーエッチングは、エッチング停止層に到達するまで行なわれる請求項１記載
の方法。
【請求項７】
　前記オーバーエッチングガスは、ＣＨ3ＦとＣＨ4を含み、前記オーバーエッチは、前記
オーバーエッチングガスにおけるＣＨ4／ＣＨ3Ｆ比を調整することにより、ポリマー層の
堆積品質を安定させる請求項３記載の方法。
【請求項８】
　前記シリコン二重層の各々は、ポリシリコン層と酸化珪素層とを備える請求項１記載の
方法。
【請求項９】
　プラズマ処理チャンバ内のウェハの二重層をエッチングする方法であって、
　最初の１２組のシリコン二重層を含む、少なくとも１６組のシリコン二重層を備えたウ
ェハをプラズマ処理チャンバ内に用意し、
　前記プラズマ処理チャンバ内に、主エッチングガスを流入させ、
　第１の圧力を提供しながら、前記主エッチングガスをプラズマにし、
　２０℃未満のウェハ温度を維持し、
　前記１２組のシリコン二重層をエッチングする際には、前記第１の圧力より低い第２の
圧力まで、少なくとも６回に亘って圧力を漸減し、
　前記１６組のシリコン二重層のうち最初の１２組のシリコン二重層がエッチングされた
後に、前記主エッチングガスの前記流入を停止させる
　方法。
【請求項１０】
　請求項９記載の方法であって、
　前記シリコン二重層の各々は、ポリシリコン層と酸化珪素層とを備え、
　前記主エッチングガスは、ハイドロフルオロカーボンとＮＦ3とを含み、
　前記主エッチングガスをプラズマにすることは、前記ウェハの第１の側に配置された上
部電源に誘導結合電力を供給することと、前記ウェハの前記第１の側と反対側の、前記ウ
ェハの第２の側で下部電極にバイアス電力を供給することと、を含み、前記バイアス電力
は１００ｋＨｚから１ＭＨｚの間の周波数を有し、前記第１の圧力は、３０ミリトルから
６０ミリトルの間であり、前記ウェハ温度は、１０℃未満である
　方法。
【請求項１１】
　前記エッチングにより前記シリコン二重層に形成される特徴は、アスペクト比２０：１
のビアである請求項１０記載の方法。
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【請求項１２】
　前記主エッチングガスの前記流入を停止させた後に、エッチングされていない残りの二
重層をエッチングするためのオーバエッチングをさらに含み、該オーバエッチングは、
　前記プラズマ処理室に、前記主エッチングガスよりも重合性が高く、ＮＦ3を含むオー
バエッチングガスを流入させることと、
　前記オーバエッチングガスをプラズマにすることと、
　前記オーバエッチングガスの前記流入を停止させることと、
を含む請求項１１記載の方法。
【請求項１３】
　前記オーバーエッチングでは、前記主エッチングからウェハ温度を上昇させることと、
を含む請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記オーバエッチングは、前記主エッチングから圧力を低下させることをさらに含む請
求項１３に記載の方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体デバイスの形成に関する。より具体的には、本発明は、３次元フラッ
シュ構造の半導体デバイスの形成に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　半導体ウェハ処理では、高アスペクト比ビアが必要となる場合がある。例えば、３次元
フラッシュメモリデバイスでは、複数の二重層のスタックにビアが形成される。そのよう
なデバイスの例は、東芝ＢｉＣＳ（Ｂｉｔ Ｃｏｓｔ Ｓｃａｌａｂｌｅ：ビットコスト・
スケーラブル）である。
【発明の概要】
【０００３】
　本発明の目的に従って上記のことを達成するため、プラズマ処理室において、ウェハ上
でスタックを形成するシリコン系の複数の二重層の中にフィーチャをエッチングするため
の方法を提供する。プラズマ処理室に主エッチングガスが流入される。第１の圧力を提供
しながら、主エッチングガスがプラズマにされる。２０℃未満のウェハ温度が維持される
。プラズマにより上記複数のシリコン系二重層のうちの複数の組を貫いてエッチングする
間に、第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧力を降下させる。上記複数の二重層のうち
第１の複数の組がエッチングされた後に、主エッチングガスの流入を停止させる。
【０００４】
　本発明の別の態様では、プラズマ処理室において、ウェハ上でスタックを形成するシリ
コン系の複数の二重層の中にフィーチャをエッチングするための方法を提供する。プラズ
マ処理室に、フッ化炭素とＮＦ3とを含む主エッチングガスが流入される。３０ミリトル
から６０ミリトルの間の第１の圧力を提供しながら、主エッチングガスがプラズマにされ
る。１０℃未満のウェハ温度が維持される。プラズマにより上記複数のシリコン系二重層
