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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エッチングチャンバ内で炭素系マスクを介して楕円形状の超高アスペクト比フィーチャ
を誘電体層にエッチングするための方法であって、
　前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を選択的にエッチングし、前記選択的なエッチ
ングは前記炭素系マスク上にフルオロカーボン系ポリマの正味の蒸着を提供することと、
　前記選択的エッチングを停止し、蒸着した前記フルオロカーボン系ポリマを選択的に除
去することと、
　前記フルオロカーボン系ポリマが除去された前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を
さらに選択的にエッチングすることとを備え、
　前記さらに選択的にエッチングは、
　　フルオロカーボン含有分子および酸素含有分子を含むエッチングガスの流れを前記エ
ッチングチャンバへ供給し、
　　パルスバイアスＲＦ信号を供給し、
　　励起ＲＦ信号を供給することと、
を備える、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法において、前記炭素系マスクに対して前記誘電体層の選択的なエ
ッチングは、
　エッチングガスおよびフルオロカーボンポリマガスの流れを前記エッチングチャンバへ
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供給し、
　連続波バイアスＲＦ信号を供給し、
　励起ＲＦ信号を供給すること、
を備える、方法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の方法において、前記炭素系マスクは、フォトレジストおよび
非晶質炭素の内の一方である、方法。
【請求項４】
　請求項１または２に記載の方法において、前記炭素系マスクは、非晶質炭素である、方
法。
【請求項５】
　請求項１ないし４のいずれかに記載の方法において、前記超高アスペクト比フィーチャ
は、少なくとも３０：１のアスペクト比を有する、方法。
【請求項６】
　請求項１ないし５のいずれかに記載の方法において、前記選択的エッチングは、３：１
より大きい選択比を有する、方法。
【請求項７】
　請求項１ないし６のいずれかに記載の方法において、前記さらに選択的なエッチングは
、３：１より大きい選択比を有する、方法。
【請求項８】
　請求項１ないし７のいずれかに記載の方法において、前記選択的なエッチングは、５：
１より大きい選択比を有する、方法。
【請求項９】
　請求項１ないし８のいずれかに記載の方法において、前記さらに選択的なエッチングは
、５：１より大きい選択比を有する、方法。
【請求項１０】
　請求項１ないし９のいずれかに記載の方法において、前記選択的なエッチングは無限大
の選択比を有する、方法。
【請求項１１】
　請求項１ないし１０のいずれかに記載の方法において、前記さらに選択的なエッチング
は、無限大の選択比を有する、方法。
【請求項１２】
　請求項１ないし１１に記載の方法において、前記誘電体層は、酸化シリコン系または窒
化シリコン系の層である、方法。
【請求項１３】
　請求項１ないし１２のいずれかに記載の方法において、前記誘電体層は、単一の均一層
である、方法。
【請求項１４】
　エッチングチャンバ内で炭素系マスクを介して楕円形状の超高アスペクト比フィーチャ
を誘電体に選択的エッチングする方法であって、
　前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を選択的にエッチングし、前記選択的なエッチ
ングは前記炭素系マスク上にフルオロカーボンポリマの蒸着物を形成し、
　前記選択的エッチングを停止し、前記フルオロカーボンポリマの蒸着物を選択的に除去
し、
　フルオロカーボン含有分子および酸素含有分子を含むエッチングガスの流れを前記エッ
チングチャンバへ供給し、
　パルスバイアスＲＦ信号を供給し、
　励起ＲＦ信号を供給して、前記エッチングガスをプラズマに変換し、
　前記炭素系マスクを介してフィーチャが２５：１以上の高アスペクト比を有するまでエ
ッチングすること、
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を備える、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法において、前記炭素系マスクは、非晶質炭素である、方法。
【請求項１６】
　請求項１４または１５に記載の方法において、前記超高アスペクト比フィーチャは、少
なくとも３０：１のアスペクト比を有する、方法。
【請求項１７】
　請求項１４ないし１６のいずれかに記載の方法において、前記選択的エッチングは、無
限大の選択比を有する、方法。
【請求項１８】
　請求項１４ないし１７のいずれかに記載の方法において、前記誘電体層は、単一の均一
な酸化シリコン系または窒化シリコン系の層である、方法。
【請求項１９】
　炭素系マスクの下方のエッチング層に楕円形状のＵＨＡＲフィーチャをエッチングする
ための装置であって、
　プラズマ処理チャンバであって、
　　プラズマ処理チャンバ容器を形成するチャンバ壁と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内で基板を支持するための基板支持部と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内の圧力を調整するための圧力調整部と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器に電力を供給してプラズマを維持するための少なくと
も１つの電極と、
　　１ｋＨｚから１０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給するＲＦバイアス電源
と、
　　前記ＲＦバイアス電源に接続され、前記ＲＦバイアス電源をパルス化することが可能
なパルス生成部と、
　　１ｋＨｚから５ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第１のＲＦ励起電源
と、
