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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上を覆う被エッチング材料上にフォトレジスト膜を形成する工程、
　前記フォトレジスト膜をパターニングして前記被エッチング材料表面を露出する第１の
開孔をそのアスペクト比を１．８以上にして形成する工程、
　前記フォトレジスト膜上及び前記第１の開孔側壁に、プラズマＣＶＤ法を用いて基板の
温度が９０℃以上１２５℃以下の範囲で、前記第１の開孔を閉塞しない膜厚にアモルファ
スカーボン膜を被覆する一方、前記被エッチング材料表面の露出部分は実質的に露出した
ままとする工程、
　前記アモルファスカーボン膜、又は前記アモルファスカーボン膜及び前記フォトレジス
ト膜をマスクとして、前記被エッチング材料に第２の開孔を形成する工程
を有する半導体集積回路装置の製造方法。
【請求項２】
　前記被エッチング材料と前記フォトレジスト膜との間に反射防止膜が形成されており、
前記フォトレジスト膜に所定の開孔を形成した後、該所定の開孔底に露出する前記反射防
止膜を除去して前記第１の開孔を形成する請求項１に記載の半導体集積回路装置の製造方
法。
【請求項３】
　基板上を覆う被エッチング材料上にフォトレジスト膜を形成する工程、
　前記フォトレジスト膜をパターニングして前記被エッチング材料表面を露出する第１の
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開孔を形成する工程、
　前記フォトレジスト膜上及び前記第１の開孔側壁に、プラズマＣＶＤ法によりアセチレ
ン、プロペン及びブテンから選択される炭化水素ガスをヘリウムで稀釈した成膜ガスを用
い、成膜時の基板温度が９０℃以上１２５℃以下の範囲内で、前記第１の開孔を閉塞しな
い膜厚にアモルファスカーボン膜を被覆する一方、前記被エッチング材料表面の露出部分
は実質的に露出したままとする工程、
　前記アモルファスカーボン膜、又は前記アモルファスカーボン膜及び前記フォトレジス
ト膜をマスクとして、前記被エッチング材料に第２の開孔を形成する工程
を有する半導体集積回路装置の製造方法。
【請求項４】
　前記被エッチング材料と前記フォトレジスト膜との間に反射防止膜が形成されており、
前記フォトレジスト膜に所定の開孔を形成した後、該所定の開孔底に露出する前記反射防
止膜を除去して前記第１の開孔を形成する請求項３に記載の半導体集積回路装置の製造方
法。
【請求項５】
　前記第１の開孔のアスペクト比が１．８以上である請求項３又は４に記載の半導体集積
回路装置の製造方法。
【請求項６】
　前記被エッチング材料が、基板上に形成された絶縁膜である請求項１乃至５のいずれか
１項に記載の半導体集積回路装置の製造方法。
【請求項７】
　前記絶縁膜が、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜、シリコン酸窒化膜、メチルシロキサ
ン系の絶縁膜、ポーラスＳｉＯＣ、あるいは、ポーラスＳｉＯＣＨからなる絶縁膜である
ことを特徴とする請求項６に記載の半導体集積回路装置の製造方法。
【請求項８】
　前記被エッチング材料が、基板上に形成された絶縁膜と該絶縁膜上に形成された犠牲ハ
ードマスク層であり、前記アモルファスカーボン膜又は前記アモルファスカーボン膜及び
前記フォトレジスト膜をマスクとして、前記犠牲ハードマスク層に前記第２の開孔を形成
し、該第２の開孔を介して前記絶縁膜に第３の開孔を形成し、形成された第３の開孔にレ
ジストを埋め込み、前記絶縁膜上に残存する層を除去することを特徴とする請求項１乃至
５のいずれか１項に記載の半導体集積回路装置の製造方法。
【請求項９】
　前記絶縁膜がシリコン酸化膜であり、前記犠牲ハードマスク層がポリシリコン膜又はシ
リコン窒化膜である請求項８に記載の半導体集積回路装置の製造方法。

                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体集積回路装置の製造方法に関し、特に高アスペクト比の開孔を形成す
る半導体集積回路装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体装置の高集積化及び高速度化が加速される中、これらを実現するための鍵となる
フォトリソグラフィ技術の進展がめざましい。半導体装置の高集積化及び高速化には、配
線パターンの微細化が必要であり、微細化の実現には、露光波長の短波長化が大きく貢献
している。特に、ｉ線(３６５ｎｍ)からＫｒＦ(２４８ｎｍ)への短波長化は大きな変革を
もたらした。また、フォトリソグラフィ技術の中核を成すレジスト材料の高解像度化、高
感度化に対しては、酸を触媒とする化学増幅型レジストの開発が大きな成功を収めている
。
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【０００３】
　更なる微細化の波は、露光波長の更なる短波長化を要求し、ＫｒＦからより短波長のＡ
ｒＦ(１９３ｎｍ)やＦ２（１５７ｎｍ）を用いた露光装置が開発されるに到っている。
【０００４】
　一方、露光装置で用いられる波長が短くなるにつれて、使用可能なフォトレジスト材料
が制限される。従来、ドライエッチング耐性を確保するために、フォトレジスト材料とし
てベンゼン環を有する材料が用いられてきたが、ＡｒＦレーザを用いた露光では、ベンゼ