のうちの複数の組を貫いてエッチングする間に、第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧
力を降下させる。上記複数の二重層のうち第１の複数の組がエッチングされた後に、主エ
ッチングガスの流入を停止させる。
【０００５】
　本発明のこれらおよび他の特徴について、本発明の以下の詳細な説明において、以下の
図面を併用して、より詳細に説明する。
【図面の簡単な説明】
【０００６】
　本発明を、限定するものではない例により添付の図面に示しており、それらの図面では
、類似の要素を類似の参照符号で示している。
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【０００７】
【図１】本発明の一実施形態において用いることができるプロセスの上位フローチャート
である。
【０００８】
【図２Ａ】本発明の一実施形態により形成されるメモリスタックの概略断面図である。
【図２Ｂ】本発明の一実施形態により形成されるメモリスタックの概略断面図である。
【図２Ｃ】本発明の一実施形態により形成されるメモリスタックの概略断面図である。
【０００９】
【図３】本発明の実施において使用することができるプラズマ処理室の概略図である。
【００１０】
【図４】本発明の実施形態において用いられるコントローラを実現するのに適したコンピ
ュータシステムを示す構成図である。
【００１１】
【図５】２通りの異なる圧力におけるエッチング速度対エッチング深さの関係を示すグラ
フである。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明について、添付の図面に示すいくつかの好ましい実施形態を参照して、以下で詳
細に説明する。本発明についての完全な理解を与えるため、様々な具体的詳細が以下の説
明において記載される。しかしながら、これら特定の詳細の一部または全部がなくても本
発明を実施できることは、当業者には明らかであろう。また、本発明を不必要に不明瞭に
することがないよう、周知の工程段階および／または構造については詳細に記載していな
い。
【００１３】
　高アスペクト比の孔のエッチングでは、ＣＤ制御を確保し、弓形プロファイルおよびア
ンダーカット・プロファイルを回避するため、側壁保護が必要である。しかしながら、ポ
リマーが多すぎると、ピンチオフ断面形状およびエッチングの停止につながることになる
。高アスペクト比では、狭視野角であることによって、エッチング表面に到達する反応種
の量が大幅に減少する。イオンは、孔の内部でのエッチング副産物もしくはエッチャント
との衝突または孔の側壁との衝突によって、エネルギーを失いやすく、これにより、エッ
チング速度が低下する。これは、アスペクト比依存エッチング（ＡＲＤＥ：Ａｓｐｅｃｔ
 Ｒａｔｉｏ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｔｃｈｉｎｇ）と呼ばれる。イオンエネルギーを高
めることは、イオンの方向性を維持し、側壁での過度の損失を回避するための助けとなり
得るが、マスク選択性とのトレードオフとなる。また、ＴＣＰを増加させることによって
も、エッチャント種、イオン種、および中性種がより多く提供される。しかしながら、孔
への反応拡散によってエッチング速度は制限されるので、ＴＣＰを増加させることによっ
てシステマティックにエッチング速度が高くなることはない。
【００１４】
　理解を助けるため、図１は、本発明の一実施形態において用いることができるプロセス
の上位フローチャートであり、これにより、シリコン系の二重層のスタックに高アスペク
ト比ビアを形成する。ウェハ上のシリコン系の複数の二重層のスタックにマスクが形成さ
れる（ステップ１０４）。ウェハが配置されているプラズマ処理室の中に主エッチングガ
スを流入させることによって、主エッチング工程が開始される（ステップ１０８）。主エ
ッチングガスは、第１の圧力でプラズマにされる（ステップ１１２）。ウェハは、２０℃
未満の温度に維持される（ステップ１１６）。上記複数の二重層のうちの一部がエッチン
グされる間に、第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧力を降下させる（ステップ１２０
）。主エッチングガスの流れを停止させる（ステップ１２４）。そして、プラズマ処理室
にオーバエッチングガスを流入させることにより、オーバエッチング工程を提供すること
ができる（ステップ１２８）。オーバエッチングガスは、主エッチングガスよりも重合性
の高いものである。ウェハ温度を上昇させる（ステップ１３２）。処理室圧力を低下させ
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る（ステップ１３６）。オーバエッチングガスからプラズマを発生させ（ステップ１４０