　　１０ＭＨｚから４０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第２のＲＦ励起
電源と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内にガスを供給するためのガス流入口と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器からガスを排出するためのガス流出口と、
　を備える、プラズマ処理チャンバと、
　前記ガス流入口と流体連通したガス源であって、
　　酸素源と、
　　フルオロカーボンポリマガス源と、
　を備える、ガス源と、
　前記ガス源、前記ＲＦバイアス電源、前記第１のＲＦ励起電源、前記第２のＲＦ励起電
源、および、前記少なくとも１つの電極に対して、制御可能に接続された制御部であって
、
　　少なくとも１つのプロセッサと、
　　コンピュータ読み取り可能な媒体と、を備える、制御部と、
を備え、
　前記コンピュータ読み取り可能な媒体は、前記炭素系マスクに対する前記誘電体層の選
択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読み取り可能なコードを備え、
　　前記選択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読み取り可能なコードは、
　　　前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を選択的にエッチングするためのコンピュ
ータ読み取り可能なコードと、前記選択的なエッチングは前記炭素系マスク上にフルオロ
カーボンポリマの蒸着物を形成し、
　　　前記選択的エッチングを停止し、前記フルオロカーボンポリマの蒸着物を選択的に
除去するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、
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　　　前記酸素源からの酸素と前記フルオロカーボンポリマガス源からのフルオロカーボ
ンポリマガスとを含むエッチングガスの流れを、前記処理チャンバ容器に供給するための
コンピュータ読み取り可能なコードと、
　　　前記ＲＦバイアス電源に電圧を印加するためのコンピュータ読み取り可能なコード
と、
　　　前記ＲＦバイアス電源をパルス化するためのコンピュータ読み取り可能なコードと
、
　　　前記炭素系マスクを介してフィーチャが２５：１以上の高アスペクト比を有するま
でエッチングするように、前記第１のＲＦ励起電源および前記第２のＲＦ励起電源に電圧
を印加して、エネルギを供給し、前記エッチングガスおよびポリマ形成ガスからプラズマ
を形成するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、
を備える、装置。
【請求項２０】
　炭素系マスクの下方のエッチング層に楕円形状のＵＨＡＲフィーチャをエッチングする
ための装置であって、
　プラズマ処理チャンバであって、
　　プラズマ処理チャンバ容器を形成するチャンバ壁と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内で基板を支持するための基板支持部と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内の圧力を調整するための圧力調整部と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器に電力を供給してプラズマを維持するための少なくと
も１つの電極と、
　　１ｋＨｚから１０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給するＲＦバイアス電源
と、
　　前記ＲＦバイアス電源に接続され、前記ＲＦバイアス電源をパルス化することが可能
なパルス生成部と、
　　１ｋＨｚから５ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第１のＲＦ励起電源
と、
　　１０ＭＨｚから４０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第２のＲＦ励起
電源と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器内にガスを供給するためのガス流入口と、
　　前記プラズマ処理チャンバ容器からガスを排出するためのガス流出口と、
　を備える、プラズマ処理チャンバと、
　前記ガス流入口と流体連通したガス源であって、
　　酸素源と、
　　フルオロカーボンポリマガス源と、
　を備える、ガス源と、
　前記ガス源、前記ＲＦバイアス電源、前記第１のＲＦ励起電源、前記第２のＲＦ励起電
源、および、前記少なくとも１つの電極に対して、制御可能に接続された制御部であって
、
　　少なくとも１つのプロセッサと、
　　コンピュータ読み取り可能な媒体と、を備える、制御部と、
を備え、
　前記コンピュータ読み取り可能な媒体は、
　前記炭素系マスクに対する前記誘電体層の第１の選択的なエッチングを提供するための
コンピュータ読み取り可能なコードであって、前記第１の選択的なエッチングはフルオロ
カーボン系ポリマの正味の蒸着を提供する、コンピュータ読み取り可能なコードと、
　前記第１の選択的なエッチングを停止し、蒸着した前記フルオロカーボン系ポリマを選
択的に除去するためのコンピュータ読み取り可能コードと、
　前記フルオロカーボン系ポリマが除去された前記炭素系マスクに対する前記誘電体層の
第２の選択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読み取り可能媒体とを備え、
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　　前記第２の選択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読み取り可能なコード
は、
　　　前記酸素源からの酸素と前記フルオロカーボンポリマガス源からのフルオロカーボ
ンポリマガスとを含むエッチングガスの流れを、前記処理チャンバ容器に供給するための
コンピュータ読み取り可能なコードと、
　　　前記ＲＦバイアス電源に電圧を印加するためのコンピュータ読み取り可能なコード
と、
