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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン酸化膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング
方法において、
　フルオロカーボンガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはフルオロカー
ボンガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン窒化膜をプ
ラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマエッチング方法において、
　前記混合ガスは、さらに不活性ガスを含むことを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項３】
　シリコン酸化膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング
方法において、
　ＣＨ4ガスとフッ素含有ガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはＣＨ4ガ
スとフッ素含有ガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン
窒化膜をプラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項４】
　請求項１に記載のプラズマエッチング方法において、
　前記フルオロカーボンガスは、ＣＨ3Ｆガスであることを特徴とするプラズマエッチン
グ方法。
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【請求項５】
　ポリシリコン膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング
方法において、
　フルオロカーボンガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはフルオロカー
ボンガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン窒化膜をプ
ラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項６】
　シリコン基板に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング方
法において、
　フルオロカーボンガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはフルオロカー
ボンガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン窒化膜をプ
ラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項７】
　ポリシリコン膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング
方法において、
　ＣＨ4ガスとフッ素含有ガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはＣＨ4ガ
スとフッ素含有ガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン
窒化膜をプラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項８】
　シリコン基板に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマエッチング方
法において、
　ＣＨ4ガスとフッ素含有ガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスまたはＣＨ4ガ
スとフッ素含有ガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて前記シリコン
窒化膜をプラズマエッチングすることを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項９】
　請求項５または請求項６に記載のプラズマエッチング方法において、
　前記混合ガスは、さらに不活性ガスを含むことを特徴とするプラズマエッチング方法。
【請求項１０】
　請求項５または請求項６に記載のプラズマエッチング方法において、
　前記フルオロカーボンガスは、ＣＨ3Ｆガスであることを特徴とするプラズマエッチン
グ方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマを用いてエッチングを行うプラズマエッチング方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　シリコン酸化膜及びシリコン窒化膜は、絶縁膜として優れた特性を有するため、半導体
装置の製造において多くの工程で使用される。半導体装置の製造工程において、シリコン
酸化膜上に形成されたシリコン窒化膜をエッチングする工程は多くみられる。例えば、ト
ランジスタにおけるドーピング層形成にあたり、ゲート電極の両側に配置されるスペーサ
