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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理チャンバと、
　前記処理チャンバに接続された真空ポンプと、
　前記処理チャンバ内部で基板を支持する基板支持体と、
　前記基板支持体に面する内部表面を有する誘電体部材であって、前記処理チャンバの壁
を形成する誘電体部材と、
　前記誘電体部材の開口に着脱可能に取り付けられたガス注入器と、
　前記プロセスガスを励起して前記基板を処理するプラズマ状態にするために、前記誘電
体部材を介して当該チャンバ内にＲＦエネルギーを誘導結合するＲＦエネルギー源とを備
え、
　前記ガス注入器はガス注入器本体を備え、当該ガス注入器本体は平面状の先端表面が前
記処理チャンバ内部に露出されるように前記処理チャンバのチャンバ壁を介して軸方向に
延在する大きさとされ、
　前記ガス注入器本体は、円筒状の側壁と平坦な端部壁とによって画定されたボアと、当
該ボアに連通する複数のガス通路とを含み、
　前記ガス通路は、前記処理チャンバ内にプロセスガスを供給するように構成され、前記
平坦な端部壁に配置されたガス注入口と、前記ガス注入器本体の平面状の先端表面に配置
されたガス出口とを含むことを特徴とするプラズマ処理システム。
【請求項２】
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　前記システムは、高密度プラズマ化学気相成長システムまたは高密度プラズマエッチン
グシステムであることを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記ＲＦエネルギー源がＲＦアンテナを備え、前記ガス注入器が、前記チャンバ内の主
プラズマ発生区域に向けて前記プロセスガスを注入することを特徴とする請求項１に記載
のシステム。
【請求項４】
　前記ガス出口が、前記基板の露出面に垂直な軸方向に延在する中心ガス出口と、前記軸
方向に対して鋭角で延在する複数の角度付きガス出口とを含むことを特徴とする請求項１
に記載のシステム。
【請求項５】
　前記ガス注入器が、亜音速、音速、または超音速でプロセスガスを注入することを特徴
とする請求項１に記載のシステム。
【請求項６】
　前記平面状の先端表面が、前記誘電体部材の内部表面と同一平面にあることを特徴とす
る請求項１に記載のシステム。
【請求項７】
　前記ガス注入器は、前記チャンバの中心領域内にプロセスガスを供給することを特徴と
する請求項１に記載のシステム。
【請求項８】
　前記ガス注入器が閉じた先端部を含み、前記ガス出口が、前記基板の露出面に平行な平
面に対して鋭角にプロセスガスを注入することを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項９】
　前記ガス注入器は、前記ガス注入器と前記誘電体部材との間を真空シールする少なくと
も１つのＯリングを含むことを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記ＲＦエネルギー源が、平面状または非平面状の螺旋コイル形のＲＦアンテナを備え
、前記ガス注入器が、前記チャンバ内の主プラズマ発生区域に向けてプロセスガスを注入
することを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　基板をプラズマ処理する方法であって、
　処理チャンバ内で基板支持体上に基板を配置し、当該処理チャンバの壁を形成する誘電
体部材の内部表面が前記基板支持体に面しており、
　前記誘電体部材の開口に着脱可能に取り付けられたガス注入器から前記処理チャンバ内
にプロセスガスを供給し、当該ガス注入器がガス注入器本体を備え、当該ガス注入器本体
は平面状の先端表面が前記処理チャンバ内に露出するように前記処理チャンバのチャンバ
壁を介して軸方向に延在する大きさとされ、前記ガス注入器本体は、円筒状の側壁と平坦
な端部壁とによって画定されたボアと、当該ボアに連通する複数のガス通路とを含み、前
記ガス通路は、前記処理チャンバ内にプロセスガスを供給するように構成され、前記平坦
な端部壁に配置されたガス注入口と、前記ガス注入器本体の平面状の先端表面に配置され
たガス出口とを含み、
　ＲＦエネルギー源によって生成されたＲＦエネルギーを前記誘電体部材を介して前記処
理チャンバ内に誘導結合することによって前記プロセスガスをプラズマ状態に励起し、当
該プロセスガスが前記基板の露出面と反応するプラズマ相であることを特徴とする方法。
【請求項１２】
　前記ＲＦエネルギー源が、平面状または非平面状の螺旋コイル形のＲＦアンテナを備え
、前記ガス注入器が、前記チャンバ内の主プラズマ発生区域に向かって前記プロセスガス
を注入することを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記ガス出口が、前記基板の露出面に直接向かう方向以外の方向に前記プロセスガスを
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注入することを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記ガス注入器が、前記誘電体部材の内側表面下方に延在し、前記ガス出口が、複数の
方向に前記プロセスガスを注入することを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１５】
　前記ガス注入器が、亜音速、音速、または超音速で前記プロセスガスを注入することを
特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１６】
　個々の基板が、各基板上に層を形成またはエッチングするために、前記基板をプラズマ
ガスと接触させることによって前記処理チャンバ内で連続的に処理されることを特徴とす
る請求項１１に記載の方法。
【請求項１７】
　前記ガス注入器が前記チャンバの中心部分に延在し、前記ガス出口が、前記基板の露出
面と前記誘電体部材の内部表面との間の区域内に前記プロセスガスを注入することを特徴
とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ガス出口が、前記ガス注入器の平面状の先端平面にある中心ガス出口と、当該中心
ガス出口を取り囲む複数のガス出口とを含み、当該ガス出口が、複数の異なる方向に前記
プロセスガスを注入することを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項１９】
　前記ガス出口を介して塩素含有ガスを注入することによって前記基板上にアルミニウム
層をプラズマエッチングし、前記各ガス出口が、前記基板の露出面に垂直でない方向にガ
スを注入することを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２０】
　前記基板の露出面に垂直な軸方向に中心ガス出口を介して、かつ当該中心出口を取り囲
む複数の角度付きガス出口を介して塩素および臭素含有ガスの少なくともいずれかを注入
することによって前記基板上のポリシリコン層をプラズマエッチングし、前記角度付きガ
ス出口が、軸方向に対して１０～６０°の角度に向いた方向にガスを注入することを含む
ことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２１】
　前記基板の露出面に垂直な軸方向に中心ガス出口および当該中心出口を取り囲む複数の
角度付きガス出口の少なくともいずれかを介してフッ素含有ガスを注入することによって