　　　前記ＲＦバイアス電源をパルス化するためのコンピュータ読み取り可能なコードと
、
　　　前記第１のＲＦ励起電源および前記第２のＲＦ励起電源に電圧を印加して、エネル
ギを供給し、前記エッチングガスおよびポリマ形成ガスからプラズマを形成するためのコ
ンピュータ読み取り可能なコードと、を含む前記フルオロカーボン系ポリマが除去された
前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を選択的にエッチングするためのコンピュータ読
み取り可能なコードと、前記第２の選択的なエッチングは前記炭素系マスク上にフルオロ
カーボン系ポリマの正味の蒸着を提供し、
　　　前記選択的エッチングを停止し、蒸着した前記フルオロカーボン系ポリマを選択的
に除去するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、
を備える、装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体デバイスの製造に関し、特に、超高アスペクト比のフィーチャを用い
る半導体デバイスの製造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの製造では、プラズマエッチング処理が一般に用いられる。一般に、フ
ォトレジスト材料が、エッチングされるウエハの表面上にフィーチャのパターンを形成し
、その後、ウエハを特定の種類のエッチングガスに曝露することによって、フィーチャが
ウエハにエッチングされる。プラズマエッチングの抱える課題の一つは、特に超高密度の
構造について、設計要件を満たすのに必要なアスペクトが大きくなり続けていることであ
る。半導体ウエハにフィーチャをエッチングする場合、エッチングされたフィーチャのア
スペクト比は、フィーチャの深さとフィーチャのクリティカルディメンション（ＣＤ）と
の間の比として定義される。より高密度の構造を作り出すためには、より多くのフィーチ
ャが１枚のウエハに形成されるので、個々のフィーチャのＣＤは必然的に小さくなるが、
フィーチャの深さは変わらない。従って、個々のフィーチャのアスペクト比は、デバイス
のフィーチャが縮小するにつれて大きくなる。
【０００３】
　エッチング中に楕円率が変化するという問題が見つかっている。
【発明の概要】
【０００４】
　上記に鑑みて本発明の目的に従い、エッチングチャンバ内で炭素系マスクを介して超高
アスペクト比フィーチャの誘電体を選択的エッチングするための方法が提供される。フル
オロカーボン含有分子および酸素含有分子を含むエッチングガスの流れが、エッチングチ
ャンバに供給される。パルスバイアスＲＦ信号が供給される。エッチングガスをプラズマ
に変換するために、励起ＲＦ信号が供給される。
【０００５】
　本発明の別の態様では、エッチングチャンバ内で炭素系マスクを介して超高アスペクト
比フィーチャの誘電体を選択的エッチングするための方法が提供されている。フルオロカ
ーボン含有分子および酸素含有分子を含むエッチングガスの流れが、エッチングチャンバ
に供給される。パルスバイアスＲＦ信号が供給される。エッチングガスをプラズマに変換
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するために、励起ＲＦ信号が供給される。
【０００６】
　本発明の別の態様では、炭素系マスクの下方のエッチング層にＵＨＡＲフィーチャをエ
ッチングするための装置が提供されている。プラズマ処理チャンバが、プラズマ処理チャ
ンバ容器を形成するチャンバ壁と、プラズマ処理チャンバ容器内で基板を支持するための
基板支持と、プラズマ処理チャンバ容器内の圧力を調整するための圧力調整部と、プラズ
マ処理チャンバ容器に電力を供給してプラズマを維持するための少なくとも１つの電極と
、１ｋＨｚから１０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給するＲＦバイアス電源と
、ＲＦバイアス電源に接続され、ＲＦバイアス電源をパルス化することが可能なパルス生
成部と、１ｋＨｚから５ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第１のＲＦ励起
電源と、１０ＭＨｚから４０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給する第２のＲＦ
励起電源と、プラズマ処理チャンバ容器内にガスを供給するためのガス流入口と、プラズ
マ処理チャンバ容器からガスを排出するためのガス流出口と、を備える。ガス源が、ガス
流入口と流体連通しており、酸素源およびフルオロカーボンポリマガス源を備えている。
制御部が、ガス源、ＲＦバイアス源、第１のＲＦ励起電源、第２のＲＦ励起電源、および
、少なくとも１つの電極に対して、制御可能に接続されており、少なくとも１つのプロセ
ッサと、炭素系マスクに対する誘電体層の選択的エッチングを提供するためのコンピュー
タ読み取り可能なコードであって、第１の選択的エッチングはフルオロカーボン系ポリマ
の正味の蒸着を提供する、コンピュータ読み取り可能なコードを備えたコンピュータ読み
取り可能な媒体と、を備える。誘電体層の選択的エッチングを提供するためのコンピュー
タ読み取り可能なコードは、酸素源からの酸素とフルオロカーボンポリマガス源からのフ
ルオロカーボンポリマガスとを含むエッチングガスの流れを、処理チャンバ容器に供給す
るためのコンピュータ読み取り可能なコードと、ＲＦバイアス電源に電圧を印加するため
のコンピュータ読み取り可能なコードと、ＲＦバイアス電源をパルス化するためのコンピ
ュータ読み取り可能なコードと、第１のＲＦ励起電源および第２のＲＦ励起電源に電圧を
印加して、エネルギを供給し、エッチングガスおよびポリマ形成ガスからプラズマを形成
するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、を備える。
【０００７】
　添付の図面を参照しつつ行う本発明の詳細な説明において、本発明の上述の特徴および
その他の特徴を詳述する。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明の一実施形態の概略フローチャート。
【図２】本発明の実施の際に利用可能なエッチングリアクタを示す説明図。
【図３Ａ】本発明の１または複数の実施形態で用いられる制御部の実装に適したコンピュ