ン環がＡｒＦレーザ光の波長である１９３ｎｍに大きな吸収を有しているため、レジスト
の光学的な透明性が低く、レジストの下層部まで光が到達しにくくなり、露光不足に伴う
裾引きや現像時の抜け不良の原因となる。そのため、ＡｒＦレーザ用のフォトレジスト材
料にベンゼン環をもった材料を使うことが困難であり、レジストのドライエッチング耐性
が低いという問題がある。ＡｒＦ用のレジストのエッチング耐性を高めるために、種々検
討がなされているが、解像度などの他の特定の向上と共に達成することは容易ではない。
【０００５】
　このように、露光波長を短波長化すると、短波長化に対応したレジスト材料が必要と成
るが、すぐには最適化された材料は供給されないという問題がある。
【０００６】
　そこで一つの解決策として、現状で製造可能なレジストパターンをリソグラフィー以外
の工程で縮小して、微細化の要求に応えようとする提案が成されている。例えば、特許文
献１（特開２００１－２８１８８６号公報）、特許文献２（特開２００４－２０５６９９
号公報）、および特許文献３（特開平１０－７３９２７号公報）に、ＫｒＦレーザ光やＡ
ｒＦレーザ光を用いて形成されたレジストパターンを縮小する技術が開示されている。
【０００７】
　特許文献１に開示された技術は、予め形成されたレジストパターンの寸法を小さくする
もので、特許文献２および特許文献３に開示された技術は、予め形成されたレジストの寸
法を大きくし、レジストの間隔を狭くするものである。
【０００８】
　特許文献１～３に開示された技術は、従来の露光装置、レジストを用い、パターンが形
成できる点では効果があるが、配線ルールの縮小に伴い、予め決められたフォトレジスト
膜からなるパターンの寸法を変える場合に、寸法の精度を維持することが困難になる。
【０００９】
　一方、エッチング耐性の低いフォトレジスト膜をマスクに高アスペクト比の開孔を形成
すると、エッチングが進行するのに伴い、レジストが変形することにより、ピットが発生
したり、フォトレジストの開口部の周囲が荒れたりすることで開孔の形状が変形する等の
問題を引き起こす（図１参照）。現状では、ＡｒＦ用のフォトレジストをマスクとして開
孔を形成する場合、深さが７００ｎｍを越すと開孔の形状が変形する場合があり、量産に
適用する場合、深さが６００ｎｍを越す開孔を安定して形成することが困難であった。７
００ｎｍを超す開孔は、例えば、上層配線と下層配線を接続するために使うコンタクトを
形成する場合に必要となる。
【００１０】
　また、露光波長が短くなるほどレジストの透過率が低下するため、レジスト膜厚を薄く
しなければならず、ますます高アスペクト比の開孔の形成が困難となる。
【００１１】
　特許文献４（特開２００３－２９７８１３号公報）には、レジストに形成されるパター
ンの変形や形状不良を抑制するため、被エッチング層上に有機質材料からなる反射防止層
を形成し、その上にＡｒＦレーザ用のフォトレジストを形成して、パターニングし、フォ
トレジストパターンをマスクにＯ2プラズマを利用して反射防止層を選択的にエッチング
し、被エッチング層を露出されると同時に、エッチングにより発生したポリマーをフォト
レジスト表面に付着させることによりポリマー層を形成し、このポリマー層が形成された
フォトレジストパターンをマスクに、被エッチング層を選択的にエッチングすることが開
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示されている。ポリマー層は被エッチング層を選択的にエッチングする際に、フォトレジ
ストの保護膜として機能することで、フォトレジストのエッチング中の変形を防止してい
る。しかしながら、この方法では、ポリマー層を形成する原料を反射防止層にゆだねてい
るため、ある程度開孔部面積が大きければ問題はないが、コンタクトホール等の開孔部面
積の小さな開孔を形成する場合には、原料不足によりフォトレジストを十分に保護しきれ
ない場合がある。又、ポリマー層の膜厚がフォトレジストの開孔の周辺部と周辺部から離
れた領域とで一定になりにくいため、深い開孔を形成する場合には、開孔部から離れた領
域でフォトレジストが変形し、下地への影響を十分に抑制しきれない。
【００１２】
　また、深さが６００ｎｍを越える開孔を下地の絶縁膜に形成する場合、下地の絶縁膜と
エッチング選択比が高い材料からなるハードマスクを用いてドライエッチングを行うこと
が知られている。
【００１３】
　下地の絶縁膜としては、シリコン酸化膜あるいはプラズマＣＶＤ－ＳｉＯＣ膜等の低比
誘電率材料からなる絶縁膜（Ｌｏｗ－ｋ材料）が用いられ、ハードマスク用の膜には、こ
れらの絶縁膜とエッチング選択比の高い材料を選ぶ必要がある。例えば、シリコン酸化膜
に対するハードマスクとして用いる材料は、シリコン窒化膜あるいはシリコン酸窒化膜が
用いられるが、ハードマスク用の材料は、下地の絶縁膜に比べて比誘電率が高い場合が多
い。
【００１４】
　ハードマスク用の材料が、下地の絶縁膜よりも比誘電率が高い場合、配線間容量が大き
くなり、半導体集積回路装置の特性を劣化させる要因となるという問題が発生する可能性
を持っている。
【００１５】
　特許文献５（特開２００６－４１４８６号公報）には、犠牲ハードマスク層として、非
結晶性炭素膜（アモルファスカーボン膜）を用いる方法が記載されている。ここでは、非
結晶性炭素膜が下地の被エッチング層である絶縁膜と高いエッチング選択比が得られるこ
とが記載されている。