）、これにより、複数の二重層のエッチングを完了させる。オーバエッチングガスを停止
させる（ステップ１４４）。
【００１５】
　［実施例］
　本発明の実施形態の一例では、ウェハ基板上でスタックを形成するシリコン系の複数の
二重層の中に、高アスペクト比ビアをエッチングする。各々の二重層は、好ましくは２０
～４０ｎｍの厚さを有している。複数の二重層の上にマスクが形成される（ステップ１０
４）。図２Ａは、ウェハ２１２上でメモリスタック２０８を構成する複数の二重層の上に
形成されたマスク２０４の断面図である。本実施形態では、複数の二重層の各々の二重層
は、ポリシリコンの層２２０の下の酸化ケイ素（ＳｉＯ）の層２１６によって形成されて
いる。本実施形態では、マスク２０４は、アモルファスカーボンである。エッチング停止
層など１つまたは複数の層を、スタック２０８とウェハ２１２との間に配置してもよく、
あるいは、ウェハ２１２をランディング層として用いてもよい。メモリスタック２０８と
マスク２０４との間に１つまたは複数の層を配置することができる。
【００１６】
　ウェハ２１２は、後に続くステップを実行するため、処理ツールの中に配置することが
できる。図３は、本発明の一実施形態によりシリコンウェハのエッチングプロセスを実行
するために使用することができるプラズマ処理システム３００の一例を概略的に示してい
る。プラズマ処理システム３００は、プラズマ処理室３０４をその中に有するプラズマ反
応器３０２を備えている。整合回路３０８により調整されるプラズマ電源３０６によって
、電力窓３１２の近くに配置されたＴＣＰコイル３１０に電力を供給し、これにより誘導
結合電力を供給することで、プラズマ処理室３０４においてプラズマ３１４を発生させる
。ＴＣＰコイル（上部電源）３１０は、処理室３０４内で均等拡散プロファイルを生成す
るように構成することができる。例えば、ＴＣＰコイル３１０は、プラズマ３１４にトロ
イダル電力分布を生成するように構成することができる。電力窓３１２は、ＴＣＰコイル
３１０からプラズマ室３０４にエネルギーを伝えることを可能にしながら、ＴＣＰコイル
３１０をプラズマ室３０４から切り離すように設けられている。整合回路３１８により調
整されるウェハ・バイアス電圧電源３１６によって電極３２０に電力を供給し、これによ
り、電極３２０に支持されたウェハ３２２にバイアス電圧を設定する。コントローラ３２
４は、プラズマ電源３０６およびウェハ・バイアス電圧電源３１６のためのポイントを設
定する。
【００１７】
　プラズマ電源３０６およびウェハ・バイアス電圧電源３１６は、例えば、１３．５６Ｍ
Ｈｚ、２７ＭＨｚ、２ＭＨｚ、４００ｋＨｚ、またはそれらの組み合わせなど、特定の無
線周波数で動作するように構成することができる。プラズマ電源３０６およびウェハ・バ
イアス電源３１６は、所望のプロセス性能を実現する範囲の電力を供給するのに適当な規
模のものとすることができる。例えば、本発明の一実施形態では、プラズマ電源３０６は
、３００～１００００ワットの範囲の電力を供給するものとすることができ、ウェハ・バ
イアス電圧電源３１６は、１０～１０００Ｖの範囲のバイアス電圧を供給するものとする
ことができる。また、ＴＣＰコイル３１０および／または電極３２０は、２つ以上のサブ
コイルまたはサブ電極から成るものであってもよく、それらは、単一の電源により電力供
給されるか、または複数の電源により電力供給されることができる。
【００１８】
　図３に示すように、プラズマ処理システム３００は、さらに、ガス源／ガス供給機構３
３０を備えている。ガス源は、主エッチングガス源３３２と、オーバエッチングガス源３
３４と、またオプションで追加ガス源３３６を含んでいる。主エッチングガスは、オーバ
エッチングガスと同じ成分を一部含んでいることがある。このような場合には、個別の主
エッチングガス源とオーバエッチングガス源を備える代わりに、後述のように、ガス源に
より、主エッチングガスおよびオーバエッチングガスの様々な成分を供給する。ガス源３
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３２、３３４、３３６は、シャワーヘッド３４０などのガス注入口を介して処理室３０４
と流体接続されている。ガス注入口は、処理室３０４内のいずれかの有効な場所に配置す
ることができ、また、ガスを注入するための任意の形態をとることができる。しかしなが
ら、好ましくは、ガス注入口は、処理室３０４内の複数のゾーンへのガスの流れをそれぞ
れ個別に調整することができる“調整可能”ガス注入プロファイルを生成するように構成
することができる。処理ガスおよび副生成物は、プラズマ処理室３０４内を特定の圧力に
維持するためにも機能する圧力調整バルブ３４２とポンプ３４４によって、処理室３０４
から取り除かれる。ガス源／ガス供給機構３３０は、コントローラ３２４によって制御さ