前記基板上のシリコン酸化物層をプラズマエッチングし、前記角度付きガス出口が、軸方
向に対して１０～６０°の角度を向いた方向にガスを注入することを含むことを特徴とす
る請求項１１に記載の方法。
【請求項２２】
　前記基板の露出面に垂直な軸方向に中心ガス出口および当該中心出口を取り囲む複数の
角度付きガス出口の少なくともいずれかを介して塩素および臭素の少なくともいずれかを
含有するガスを注入することによって前記基板上のポリシリコン層をプラズマエッチング
し、前記角度付きガス出口が、軸方向に対して１０～３０°の角度を向いた方向にガスを
注入することを含むことを特徴とする請求項１１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記基板の露出面に垂直な軸方向に中心ガス出口および当該中心出口を取り囲む複数の
角度付きガス出口の少なくともいずれかを介してフッ素含有ガスを注入することによって
前記基板上のシリコン酸化物層をプラズマエッチングし、前記角度付きガス出口が、軸方
向に対して１０～４０°の角度を向いた方向にガスを注入することを含むことを特徴とす
る請求項１１に記載の方法。
【請求項２４】
　半導体基板にプラズマ処理を施すためのプラズマ処理チャンバにプロセスガスを供給す
るガス注入器であって、
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　平面状の先端表面が前記処理チャンバ内部に露出されるように前記処理チャンバのチャ
ンバ壁を介して軸方向に延在するように構成されたガス注入器本体を有し、
　前記ガス注入器本体は、円筒状の側壁と平坦な端部壁とによって画定されたボアと、当
該ボアに連通する複数のガス通路とを含み、
　前記ガス通路は、前記処理チャンバ内にプロセスガスを供給するように構成され、前記
平坦な端部壁に配置されたガス注入口と、前記ガス注入器本体の平面状の先端表面に配置
されたガス出口とを含むことを特徴とするガス注入器。
【請求項２５】
　前記ガス出口が、亜音速、音速、または超音速でプロセスガスを注入するように構成さ
れていることを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項２６】
　前記平面状の先端表面が、前記チャンバ壁を形成する誘電体窓の内面と同一平面となる
ような外形とされていることを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項２７】
　前記ガス注入器は、前記誘電体窓に取り付けられたときに、当該誘電体窓に接触するよ
うに構成された少なくとも１つのシールを含むことを特徴とする請求項２６に記載のガス
注入器。
【請求項２８】
　前記ガス注入器が閉じた先端表面を含み、前記ガス出口が前記先端表面に平行な平面に
対して鋭角にプロセスガスを注入することを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項２９】
　前記ガス注入器は、前記チャンバ壁の開口に着脱可能に取り付けられ、前記ガス注入器
と前記チャンバ壁との間を真空シールする少なくとも１つのＯリングを含むことを特徴と
する請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３０】
　前記ガス注入器本体は、前記チャンバ壁の外部表面に重なるように構成された表面を含
むことを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３１】
　前記ガス注入器本体は、前記チャンバ壁の外部表面に重なって接触するように構成され
た環状フランジを含むことを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３２】
　前記ガス注入器本体は、当該ガス注入器本体の外部表面に接する少なくとも１つのＯリ
ングシールを含むことを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３３】
　前記ガス注入器本体は、当該ガス注入器本体の外部表面に接する第１のＯリングシール
と、前記ガス注入器本体の外面から延在するフランジ表面の第２のＯリングシールとを含
むことを特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３４】
　全ての前記ガス出口は、前記平面状の先端表面を介してプロセスガスを供給することを
特徴とする請求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３５】
　前記ガス注入器本体は、誘電体材料からなることを特徴とする請求項２４に記載のガス
注入器。
【請求項３６】
　前記ガス注入器本体は、４個または８個の角度付きガス出口を含むことを特徴とする請
求項２４に記載のガス注入器。
【請求項３７】
　前記鋭角は、１０°～７０°であることを特徴とする請求項２８に記載のガス注入器。
【請求項３８】
　前記角度付きガス出口は、前記プロセスガスが、処理される基板に向けて直接流れない
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ように、当該プロセスガスを方向付けすることを特徴とする請求項３６に記載のガス注入
器。
【請求項３９】
　半導体基板にプラズマ処理を施すためのプラズマ処理チャンバにプロセスガスを供給す
るガス注入器であって、
　平面状の先端表面が前記処理チャンバ内部に露出されるように前記処理チャンバのチャ
ンバ壁を介して軸方向に延在するように構成されたガス注入器本体と、
　前記チャンバ壁の外部表面に重なって接触するように構成された環状フランジと、
　前記フランジの表面において前記チャンバ壁の外部表面をシールする第１のＯリングと
を備え、
　前記ガス注入器本体は、円筒状の側壁と平坦な端部壁とによって画定されたボアと、当
該ボアに連通する複数のガス通路とを含み、
　前記ガス通路は、前記処理チャンバ内にプロセスガスを供給するように構成され、前記
平坦な端部壁に配置されたガス注入口と、前記ガス注入器本体の平面状の先端表面に配置
されたガス出口とを含むことを特徴とするガス注入器。
【請求項４０】
　前記チャンバ壁の外部表面に接する第２のＯリングを備えることを特徴とする請求項３
９に記載のガス注入器。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（発明の分野）
本発明は、半導体ウェハなど半導体基板用のプラズマ処理システム内で基板に反応物を噴
出するためのシステムおよび方法に関する。より詳細には、本発明は、処理均一性および
効率を最大限にするためにガス注入システムを介して反応物を噴出するためのシステムお
よび方法に関する。
【０００２】
（発明の背景）
一般に、真空処理チャンバを使用して、真空チャンバにプロセス・ガスを供給し、ガスに
高周波数（ＲＦ）場を印加することによって、基板上の材料のエッチングまたは化学気相
成長（ＣＶＤ）が行われる。基板にわたる一様な分散を保証するために、シャワーヘッド
・ガス注入および拡散輸送システムが一般に使用されている。
【０００３】
Ｒｏｐｐｅｌ他に付与された米国特許第４６９１６６２号が、処理チャンバの側壁に取り
付けられ、基板の一部を覆って延在する管路によってプロセス・ガスが供給されるエッチ
ングおよび付着用のデュアル・プラズマ・マイクロ波装置を開示している。Ｓｕｚｕｋｉ
他に付与された米国特許第５５２２９３４号は、基板に略垂直な方向で複数のレベルに位
置決めされた複数のガス供給ノズルを含むガス注入器構成を開示している。上側レベルに