構造の製造工程がある。上記のスペーサ構造には、一般的にシリコン窒化膜が用いられ、
ゲート電極の周囲に形成されたシリコン酸化膜上にシリコン窒化膜が形成され、このシリ
コン窒化膜をエッチングすることによって製造される。シリコン窒化膜エッチングの際の
ストッパ膜としてシリコン酸化膜が用いられる。
【０００３】
　このようなシリコン酸化膜上に形成されたシリコン窒化膜のシリコン酸化膜に対するエ
ッチング選択比を大きくする技術としては、例えば特許文献１のようにＣＨＦ3ガス、ま
たは、ＣＨ2Ｆ2ガス等のフルオロカーボンガスをエッチングガスとしてシリコン窒化膜を
エッチングすることが開示されている。
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【０００４】
　特許文献１に開示された技術において、シリコン窒化膜は、フッ素ラジカル（Ｆ*）を
主エッチング種とするラジカル反応に基づいてエッチングされ、シリコン酸化膜上にはフ
ルオロカーボン系の堆積膜が堆積することにより、エッチング速度を低下させることがで
きてシリコン酸化膜に対するエッチング選択比を大きくすることができる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平１０－３０３１８７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記従来技術によれば、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比を
大きくすることができる。しかし、シリコン酸化膜に対しても、主にＣＦ3イオンを主エ
ッチング種とするイオン・アシスト反応機構に基づくエッチングが進行する。このため、
シリコン窒化膜エッチング速度の向上、上記のスペーサ構造の製造工程などにおいての形
状制御の目的でウエハに高バイアスを印加した際、シリコン酸化膜でもエッチングが進行
してしまい、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜の選択比が低下してしまう。
【０００７】
　しかしながら、近年の半導体装置の微細化に伴い、上記スペーサ構造の製造工程におい
て、シリコン窒化膜エッチング用のストッパ膜として用いられるシリコン酸化膜の薄膜化
も顕著である。このため、更なるシリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜の選択比向上が
要求されている。
【０００８】
　このような課題に鑑みて、本発明は、高微細化された半導体装置の製造に係るシリコン
酸化膜上のシリコン窒化膜エッチングにおいて要求される、シリコン酸化膜に対するシリ
コン窒化膜の選択比を得ることができるプラズマエッチング方法を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明は、シリコン酸化膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプラズマ
エッチング方法において、フルオロカーボンガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合
ガスまたはフルオロカーボンガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混合ガスを用いて
前記シリコン窒化膜をプラズマエッチングすることを特徴とする。
【００１０】
　また、本発明は、シリコン酸化膜に対してシリコン窒化膜を選択的にエッチングするプ
ラズマエッチング方法において、ＣＨ4ガスとフッ素含有ガスとＯ２ガスとＳｉＦ4ガスと
を含む混合ガスまたはＣＨ4ガスとフッ素含有ガスとＣＯ２ガスとＳｉＦ4ガスとを含む混
合ガスを用いて前記シリコン窒化膜をプラズマエッチングすることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明の構成により、被エッチング膜と異なる膜に対する被エッチング膜のエッチング
選択比を従来技術より向上させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明に適用したマイクロ波プラズマエッチング装置の構成を示した図である。
【図２】実施例１の条件と従来条件における、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜の
エッチング選択比を比較した結果を示す図である。
【図３】Ｘ線光電子分光法を用いた分析結果を示す図である。
【図４】実施例１のエッチング経過を示す図である。
【図５】シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比におけるＣＨ3Ｆガ
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スとＯ2ガスからなる混合ガスに対するＳｉＦ4ガス流量の依存性を示す図である。
【図６】シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比におけるＣＨ3Ｆガ
スとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスに対するＯ2ガス流量の依存性を示す図である。