れる。本発明の実施形態の実施には、ラムリサーチ（Ｌａｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）社製の
Ｋｉｙｏを使用することができる。好ましくは、処理室は、ＡＣＭＥコーティング（イッ
トリウム被覆）が施された酸化アルミニウム被覆表面を有している。
【００１９】
　図４は、本発明の実施形態において用いられるコントローラ３２４を実現するのに適し
たコンピュータシステム４００を示す上位ブロック図である。コンピュータシステムは、
集積回路、プリント回路基板、小型携帯端末から、巨大なスーパーコンピュータまで、数
多くの物理的形態をとることができる。コンピュータシステム４００は、１つまたは複数
のプロセッサ４０２を備えており、さらに、（グラフィックス、テキスト、およびその他
のデータの表示用の）電子表示装置４０４、メインメモリ４０６（例えば、ランダムアク
セスメモリ（ＲＡＭ））、記憶装置４０８（例えば、ハードディスクドライブ）、リムー
バブル記憶装置４１０（例えば、光ディスクドライブ）、ユーザインタフェース・デバイ
ス４１２（例えば、キーボード、タッチスクリーン、キーパッド、マウスまたは他のポイ
ンティングデバイスなど）、および通信インタフェース４１４（例えば、無線ネットワー
ク・インタフェース）を備えることができる。通信インタフェース４１４によって、コン
ピュータシステム４００と外部装置との間でリンクを介したソフトウェアおよびデータの
転送が可能となる。システムは、さらに、上記のデバイス／モジュールが接続される通信
インフラ４１６（例えば、通信バス、クロスオーバ・バー、またはネットワーク）を含む
こともできる。
【００２０】
　通信インタフェース４１４を介して転送される情報は、ワイヤもしくはケーブル、光フ
ァイバー、電話回線、携帯電話リンク、無線周波数リンク、および／または他の通信チャ
ネルを用いて実現することができる信号を伝送する通信リンクを介して、通信インタフェ
ース４１４による受信が可能な、電子信号、電磁信号、光信号、または他の信号といった
信号の形式とすることができる。このような通信インタフェースによって、１つまたは複
数のプロセッサ４０２は、上記方法の手順を実行する過程でネットワークから情報を受信
したり、あるいはネットワークに情報を出力したりすることがあり得ると考えられる。ま
た、本発明の実施形態の方法は、プロセッサで単独で実行してもよく、あるいはインター
ネットなどのネットワークを介して処理の一部を共有する遠隔プロセッサと連携して実行
してもよい。
【００２１】
　“非一時的コンピュータ読み取り可能媒体”という用語は、一般に、メインメモリ、二
次メモリ、リムーバブルストレージなどの媒体、ハードディスク、フラッシュメモリ、デ
ィスクドライブメモリ、ＣＤ‐ＲＯＭなどの記憶装置、および他の形態の永続メモリを指
して用いられており、搬送波または信号などの一時的な対象をカバーするものと解釈され
るべきではない。コンピュータコードの例には、コンパイラにより生成されるような機械
語コード、およびコンピュータによりインタプリタ用いて実行される高級言語コードを含
むファイルが含まれる。コンピュータ読み取り可能媒体は、搬送波で具現化されるコンピ
ュータデータ信号により伝送され、プロセッサにより実行可能な命令列を表すコンピュー
タコードであってもよい。
【００２２】
　主エッチングを用いて、シリコン系の二重層の中にフィーチャをエッチングする。本例
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では、フィーチャは、酸化ケイ素とポリシリコンの二重層の中にエッチングされるビアで
ある。主エッチングガスが、ガス源３３０からプラズマ処理室３０４に流入される（ステ
ップ１０８）。本例では、主エッチングガス流は、２０～１００ｓｃｃｍのＣＨ2Ｆ2と、
５０～３００ｓｃｃｍのＮ2と、１～２００ｓｃｃｍのＮＦ3である。好ましくは、主エッ
チングガスは、フッ化炭素ガスとＮＦ3を含んでいる。より好ましくは、フッ化炭素ガス
は、ハイドロフルオロカーボンガスである。主エッチングガスは、プラズマにされる（ス
テップ１１２）。本例では、ＴＣＰコイル３１０によって、１３．６ＭＨｚで１，０００
～２，０００ワットのＲＦ電力が供給される。下部電極３２０によって、４００ｋＨｚで
１００～７００ボルトのバイアスが供給される。処理室圧力は、４０ミリトルに設定され
る。ウェハ温度は、２０℃未満に維持される（ステップ１１６）。本例では、ウェハ温度
は０℃に維持される。
【００２３】
　圧力を降下させる（ステップ１２０）。本例では、圧力を、４０ミリトルから１０ミリ
トルに降下させる。１６組の二重層のスタックの場合、好ましくは、圧力を降下させる間
に少なくとも４通りの異なる圧力が提供される。より好ましくは、圧力を降下させる間に