あるガス供給ノズルは、下側レベルにあるノズルよりも基板の中心に向かってさらに延在
している。ガス供給ノズルの遠位端部に注入穴が位置付けられている。これらのシステム
は、基板上方の領域にプロセス・ガスを噴出するのに効果的である。しかし、基板と主イ
オン発生領域との間で基板表面を覆って管路が延在するため、発生領域から基板に向かっ
てイオンが拡散するとき、管路が、基板表面上にイオン不均一な影を落とす可能性がある
。これは、エッチおよび付着均一性の望ましくない損失をもたらす可能性がある。
【０００４】
他の手法は、基板表面を覆って延在しないガス供給管路を採用する。Ｊ．Ａｓｍｕｓｓｅ
ｎによる「Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｍｉｃｒｏｗ
ａｖｅ　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ　ｆｏｒ　Ｅｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　Ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ
　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ」，Ｊ．Ｖａｃｕｕｍ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ　Ａ，Ｖｏｌ．７，ｐｐ．８８３－８９３（１９８９）は、基板端部までしか延
在しない管路を示す。Ｔ．Ｖ．Ｈｅｒａｋ等による「Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　
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Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｄｉｏｘｉｄｅ　Ｆｉｌｍｓ　ｆｒｏｍ
　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｔ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｐ
ｌａｓｍａｓ」，Ｊ．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｖｏｌ．６５，ｐｐ．２４５７
－２４６３（１９８９）は、個別プロセス・ガスを供給する複数のガス注入管路を含むプ
ラズマＣＶＤツールを例示する。１組の管路が下側チャンバ壁内に取り付けられ、ガス噴
出オリフィスが、基板支持体の周縁部のすぐ外側、および管路の遠位端部に位置付けられ
ている。これらの管路構成は、管路の端部の加熱によるプロセス・ドリフト問題を生じる
可能性がある。
【０００５】
Ｔ．Ｔ．Ｃｈａｕ等による「Ｎｅｗ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｌｏｗ　Ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　Ｔｈｉｎ　Ｆｉｌ
ｍｅｓ　ｂｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｍｉｃｒ
ｏｗａｖｅ　Ｐｌａｓｍａｓ」，Ｊ．Ｖａｃ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ，Ｂ，Ｖｏｌ．１０，ｐ
ｐ．２１７０－２１７８（１９９２）は、下側チャンバ壁内に取り付けられ、基板支持体
の周縁部のすぐ上方および外側に位置付けられたガス入口管路を含むプラズマＣＶＤツー
ルを例示する。管路は曲がっており、それにより注入軸は基板に略平行である。追加の水
平方向管路が第２のプロセス・ガス用に提供される。ガス注入オリフィスが、管路の遠位
端部に位置付けられている。注入器チューブの遠位端部に位置付けられたオリフィスを有
する注入器は、比較的少数の基板、例えば１００枚の基板を処理した後に詰まってしまう
傾向を有する場合がある。この注入器オリフィスの詰まりは、反応物の不均一な分散、不
均一な被膜付着または基板のエッチング、および付着またはエッチ・レート全体のシフト
をもたらす可能性があるため有害である。
【０００６】
音速または超音速でプロセス・ガスを注入することによってプロセス均一性を改善するた
めに、様々なシステムが提案されている。例えば、Ｈａｓｓａｎ他に付与された米国特許
第４２７０９９９号は、プラズマ・エッチおよび付着適用例のためのプロセス・ガスを音
速で注入する利点を開示している。Ｈａｓｓａｎ他は、ノズル中での音速の達成がノズル
の真空末端からの爆発的放出を促進し、基板を取り囲む反応区域内でガス分子の高い渦巻
き均一放散を生じることを述べている。Ｆｉａｒｂａｉｒｎ他に付与された米国特許第５
６１４０５５号は、基板を覆う領域に向けて超音速で反応物ガスを噴霧する細長い超音速
噴霧ノズルを開示する。ノズルは、チャンバ壁から基板に向かって延在し、各ノズル先端
が、遠位端部にガス分散オリフィスを有する。Ａｓｍｕｓｓｅｎ他に付与された米国特許
第４９４３３４５号は、活性ガスを基板に向けるための超音速ノズルを含むプラズマＣＶ
Ｄ装置を開示する。Ｅｒｅｓ他に付与された米国特許第５１６４０４０号は、ＣＶＤ用の
パルス式超音速ジェットを開示する。これらのシステムはプロセス均一性を改善すること
を意図しているが、上述の欠点、すなわち注入器の遠位端部にあるオリフィスが詰まると
いう欠点があり、これが基板上の被膜均一性に悪影響を及ぼす可能性がある。
【０００７】
Ｍｏｓｌｅｈｉ他に付与された米国特許第４９９６０７７号は、非プラズマ・ガスの均一
分散を提供するために基板の周縁部の周りに配列されたガス注入器を含む電子サイクロト
ロン共鳴（ＥＣＲ）デバイスを開示する。微粒子汚染を低減するために非プラズマ・ガス
が注入され、注入器は、処理すべき基板表面上に非プラズマ・ガスを向けるように指向さ
れている。
【０００８】
Ｍｉｙａｚａｋｉ他に付与された米国特許第５２５２１３３号は、長手方向軸に沿って複
数のガス注入穴を有する垂直ガス供給チューブを含む複数ウェハ非プラズマＣＶＤ装置を
開示する。注入穴は、複数の基板を支持するウェハ・ボートの長手方向側面に沿って延在
して、チャンバ内にガスを導入する。同様に、Ｓｈｉｓｈｉｇｕｃｈｉ他に付与された米
国特許第４９９２３０１号は、チューブの長さに沿ってガス放出穴を有する複数の垂直ガ
ス供給チューブを開示する。これらの特許は、熱的非プラズマＣＶＤに関係し、したがっ
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てプラズマ処理に最適なものではない。
【０００９】
基板サイズが増大するにつれ、均一なエッチングおよび付着を保証するために中心ガス注
入がますます重要になる。これは特にフラット・パネル表示処理では明白である。通常、
これらの低圧処理システムでは基板上方の領域内で拡散輸送が優勢であり、対流輸送は役
割がはるかに小さい。しかし注入オリフィス付近では、注入されるガスのジェット状性質
のため、拡散輸送よりも対流輸送が優勢になる場合がある。したがって、基板により近接
させて注入オリフィスを位置付けることにより、基板上方で、普通であれば優勢である拡
散輸送に対して対流輸送が増大する。従来のシャワーヘッド・ガス注入システムは、基板
の中心にガスを噴出することができ、しかし、基板に近接させてオリフィスを位置付ける
ためにはチャンバ高さを低減しなければならず、これは、イオン均一性の望ましくない損
失をもたらす可能性がある。
【００１０】