【００１６】
【特許文献１】特開２００１－２８１８８６号公報
【特許文献２】特開２００４－２０５６９９号公報
【特許文献３】特開平１０－７３９２７号公報
【特許文献４】特開２００３－２９７８１３号公報
【特許文献５】特開２００６－４１４８６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　本発明は、エッチング耐性の低いフォトレジスト材料からなるレジストパターンを用い
ても、高アスペクト比の開孔を、寸法精度を犠牲にすることなく形成できる半導体装置の
製造方法を提供することを目的とするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　本発明は、エッチング耐性の低いフォトレジスト材料上に、アモルファスカーボン膜を
被着せしめることによって、エッチング初期段階或いは、エッチング工程全般を通してフ
ォトレジストのエッチング耐性の低さを補うものである。特に本発明では、フォトレジス
トに開孔を形成した後にアモルファスカーボン膜を被着せしめても、有機材料からなるフ
ォトレジストにアモルファスカーボンが被着する確率が高くなるという特性を見いだした
点に特徴がある。特許文献５に示されるように、フォトレジスト下にアモルファスカーボ
ン膜を成膜することは知られていても、開孔の形成されたフォトレジスト膜上にアモルフ
ァスカーボン膜を形成すると、優先的に有機材料からなるフォトレジスト膜の上面や開孔
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部の側面に被着し、開孔部に露出する被エッチング材料への被着量が少なく、被着したア
モルファスカーボン膜をエッチングマスクとして下地の被エッチング層がエッチング可能
となることは全く予想し得ないことである。
【００１９】
　即ち、本発明は、
　被エッチング材料上にフォトレジスト膜を形成する工程、
　前記フォトレジスト膜をパターニングして前記被エッチング材料表面を露出する第１の
開孔を形成する工程、
　前記フォトレジスト膜上及び前記第１の開孔側壁に、前記第１の開孔を閉塞しない膜厚
にアモルファスカーボン膜を被着する工程、
　前記アモルファスカーボン膜又は前記アモルファスカーボン膜及び前記フォトレジスト
膜をマスクとして、前記被エッチング材料に第２の開孔を形成する工程
を有する半導体集積回路装置の製造方法である。
【００２０】
　前記アモルファスカーボン膜の形成は、プラズマＣＶＤ法を用いて行うことが好ましい
。
【００２１】
　前記被エッチング材料と前記フォトレジスト膜との間に反射防止膜が形成されているこ
とが好ましく、反射防止膜が形成されている場合は、前記フォトレジスト膜に所定の開孔
を形成した後、該所定の開孔底に露出する前記反射防止膜を除去して前記第１の開孔を形
成し、その後、アモルファスカーボン膜を被着する。
【００２２】
　又、下地の被エッチング材料を、形成するアモルファスカーボン膜をマスクにエッチン
グするため、前記第１の開孔のアスペクト比を１．８以上とすることが好ましい。
【００２３】
　前記被エッチング材料が、基板上に形成された絶縁膜であることが好ましく、前記絶縁
膜が、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜、シリコン酸窒化膜、メチルシロキサン系の絶縁
膜、あるいは、ポーラスＳｉＯＣ、ＳｉＯＣＨからなる絶縁膜であることが好ましい。
【００２４】
　又、更に深い開孔を形成するため、被エッチング材料を基板上に形成された絶縁膜と該
絶縁膜上に形成された犠牲ハードマスク層とし、前記アモルファスカーボン膜又は前記ア
モルファスカーボン膜及び前記フォトレジスト膜をマスクとして、前記犠牲ハードマスク
層に前記第２の開孔を形成し、該第２の開孔を介して前記絶縁膜に第３の開孔を形成し、
形成された第３の開孔にレジストを埋め込み、前記絶縁膜上に残存する層を除去すること
は好ましい。
【発明の効果】
【００２５】
　本発明は、フォトレジスト表面にアモルファスカーボンを成膜することにより、エッチ
ング耐性の低いフォトレジストを用いて、高アスペクト比の開孔を、寸法精度を犠牲にす
ることなく形成することを可能とするものである。
【００２６】
　フォトレジスト表面に、アモルファスカーボン膜を形成すると、フォトレジスト表面の
エッチング耐性を強化するとともに、開口部の寸法が小さくなる（シュリンク）すると言
う効果もある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２７】
　本発明の実施の形態を、図面を用いて説明する。
【００２８】
　図２Ａ～図２Ｄは、本発明の一実施形態になる製造方法を示す模式的工程断面図である
。本実施の形態では、被エッチング材料として、半導体装置などにおける基板上に形成さ
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れる絶縁膜、特に、シリコン基板上に形成されるシリコン酸化膜の場合について説明する
。
【００２９】
　シリコン基板１上に、シリコン酸化膜２が形成され、シリコン酸化膜２上に、反射防止
膜ＢＡＲＣ（Ｂｏｔｔｏｍ　Ａｎｔｉ－Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　Ｃｏａｔｉｎｇ）３とフ
ォトレジスト４を形成する（図２Ａ）。続いて、通常のフォトリソグラフィ工程により、