ータシステムを示す図。
【図３Ｂ】本発明の１または複数の実施形態で用いられる制御部の実装に適したコンピュ
ータシステムを示す図。
【図４Ａ】本発明の一実施形態に従って、エッチングされた層の略断面図。
【図４Ｂ】本発明の一実施形態に従って、エッチングされた層の略断面図。
【図４Ｃ】本発明の一実施形態に従って、エッチングされた層の略断面図。
【図４Ｄ】本発明の一実施形態に従って、エッチングされた層の略断面図。
【図５】ねじれの量の測定を示す説明図。
【図６】楕円を示す説明図。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下では、添付図面に例示されたいくつかの好ましい実施形態を参照しつつ、本発明の
詳細な説明を行う。以下の説明では、本発明の完全な理解を促すために、数多くの具体的
な詳細事項が示されている。しかしながら、当業者にとって明らかなように、本発明は、
これらの具体的な詳細事項の一部または全てがなくとも実施することが可能である。また
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、本発明が不必要に不明瞭となるのを避けるため、周知の処理工程および／または構造に
ついては、詳細な説明を省略した。
【００１０】
　ホールなどの超高アスペクト比（ＵＨＡＲ）フィーチャのエッチング中に、ねじれ（ｔ
ｗｉｓｔｉｎｇ）が生じる。以下に制約されることは望まないが、ねじれは非対称なエッ
チングの結果であるという仮説がある。フィーチャのアスペクト比が増大すると、非対称
なエッチングの原因となるいくつかのメカニズムが生じる。発見された１つのメカニズム
は、マスク上に正味のフルオロカーボンポリマ層を蒸着するエッチング中に、フルオロカ
ーボンポリマが非対称に（不均一に）蒸着されるというメカニズムである。
【００１１】
　一部のＵＨＡＲフィーチャについては、コンタクトの間隔をより近接させることができ
るように、楕円断面が望ましい。かかる楕円断面は長径と短径を有しており、楕円の直径
とは楕円の長径を指す。楕円率は、短径に対する長径の比と定義される。かかるＵＨＡＲ
フィーチャのエッチングで見いだされる別の歪みは、楕円の短径が減少すると共に楕円の
長径が増大しうることから楕円率が増大する傾向があるという点である。
【００１２】
　本発明は、ＵＨＡＲ誘電体エッチングにおけるねじれを低減するための装置および方法
を提供する。半導体デバイスの加工の際には、しばしば、基板上のエッチング対象となる
層内にマスクを介して、フィーチャがエッチングされる。フィーチャのアスペクト比は、
フィーチャ開口部分の深さと幅の比である。本明細書および特許請求の範囲において、本
発明にとってフィーチャの超高アスペクト比（ＵＨＡＲ）とは、深さと幅の比が２５：１
より大きいものと定義する。本発明でのフィーチャのＵＨＡＲは、少なくとも３０：１と
定義することがより好ましい。ＵＨＡＲは、少なくとも４０：１と定義することが最も好
ましい。さらに、本発明は、３００ナノメートル（ｎｍ）以下の幅を有する誘電体層にお
けるフィーチャのエッチングに適用されることが好ましい。本発明は、２００ｎｍ以下の
幅を有する誘電体層におけるフィーチャのエッチングに適用されることがさらに好ましい
。本発明は、１５０ｎｍ以下の幅を有する誘電体層におけるフィーチャのエッチングに適
用されることが最も好ましい。
【００１３】
　本発明は、任意の誘電体エッチングに適用されることが好ましい。本発明は、誘電体層
が酸化シリコンまたは窒化シリコン系である誘電体エッチングに適用されることがさらに
好ましい。換言すると、誘電体層は、主に酸化シリコンまたは窒化シリコンで形成され、
より少量の他の種類の材料が混合される。
【００１４】
　図１は、本発明の一実施形態の概略フローチャートである。誘電体層が、炭素系マスク
に対して選択的にエッチングされ、その際、フルオロカーボン系ポリマが、炭素系マスク
上に正味で蒸着される（工程１０４）。正味の蒸着とは、除去されるよりも蒸着されるポ
リマの方が多く、その結果、成長するフルオロカーボンポリマ層が蒸着されることを意味
する。一般に、エッチングガスが供給される。エッチングガスは、プラズマ内に供給され
、選択的エッチングを提供する。エッチング処理が停止されている間に、フルオロカーボ
ンポリマは、炭素系マスクから部分的または完全に、選択的に除去される（工程１０８）
。一般に、酸素またはフッ素を含むフラッシングガス（Ｏ2またはＣＦ4など）のようなト
リミングガスが供給される。次いで、トリミングガスは、炭素系マスクよりも速やかにフ
ルオロカーボンポリマをアッシングまたはトリミングするプラズマに変換される。炭素系
マスクに対するフルオロカーボンポリマの選択的除去が停止される。誘電体層のさらなる
選択的エッチングが提供され、その第２の選択的エッチングは、炭素マスク上にフルオロ
カーボン系ポリマの正味の蒸着を提供する（工程１１２）。以下では、上述の実施形態の
より具体的な実装について説明する。
【００１５】
　図２は、本発明を実施する際に利用可能なエッチングリアクタを示す説明図である。本
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発明の１または複数の実施形態において、エッチングリアクタ２００は、上部中央電極２
０６と、上部外側電極２０４と、底部中央電極２０８と、底部外側電極２１０とを、チャ
ンバ壁２５０内に備える。上部絶縁体リング２０７が、上部中央電極２０６を上部外側電
極２０４から絶縁している。底部絶縁体リング２１２が、底部中央電極２０８を底部外側
電極２１０から絶縁している。また、エッチングリアクタ２００内では、基板２８０が、
底部中央電極２０８の上部に配置される。随意的に、底部中央電極２０８は、基板２８０
を保持するための適切な基板保持機構（例えば、静電チャック、機械的クランプ、または
、同様のもの）を備える。
【００１６】
　ガス源２２４が、エッチングリアクタ２００と接続されており、エッチング処理中にエ
ッチングガスをエッチングリアクタ２００に供給する。この例において、ガス源２２４は
、エッチングガス源２６０と、トリミングガス源２６４と、エッチング中にフルオロカー
ボンポリマを蒸着させるためのポリマガス源２６８とを備える。
【００１７】
　バイアスＲＦ電源２４８、第１の励起ＲＦ電源２５２、および、第２の励起ＲＦ電源２