半径方向ガス注入システムは、例えばフラット・パネル処理で通常現れる大面積基板の中
心への適切なプロセス・ガスの噴出を付与することができない。これは特に、プラズマ処
理システムで一般に見られる底部ポンプ式チャンバ設計で当てはまる。中心ガス供給用の
手段を有さないと、エッチ副生成物が基板中心の上方に沈滞する場合があり、これが、基
板にわたる望ましくない不均一なエッチングおよびプロファイル制御をもたらす可能性が
ある。
【００１１】
上述のＦａｉｒｂａｉｒｎ他の特許はまた、反応装置の天井に注入器オリフィスが位置付
けられたシャワーヘッド注入システムを開示する。このシャワーヘッド・システムはさら
に、複数の埋込磁石を含み、オリフィス詰まりを低減する。Ｔｏｋｕｄａ他に付与された
米国特許第５１３４９６５号は、処理チャンバの天井にある入口を介してプロセス・ガス
が注入される処理システムを開示する。ガスは、高密度プラズマ領域に向けて供給される
。このシステムは、マイクロ波エネルギーを採用しており、高周波プラズマ処理に最適で
はない。Ｓｕｚｕｋｉ他に付与された米国特許第５５２２９３４号は、チャンバ天井の中
心を介して不活性ガス（プロセス・ガスではない）が注入されるシステムを開示する。
【００１２】
上述のシステムに加え、Ｈｅｇｅｄｕｓに付与された米国特許第４６１４６３９号は、頂
部壁にフレア状端部を有する中心ポートと、チャンバの周縁部の周りにある複数のポート
とによってプロセス・ガスを供給される平行板反応装置を開示する。米国特許第５５２５
１５９号（Ｈａｍａ他）、５５２９６５７号（Ｉｓｈｉｉ）、５５８０３８５号（Ｐａｒ
ａｎｊｐｅ他）、５５４０８００号（Ｑｉａｎ）、および５５３１８３４号（Ｉｓｈｉｚ
ｕｋａ他）は、シャワーヘッドによってプロセス・ガスを供給され、アンテナによってパ
ワー供給され、チャンバ内に誘導結合プラズマを発生するプラズマ・チャンバ構成を開示
する。
【００１３】
したがって、基板の高周波プラズマ処理に関して均一性および付着を最適化し、その一方
でガス供給オリフィスの詰まりおよび処理副生成物の堆積を防止し、かつウェハ上方での
対流輸送を改善することが求められている。
【００１４】
（発明の概要）
本発明は、プラズマ処理チャンバと、処理チャンバに接続された真空ポンプと、処理チャ
ンバ内部で基板を支持する基板支持体と、基板支持体に面する内部表面を有する誘電体部
材であって、処理チャンバの壁を形成する誘電体部材と、その遠位端部が処理チャンバ内
部で露出されるように誘電体部材を介し、処理チャンバ内にプロセスガスを供給する複数
のガス出口を含むガス注入器と、プロセスガスを励起してプラズマ状態にして基板を処理
するために、誘電体部材を介してチャンバ内にＲＦエネルギーを誘導結合するＲＦエネル
ギー源とを含むプラズマ処理システムを提供する。システムは、好ましくは、高密度プラ
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ズマ化学気相成長システムまたは高密度プラズマエッチングシステムである。
【００１５】
ＲＦエネルギー源はＲＦアンテナを備えることができ、ガス注入器は、チャンバ内の主プ
ラズマ発生区域に向けてプロセスガスを注入することができる。ガス出口を、ガス注入器
の軸方向端面に位置付けることができる。例えば、ガス出口は、基板の露出面に垂直な軸
方向に延在する中心ガス出口と、軸方向に対して鋭角で延在する複数の角度付きガス出口
とを含むことができる。ガス注入器は、亜音速、音速、または超音速でプロセスガスを注
入することができる。一実施形態では、ガス注入器が、誘電体窓の内部表面と同一平面に
あるプレーナ形軸方向端面を含む。別の実施形態では、ガス注入器が、誘電体窓に着脱可
能に取り付けられ、かつ／またはチャンバの中心領域内にプロセスガスを供給する。ガス
出口は、様々な形状および／または空間配列を有することができる。例えば、ガス注入器
は閉じた遠位端部を含むことができ、ガス出口は、基板の露出面に平行な平面に対して鋭
角でプロセスガスを注入するように指向することができる。ガス注入器が誘電体窓にある
開口内に着脱可能に取り付けられる場合、少なくとも１つのＯリングが、ガス注入器と誘
電体窓との間に真空シールを提供する。様々なタイプのプラズマ発生源を使用することが
できる。例えば、ＲＦエネルギー源は、プレーナ形または非プレーナ形螺旋コイルの形で
のＲＦアンテナを備えることができ、シャワーヘッドノズルが、チャンバ内の主プラズマ
発生区域に向けてプロセスガスを注入する。
【００１６】
本発明はまた、基板をプラズマ処理する方法であって、処理チャンバ内で基板支持体上に
基板を配置することであって、処理チャンバの壁を形成する誘電体部材の内部表面が基板
支持体に面していることと、遠位端部が処理チャンバ内部で露出されるように誘電体部材
を介して延在するガス注入器から処理チャンバ内にプロセスガスを供給することであって
、ガス注入器が、処理チャンバ内にプロセスガスを供給する複数のガス出口を含むことと
、ＲＦエネルギー源によって生成されたＲＦエネルギーを誘電体部材を介して処理チャン
バ内に誘導結合することによってプロセスガスをプラズマ状態に励起することであって、
プロセスガスが基板の露出面と反応するプラズマ相であることとを含む方法を提供する。
【００１７】
（好ましい実施形態の詳細な説明）
本発明は、エッチングまたはＣＶＤなどによって基板をプラズマ処理するための改良型ガ
ス注入システムを提供する。この注入システムを使用して、珪素、ハロゲン（例えばＦ、
Ｃｌ、Ｂｒなど）、酸素、水素、窒素などを含有するガスなど、ガスを注入することがで
きる。この注入システムは単独で使用することができ、あるいは他の反応物／不活性ガス
供給構成と共に使用することができる。
【００１８】
本発明の１つの好ましい実施形態によれば、ガス注入構成が、誘導結合プラズマ・チャン
バに提供される。好ましい構成では、ガス注入器がチャンバの上側壁の中心に位置付けら
れ、１つまたは複数のガス出口が、チャンバ内の処理すべき半導体基板の上方にプロセス
・ガスを向ける。本発明によるガス注入器は、エッチ均一性、中心と縁部のプロファイル
均一性、限界寸法（ＣＤ）バイアス、および／またはプロファイル・マイクロローディン
グを改善することができる。
【００１９】
上側チャンバ壁の表面の下方、同一平面上、または上方にあるガス注入器の表面にガス出
口を提供することができる。例えば、ガス注入器は、上側壁と半導体基板の露出面との間
に位置付けられた、軸方向端部にガス出口を有する円筒形部材を備えることができる。本
発明によれば、上側チャンバ壁の中心に位置付けられた単一ガス注入器を用いてエッチ結
果の改善を達成することができる。ただし、特に誘電体層または窓によってチャンバの内
部から離隔されたアンテナによってプラズマを発生する場合には、チャンバの上側壁に２
つ以上のガス注入器を提供することができる。
【００２０】
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ガス出口の数および／またはガス出口から流出するガスの注入角度は、特定の基板処理体
制（ｒｅｇｉｍｅ）で所望のガス分散を提供するように選択することができる。例えば、
出口の数、サイズ、注入角度および／またはチャンバ内部での位置を、ＲＦエネルギーを
チャンバ内に誘導結合するために使用される特定のアンテナ設計、上側壁と基板の露出面
との間のギャップ、および基板上で実施すべきエッチ・プロセスに適合させることができ
る。
【００２１】
図１は、本出願の譲受人であるＬＡＭ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎによ
って製造されているＴＣＰ９１００（登録商標）などのプラズマ・エッチ反応装置内の中
心にガス注入器が取り付けられている本発明の一実施形態を示す。エッチ反応装置は、誘
電体窓の外部に隣接して取り付けられているプレーナ形コイルなどのアンテナを含み、基
板は、片持ち式静電チャックなどのチャックに支持されている。本発明によれば、プロセ
ス・ガスをチャンバ内に供給するためにガス・リングまたはシャワーヘッドを使用する代
わりに、ガス注入器が開口内に取り付けられ、誘電体窓を介して延在する。真空処理チャ
ンバ１０は、基板１３に静電クランプ力を提供するとともに、上に支持された基板にＲＦ
バイアスを提供する基板ホルダ１２と、基板をＨｅ後方冷却しながら基板上方の領域内に
プラズマを閉じ込めるための集束リング１４とを含む。適切なＲＦ源と、それに関連する
ＲＦインピーダンス整合回路１９とによってパワー供給されるアンテナ１８など、チャン
バ内で高密度（例えば１０11～１０12イオン／ｃｍ3）プラズマを維持するためのエネル
ギー源が、ＲＦエネルギーをチャンバ１０内に誘導結合し、それにより高密度プラズマを
提供する。チャンバは、チャンバ内部を所望の圧力（例えば５０ｍＴｏｒｒ未満、典型的
には１～２０ｍＴｏｒｒ）で維持するための出口１５に接続された適切な真空ポンプ装置
を含む。均一な厚さの略プレーナ形誘電体窓２０が、アンテナ１８と処理チャンバ１０内
部との間に提供されて、処理チャンバ１０の頂部に真空壁を形成する。ガス注入器２２は
、窓２０にある開口内に提供され、ガス供給源２３によって供給されるプロセス・ガスを
処理チャンバ１０に噴出するための円形穴（図示せず）など複数のガス出口を含む。円錐
形ライナ３０が窓２０から延在し、基板ホルダ１２を取り囲む。
【００２２】
操作中、ウェハなどの半導体基板が基板ホルダ１２上に位置決めされ、Ｈｅ後方冷却が採
用されるときには通常、静電クランプ、機械的クランプ、またはその他のクランプ機構に
よって定位置に保持される。次いで、プロセス・ガスは、プロセス・ガスをガス注入器２
２に通すことによって真空処理チャンバ１０に供給される。窓２０は、図１に示されるよ
うにプレーナ形であって均一な厚さを有していてよく、あるいは、非プレーナ形および／
または不均一厚さ幾何形状など他の形状を有していてもよい。適切なＲＦパワーをアンテ
ナ１８に供給することによって、基板と窓の間の空間内に高密度プラズマが生成される。
個々の基板のエッチングが完成すると、処理済み基板がチャンバから取り外され、別の基
板がチャンバ内に搬送されて、その処理が行われる。
【００２３】
ガス注入器２２は、窓と同じ材料からなる、または異なる材料からなる個別部材を備える
ことができる。例えば、ガス注入器を、アルミニウムまたはステンレス鋼などの金属、ま
たは石英、アルミナ、珪素、窒化物などの誘電体材料から作成することができる。１つの
好ましい実施形態によれば、ガス注入器が、窓にある開口内に着脱可能に取り付けられる
。しかし、ガス注入器を窓と一体化することもできる。例えば、ガス注入器を、窓にある
開口内にろう付けする、焼結する、またはその他の方法で結合することができ、あるいは
ガス注入器を、窓に機械加工する、またはその他の方法で形成することができる。例えば
、ガス注入器を窓の形状に合わせて設計した状態で、Ａｌ2Ｏ3やＳｉ3Ｎ4などセラミック
粉末を焼結することによって窓を形成することができる。
【００２４】
図２Ａおよび２Ｂは、処理チャンバの底部にある出口に接続された真空ポンプ１７を有す
る誘導結合プラズマ反応装置における異なるガス供給構成のガス分散効果を示す。図２Ａ
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では、プラズマ反応装置が本発明によるガス注入器を含み、図２Ｂの構成はガス・リング
構成を含む。図２Ａの構成では、ガス注入器は、ガス注入器の下側端部が窓の内側表面と
同一平面上になるように窓の開口内に取り付けられる。
【００２５】
図３Ａ～Ｃは、本発明によるガス注入器の詳細図である。図３Ａの断面図に示されるよう
に、ガス注入器２２は、上側端部にフランジ４２を有する円筒形本体４０と、上側軸方向
端部を介して延在する中心ボア４４と、ボアと下側軸方向端部の外部表面との間に延在す
る複数のガス出口４６と、Ｏリング溝４８、５０とを含む。図３Ｂの斜視図に示されるよ
うに、ガス注入器の上側軸方向端部は、対向する側面に一対の平坦面５４、５６を含む。
図３Ｃの軸方向断面図に示されるように、４つのガス出口４６がボア４４の下側端部に開
いており、各ガス出口４６が９０°離隔されている。
【００２６】
図４は、本発明による頂部ガス注入を提供するガス注入器に適合された３００ｍｍＬＡＭ
　ＴＣＰ（登録商標）プラズマ反応装置からの局所ＳｉＣｌx放出を、側部ガス注入を提
供するガス・リングに適合された同じ反応装置と比べたグラフである。反応装置は、反応
装置圧力１０ｍＴｏｒｒ、ＲＦアンテナに対するパワー８００ワット、ＥＳＣ内の底部電
極に対するパワー１５０ワット、１００ｓｃｃｍのＣｌ2および１００ｓｃｃｍのＡｒで
操作された。グラフに示されるように、３００ｍｍウェハの露出面上方でのエッチ副生成
物分散の強度は、頂部ガス注入を用いると実質的により均一になる。
【００２７】
図５は、本発明による頂部ガス注入を提供するガス注入器に適合された３００ｍｍＬＡＭ
　ＴＣＰ（登録商標）プラズマ反応装置からの塩素原子分散のグラフである。反応装置は
、反応装置圧力１０ｍＴｏｒｒ、ＲＦアンテナに対するパワー８００ワット、ＥＳＣ内の
底部電極に対するパワー１５０ワット、１００ｓｃｃｍのＣｌ2および１００ｓｃｃｍの
Ａｒで操作された。グラフに示されるように、ウェハの露出面上方での塩素原子分散の強
度は、３００ｍｍウェハにわたって実質的に均一である。
【００２８】
図６Ａ～Ｃは、ポリシリコン密集ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕
微鏡）イメージであり、図６Ｄ～Ｆは、ポリシリコン孤立ラインでのエッチ・プロファイ
ルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージである。エッチ・プロファイルは、１０ｍＴｏｒ
ｒで操作され、４２０ｓｃｃｍの総ガス流量を供給する頂部ガス注入器に適合された３０
０ｍｍ反応装置内で処理される３００ｍｍウェハから得られる。図６Ａは、ウェハの中心
でのエッチ・プロファイルを示し、図６Ｂは、ウェハの中心と縁部の中間位置でのエッチ
・プロファイルを示し、図６Ｃは、ウェハの縁部でのエッチ・プロファイルを示す。同様
に、図６Ｄは、ウェハの中心でのエッチ・プロファイルを示し、図６Ｅは、ウェハの中心
と縁部の中間位置でのエッチ・プロファイルを示し、図６Ｆは、ウェハの縁部でのエッチ
・プロファイルを示す。これらのＳＥＭイメージは、エッチ・プロファイルが３００ｍｍ
ウェハにわたって実質的に均一であることを示す。
【００２９】
図７Ａ～Ｄは、１０ｍＴｏｒｒの反応装置圧力で操作され、２００ｓｃｃｍの総ガス流量
を供給する頂部ガス注入器に適合された３００ｍｍ反応装置で処理される３００ｍｍウェ
ハにわたるポリシリコンのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージで
ある。図７Ａは、ウェハの中心での密集ラインのエッチ・プロファイルを示し、図７Ｂは
、ウェハの縁部での密集ラインのエッチ・プロファイルを示す。これらのＳＥＭイメージ
は、エッチ・プロファイルが３００ｍｍウェハにわたって実質的に均一であることを示す
。図７Ｃおよび７Ｄは、ウェハの中心および縁部での孤立ラインのエッチ・プロファイル