フォトレジスト４に所望の開口径のパターンを形成し、該パターンをマスクとして下層の
シリコン酸化膜２表面を露出するようにＢＡＲＣ３の除去を行う。これにより、フォトレ
ジスト４とＢＡＲＣ３とには開口径ａの第１の開孔５が形成される（図２Ｂ）。ＢＡＲＣ
３は、アモルファスカーボン膜６を成膜する前に、フォトレジスト膜４をマスクに除去し
、下地のシリコン酸化膜２表面を露出させておく。ＢＡＲＣ３の除去には、例えば、ＣＦ
４等の炭化フッ素系のガスと酸素との混合ガスを用いた異方性ドライエッチングにて行う
ことができる。続いて、第１の開孔５の形成されたフォトレジスト膜４上にのアモルファ
スカーボン膜６をＣＶＤ法などの公知の方法で形成する。好ましくは、ＣＶＤ法、特にプ
ラズマＣＶＤにて形成されることが好ましい。
【００３０】
　アモルファスカーボン膜６は、フォトレジスト膜４上に加え、フォトレジスト膜４及び
ＢＡＲＣ３に形成した第１の開孔５の壁面に優先的に被着するため、第１の開孔５の開口
径（ａ）よりも狭い開口径（ｂ）が形成される（図２Ｃ）。
【００３１】
　最後に、図２Ｄに示すように、アモルファスカーボン膜６をマスクに、通常の異方性ド
ライエッチングを行い、下地となるシリコン酸化膜２のエッチングを行い、シリコン基板
１に達する第２の開孔７を形成する。図２Ｄでは、シリコン酸化膜２のエッチングに伴い
、アモルファスカーボン膜６も徐々にエッチングされ、フォトレジスト４が露出した状態
で更にエッチングした場合を示しているが、開孔を形成すべきシリコン酸化膜２の膜厚が
少ない場合、或いは、十分な膜厚のアモルファスカーボン膜が形成できる場合には、エッ
チング終了後に、図３に示すように、フォトレジスト４上にアモルファスカーボン膜６が
残存する場合もある。この場合、アモルファスカーボン膜６のみがマスクとして機能した
ことになり、シリコン酸化膜２に形成される第２の開孔の形状も、図２Ｄに示すようなテ
ーパー形状の断面とはならず、アモルファスカーボン膜６による開口径（ｂ）の矩形断面
が得られる。
【００３２】
　シリコン酸化膜２の異方性ドライエッチングは、アモルファスカーボン膜６と十分なエ
ッチング選択比の得られる条件であれば、何れの方法でも良く、例えば、通常のＣ4Ｆ6／
Ａｒ／Ｏ2ガス系のプラズマエッチング装置を用いる方法が採用できる。また、この例の
ように、シリコン基板１に達するように開孔を形成する場合には、２０～３０％程度のオ
ーバーエッチング条件で行うことが好ましい。
【００３３】
　フォトレジスト膜上にアモルファスカーボン膜をＣＶＤ法にて形成する場合、条件によ
っては、フォトレジストの焼き付きが起こる場合がある。このような焼き付きが起こると
、エッチング後の残存レジストの除去が困難となる場合がある。本発明では、レジスト膜
上にアモルファスカーボン膜を被着せしめるにあたっては、均一にレジストの焼き付けの
起こらない条件で実施することが好ましい。但し、後述する第２の実施形態のように、最
終的なエッチング対象となる絶縁膜上に犠牲ハードマスク層を形成する場合にはこの限り
ではないが、焼き付きによる開口部形状の変形を防止するという観点からは、同様に焼き
付きの起こらない条件でアモルファスカーボン膜を成膜することが好ましい。
【００３４】
　ＣＶＤ法で用いる原料ガスは、常温（約２５℃）気体であるＣ2Ｈ2（アセチレン）、Ｃ

3Ｈ6（プロペン）、Ｃ4Ｈ8（ブテン）およびＣＨ4（メタン）、Ｃ2Ｈ6（エタン）あるい
はＣ3Ｈ8（プロパン）、Ｃ4Ｈ10(ブタン)等の炭化水素化合物が用いられる。
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【００３５】
　炭素原子比率の多い方が、成膜効率が高いので、Ｃ2Ｈ2（アセチレン）、Ｃ3Ｈ6（プロ
ペン）あるいはＣ4Ｈ8（ブテン）等が好ましい。
【００３６】
　アモルファスカーボンは、原料ガスとなる、Ｃ2Ｈ2（アセチレン）、Ｃ3Ｈ6（プロペン
）、Ｃ4Ｈ8（ブテン）およびＣＨ4（メタン）、Ｃ2Ｈ6（エタン）あるいはＣ3Ｈ8（プロ
パン）、Ｃ4Ｈ10(ブタン)等のガスをヘリウム、アルゴン等の不活性ガスで希釈して使用
することは公知である。しかし、本発明のように、フォトレジスト上にアモルファスカー
ボン膜を形成する場合、アルゴンのような原子量の大きいガスで希釈すると、アモルファ
スカーボン膜の成膜時に、フォトレジストにダメージを与え、基板への焼きつきが生じる
ことがある。そこで、ヘリウムのような原子量の小さいガスを用いて希釈することが好ま
しい。
【００３７】
　ここで、被着するアモルファスカーボン膜６により第１の開孔５を閉塞しないようにす
るには、被着するアモルファスカーボン膜の膜厚を、第１の開孔５の開口径（ａ）の１／
２未満とする必要がある。アモルファスカーボン膜の膜厚は、好ましくは開口径（ａ）の
１／３以下、より好ましくは１／４以下である。一方、フォトレジスト膜上で均一にアモ
ルファスカーボン膜を形成するためには、アモルファスカーボン膜の膜厚は１ｎｍ以上で
あることが好ましく、５ｎｍ以上がより好ましい。実施にあたっては、アモルファスカー
ボン膜とフォトレジストをマスクとして、被エッチング材料に所望の深さの開孔を形成す
るために、被エッチング材料とアモルファスカーボン膜とのエッチング選択比から、適宜
最適な膜厚とすることが好ましい。
【００３８】
　アモルファスカーボン膜は、フォトレジスト上及び第１の開孔の側壁に優先的に被着す
るものの、第１の開孔底に露出する被エッチング材料表面にもわずかに堆積する。フォト