少なくとも６通りの異なる圧力が提供される。最も好ましくは、その降下は、連続的降下
である。本例では、４０ミリトルと１０ミリトルの圧力エンドポイントが提供される。降
下させる際の少なくとも６通りの異なる主エッチング圧力は、エンドポイント間での線形
または双曲線形の降下によって提供される。主エッチングガスの流れが停止される（ステ
ップ１２４）。
【００２４】
　図２Ｂは、１回の主エッチング工程を用いて複数の二重層をエッチングすることでエッ
チング・フィーチャ２２８が形成された後のスタックの断面図である。本例では、主エッ
チングによって、テーパ断面形状を提供し、１６組の二重層のうち１２組を貫いてエッチ
ングする。本例では、結果として得られる断面形状はテーパ状ではあるが、主エッチング
によって高速エッチングが提供されるので、主エッチングを用いて二重層のほぼ全てを貫
いてエッチングされる。主エッチングを用いて二重層の全てを貫いてエッチングしない主
な理由は、二重層のエッチングと下位層のエッチングとの間の選択性が低いためである。
もし二重層の全てを主エッチングによりエッチングした場合は、低い選択性に起因して、
ウェハ２１２である下位層のエッチングが生じることがある。図２Ｂは、一方のエッチン
グ・フィーチャが他方よりも深いことを示している。主エッチングを用いて二重層の全て
をエッチングすることはない別の理由は、主エッチングによる不均一なエッチングによっ
て、ウェハ２１２である下位層のエッチングが引き起こされないようにするためである。
【００２５】
　本例では、オーバエッチングを用いてエッチング・フィーチャを完成させる。オーバエ
ッチングでは、主エッチングガスとは異なるオーバエッチングガスをプラズマ処理室内に
流入させる（ステップ１２８）。一般に、オーバエッチングガスは、主エッチングガスよ
りも重合性が高いものである。これは、炭素成分を、より高い濃度とすることによって実
現される。配合の一例では、オーバエッチングガス流は、０～１００ｓｃｃｍのＣＨ2Ｆ2

、１～２００ｓｃｃｍのＮＦ3、０～１００ｓｃｃｍのＣＨ3Ｆ、および０～１００ｓｃｃ
ｍのＣＨ4を含んでいる。
【００２６】
　ウェハ温度を上昇させる（ステップ１３２）。本例では、ウェハ温度を２０℃まで上昇
させる。処理室圧力を低下させる（ステップ１３６）。本例では、処理室圧力を５ミリト
ルまで減少させる。オーバエッチングガスは、プラズマにされる（ステップ１４０）。本
例では、ＴＣＰコイル３１０によって、１３．６ＭＨｚで１，０００～２，０００ワット
のＲＦ電力が供給される。下部電極３２０によって、４００ｋＨｚで１００～７００ボル
トのバイアスが供給される。オーバエッチングガスの流れが停止される（ステップ１４４
）。
【００２７】
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　図２Ｃは、オーバエッチングが完了した後のスタックの断面図である。オーバエッチン
グを用いて残りの二重層を貫いてエッチングすることで、エッチング・フィーチャを、ウ
ェハ２１２である下位層に届くように、また、エッチング・フィーチャの上部を広げるこ
となくエッチング・フィーチャのテーパ状底部を広げるようにして、完成させる。これに
よって、上から下まで、より均一なエッチング・フィーチャが提供される。
【００２８】
　圧力を降下させることで、アスペクト比依存エッチングが軽減されることが分かってお
り、これによって、エッチングの停止が回避されると共に、エッチング中にバイアスを高
める必要性が排除または低減され、これにより、エッチングマスク選択性の低下が回避さ
れる。好ましくは、エッチング中のバイアスは一定である。
【００２９】
　図５は、実験により求められた、４０ミリトルの場合と１０ミリトルの場合の、縦軸の
エッチング速度対横軸のエッチング深さのグラフである。結果は、圧力およびアスペクト
比がエッチング速度に及ぼす影響を示している。高圧で低アスペクト比のときには、孔エ
ッチング速度は高速である。高圧では、アスペクト比が高くなるにつれて、エッチング速
度は遅くなり、最終的にゼロに達することが分かった。実験によって、低圧で低アスペク
ト比のときには、エッチングが遅いことが分かった。アスペクト比が高くなるにつれて、
低圧エッチング速度は、飽和状態に達するまで増加する。低圧では平均自由行程が増加す
る。本発明は、アスペクト比依存エッチング速度を排除する降下を用いて、高圧で低アス
ペクト比のエッチング速度がより高速であることと、低圧で高アスペクト比のエッチング
速度がより高速であることを利用する。
【００３０】
　圧力の降下は、線形降下のような連続関数であってもよいし、あるいは段階的な降下で
あってもよい。降下は、主エッチング時間の大部分にわたって生じることが好ましい。例
えば１２組の二重層がエッチングされる場合、少なくとも６組の二重層をエッチングする