を示す。デルタＣＤ（ラインの上部と下部での幅の差）は、中心で６８．７５ｎｍ、縁部
で５６．２５ｎｍであり、中心と縁部でのデルタＣＤの差は１２．５ｎｍ、すなわち０．
０１２５μｍである。
【００３０】
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図８Ａ～Ｄは、１０ｍＴｏｒｒの反応装置圧力で操作され、２００ｓｃｃｍの総ガス流量
を供給する側部ガス注入に適合された３００ｍｍ反応装置で処理される３００ｍｍウェハ
にわたるポリシリコンのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージであ
る。図８Ａは、ウェハの中心での密集ラインのエッチ・プロファイルを示し、図８Ｂは、
ウェハの縁部での密集ラインのエッチ・プロファイルを示す。これらのＳＥＭイメージは
、図７Ａ～Ｄに示される頂部ガス注入の場合ほどエッチ・プロファイルが３００ｍｍウェ
ハにわたって均一でないことを示す。図８Ｃおよび８Ｄは、ウェハの中心および縁部での
孤立ラインのエッチ・プロファイルを示す。デルタＣＤは、中心で１１２．５ｎｍであり
、縁部で６２．５ｎｍであり、中心と縁部でのデルタＣＤの差は５０ｎｍ、すなわち０．
０５μｍである。
【００３１】
１つの好ましい実施形態によれば、ガス注入器は、直径が１インチ（２．５ｃｍ）であり
、一端に８個または９個のガス出口を有する円筒形部材である。９ガス出口構成は、ポリ
シリコン・エッチング・プロセスに有用であり、８ガス出口構成は、アルミニウム・エッ
チング・プロセスに有用である。９穴構成では、１つの穴がガス注入器の軸方向端部の中
心に提供され、８つの穴が、４５°離隔されて、軸方向端部の外側周縁部に隣接して位置
付けられる。８穴構成では、中心穴が省略される。いずれの場合にも、８つの穴が軸方向
に延在することができる、またはガス注入器を介して一部延在するボアの中心軸に対して
ある角度を有することができる。好ましい角度は１０～７５°であり、より好ましくは１
０～４５°であり、注入器の軸方向端面が窓の内側表面と同一平面にあるとき、約３０°
が最も望ましい注入角度である。
【００３２】
ガス注入器に関する最も好ましい取付構成は、着脱可能な取付構成である。例えば、ガス
注入器を、窓にねじ留めすることができ、あるいは適切なクランプ構成によって窓にクラ
ンプすることができる。好ましい着脱可能取付構成は、ガス注入器が、窓とガス注入器と
の間にただ１つまたは複数のＯリングを有して、窓に単に摺動可能に嵌合されているもの
である。例えば、Ｏリングを、ガス注入器の下側部分の周りにある溝内に提供して、ガス
注入器と窓の開口との間にシールを提供することができる。別のＯリングを、ガス注入器
の上側部分にある溝内に提供して、ガス注入器と窓の外部表面との間にシールを提供する
ことができる。
【００３３】
ガス注入器は、利点として、操作者が、プラズマ・エッチ反応装置用のプロセス・ガス供
給構成を反応装置内のガス分散が最適になるように変更することができるようになってい
る。例えばアルミニウムをプラズマ・エッチングするときは、エッチする基板にプロセス
・ガスを直接向けずに、プロセス・ガスを分散してプラズマにすることが望ましい。ポリ
シリコンをプラズマ・エッチングするときは、プロセス・ガスを分散してプラズマにし、
エッチする基板にプラズマ・ガスを直接向けることが望ましい。さらなる最適化は、窓の
内側表面の下方に所望の距離だけ延在する、かつ／または特定のガス出口構成を含むガス
注入器を選択することを含むことができる。すなわち、エッチング・プロセスに応じて、
ガス出口の数、例えばガス注入器の軸方向端部での、かつ／またはその側面に沿ったガス
出口の位置、およびガス出口の注入角度を選択して、最適なエッチング結果を提供するこ
とができる。例えば、注入角度は、より大きなサイズの基板に関してより大きくすること
が好ましい。
【００３４】
ガス注入器は、処理される基板に向かってガスが直接注入されないようにチャンバ内部に
プロセス・ガスを注入することによって、アルミニウムをプラズマ・エッチするために使
用することができる。１つの好ましい実施形態では、ガス注入器は、その軸方向端部に中
心ガス出口を含まない。そうではなく、軸方向端部の周縁部の周りに位置付けられた４個
または８個のガス出口を使用して、基板の露出面に垂直な方向に対して３０～６０°の角
度、好ましくは３０～４５°でガスを注入する。一例として、プロセス・ガスには、１０
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０～５００ｓｃｃｍのＣｌ2とＢＣｌ3、Ｃｌ2とＮ2、またはＢＣｌ3とＣｌ2とＮ2の混合
物が含まれる。
【００３５】
ガス注入器はまた、処理される基板に向けてガスが直接注入されるようにチャンバ内部に
プロセス・ガスを注入することによって、ポリシリコンをプラズマ・エッチするために使
用することができる。１つの好ましい実施形態では、ガス注入器が、その軸方向端部に中
心ガス出口を含み、軸方向端部の周縁部の周りに位置付けられた４個または８個のガス出
口を使用して、基板の露出面に垂直な方向に対して１０～７０°、好ましくは３０～６０
°の角度でガスを注入する。一例として、プロセス・ガスには、１００～５００ｓｃｃｍ
のＣｌ2とＨＢｒの混合物、単独のＣｌ2、または単独のＨＢｒが含まれる。
【００３６】
反応装置内にプラズマを発生するために螺旋コイルを使用する誘導結合プラズマ反応装置
では、ガス注入器の最も好ましい位置はコイルの中心である。そのような位置は、コイル
によって形成されるプラズマのトロイダル区域へのガス注入器の露出を避ける。したがっ
て、ガス出口は、プラズマ誘導反応物分解が小さい低電界強度領域内に位置付けられてい
る。すなわち、ガス注入器の遠位端部を取り囲む薄い（例えば＜１ｍｍ）プラズマ・シー
スの存在の効果が小さい。このシースは、普通であれば、（プラズマと接地注入器チュー
ブとの電位差によって生じる）電界線を非常に大きくし、エッチングまたは付着中に局所
的に増大した付着をもたらし、最終的にはそのような領域内に位置付けられた出口を塞ぐ
可能性がある。本発明によれば、ガス注入器は、増大した電界の及ばない位置に位置付け
られ、それにより特に半導体ウェハなど個別基板の連続プラズマ処理中の詰まりやすさを
低減する。
【００３７】
半導体基板を処理する際、基板が処理チャンバ１４０内に挿入され、機械的または静電ク
ランプによって基板支持体にクランプされる。プロセス・ガスを処理チャンバ内で励起し
て高密度プラズマにすることによって、基板が処理チャンバ内で処理される。エネルギー
源は、チャンバ内で高密度（例えば１０9～１０12イオン／ｃｍ3、好ましくは１０10～１
０12イオン／ｃｍ3）プラズマを維持する。例えば、適切なＲＦ源および適切なＲＦイン
ピーダンス整合回路によってパワー供給されるプレーナ形複数巻き螺旋コイル、非プレー
ナ形複数巻きコイル、または別の形状を有するアンテナなどのアンテナ１５０が、ＲＦエ
ネルギーをチャンバ内に誘導結合して、高密度プラズマを発生する。ただし、プラズマを
、ＥＣＲ、平行板、ヘリコン、螺旋共振器などのタイプのプラズマ源など他のプラズマ源
によって発生することもできる。チャンバは、所望の圧力（例えば５Ｔｏｒｒ未満、好ま
しくは１～１００ｍＴｏｒｒ）でチャンバの内部を維持するための適切な真空ポンプ装置
を含むことができる。均一な厚さのプレーナ形誘電体窓１５５または非プレーナ形誘電体
窓などの誘電体窓がアンテナ１５０と処理チャンバ１４０内部との間に提供され、処理チ
ャンバ１４０の頂部に真空壁を形成する。
【００３８】