【図７】実施例２の条件と従来条件における、ポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜の
エッチング選択比を比較した結果を示す図である。
【図８】実施例２のエッチング経過を示す図である。
【図９】実施例２のシリコン窒化膜のスペーサ形成のエッチング経過を示す図である。
【図１０】実施例３のエッチング経過を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、図１ないし図１０を参照しながら、本発明の一実施例を説明する。
【００１４】
　図１は、本実施例で使用するマイクロ波プラズマエッチング装置の構成の縦断面図であ
る。図１において、プラズマエッチング装置は、真空容器１０１と、真空容器１０１内部
にマイクロ波を供給する手段と、真空容器１０１内部を排気する排気手段とを備えている
。
【００１５】
　真空容器１０１内部には、その内側にプラズマが形成される空間であって内側に配置さ
れた処理対象の試料１００がプラズマにより処理される処理室１０３と、処理室１０３内
に配置されて試料１００がその上面に載せられて保持される試料台１０７が備えられてい
る。また、真空容器１０１上方には、マイクロ波を供給するマグネトロン電源１０４とマ
イクロ波を伝播して処理室１０３内に導く管路である導波管１０５と、導波管１０５と接
続され導波管１０５内部を伝播してきたマイクロ波が導入されて内部の空間で共振する共
振容器１０６とが配置されている。
【００１６】
　さらに、真空容器１０１内に磁場を発生させるソレノイドコイル１０８が配置されてい
る。ソレノイドコイル１０８は、円筒形状の真空容器１０１の上部の外周を囲んで配置さ
れ、これに供給された電流により磁場を発生する。本実施例では、ソレノイドコイル１０
８は複数の段数で配置されており、上下方向の中心軸の周りに等磁場が軸対象で下向きに
末広がりとなる形状の磁界が処理室１０３内側に導入される。
【００１７】
　また、真空容器１０１の下方には、排気手段であるターボ分子ポンプ等の真空ポンプ１
０２が配置され、処理室１０３下部で試料台１０７の直下に配置された円形の排気用の開
口と連通している。
【００１８】
　円筒形状の処理室１０３の上方には、軸を合わせた円筒形状を有する共振容器１０６内
の共振用の空間である共振室１０６′が配置されている。この共振室１０６′と処理室１
０３との間は、共振室１０６′の底面を構成する誘電体製の円板状の窓部材１０９が配置
されている。
【００１９】
　窓部材１０９の下方には窓部材１０９の下面とすき間を空けて並列に誘電体製の円板状
のシャワープレート１１０が配置されており、シャワープレート１１０の下面が処理室１
０３の天井面を構成している。
【００２０】
　シャワープレート１１０は、試料台１０７の上面と対向して配置されて、その中央部に
は、上方からウエハ処理用のガスが処理室１０３内に導入される貫通孔が複数配置されて
いる。上記窓部材１０９とシャワープレート１１０との間のすき間は、マイクロ波プラズ
マエッチング装置が設置されるクリーンルーム等建屋に設置されたガス源（図示せず）か
ら供給されるエッチング用ガスが通流する管路が連通されており、ガス源からのエッチン
グ用のガスは、管路を通り上記すき間に導入された後、貫通孔を通り、下方の試料台１０
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【００２１】
　試料台１０７は、内部に導電体製の電極が配置され、この電極が所定の周波数の高周波
電力を試料台１０７に供給する高周波バイアス電源１１１と電気的に接続されている。試
料台１０７上面の載置面上にウエハが載せられた状態で、この高周波バイアス電源１１１
から供給された高周波電力によりウエハ表面にバイアス電位が形成され、試料台１０７上
方の処理室１０３内に形成されるプラズマとの間の電位差によりイオンをウエハ上面に引
き込む。
【００２２】
　さらに、試料台１０７の上部には試料の載置面を構成するＡｌ2Ｏ3やＹ2Ｏ3等の誘電体
の材料から構成された誘電体膜（図示せず）が配置されているが、その内部にはウエハを
誘電体膜表面上に静電気力により吸着する静電吸着電極が配置されており、この静電吸着
電極に直流電力を供給する直流電源１１２が電気的に接続されている。
【００２３】
　上記の構成を備えたマイクロ波プラズマエッチング装置では、処理室１０３内にガス源
からアルゴン等の不活性ガスが導入されるとともに排気手段により排気されることで減圧
された状態で、ロボットアーム等の搬送手段（図示せず）により、ゲートバルブ（図示せ
ず）を通り試料１００であるウエハが試料台１０７上に搬送されてこれに受け渡される。
【００２４】
　試料１００であるウエハは、試料台１０７の載置面を構成する誘電体膜上に載せられた
後、直流電源１１２から誘電体膜内の電極に電力が供給され静電気力が形成されて誘電体
膜上に吸着されて保持される。
【００２５】
　ガス源から上記シャワープレート１１０の貫通孔を通り、処理室１０３内にエッチング
用ガスが導入されるとともに、真空ポンプ１０２による排気とのバランスにより、処理室
１０３内部は、所定の圧力に調節される。マグネトロン電源１０４から発振されたマイク
ロ波は、導波管１０５内を伝播して共振容器１０６に到達し、所定の強度の電界が内部の
共振室１０６′で形成される。この電界は、窓部材１０９、シャワープレート１１０を透
過して処理室１０３内に供給される。
【００２６】