間にわたって、降下が生じることが好ましい。降下が段階的である場合は、二重層の組数
の少なくとも半分の段階数の降下であることが好ましい。例えば１２組の二重層がエッチ
ングされる場合には、降下過程で少なくとも６通りの異なる圧力が提供される。好ましく
は、主エッチング圧力を３０から６０ミリトルの間の圧力で開始させ、これにより、初期
の高いエッチング速度を提供する。圧力は、２ミリトルの低さまで降下させることができ
る。
【００３１】
　エッチング・フィーチャは、トレンチまたはビアとすることができるが、本発明は高ア
スペクト比エッチングを提供するものであるため、エッチング・フィーチャはビアである
ことが好ましい。好ましくは、ビアは、８０ｎｍ以下の幅を有するものである。より好ま
しくは、ビアは２０から８０ｎｍの間の幅を有する。さらに好ましくは、ビアは４５から
６０ｎｍの間の幅を有する。ビアの深さは、好ましくは１．４ミクロンより大きい。好ま
しくは、ビアの幅に対するビアの深さのアスペクト比は、少なくとも２０：１である。よ
り好ましくは、アスペクト比は、少なくとも３５：１である。
【００３２】
　上記の例は１６組の二重層を有するものであるが、本発明の他の実施形態では、３２組
または６４組の二重層など、１６組より多くの二重層を有していてもよい。
【００３３】
　好ましくは、主エッチング中のウェハ温度は、２０℃以下である。より好ましくは、主
エッチング中のウェハ温度は、１０℃以下である。
【００３４】
　ＮＦ3は、ポリシリコンと酸化ケイ素の両方をエッチングすることができる。好ましく
はＣＨ2Ｆ2であるフッ化炭素は、ポリマーを形成し、これによって自らエッチング停止を
引き起こすことになる。ＮＦ3／ＣＨ2Ｆ2ガス比を調整することによって、エッチング対
堆積の良好な制御が提供される。ＣＨ2Ｆ2は、酸化ケイ素をエッチングするのに使用され
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るＣＦ2を提供するために用いられる。２０℃以下の、より好ましくは１０℃以下のウェ
ハ温度とすることで、付着係数の増加によって、より多くのＣＦ2が酸化ケイ素に到達す
ると共に形成されることが分かっており、これが酸化ケイ素のエッチング加わることで、
酸化ケイ素のエッチング速度が増加する。さらには、エッチング選択性が向上する。表面
上でのそのようなポリマーの形成によって、ポリシリコンのエッチング速度は低下するが
、ビア孔のエッチングを持続させるのに十分に高いエッチング速度が維持される。ＣＨ2

Ｆ2の流量は、好ましくは、１０ｓｃｃｍから１００ｓｃｃｍの間である。ＮＦ3の流量は
、好ましくは、２０ｓｃｃｍから８０ｓｃｃｍの間である。ＮＦ3／ＣＨ2Ｆ2の流量比は
、好ましくは、１：１から１：２の間である。
【００３５】
　好ましくは、主エッチング中には、１００ｋＨｚから１ＭＨｚの間の周波数でバイアス
が供給される。より好ましくは、バイアスは、３００ｋＨｚから５００ｋＨｚの間の周波
数で供給される。最も好ましくは、バイアスは、約４００ｋＨｚの周波数で供給される。
バイアスは、好ましくは、５００ボルトから７００ボルトの間に維持される。より低い周
波数のバイアスによって、より高いエネルギーのイオンが提供され、これによって、ビア
の底部でのＣＤの低減が制限されることにより、主エッチング工程が向上することが分か
っている。好ましい実施形態では、圧力を降下させる際に、電力が減少し電圧が一定に保
たれるように、バイアス制御は電圧モードで提供される。もしバイアス制御が電力モード
で提供されると、圧力を降下させる際にバイアス電圧が減少し、これによってエッチング
速度が低下することになる。
【００３６】
　好ましくは、主エッチングでは、１回のエッチングで、二重層のうち半分から全てがエ
ッチンングされる。より好ましくは、主エッチングでは、１回のエッチングで、全ての二
重層のうちの８分の５から８分の７がエッチングされる。最も好ましくは、主エッチング
では、１回のエッチングで、二重層のうちの約４分の３がエッチングされる。オーバエッ
チングでは、１回のエッチングで、残りの二重層がエッチングされる。
【００３７】
　オーバエッチングでは、エッチング・フィーチャの底部でのエッチングを向上させるた
め、さらに圧力が下げられる。より低い圧力によって平均自由行程が増加して、これによ
り、より多くのエッチャントがフィーチャの底部まで移動することが可能になる。エッチ
ング中の圧力降下の底が十分に低い場合、本発明の一実施形態では、圧力は、その低い圧
力に維持され、オーバーエッチ中にさらに降下されることはない。低い圧力は、マスクの
上に過度にポリマーが堆積して、ビアを閉鎖すると共にエッチング停止を生じることにな
ることを回避するための助けにもなる。
【００３８】
　オーバエッチング用の配合の例では、ＮＦ3／ＣＨ3Ｆガス比を用いて、エッチング対堆
積およびマスク選択性を制御する。加えて、ＣＨ4ガスが、マスクを保護し、マスクのフ