プロセス・ガスをチャンバ内に供給するガス供給源が、上述のガス注入器を含む。プロセ
ス・ガスには、反応性ガスと、Ａｒなど任意選択の搬送ガスとが含まれる。ガス出口の小
さなオリフィス・サイズおよび数により、ガス注入器とチャンバ内部との間に大きな圧力
差が発生する場合がある。例えば、ガス注入器での圧力が＞１Ｔｏｒｒであり、チャンバ
内部での圧力が約１０ｍＴｏｒｒであるとき、圧力差は約１００：１である。これは、ガ
ス出口でのチョークされた音速の流れをもたらす。望みであれば、ガス出口の内部オリフ
ィスは、出口で超音速の流れを提供するように輪郭を取ることができる。
【００３９】
音速でのプロセス・ガスの注入は、プラズマがガス出口に浸透するのを妨げる。ドープま
たはアンドープ二酸化シリコンなどの材料の付着の場合、そのような設計が、ＳｉＨ4な
どのガスのプラズマ誘導分解、およびそれに続くガス出口内部でのアモルファスシリコン
残留物の形成を防止する。この実施形態によるプラズマ処理システムは、基板の上方にシ



(13) JP 4588885 B2 2010.12.1

10

20

30

40

50

リコン含有プロセス・ガスを集中させることによって、かつ基板の特定の領域上にプロセ
ス・ガスを優先的に向けることによって、従来のガス分散システムに比べ、基板での高い
付着レートおよび改善された均一性を提供する。
【００４０】
プロセス・ガスを活性化することによって発生するプラズマは、高い電気ポテンシャル、
すなわちプラズマ電位で浮動する導電性ガスである。プラズマ電位は主に、プラズマとＲ
Ｆ駆動基板電極との容量結合によって決まる。典型的な条件下では、プラズマ電位は数百
ボルトに達する場合がある。ガス注入器は通常、プラズマよりも低い電位（例えば金属製
注入器では接地電位）に保たれる。ガス注入器がプラズマ区域内に延在する場合、薄いシ
ースをガス注入器の「プラズマ浸漬」部分の周りに形成することができ、この場合、プラ
ズマと接地されたガス注入器との電位差によって生じる電界線はシースに垂直になる。こ
れらの電界は、（基板支持体によって加えられる）バイアス・パワーがプラズマ電位を、
ＲＦパワー供給された基板支持体との容量結合により数百ボルトの大きさで振動させるこ
とによって、非常に大きくなる場合がある。外部構造コーナおよび縁部が、鋭いか丸み付
けされているかに関わらず電界を集束するように作用することは周知である（例えばＪｏ
ｈｎ　Ｄａｖｉｄ　Ｊａｃｋｓｏｎ，Ｊｏｈｎ　Ｗｉｌｅｙ　＆　Ｓｏｎｓによる「Ｃｌ
ａｓｓｉｃａｌ　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ」，Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，１９７５，２
ｎｄ　ｅｄ．参照）。プラズマ処理装置内部の高い電界を有する領域が、高いガス解離を
もたらす。したがって、ガス注入器の任意の先端またはコーナが局所電界を集束する傾向
をもつ可能性があり、それにより電界線が、そのような幾何形状の周りに集中して、ガス
注入器のそのような部分での高い局所解離およびそれに続く付着をもたらす。時間が経過
するにつれ、付着物がガス出口を塞ぐ可能性があり、それによりプロセス均一性に悪影響
を及ぼす。本発明によれば、ガス出口と、好ましくはガス注入器全体とをプラズマ形成区
域外部に位置付けることによって詰まりの問題を解決することができる。
【００４１】
本発明によれば、ハロゲンおよびハロカーボン・ベースの化学物質を使用した基底材料に
対するフォトレジスト・エッチ均一性および選択性を含めた、アルミニウムなどの金属、
ポリシリコンなどの導電半導体材料、および二酸化シリコンなどの誘電体材料のエッチ均
一性が改善される。対照的に、誘電体窓内または下方に組み込まれたシャワーヘッドを介
する従来の注入は、基板にわたる不均一なエッチング、例えば「中心高速レジスト・エッ
チング」を生じる場合があり、それが、エッチされたフィーチャおよびプロファイル、な
らびに基板中心と縁部でのフィーチャの相違に関する制御を弱いものにする可能性がある
。さらに、ＴＣＰ（登録商標）窓またはシャワーヘッドでのポリマー形成が、望ましくな
い微粒子フレーキングおよび汚染を基板上にもたらす可能性がある。シャワーヘッド構成
に関連する他の問題には、窓を横切ってガスを噴出するためのサンドイッチ型構造を提供
することに関連する追加のコスト、温度制御、シャワーヘッドのガス／プラズマ腐食の影
響、シャワーヘッド・ガス出口内、またはシャワーヘッドと覆い窓との間のギャップ内で
のプラズマの生成、プロセス反復性の欠如、プロセス・ドリフトなどが含まれる。対照的
に、ガス注入リングを介する縁部注入は、「縁部高速エッチング」およびチャンバ壁への
ポリマー付着をもたらす場合がある。フォトレジスト対酸化物選択比は通常、これらの場
合には１～４しかなく、５～１０が望ましい。本発明によるガス注入器は、レジスト・エ
ッチ・レート（通常６％３σ）の均一性の改善を提供することができ、同時にレジスト対
酸化物選択比は５、好ましくは１０以上となる。したがって、本発明の好ましい注入設計
は、原子塩素やフッ素などのエッチ種と、ＣＦ、ＣＦ2、ＣＦ3などの重合種との両方を含
めた反応中間体および化学的ラジカルなはるかに均一なフラックスを基板表面に提供する
と思われる。
【００４２】
基板サイズが増大するにつれ、中心に供給されるガスの必要性が高まる。ガス・リング構
成からガスを供給する注入システムは、フラット・パネル処理で通常現れる大面積基板の
中心に適切なプロセス・ガス噴出を付与することができない。これは特に、プラズマ処理
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システムで一般に見られる底部ポンプ式チャンバ設計で当てはまる。プラズマ・エッチン
グの場合、本発明による中心ガス供給を有さないと、エッチ副生成物が基板中心の上方に
沈滞し、この場合、輸送は実質的に拡散のみによるものとなる。これは、基板にわたる望
ましくない不均一エッチングをもたらす場合がある。本発明によれば、プロセス・ガスは
、基板の中心に面し、かつ基板に近接するプラズマ領域内部に注入される。例えば、ガス
注入器のガス出口を、窓の内側表面の十分下方に位置付けることができ、それによりガス
出口はプラズマ内部に浸漬される。ガス出口は、好ましくは、均一なエッチまたは付着レ
ートを保証するためにイオンおよび自然種の適切な拡散が存在するように位置付けられる
。したがって、ガス注入器を、ＴＣＰ（登録商標）コイルによって誘導される方位角電界
がゼロに落ちる領域に位置付けることができ、それによりプラズマ発生区域の摂動を最小
限に抑える。さらに、チャンバ天井と基板との距離の約８０％以下など、適切な距離だけ
ガス注入器が浸漬されることが好ましい。これは、チャンバの上側領域からのイオン拡散
が、ガス注入器のすぐ下に、より低いイオン密度で充填するのに十分な空間を有すること
を保証する。これにより、イオン・フラックス内のガス注入器の基板への「影」を最小限
に抑えることができる。
【００４３】
浸漬ガス注入器の使用が、中心ガス供給位置とチャンバ縦横比を独立して選択することを
可能にする。これは、プロセス・ガスの効率の良い利用を容易にし、プラズマ均一性に対
する外乱を最小限に抑えた状態で大面積基板の中心領域へのプロセス・ガス噴出を改善す
る。この構成はまた、基板に近接するガス出口の位置付けが、基板のすぐ上方にある領域
内で拡散輸送に対して対流輸送を増大させるので、有利である。反応物の噴出を改善する
ことに加え、ガス注入器は、基板領域の外へエッチ副生成物を効率良く輸送することを容