レジスト上に形成されるアモルファスカーボン膜に比べて第１の開孔底に露出する被エッ
チング材料表面に堆積するアモルファスカーボン膜の量が十分に少なければ、エッチング
の進行に伴って、被エッチング材料表面に堆積するアモルファスカーボン膜はエッチング
除去されるため、被エッチング材料のエッチングは可能であるが、場合によっては、所望
の深さの開孔が被エッチング材料に形成できない場合がある。特に、第１の開孔の開口径
が広い場合にこの傾向が大きく、また、第１の開孔が浅い場合にも被エッチング材料表面
へのアモルファスカーボン膜の堆積量が多くなる。このような問題は、第１の開孔の開口
径と深さの比、即ち、アスペクト比を高くすることで回避することができる。本発明では
、第１の開孔のアスペクト比が１．８以上であれば、被エッチング材料表面へのアモルフ
ァスカーボン膜の堆積がほとんど無いと考えられる。
【００３９】
　本発明で使用するフォトレジスト材料としては、特に制限はないが、より微細な開孔を
形成するという観点からは、３００ｎｍ以下の化学線（例えば、ＫｒＦエキシマレーザ光
）、特に２００ｎｍ以下の化学線（例えば、ＡｒＦエキシマレーザ光やＦ２レーザ光）に
対して感光性のある材料であることが好ましい。また、パターン形成されたフォトレジス
ト上にアモルファスカーボン膜を成膜するため、アモルファスカーボン膜の成膜条件でパ
ターン変形を起こさない十分な耐熱性を有していることが好ましい。一般的には、１５０
℃以上、好ましくは、１６０℃以上の耐熱性を有していればよい。
【００４０】
　近年、配線の微細化に伴い、配線間容量が、半導体素子の特性を劣化させることが問題
となってきている。このために、従来層間絶縁膜として使われてきた、シリコン酸化膜、
シリコン窒化膜あるいはシリコン酸窒化膜に換えて誘電率の低いＬｏｗ－ｋ膜と言われる
絶縁膜が開発されている。
【００４１】
　Ｌｏｗ－ｋ膜には、ＢＣＢ（Ｄｉｖｉｎｙｌ－ｓｉｌｏｘａｎｅ－ｂｉｓ－ｂｅｎｚｏ
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ｃｙｃｌｏｂｕｔｅｎｅ（ジビニルシロキサン・ビス・ベンゾシクロブテン）Ｃ24Ｈ30Ｏ
Ｓｉ2）、ＴＭＣＴＳ（１，３，５，７－Ｔｅｒｔａ－Ｍｅｔｈｌｙ－Ｃｙｃｌｏ－Ｔｅ
ｔｒａ－Ｓｉｌｏｘａｎｅ（１，３，５，７－テトラメチルシクロテトラシロキサン）Ｓ
ｉＨ（ＣＨ3）Ｏ）等の有機シリコン系のポリマー材料は、アモルファスカーボン膜との
エッチング選択比が１．３～１．５と低く、アモルファスカーボン膜をマスクとして開孔
を形成することは困難であるが、メチルシロキサン（Ａｌｌｉｅｄ　Ｓｉｇｎａｌ社製、
商品名：Ｎａｎｏｇｌａｓｓ）あるいは、水素化メチルシロキサン（Honeywell社製、商
品名ＨＯＳＰ）等のメチルシロキサン系の絶縁膜あるいはポーラスＳｉＯＣあるいはポー
ラスＳｉＯＣＨ等の絶縁膜は、アモルファスカーボン膜とのエッチング選択比が約２０と
高いために、本発明の開孔を形成する絶縁膜として適している。
【００４２】
　Ｌｏｗ－ｋ膜として選択可能な材料は、アモルファスカーボン膜と選択比の取れる材料
であれば、メチルシロキサン系、ポーラスＳｉＯＣあるいはポーラスＳｉＯＣＨ等の絶縁
膜以外であってもまったく問題ない。
【００４３】
　通常、１．０～１．５μｍの深さの開孔を形成することができれば、半導体集積回路装
置に適用することが可能となる。ここで、例えば、アモルファスカーボン膜とのエッチン
グ選択比が２０の被エッチング材料であれば、アモルファスカーボン膜の膜厚が３０ｎｍ
の場合、アモルファスカーボン膜のみで深さ６００ｎｍの開孔を被エッチング材料に形成
できることとなる。また、レジストのみで問題なく形成できる開孔深さが、例えば、６０
０ｎｍであれば、合わせて１．２μｍの深さの開孔をパターン変形することなく形成でき
ることとなる。なお、実際には、２０～３０％のオーバーエッチング分を見込んでおく必
要があるため、上記の例では、約１μｍの深さの開孔が形成できる。
【００４４】
　このように、アモルファスカーボン膜とフォトレジスト膜とを使用して所望の深さの開
孔が形成できるように、絶縁膜材料を選択することが好ましい。アモルファスカーボン膜
とのエッチング選択比が高い絶縁膜材料ほど、アモルファスカーボン膜のみで絶縁膜に形
成できる開孔深さが大きくなる。すなわち、同じ深さの開孔を形成する場合は、アモルフ
ァスカーボン膜の寄与分が大きくなれば、フォトレジスト膜の寄与分が少なくなるため、
レジスト選択の幅が広がる。レジスト寄与分を同じとすれば、同じ膜厚のアモルファスカ
ーボン膜でエッチング選択比が高くなるほど深い開孔が形成できることとなる。
【００４５】
　以下、実験例を参照して、本発明を説明する。
【００４６】
　＜実験例Ａ＞
　実験例Ａでは、フォトレジスト上にアモルファスカーボンを形成する成長条件等を検討
した。
【００４７】
　アモルファスカーボンの成長条件の検討
　アモルファスカーボンは、ＣＶＤ法あるいはスパッタ法を用いて形成することができる
が、アモルファスカーボンをエッチングのマスクとして用いるため、ＣＶＤ法を用いて形
成することが好ましい。
【００４８】
　アモルファスカーボンは、特開平７－２２１３０２号公報に、
　反応ガスとして、アセチレン－ヘリウム（Ｃ2Ｈ2－Ｈｅ）を３００ＳＣＣＭ、Ａｒを３
０ＳＣＣＭ供給し、基体内の圧力を、１３３Ｐａ（１Ｔｏｒｒ）、基板温度を２００℃、