５６が、電極２０４、２０６、２０８、および、２１０に電力を供給するために、制御部
２３５を介してエッチングリアクタ２００に電気的に接続される。バイアスＲＦ電源２４
８は、バイアスＲＦ電力を生成し、そのバイアスＲＦ電力をエッチングリアクタ２００に
供給する。バイアスＲＦ電力は、１キロヘルツ（ｋＨｚ）から１０メガヘルツ（ＭＨｚ）
の間の周波数を有することが好ましい。バイアスＲＦ電力は、１ＭＨｚから５ＭＨｚの間
の周波数を有することがより好ましい。バイアスＲＦ電力は、約２ＭＨｚの周波数を有す
ることがさらに好ましい。
【００１８】
　第１の励起ＲＦ電源２５２は、ソースＲＦ電力を生成し、そのソースＲＦ電力をエッチ
ングリアクタ２００に供給する。このソースＲＦ電力は、バイアスＲＦ電力より大きい周
波数を有することが好ましい。このソースＲＦ電力は、１０ＭＨｚから４０ＭＨｚの間の
周波数を有することがより好ましい。このソースＲＦ電力は、２７ＭＨｚの周波数を有す
ることが最も好ましい。
【００１９】
　第２の励起ＲＦ電源２５６は、第１の励起ＲＦ電源２５２によって生成されたＲＦ電力
とは別に、ソースＲＦ電力を生成し、そのソースＲＦ電力をエッチングリアクタ２００に
供給する。このソースＲＦ電力は、バイアスＲＦ電源および第１のＲＦ励起電源の電力よ
り大きい周波数を有することが好ましい。この第２の励起ＲＦ電源は、４０ＭＨｚ以上の
周波数を有することがより好ましい。このソースＲＦ電力は、６０ＭＨｚの周波数を有す
ることが最も好ましい。
【００２０】
　異なるＲＦ信号が、様々な組み合わせの上部および底部電極に対して供給されてよい。
最も低い周波数のＲＦは、エッチングされる材料が上に配置された底部電極を介して、す
なわち、この例においては底部中央電極２０８を介して印加されることが好ましい。
【００２１】
　制御部２３５は、ガス源２２４、バイアスＲＦ電源２４８、第１の励起ＲＦ電源２５２
、および、第２の励起ＲＦ電源２５６に接続される。制御部２３５は、エッチングリアク
タ２００に流れ込むエッチングガスの流れ、３つのＲＦ電源２４８、２５２、２５６から
のＲＦ電力の生成を制御すると共に、電極２０４、２０６、２０８、および、２１０、並
びに、排出ポンプを制御する。
【００２２】
　この例においては、閉じ込めリング２０２が、プラズマおよびガスの閉じ込めを実現す
るために設けられており、プラズマおよびガスは、閉じ込めリングの間を通過し排出ポン
プによって排出される。
【００２３】
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　図３Ａおよび３Ｂは、本発明の１または複数の実施形態で用いられる制御部２３５の実
装に適したコンピュータシステムを示す図である。図３Ａは、コンピュータシステム３０
０の物理的形態の一例を示している。もちろん、コンピュータシステムは、集積回路、プ
リント基板、および、小型携帯デバイスから大型スーパコンピュータまで、多くの物理的
形態を有してよい。コンピュータシステム３００は、モニタ３０２、ディスプレイ３０４
、筐体３０６、ディスクドライブ３０８、キーボード３１０、および、マウス３１２を備
える。ディスク３１４は、コンピュータシステム３００とデータをやり取りするために用
いられるコンピュータ読み取り可能な媒体である。
【００２４】
　図３Ｂは、コンピュータシステム３００のブロック図の一例である。システムバス３２
０には、様々なサブシステムが取り付けられている。１または複数のプロセッサ３２２（
中央処理装置すなわちＣＰＵとも呼ぶ）が、メモリ３２４などの記憶装置に接続されてい
る。メモリ３２４は、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）および読み出し専用メモリ（Ｒ
ＯＭ）を含む。当技術分野で周知のように、ＲＯＭは、ＣＰＵに対して単方向的にデータ
や命令を転送するよう機能し、ＲＡＭは、通例、双方向的にデータや命令を転送するため
に用いられる。これらの種類のメモリは両方とも、後に示す任意の適切なコンピュータ読
み取り可能媒体を備えてよい。ＣＰＵ３２２には、さらに、固定ディスク３２６が、双方
向的に接続されており、さらなるデータ記憶容量を提供している。固定ディスク３２６は
、後に示すコンピュータ読み取り可能媒体のいずれを備えてもよい。固定ディスク３２６
は、プログラムやデータなどを格納するために用いられてよく、通例は、一次記憶装置よ
りも遅い二次記憶媒体（ハードディスクなど）である。固定ディスク３２６内に保持され
た情報は、必要に応じて、メモリ３２４内に仮想メモリなどの標準的な方法で組み込まれ
てよいことを理解されたい。リムーバブルディスク３１４は、後に示すコンピュータ読み
取り可能な媒体のいずれの形態を取ってもよい。
【００２５】
　ＣＰＵ３２２は、さらに、ディスプレイ３０４、キーボード３１０、マウス３１２、お
よび、スピーカ３３０など、様々な入力／出力装置に接続されている。一般に、入力／出
力装置は、ビデオディスプレイ、トラックボール、マウス、キーボード、マイク、タッチ
センサ式ディスプレイ、トランスデューサ式カードリーダ、磁気または紙テープリーダ、
タブレット、スタイラス、音声または手書き認識装置、バイオメトリクスリーダ、または
、他のコンピュータ、のいずれであってもよい。ＣＰＵ３２２は、必要に応じて、ネット
ワークインターフェース３４０を用いて、他のコンピュータや電気通信ネットワークに接
続されてもよい。かかるネットワークインターフェースを用いて、ＣＰＵは、上述の方法
の工程を実行する際に、ネットワークから情報を受信、または、ネットワークに情報を出
力してよい。さらに、本発明の方法の実施形態は、ＣＰＵ３２２単体で実行されてもよい
し、インターネットなどのネットワークを介して、処理の一部を分担する遠隔ＣＰＵと協
働で実行されてもよい。
【００２６】
　さらに、本発明の実施形態は、コンピュータによる様々な動作を実行するためのコンピ
ュータコードを有するコンピュータ読み取り可能な媒体を備えたコンピュータストレージ
製品に関する。媒体およびコンピュータコードは、本発明のために、特別に設計および構
成されてもよいし、コンピュータソフトウェア分野における当業者にとって周知および利
用可能なものであってもよい。コンピュータ読み取り可能な媒体の例としては、ハードデ
ィスク、フレキシブルディスク、磁気テープなどの磁気媒体；ＣＤ－ＲＯＭ、ホログラフ