易にし、これは、特にアルミニウム・エッチングなど化学的駆動適用例でエッチ均一性お
よびプロファイル制御に良い影響を及ぼすことができる。
【００４４】
１つの例示実施形態によれば、注入オリフィスは十分小さく、ガス注入器の周りに形成さ
れたプラズマ・シースがガス出口の存在によって大きな影響を受けない。ガス出口の総面
積は、ガス注入器にあるボアの断面積よりも小さい場合も、大きい場合も、または同じ場
合もある。ガス出口の総面積は、好ましくは、チャンバ内部で一様に分散するようにプロ
セス・ガスが各ガス出口から噴出されることを保証する。基板上方の様々な領域への注入
を、様々なガス出口に関して同じまたは異なる直径を利用することによって調整すること
ができる。
【００４５】
ガス出口は、長さ全体に沿った均一な直径、あるいは円錐形にテーパ付けされたフレア表
面、または半径方向に輪郭を取られた表面などの他の形状など、任意の所望の形状を有す
ることができる。ガス出口は、基板に直接的に、基板に対して鋭角で、基板に平行に、上
側プラズマ境界面に向けて後ろに（ノズルの長手方向軸に関して鈍角で）、またはそれら
の組合せでというように、任意の方向にガスを注入するように指向することができる。大
面積基板にわたる均一なエッチおよび付着レートを容易にするために基板表面上への化学
的ラジカルおよび反応中間体種の均一フラックスを達成することが望ましい。望みであれ
ば、追加のガス注入構成も、基板の周縁部付近で、または他のチャンバ壁から提供するこ
とができる。
【００４６】
好ましくは、先端付近での局所磁界増大を低減するために、ガス注入器の末端端部に鋭い
コーナが存在しない。ただし、そのような磁界の増大が有利である場合もある。
【００４７】
以上、本発明の原理、好ましい実施形態、および動作モードを説明した。しかし、本発明
は、論じた特定の実施形態に制限するものと解釈すべきでない。したがって、上述の実施
形態は制限するものではなく例示するものと見なすべきであり、頭記の特許請求の範囲に
よって定義される本発明の範囲を逸脱することなく当業者がいくつかの変更を加えること
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ができることを理解されたい。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明によるプラズマ処理システムを示す図である。
【図２Ａ】　誘導結合プラズマ反応装置内でのガス分散効果を示す図であって、本発明に
よるガス注入構成を使用した効果を示す図である。
【図２Ｂ】　誘導結合プラズマ反応装置内でのガス分散効果を示す図であって、従来のガ
ス・リング構成を使用した効果を示す図である。
【図３Ａ】　本発明によるガス注入器設計の詳細図であり、ガス注入器の断面図である。
【図３Ｂ】　本発明によるガス注入器設計の詳細図であり、ガス注入器の斜視図である。
【図３Ｃ】　本発明によるガス注入器設計の詳細図であり、ガス注入器の軸方向断面図で
ある。
【図４】　本発明による頂部ガス注入を提供するガス注入器に適合された３００ｍｍＬＡ
Ｍ　ＴＣＰ（登録商標）プラズマ反応装置からの局所ＳｉＣｌx放出を、側部ガス注入を
提供するガス・リングに適合された同じ反応装置と比べたグラフである。
【図５】　本発明による頂部ガス注入を提供するガス注入器に適合された３００ｍｍＬＡ
Ｍ　ＴＣＰ（登録商標）プラズマ反応装置からの塩素原子分散のグラフである。
【図６Ａ】　ポリシリコン密集ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図６Ｂ】　ポリシリコン密集ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図６Ｃ】　ポリシリコン密集ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図６Ｄ】　ポリシリコン孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図６Ｅ】　ポリシリコン孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図６Ｆ】　ポリシリコン孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子顕微
鏡）イメージである。
【図７Ａ】　本発明による頂部ガス注入器に適合されて操作される反応装置内で処理され
る３００ｍｍウェハにわたるポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインのエッチ・プロフ
ァイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージである。
【図７Ｂ】　本発明による頂部ガス注入器に適合されて操作される反応装置内で処理され
る３００ｍｍウェハにわたるポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインのエッチ・プロフ
ァイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージである。
【図７Ｃ】　本発明による頂部ガス注入器に適合されて操作される反応装置内で処理され
る３００ｍｍウェハにわたるポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインのエッチ・プロフ
ァイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージである。
【図７Ｄ】　本発明による頂部ガス注入器に適合されて操作される反応装置内で処理され
る３００ｍｍウェハにわたるポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインのエッチ・プロフ
ァイルのＳＥＭ（走査電子顕微鏡）イメージである。
【図８Ａ】　反応装置内で処理され、側部ガス注入に適合する３００ｍｍウェハにわたる
ポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子
顕微鏡）イメージである。
【図８Ｂ】　反応装置内で処理され、側部ガス注入に適合する３００ｍｍウェハにわたる
ポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子
顕微鏡）イメージである。
【図８Ｃ】　反応装置内で処理され、側部ガス注入に適合する３００ｍｍウェハにわたる
ポリシリコン密集ラインおよび孤立ラインでのエッチ・プロファイルのＳＥＭ（走査電子
顕微鏡）イメージである。
【図８Ｄ】　反応装置内で処理され、側部ガス注入に適合する３００ｍｍウェハにわたる
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顕微鏡）イメージである。

【図１】 【図２Ａ】
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【図５】 【図６Ａ】
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【図６Ｄ】 【図６Ｅ】

【図６Ｆ】 【図７Ａ】
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【図７Ｂ】 【図７Ｃ】

【図７Ｄ】 【図８Ａ】
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【図８Ｄ】
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