ＲＦ周波数２００ＫＨｚ、ＲＦ電力３０Ｗの条件で成膜する条件が開示されているが、上
記の条件で、ＡｒＦレジスト上にアモルファスカーボンを形成すると、ＡｒＦレジストが
基板に焼きついてしまうので、アモルファスカーボンの成膜条件の検討を行った。
【００４９】
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　尚、今回使用したＡｒＦレジストのカタログ上の耐熱限界は１６０℃である。
【００５０】
　成膜条件として、
　　原料ガス：プロペン－ヘリウム（Ｃ3Ｈ6－Ｈｅ）：１２００ｓｃｃｍ
　　圧力：４００Ｐａ（３Ｔｏｒｒ）
　　ＲＦ周波数１３．５６ＭＨｚ
を固定して、基板温度とＲＦ電力条件を変え膜厚３０ｎｍのアモルファスカーボン膜を形
成した。
【００５１】
　ＡｒＦ用の前記フォトレジストを用い、膜厚３００ｎｍのフォトレジスト膜を形成した
基板上に膜厚３０ｎｍのアモルファスカーボン膜を形成した。
【００５２】
　各実験の実験条件と判定結果とを表１に示す。
【００５３】
　判定基準は、
　　判定１：アモルファスカーボン膜を形成後、焼きつきが無く、フォトレジストを容易
に除去できた場合を○、フォトレジストの焼きつきが見られ、焼きつきのない場合のフォ
トレジスト除去にかかる時間の２倍以内の時間でフォトレジストの除去ができた場合を△
、フォトレジストが除去できない場合を×とし、
　　判定２：Φ２０ｃｍの基板の中心および周囲４箇所のアモルファスカーボンの膜厚を
測定し、基板内の膜厚のバラツキが、５％以内の場合を○、１０％以内の場合を△とし、
バラツキが１０％を越えた場合を×とした。
【００５４】
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【表１】

【００５５】
　基板温度が８０℃および８５℃の実験Ｎｏ．１～８は、膜厚のバラツキが１０％を越え
る。又、ＲＦ電力が２００Ｗの場合は、何れも膜厚のバラツキが１０％を超える。基板温
度が９０℃の実験Ｎｏ．１０～１２は、膜厚のバラツキは１０％以内で、十分に実用に耐
えうる範囲であり、実験Ｎｏ．１４～１６、１８～２０、２２～２４、２６～２８では、
基板温度を９５℃以上にすることでバラツキを５％以内に収めることができる。
【００５６】
　今回使用したレジスト及び成膜装置では、基板温度の下限は、アモルファスカーボン膜
の膜厚の基板内バラツキから、９０℃が好ましく、９５℃であることがより好ましいこと
が確認された。
【００５７】
　一方、フォトレジストの焼きつきは、基板温度が１０５℃以上となる場合に発生してい
る。特に成膜開始時の基板温度よりも、成膜後の基板温度が１２５℃を超えると焼き付き
がみられ、１３０℃以上ではフォトレジストの除去が困難となる。
【００５８】
　成膜後の基板の温度が１２０℃を越え１２５℃くらいから焼きつきがはじまりフォトレ
ジストの剥離が困難になり、１３０℃になると基板に焼きついて剥離することがさらに困
難になる。このことから成膜後の基板温度が１２５℃以下であることが好ましく、１２０
℃以下であることがより好ましいといえる。
【００５９】
　ＲＦ電力が高いほど、成膜終了時の基板温度を低く抑えればよいことがわかる。この原
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因は、ＲＦ電力が低過ぎると、自己バイアス（イオンが引き込まれる力）が強くかかる上
に成膜時間が長くなることが原因と考えられる。
【００６０】
　ＲＦ周波数が低いと基板の温度上昇が高いので、ＲＦ周波数は、高いほうが基板温度の
上昇を防止することができ、１３．５６ＭＨｚのように高い周波数であることが好ましい
。
【００６１】
　使用したフォトレジストの耐熱限界は１６０℃であるが、基板温度が１２５℃くらいか
ら焼きつきがはじまる理由は、基板表面のフォトレジスト表面がプラズマに曝され、温度
が上昇するが、基板温度の上昇は、フォトレジストの温度上昇が直接反映されていないこ
とが原因と思われる。一方、装置構成から基板表面の温度をモニターすることができない
点と、製造時に基板表面をモニターしながら基板表面の温度がフォトレジストの耐熱限界
以下に収まるように制御し、且つ、膜厚・膜厚の基板内のバラツキを制御することが困難
であるので、基板温度を目安として判定を行っている。
【００６２】
　以上の実験例Ａの結果から、以下の実験では最も好ましい実験Ｎｏ．１８の条件で検討
を行った。
【００６３】
　（実験例Ｂ）
　フォトレジストマスクに形成される開孔とアモルファスカーボンの形成条件の検討
　本発明では、レジストパターン（第１の開孔）形成後にアモルファスカーボンを形成す
るため、フォトレジストに形成した第１の開孔に露出する被エッチッグ材料の下地にアモ
ルファスカーボンが形成されると下地のエッチングができないので、フォトレジストマス
クに形成される開孔とアモルファスカーボンの形成条件を検討した。
【００６４】
　この検討では、シリコン基板１上に膜厚１０００ｎｍのシリコン酸化膜を形成後、膜厚
６０ｎｍのＢＡＲＣを形成し、その後、ＡｒＦレジストを形成した後、フォトレジストに
フォトマスクを用いて露光・現像を行い、開孔を形成後、該開孔の形成されたフォトレジ
ストをマスクにＢＲＡＣをエッチング除去して第１の開孔を形成した。続いて、膜厚２０
ｎｍのアモルファスカーボンを、ＣＶＤ法を用い、下記の成膜条件で成膜した。
【００６５】
　アモルファスカーボンの成膜条件：
　　原料ガス：プロペン－ヘリウム（Ｃ3Ｈ6－Ｈｅ）：１２００ｓｃｃｍ