ァセッティングを低減するための、追加パッシバントとなる。堆積量は、フッ素と炭素の
比率によって制御される。ＣＨ3Ｆ／ＣＨ4比は、ＣＦX、ＣＨXのようなポリマーから、よ
り高いエッチング耐性を通常有するＣ‐Ｃのような、よりカーボンリッチなポリマーまで
、堆積品質を制御するためのノブとして作用する。ＮＦ3／ＣＨ3Ｆの流量比は、好ましく
は、３：１から１：３の間である。
【００３９】
　オーバエッチング中は、ウェハ温度は少なくとも２０℃であることが好ましい。より高
い温度によって、エッチング・フィーチャの底部でのポリマーの堆積が減少し、これによ
り、ピンチオフ断面形状およびエッチングの停止が回避される。主エッチングにおいてＣ
Ｈ2Ｆ2が酸化ケイ素のエッチングに用いられるようにして、オーバエッチング化学におい
てポリマー添加剤が酸化ケイ素のエッチングに用いられるわけではないので、オーバエッ
チング化学は、理論に縛られることなく、より重合性の高いものとすることが可能である
。オーバエッチングでは、その代わりに、エッチングが、より多くフッ素に依存する。オ
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ーバエッチングに用いられるポリマー添加剤は、代わりに、主として、マスクを保護する
ための保護ポリマー層を形成するためのものである。オーバエッチングの際には、アスペ
クト比が高いので、ポリマーがエッチング・フィーチャの底部にまで達しない。そこで、
エッチング・フィーチャの上部には、エッチング・フィーチャの底部よりも多くのポリマ
ー保護が提供され、これにより、エッチング・フィーチャの上部を広げることなく、エッ
チング・フィーチャの底部をエッチングして広げることを可能にしている。従来のオーバ
エッチングの配合では、より高い圧力で、より低い重合性の化学物質を使用することにな
る。
【００４０】
　好ましくは、オーバエッチング中のバイアスは、１００ｋＨｚから１ＭＨｚの間の周波
数で供給される。より好ましくは、バイアスは、３００ｋＨｚから５００ｋＨｚの間の周
波数で供給される。最も好ましくは、バイアスは、約４００ｋＨｚの周波数で供給される
。好ましくは、バイアスは、３００ボルトから５００ボルトの間に維持される。この電圧
範囲は、マスクの過度のスパッタリングを回避しながらエッチングを維持するために好ま
しい。
【００４１】
　主エッチングとオーバエッチングの両方において、ＴＣＰコイル３１０は、好ましくは
、１０００ワットから２５００ワットの間のＲＦ電力を供給する。より好ましくは、ＴＣ
Ｐコイル３１０は、１５００ワットから２０００ワットの間のＲＦ電力を供給する。ＴＣ
Ｐ電力を増加させることは、飽和状態に達するまでエッチング速度を高める助けとなる。
本例では、２０００ワットのＴＣＰで、飽和状態が見られた。また、本発明では、二重層
の酸化ケイ素とポリシリコンの層の間にスカロッピングがほとんど見られないことも分か
っている。主エッチングとその後に続くオーバエッチングにより少なくとも１６組の二重
層をエッチングする本発明のシングルステップ・プロセスは、各サイクルがポリシリコン
・エッチング工程と酸化物エッチング工程を含む少なくとも１６サイクルにより少なくと
も１６組の二重層のエッチングを提供するプロセスに比べて、優れている。１つの利点と
して、少なくとも１６組の二重層をエッチングする本発明のシングルステップは、より高
いスループット、より良好な調整可能性、および上部形状制御を有していることがある。
【００４２】
　本発明の他の実施形態では、主エッチング工程とオーバエッチング工程との間に他の工
程が生じ得る。例えば、主エッチング工程とオーバエッチング工程との間に１つまたは複
数の追加エッチング工程が生じることがある。そのような追加エッチング工程は、主エッ
チング工程とオーバエッチング工程との間の遷移工程とすることができる。そのような遷
移工程は、主エッチング工程とオーバエッチング工程の特徴を併せ持つことができる。
【００４３】
　本発明の他の実施形態では、各々の二重層は、酸化ケイ素層と窒化ケイ素層とを含むこ
とができる。他の実施形態では、二重層は１つまたは複数の追加層を含んでいてもよく、
これにより、二重層は３つまたは４つの層を有することができる。
【００４４】
　本発明について、いくつかの好適な実施形態によって説明したが、本発明の範囲内に含
まれるものとして、変更、置換、および種々の代替均等物がある。また、本発明の方法お
よび装置を実現する数多くの代替的方法があることにも、留意すべきである。よって、以
下の添付の請求項は、本発明の真の趣旨および範囲から逸脱しないあらゆる変更、置換、
および種々の代替均等物を含むものと解釈されるべきである。例えば、本発明は、以下の
適用例として実施することができる。
［適用例１］プラズマ処理室において、ウェハ上でスタックを形成するシリコン系の複数