ィック素子などの光学媒体；フロプティカルディスクなどの光磁気媒体；特定用途向け集
積回路（ＡＳＩＣ）、プログラム可能論理回路（ＰＬＤ）、ＲＯＭおよびＲＡＭなど、プ
ログラムコードを格納および実行するよう特別に構成されたハードウェア装置、が挙げら
れるが、それらに限定されない。コンピュータコードの例としては、コンパイラによって
生成されたコードなどのマシンコードや、インタープリタを用いてコンピュータによって
実行される高級言語コードを含むファイルが挙げられる。コンピュータ読み取り可能な媒
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体は、搬送波で具現化されたコンピュータデータ信号によって転送されると共にプロセッ
サが実行可能な一連の命令を表すコンピュータコードであってもよい。
【００２７】
例
　本発明の一実施形態の具体的な一例においては、基板が準備され、その上に誘電体が形
成され、その上に炭素系マスクが形成される。図４Ａは、基板４０４、誘電体層４０８、
および、炭素系マスク４１２の略断面図である。この例では、図に示すように、誘電体層
４０８は、基板４０４の上部に位置し、炭素マスク４１２は、誘電体層４０８上に位置し
ているが、これらの層の間に１または複数の層が配置されてもよく、その場合、誘電体層
は、基板４０４の上方に位置するが基板４０４と直接接触せず、炭素系マスク４１２は、
誘電体層４０８の上方に位置するが、誘電体層４０８と直接接触しない。この例において
、誘電体層４０８は、単一の均一な材料の単一層である。
【００２８】
　この例において、基板４０４はシリコンウエハであり、誘電体層は酸化シリコン（Ｓｉ
Ｏ）または窒化シリコン（ＳｉＮ）系材料の単一層である。この例において、炭素系マス
クは非晶質炭素であるが、別の例では、炭素系マスクはフォトレジストポリマであっても
よい。非晶質炭素は、ポリマに類似しているが、水素が少なく炭素が多いので、ポリマよ
りもエッチング耐性が高い。別の実施形態では、マスクはフォトレジストであってもよい
。
【００２９】
　炭素系マスクに対して誘電体層を選択的にエッチングしつつ、十分な選択比を提供する
ために炭素系マスク上に正味のフルオロカーボンポリマ層を蒸着する（工程１０４）。か
かるＳｉＯ2誘電体層のエッチングの一例では、２００ｓｃｃｍのＡｒ、２０ｓｃｃｍの
Ｃ4Ｆ8、８２ｓｃｃｍのＣ4Ｆ6、および、６４ｓｃｃｍのＯ2を含むエッチンッグおよび
ポリマガスが、エッチングガス源２６０およびポリマガス源２６８からエッチングチャン
バ２４０の内部に供給される。バイアスＲＦ電源は、２ＭＨｚで４，０００ワット（Ｗ）
を供給する。第１の励起ＲＦ電源は、２７ＭＨｚで１５０Ｗを供給する。第２の励起ＲＦ
電源は、６０ＭＨｚで５００Ｗを供給する。エッチングおよびポリマガスは、プラズマに
変換される。２５ｍＴｏｒｒの圧力が維持される。約１５００ｎｍの深さまでエッチング
するために、エッチングは、３００秒間維持される。次いで、エッチングが停止される。
【００３０】
　図４Ｂは、選択的エッチング後の略断面図である。選択的エッチングは、フィーチャ４
２０が部分的にエッチングされる間に、マスク４１２上に正味のフルオロカーボンポリマ
蒸着物４１６を提供する。フルオロカーボンポリマ蒸着物は、より多くの蒸着物を受ける
片側がより多くの蒸着物を受け続けることでさらに非対称になるように蒸着され、非対称
になる傾向にあることが予期せず見いだされている。かかる非対称な蒸着物は、エッチン
グフィーチャの底部の中央が不等間隔になることから、ねじれの原因になる。理解を促す
ため、図４Ｂは、距離ｘ1だけ隔たった２つのフィーチャの底部と、距離ｘ1よりも大きい
距離ｘ2だけ隔たった２つのフィーチャの底部とを示している。
【００３１】
　フルオロカーボンポリマは、選択的にマスクから除去される（工程１０８）。かかる選
択的除去の一例では、４００ｓｃｃｍのＡｒおよび１０ｓｃｃｍのＯ2を含むアッシング
またはトリミングガスが、トリミングガス源２６４からエッチングチャンバ２４０の内部
へ供給される。バイアスＲＦ電源は、２ＭＨｚで３００Ｗを供給する。第１の励起ＲＦ電
源は、２７ＭＨｚで１００Ｗを供給する。第２の励起ＲＦ電源は、６０ＭＨｚで２００Ｗ
を供給する。トリミングガスは、プラズマに変換される。２０ｍＴｏｒｒの圧力が維持さ
れる。この除去は、２５秒間維持される。次いで、除去が停止される。Ｏ2によってポリ
マのアッシングが可能になる。Ａｒはいくらかの衝撃を提供しうるが、除去のほとんどは
Ｏ2によってなされる。
【００３２】
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　図４Ｃは、フルオロカーボンポリマ除去後の略断面図であり、マスクが再成形されてい
る。非対称なフルオロカーボンポリマが除去されているため、再成形されたマスクは、よ
り正確にパターニングされている。また、この処理は、マスクフィーチャを元々の幅によ
り近くなるように開口する。
【００３３】
　再び、炭素系マスクに対して誘電体層を選択的にエッチングしつつ、無限大の選択比を
提供するために炭素系マスク上に正味のフルオロカーボンポリマ層を蒸着する（工程１１
２）。かかるＳｉＯ2誘電体層のエッチングの一例では、２００ｓｃｃｍのＡｒ、２０ｓ
ｃｃｍのＣ4Ｆ8、８２ｓｃｃｍのＣ4Ｆ6、および、６４ｓｃｃｍのＯ2を含むエッチング
およびポリマガスが、エッチングガス源２６０およびポリマガス源２６８からエッチング
チャンバ２４０の内部に供給される。バイアスＲＦ電源は、２ＭＨｚで４，０００ワット
（Ｗ）を供給する。第１の励起ＲＦ電源は、２７ＭＨｚで１５０Ｗを供給する。第２の励
起ＲＦ電源は、６０ＭＨｚで５００Ｗを供給する。エッチングおよびポリマガスは、プラ
ズマに変換される。２５ｍＴｏｒｒの圧力が維持される。エッチングは、誘電体層が完全
にエッチングされるまで維持される。次いで、エッチングが停止される。
【００３４】
　図４Ｄは、選択的エッチング後の略断面図である。選択的エッチングは、フィーチャ４
２０が部分的にエッチングされる間に、マスク４１２上に正味のフルオロカーボンポリマ
蒸着物４１６を提供する。フルオロカーボンポリマ蒸着物は、より多くの蒸着物を受ける
片側がより多くの蒸着物を受け続けるように蒸着され、非対称になる傾向を有する。かか
る非対称な蒸着物は、エッチングフィーチャの底部の中央が不等間隔になることから、ね