　　圧力：４００Ｐａ（３Ｔｏｒｒ）
　　ＲＦ周波数１３．５６ＭＨｚ
　　ＲＦ出力：４００Ｗ
　　基板温度：１００℃
【００６６】
　判定は、シリコン酸化膜のドライエッチングを１５秒行った後、フォトレジスト及びＢ
ＲＡＣを除去し、シリコン酸化膜に形成された第２の開孔底部の表面を、ＳＥＭを用いて
検査し、
　判定１：第１の開孔底部のアモルファスカーボンの形成の判定は、所望の深さの第２の
開孔が形成され、且つ、第２の開孔底部の表面が平坦であればアモルファスカーボンが第
１の開孔の底部に形成されていないものと判定し○、それ以外のものを×と判定し、
　判定２：アモルファスカーボン膜による開口径（ｂ）のバラツキの判定は、Φ２０ｃｍ
の基板の中心および周囲４箇所で所望の深さの第２の開孔が形成され、且つ、開口径のバ
ラツキが、５％以内の場合を○、１０％以内の場合を△とした。尚、判定１で×と判定し
た実験例について判定２は行っていない。
【００６７】
　実験は、フォトレジスト膜の膜厚（ＰＲ膜厚と略す）と開孔径とを変えて行った。各実
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験の詳細と判定結果とを示す。
【００６８】
【表２】

【００６９】
　表２に示す判定１の結果、アスペクト比が１．７３以下の実験Ｎｏ．４０，４３，４４
は、底部にアモルファスカーボンの堆積が認められた。一方、アスペクト比が１．８以上
の残りの実験では、底部にアモルファスカーボンの堆積は認められないという結果が得ら
れた。なお、表２におけるアスペクト比は、ＰＲ膜厚とＢＡＲＣ膜厚（６０ｎｍ）の合計
（第１の開孔の開孔深さ）を開口径で除した値である。
【００７０】
　一方、開口径が６５ｎｍの実験Ｎｏ．２９～３２では、アスペクト比が１．８以上であ
るため、第２の開孔が形成されるが、アモルファスカーボン膜の膜厚が２０ｎｍであった
ため、第２の開孔の開口径にバラツキが認められた。
【００７１】
　アスペクト比が１．８以上であっても、開口径にバラツキが認められたことから、前記
実験Ｎｏ．３０を基準として、アモルファスカーボンの膜厚を５～２５ｎｍに変えて実験
を行った。
【００７２】
　実験例の条件と判定結果を表３に示す。
【００７３】
　シリコン酸化膜のドライエッチングを１５秒行った後、フォトレジストを除去し、シリ
コン酸化膜に形成された、開孔底部の表面を、ＳＥＭを用いて、検査し、Φ２０ｃｍの基
板の中心および周囲４箇所で所望の深さの開孔が形成され、且つ、第２の開口径のバラツ
キが、５％以内の場合を○、１０％以内の場合を△とし、バラツキが１０％を越えた場合
を×とした。
【００７４】
【表３】
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【００７５】
　表３から、アモルファスカーボン膜の膜厚は開口径（ａ）の１／３以下が好ましく、１
／４以下では、エッチングにより形成される第２の開口径のバラツキが５％以内という良
好な結果が得られた。
【００７６】
　＜実験例Ｃ＞
　上記実験例Ｂでは、1μｍの絶縁膜に開孔を形成する例を示したが、本発明によれば、
更に深い開孔の形成が可能となる。本実験例では、シリコン基板１上に、シリコン酸化膜
２を形成後、シリコン酸化膜２上に、膜厚６０ｎｍのＢＡＲＣ３と膜厚３２０ｎｍのＡｒ
Ｆ用のフォトレジスト４を形成し、フォトレジスト４とＢＡＲＣ３とに開口径１２０ｎｍ
の第１の開孔５を形成した。フォトレレジスト４上にアモルファスカーボン膜６を形成し
、該アモルファスカーボン膜をマスクとして異方性ドライエッチング法を用い、シリコン
酸化膜をエッチングして第２の開孔を形成した。
【００７７】
　アモルファスカーボン膜の成膜条件は、
　　原料ガス：プロペン－ヘリウム（Ｃ3Ｈ6－Ｈｅ）：１２００ｓｃｃｍ
　　圧力：４００Ｐａ（３Ｔｏｒｒ）
　　ＲＦ周波数１３．５６ＭＨｚ
　　基板温度１００℃
　　Ｒｆ電力条件６００Ｗ
の条件を用いた。
【００７８】
　尚、異方性エッチングは、アモルファスカーボン膜のエッチング速度をβ、酸化膜のエ
ッチング速度をαとしたときに、エッチング選択比（α／β）が３０となるエッチング条
件を用いた。
【００７９】
【表４】

【００８０】
　本発明で使用したＡｒＦフォトレジストでは、３２０ｎｍの膜厚で、０．６μｍの開孔
が安定して形成できるが、アモルファスカーボン膜をフォトレジスト上に形成することで
、更に深い開孔の形成が可能となり、アモルファスカーボン膜の膜厚を制御することで、
開孔深さを調整することが可能となる。実際のエッチングに際しては、絶縁膜を貫通する
開孔を形成する場合に、20～30％程度のオーバーエッチングが行われることから、オーバ
ーエッチング分を見込んだ膜厚を選択すればよい。
【００８１】
　（第２の実施形態）
　本発明は、カーボン粒子の吸着確率の高さとレジストマスクのアスペクト比を利用して
、レジスト上部および開孔側壁にのみアモルファスカーボン膜を成膜する技術である。こ
の技術を使うことでエッチング耐性が低いＡｒＦレジストでも深さ１～２μｍの高アスペ
クトＳｉＯ2コンタクト加工が可能になる。
【００８２】
　しかしながら、露光・現像の終わったレジスト上にアモルファスカーボン膜を成膜する
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という制限があるため、アモルファスカーボン膜の膜密度や膜厚には制約が生じる。それ