の二重層の中にフィーチャをエッチングするための方法であって、
　前記プラズマ処理室内に主エッチングガスを流入させ、
　第１の圧力を提供しながら、前記主エッチングガスをプラズマにし、
　２０℃未満のウェハ温度を維持し、
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　前記プラズマにより前記複数のシリコン系二重層のうちの複数の組を貫いてエッチング
する間に、前記第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧力を降下させ、
　前記複数の二重層のうち第１の複数の組がエッチングされた後に、前記主エッチングガ
スの前記流入を停止させる
　方法。
［適用例２］前記主エッチングガスは、フッ化炭素とＮＦ3とを含む適用例１に記載の方
法。
［適用例３］前記ウェハ温度の維持では、１０℃未満のウェハ温度を維持する適用例２に
記載の方法。
［適用例４］前記第１の圧力は、３０ミリトルから６０ミリトルの間である適用例３に記
載の方法。
［適用例５］前記フッ化炭素は、ハイドロフルオロカーボンである適用例４に記載の方法
。
［適用例６］前記主エッチングガスは、前記ウェハの第１の側に配置された上部電源に誘
導結合電力を供給し、前記ウェハの前記第１の側と反対側の、前記ウェハの第２の側で下
部電極にバイアス電力を供給することでプラズマにし、前記バイアス電力は１００ｋＨｚ
から１ＭＨｚの間の周波数を有する適用例５に記載の方法。
［適用例７］各々のシリコン系二重層は、ポリシリコン層と酸化ケイ素層とを含む適用例
６に記載の方法。
［適用例８］少なくとも１６組の二重層がある場合、前記第１の複数の組は少なくとも１
２組の二重層であり、前記１２組の二重層がエッチングされる間に前記降下によって少な
くとも６通りの異なる圧力が提供される適用例７に記載の方法。
［適用例９］前記エッチング・フィーチャは、少なくとも２０：１のアスペクト比を有す
るビアである適用例８に記載の方法。
［適用例１０］前記主エッチングガスの前記流入を停止させた後に、エッチングされてい
ない残りの二重層をエッチングするためのオーバエッチングをさらに含み、該オーバエッ
チングは、
　前記プラズマ処理室に、前記主エッチングガスよりも重合性が高く、ＮＦ3を含むオー
バエッチングガスを流入させることと、
　前記オーバエッチングガスをプラズマにすることと、
　前記オーバエッチングガスの前記流入を停止させることと、を含む適用例９に記載の方
法。
［適用例１１］前記オーバエッチングは、主エッチングからウェハ温度を上昇させること
をさらに含む適用例１０に記載の方法。
［適用例１２］前記オーバエッチングは、主エッチングから圧力を低下させることをさら
に含む適用例１１に記載の方法。
［適用例１３］前記ウェハ温度を維持することによって、１０℃未満のウェハ温度を維持
する適用例１に記載の方法。
［適用例１４］前記第１の圧力は、３０ミリトルから６０ミリトルの間である適用例１に
記載の方法。
［適用例１５］前記フッ化炭素は、ハイドロフルオロカーボンである適用例１に記載の方
法。
［適用例１６］前記主エッチングガスをプラズマにすることは、前記ウェハの第１の側に
配置された上部電源に誘導結合電力を供給することと、前記ウェハの前記第１の側と反対
側の、前記ウェハの第２の側で下部電極にバイアス電力を供給することと、を含み、前記
バイアス電力は１００ｋＨｚから１ＭＨｚの間の周波数を有する適用例１に記載の方法。
［適用例１７］各々のシリコン系二重層は、ポリシリコン層と酸化ケイ素層とを含む適用
例１に記載の方法。
［適用例１８］少なくとも１６組の二重層がある場合、前記第１の複数の組は少なくとも
１２組の二重層であり、前記１２組の二重層がエッチングされる間に前記降下によって少
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なくとも６通りの異なる圧力が提供される適用例１に記載の方法。
［適用例１９］プラズマ処理室において、ウェハ上でスタックを形成するシリコン系の複
数の二重層の中にフィーチャをエッチングするための方法であって、
　前記プラズマ処理室に、フッ化炭素とＮＦ3とを含む主エッチングガスを流入させ、
　３０ミリトルから６０ミリトルの間の第１の圧力を提供しながら、前記主エッチングガ
スをプラズマにし、
　１０℃未満のウェハ温度を維持し、
　前記プラズマにより前記複数のシリコン系二重層のうちの複数の組を貫いてエッチング
する間に、前記第１の圧力よりも低い第２の圧力まで圧力を降下させ、
　前記複数の二重層のうち第１の複数の組がエッチングされた後に、前記主エッチングガ
スの前記流入を停止させる
　方法。

【図１】 【図２Ａ】
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