じれの原因になる。理解を促すため、図４Ｄは、距離ｘ1だけ隔たった２つのフィーチャ
の底部と、距離ｘ1よりも大きい距離ｘ2だけ隔たった２つのフィーチャの底部とを示して
いる。
【００３５】
　マスクからフルオロカーボンポリマを選択的に除去することによって、結果としてマス
ク再成形がなされ、ねじれが低減される。例えば、マスクの再成形がなければ、ｘ1とｘ2

の間の差は２倍になりうる。
【００３６】
　上述の例において、２．１μの深さのエッチングに対しては、３０：１のアスペクト比
が達成された。３μの深さのエッチングに対しては、４０：１のアスペクト比が達成され
た。
【００３７】
　図５は、ねじれの量を測定するのに有効な概略図である。楕円５０４は、エッチングフ
ィーチャの底部を概略的に示したものである。格子５０８は、元々のマスクのレイアウト
におけるフィーチャの中心の位置を示しており、各フィーチャの中心は格子点に位置する
。図に示すように、エッチングフィーチャの底部の楕円５０４の中心は、必ずしもすべて
が格子点と揃っている訳ではない。この例において、ねじれを測定するには、ｘ方向のね
じれが、楕円の中心とそれに対応する格子点との間のｘ方向における差の二乗平均平方根
（ｒｍｓ）の平均値を用いて決定され、ｙ方向のねじれが、楕円の中心とそれに対応する
格子点との間のｙ方向における差のｒｍｓの平均値を用いて決定され、楕円の中心とそれ
に対応する格子点との間のｒｍｓ距離が、総ねじれになる。
【００３８】
　あるレイアウトは、２．４０ｎｍのｘ方向のねじれをフィーチャにもたらす。エッチン
グのみを用いた対照例では、６．４ｎｍのｘ方向のねじれを有することがわかった。マス
クからのフルオロカーボンポリマの選択的除去を用いた上述の例では、４．０３ｎｍのね
じれが測定された。
【００３９】
　図に示したように、フィーチャは、ｘ方向においてフィーチャをより近く配置できるよ
うに、楕円形になっている。フィーチャがｘ方向において互いにより近くに位置するため
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、ｘ方向における距離がより重要であり、ｘ方向の許容誤差がより小さくなる。
【００４０】
パルス化の例
　別の例では、炭素系マスクに対して誘電体層を選択的にエッチングしつつ、無限大の選
択比を提供するために炭素系マスク上に正味のフルオロカーボンポリマ層を蒸着する（工
程１０４）。かかるＳｉＯ2誘電体層のエッチングの一例では、２００ｓｃｃｍのＡｒ、
２０ｓｃｃｍのＣ4Ｆ8、８２ｓｃｃｍのＣ4Ｆ6、および、６４ｓｃｃｍのＯ2を含むエッ
チングおよびポリマガスが、エッチングガス源２６０およびポリマガス源２６８からエッ
チングチャンバ２４０の内部に供給される。バイアスＲＦ電源は、２ＭＨｚで４，０００
ワット（Ｗ）を供給する。第１の励起ＲＦ電源は、２７ＭＨｚで１５０Ｗを供給する。第
２の励起ＲＦ電源は、６０ＭＨｚで５００Ｗを供給する。エッチングおよびポリマガスは
、プラズマに変換される。２５ｍＴｏｒｒの圧力が維持される。このエッチングは、２４
０秒間維持される。次いで、エッチングが停止される。
【００４１】
　フルオロカーボンポリマは、選択的にマスクから除去される（工程１０８）。かかる選
択的除去の一例では、４００ｓｃｃｍのＡｒおよび１０ｓｃｃｍのＯ2を含むアッシング
またはトリミングガスが、トリミングガス源２６４からエッチングチャンバ２４０の内部
へ供給される。バイアスＲＦ電源は、２ＭＨｚで３００Ｗを供給する。第１の励起ＲＦ電
源は、２７ＭＨｚで１００Ｗを供給する。第２の励起ＲＦ電源は、６０ＭＨｚで２００Ｗ
を供給する。トリミングガスは、プラズマに変換される。２０ｍＴｏｒｒの圧力が維持さ
れる。この除去は、２５秒間維持される。次いで、除去が停止される。
【００４２】
　誘電体層は、再び、炭素系マスクに対して選択的にエッチングされる（工程１１２）。
この例では、バイアスＲＦ電源はパルス化される。かかるＳｉＯ2誘電体層のエッチング
の一例では、２００ｓｃｃｍのＡｒ、２０ｓｃｃｍのＣ4Ｆ8、８２ｓｃｃｍのＣ4Ｆ6、お
よび、７０ｓｃｃｍのＯ2を含むエッチングおよびポリマガスが、エッチングガス源２６
０およびポリマガス源２６８からエッチングチャンバ２４０の内部に供給される。バイア
スＲＦ電源は、２ＭＨｚで４，０００ワット（Ｗ）を供給し、バイアス信号は、８０μｓ
で５０％のデューティサイクルでパルス化される。第１の励起ＲＦ電源は、２７ＭＨｚで
１５０Ｗを供給する。第２の励起ＲＦ電源は、６０ＭＨｚで５００Ｗを供給する。エッチ
ングおよびポリマガスは、プラズマに変換される。２５ｍＴｏｒｒの圧力が維持される。
パルスエッチングは、誘電体層が完全にエッチングされるまで維持され、この例において
は、６００秒間維持される。次いで、パルスエッチングは停止される。パルス化された処
理では、より多くの重合が起きるために、重合を低減するためにより多くの酸素が必要に
なることから、この工程では、同様の非パルス化工程よりも多くの酸素を供給する。
【００４３】
　図６は、長径ｙおよび短径ｘを有する楕円６０４の概略図である。楕円率は、短径に対
する長径の比ｙ／ｘと定義される。レイアウトフィーチャの楕円率は、１．６９である。
非パルスのバイアスＲＦを用いた対照試験では、楕円率は３．１１であった。標準的なエ
ッチング条件下では、フィーチャの断面は、長径が長くなり短径が短くなる傾向があり、
楕円率が大きくなることがわかっている。パルス化は、エッチング処理を減速することに
よってエッチング時間を長くするが、楕円率は低減されることが、予期せずわかった。上
述の例において、楕円率は１．９４であることがわかった。
【００４４】
　パルスエッチングを用いた別の実施形態において、エッチングされたフィーチャのＣＤ
が大きい場合などは、ねじれを問題にしなくてもよい。かかる場合には、マスクに対する
フルオロカーボンポリマの選択的除去の工程なしに、エッチングの際にパルスバイアスを
用いてもよい。かかるエッチングでは、エッチング処理全体にわたって、パルスエッチン
グを用いてもよい。
【００４５】
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　マスクに対する誘電体層の選択的エッチングは、３：１よりも大きい選択比を有するこ
とが好ましい。選択比は、５：１より大きいことが好ましい。選択比は、無限大の選択比
であることが最も好ましい。