故、この技術を用いて深さ２μｍ以上のＳｉＯ2コンタクトホール形成を実現することは
極めて困難であると考える。
【００８３】
　そこで、２μｍ以上のコンタクトホール形成を実現するためには、レジストマスク下に
エッチング耐性の高いマスクを用意することが考えられる。すなわち、本発明の第２の実
施形態では、前記絶縁膜と前記フォトレジスト膜との間に、前記絶縁膜が高いエッチング
選択比をとれる犠牲ハードマスク層を形成し、フォトレジスト膜に開孔形成後にフォトレ
ジスト膜上にアモルファスカーボン膜を成膜し、該アモルファスカーボン膜をマスクとし
て前記犠牲ハードマスク層をエッチングして開孔を形成し、前記アモルファスカーボン膜
、フォトレジスト膜及びハードマスク層をマスクとして前記絶縁膜のエッチングを行い前
記絶縁層に開孔を形成し、形成された開孔にレジストを埋め込んだ後、前記絶縁膜の開孔
形成後に残存するハードマスク層をプラズマエッチング等にて除去する工程を有する半導
体集積回路装置の製造方法が提供される。
【００８４】
　犠牲ハードマスク層としては、下層の絶縁膜と十分なエッチング選択比を有することは
もちろん、上層のアモルファスカーボン膜をマスクとして開孔を形成するため、ある程度
アモルファスカーボン膜とエッチング選択比がとれる材料であることが好ましい。例えば
、ＳｉＯ2コンタクトホールを形成するのであれば、窒化シリコン膜（Ｓｉ3Ｎ4）、ポリ
シリコン（Ｐｏｌｙ－Ｓｉ）膜などが挙げられる。
【００８５】
　以下、深い開孔を形成する第２の実施形態について、図４Ａ～図４Ｄを参照して説明す
る。なお、第１の実施形態と同じ意味の物に対しては同じ符号を付して記載し、説明を省
略する。
【００８６】
　ここでは、ポリシリコンハードマスクを利用して深さ２．５μｍのＳｉＯ2コンタクト
加工を行った。なお、図４において、符号１～６は図２と同じ意味を示し、８はポリシリ
コンハードマスク層（以下、Ｐｏｌｙ－Ｓｉマスクと記す）、９はコンタクトホール、１
０はレジストである。
【００８７】
　Ｐｏｌｙ－Ｓｉマスク８の膜厚は４００ｎｍ、フォトレジスト膜４の膜厚は３４０ｎｍ
、ＢＡＲＣ３の膜厚は６５ｎｍである。エッチングするＳｉＯ2層２はプラズマＣＶＤで
成膜した。
【００８８】
　パターニングしたフォトレジスト膜４上にアモルファスカーボン膜６を実験例Ｂに示し
た条件で１５ｎｍ堆積してコンタクトホール径（ｂ）を１００ｎｍとした（図４Ａ）。こ
の状態でまずＰｏｌｙ－Ｓｉマスク加工行った（図４Ｂ）。エッチング条件は以下の通り
。
【００８９】
　ＢＡＲＣエッチ：Ｃｌ2／Ｏ2＝４０／４０ｓｃｃｍ，２Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ），３０
ｓｅｃ
　Ｐｏｌｙ－Ｓｉエッチ：Ｃｌ2／ＨＢｒ／Ｏ2＝１００／３００／４ｓｃｃｍ，０．６７
Ｐａ（５ｍＴｏｒｒ），３００ｓｅｃ
【００９０】
　Ｐｏｌｙ－Ｓｉマスク形成後、以下の条件でＳｉＯ2コンタクトホールエッチングを行
い、第３の開孔９を形成した（図４Ｃ）。なお、ここでは説明を容易とするために、Ｐｏ
ｌｙ－Ｓｉマスク８上のＢＡＲＣ３，フォトレジスト４およびアモルファスカーボン膜６
を省略しているが、これらの膜が存在していても何ら問題は無い。
【００９１】
　ＳｉＯ2エッチ：Ｃ4Ｆ6／Ａｒ／Ｏ2＝４０／７００／４５ｓｃｃｍ，２．６７Ｐａ（２
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【００９２】
　Ｐｏｌｙ－Ｓｉマスクは最終的に第３の開孔９中にレジスト１０を埋め込み、プラズマ
エッチにて除去することが可能である（図４Ｄ）。これにより、良好な形状の深さ２．５
μｍ（アスペクト比２５）のコンタクトホールを形成することが出来た。
【図面の簡単な説明】
【００９３】
【図１】従来技術の課題を示すＳＥＭ写真である。
【図２Ａ】本発明の第１の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図２Ｂ】本発明の第１の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図２Ｃ】本発明の第１の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図２Ｄ】本発明の第１の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図３】本発明の第１の実施形態の変形例を説明するための模式的断面図である。
【図４Ａ】本発明の第２の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図４Ｂ】本発明の第２の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図４Ｃ】本発明の第２の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【図４Ｄ】本発明の第２の実施形態を説明するための模式的工程断面図である。
【符号の説明】
【００９４】
　　１　シリコン基板
　　２　シリコン酸化膜
　　３　ＢＡＲＣ
　　４　フォトレジスト
　　５　第１の開孔
　　６　アモルファスカーボン
　　７　第２の開孔
　　８　犠牲ハードマスク層
　　９　第３の開孔
　　１０　レジスト
　　ａ　開口径
　　ｂ　開口径
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