【００４６】
　炭素系マスクに対するフルオロカーボンポリマの選択的除去は、少なくとも２：１であ
ることが好ましい。選択比は、少なくとも１．３：１であることがより好ましい。選択比
は、少なくとも１．１：１であることが最も好ましい。
【００４７】
　誘電体層は、窒化シリコン系、酸化シリコン系、様々な有機または無機の低誘電体など
、多くの様々な誘電材料の１つから作られてよい。
【００４８】
　上述の例では、２回の選択的エッチングの合間に、マスクからのフルオロカーボンポリ
マの選択的除去を行ったが、他の例では、より多くの選択的エッチングの合間に、フルオ
ロカーボンポリマの選択的除去を行うものとしてもよい。例えば、フルオロカーボンポリ
マの選択的除去を合計３回必要とする５回の選択的エッチングが用いられてもよい。かか
る処理では、処理時間が長くなりうるが、ねじれがさらに低減される。フルオロカーボン
ポリマの選択的除去の回数が多すぎると、炭素系マスクを除去しすぎる場合があり、望ま
しくない。
【００４９】
　誘電体の選択的エッチングは、フルオロカーボンまたはハイドロフルオロカーボンガス
のいずれかを含むエッチングおよびポリマガスの供給を必要とする。エッチングおよびポ
リマガスは、フルオロカーボンガスを含むことがより好ましい。エッチングおよびポリマ
ガスは、さらに、酸素含有ガス（ＣＯ2またはＯ2であってよい）を含むことがより好まし
く、その酸素含有ガスはＯ2であることが好ましい。エッチングおよびポリマガスは、Ａ
ｒなど、衝撃ガスをさらに含むことがより好ましい。
【００５０】
　炭素系マスクに対するフルオロカーボンポリマの除去の選択比を大きくするために、炭
素系マスクは、非晶質炭素マスクであることがより好ましい。
【００５１】
　以上、いくつかの好ましい実施形態を参照しつつ本発明について説明したが、本発明の
範囲内で、様々な代替物、置換物、および等価物が存在する。また、本発明の方法および
装置を実施する他の態様が数多く存在することにも注意されたい。したがって、添付の特
許請求の範囲は、本発明の真の趣旨および範囲内に含まれる代替物、置換物、および等価
物の全てを網羅するものとして解釈される。たとえば、エッチングチャンバ内で炭素系マ
スクを介して超高アスペクト比フィーチャの誘電体層をエッチングするための方法を提供
する。この方法は、前記炭素系マスクに対して前記誘電体層を選択的にエッチングし、前
記炭素系マスク上にフルオロカーボン系ポリマの正味の蒸着を提供することと、前記選択
的エッチングを停止することと、前記炭素系マスクに対して前記誘電体層をさらに選択的
にエッチングすることとを備え、前記さらに選択的にエッチングは、フルオロカーボン含
有分子および酸素含有分子を含むエッチングガスの流れを前記エッチングチャンバへ供給
し、パルスバイアスＲＦ信号を供給し、励起ＲＦ信号を供給することと、を備える。
　また、エッチングチャンバ内で炭素系マスクを介して超高アスペクト比フィーチャの誘
電体を選択的エッチングする方法を提供する。この方法は、フルオロカーボン含有分子お
よび酸素含有分子を含むエッチングガスの流れを前記エッチングチャンバへ供給し、パル
スバイアスＲＦ信号を供給し、励起ＲＦ信号を供給して、前記エッチングガスをプラズマ
に変換することを備える。
　さらに、炭素系マスクの下方のエッチング層にＵＨＡＲフィーチャをエッチングするた
めの装置を提供する。この装置は、プラズマ処理チャンバであって、プラズマ処理チャン
バ容器を形成するチャンバ壁と、前記プラズマ処理チャンバ容器内で基板を支持するため
の基板支持部と、前記プラズマ処理チャンバ容器内の圧力を調整するための圧力調整部と
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、前記プラズマ処理チャンバ容器に電力を供給してプラズマを維持するための少なくとも
１つの電極と、１ｋＨｚから１０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供給するＲＦバ
イアス電源と、前記ＲＦバイアス電源に接続され、前記ＲＦバイアス電源をパルス化する
ことが可能なパルス生成部と、１ｋＨｚから５ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号を供
給する第１のＲＦ励起電源と、１０ＭＨｚから４０ＭＨｚの間のＲＦ周波数を有する信号
を供給する第２のＲＦ励起電源と、前記プラズマ処理チャンバ容器内にガスを供給するた
めのガス流入口と、前記プラズマ処理チャンバ容器からガスを排出するためのガス流出口
と、を備えるプラズマ処理チャンバと、
　前記ガス流入口と流体連通したガス源であって、酸素源と、フルオロカーボンポリマガ
ス源と、を備えるガス源と、
　前記ガス源、前記ＲＦバイアス電源、前記第１のＲＦ励起電源、前記第２のＲＦ励起電
源、および、前記少なくとも１つの電極に対して、制御可能に接続された制御部であって
、少なくとも１つのプロセッサと、コンピュータ読み取り可能な媒体と、を備える、制御
部とを備え、
　前記コンピュータ読み取り可能な媒体は、前記炭素系マスクに対する前記誘電体層の選
択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読み取り可能なコードであって、前記第
１の選択エッチングはフルオロカーボン系ポリマの正味の蒸着を提供する、コンピュータ
読み取り可能なコードを備え、前記選択的なエッチングを提供するためのコンピュータ読
み取り可能なコードは、前記酸素源からの酸素と前記フルオロカーボンポリマガス源から
のフルオロカーボンポリマガスとを含むエッチングガスの流れを、前記処理チャンバ容器
に供給するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、前記ＲＦバイアス電源に電圧を
印加するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、前記ＲＦバイアス電源をパルス化
するためのコンピュータ読み取り可能なコードと、前記第１のＲＦ励起電源および前記第
２のＲＦ励起電源に電圧を印加して、エネルギを供給し、前記エッチングガスおよびポリ
マ形成ガスからプラズマを形成するためのコンピュータ読み取り可能なコードとを備える
。
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