　ソレノイドコイル１０８から供給された磁場と共振容器１０６から供給されたマイクロ
波との相互作用により、エッチング用ガスが励起されてプラズマ化され、処理室１０３内
の試料台１０７上方の空間にプラズマが形成される。この形成されたプラズマによりウエ
ハにエッチング処理を施す。
【００２７】
　次に、上述したマイクロ波プラズマエッチング装置を用いた本発明の各実施例について
以下に説明する。
【実施例１】
【００２８】
　表１に示すようなＣＨ3ＦガスとＯ2ガスとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスを用いてエッ
チングする本実施例の条件と従来条件において、シリコン窒化膜及びシリコン酸化膜をそ
れぞれエッチングして、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比を比
較検討した。比較検討結果を図２に示す。
【００２９】
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【表１】

【００３０】
　図２に示す通り、従来条件ではシリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選
択比は約１７と高い値を示しているが、シリコン酸化膜のエッチング速度は正であるので
、シリコン酸化膜のエッチングは進行している。
【００３１】
　一方、本実施例の条件では、シリコン窒化膜のエッチング速度は、従来条件よりも増加
している。また、シリコン酸化膜のエッチング速度は負の値となり、シリコン酸化膜上に
堆積物が形成されていることを示している。このため、本実施例の条件では、シリコン酸
化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比は∞となる。
【００３２】
　このように本実施例は、従来条件より、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッ
チング選択比を大幅に向上させることができた。言い換えると、高微細化された半導体装
置の製造に係るシリコン酸化膜上のシリコン窒化膜エッチングにおいて要求される、シリ
コン酸化膜に対するシリコン窒化膜の選択比を得ることができる。
【００３３】
　ここで、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比とは、シリコン窒
化膜のエッチング速度をシリコン酸化膜のエッチング速度で除した値のことである。
【００３４】
　次に、本実施例によるシリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比向上
のメカニズムを調査するため、本実施例の条件と従来条件での処理後のシリコンウエハ表
面をＸ線光電子分光法（X-Ray Photoelectron Spectroscopy：以下、ＸＰＳと称する）を
用いて分析し、分析結果を図３に示す。
【００３５】
　本実施例の条件と従来条件ともシリコンウエハ表面に堆積物が形成された。この堆積物
をＸＰＳにより分析したところ、図３に示すように、従来条件が２.２ｎｍ、実施例の条
件が６.６ｎｍと約３倍の厚さの堆積物が形成されていることが確認できた。また、実施
例の条件では、従来条件と比較し、堆積物にＳｉ－Ｏ結合が多く含まれていることも確認
できた。この分析結果からすると、Ｓｉ－Ｏ結合を多く含んだ堆積物がシリコン酸化膜上
に堆積することにより選択比が向上したと考えられる。
【００３６】
　上記のＸＰＳの分析結果を踏まえると、Ｓｉ－Ｏ結合を多く含んだ堆積物により、シリ
コン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比が大幅に向上したメカニズムは以
下のように考えられる。
【００３７】
　図４は、実施例の条件にて、下地膜がシリコン酸化膜、マスクがシリコン酸化膜、被エ
ッチング膜がシリコン窒化膜であるウエハをエッチング処理した際のエッチングの進行経
過を示した図である。
【００３８】
　図４（ａ）は、プラズマ発生直後を示し、プラズマにより発生したラジカル、イオンに
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よって、イオン・アシスト反応を主体としてウエハのエッチングが行われる。また、Ｓｉ
Ｆ4ガス、Ｏ2ガスがそれぞれプラズマにより解離されることによって、プラズマ中にＳｉ
、Ｏが生成される。これらのＳｉとＯは、図４（ｂ）に示すように、シリコン酸化膜のマ
スク表面にＳｉ－Ｏ結合の堆積膜として付着する。
【００３９】
　一方、シリコン窒化膜表面上では、上記のＳｉとＯは、Ｓｉ－Ｏ結合する前に、Ｏは、
シリコン窒化膜のＮと結合して揮発性が高いＮＯｘとなるため、シリコン窒化膜表面上に
Ｓｉ－Ｏ結合の堆積膜が生成され難い。これは、Ｎ－Ｏ結合の結合エネルギー（１５０Ｋ
ｃａｌ／ｍｏｌ）がＳｉ－Ｎ結合の結合エネルギー（１０５Ｋｃａｌ／ｍｏｌ）よりも高
いので、Ｏがシリコン窒化膜表面上に付着すると、シリコン窒化膜のＮを引き抜き易くな
るからである。
【００４０】
　このため、図４（ｃ）に示すように、シリコン酸化膜のマスクは、エッチングされず、
シリコン窒化膜だけエッチングが進行する状態となる。
【００４１】
　シリコン窒化膜がエッチングにより除去されると、下地膜のシリコン酸化膜が露出する
が、図４（ｄ）に示すように、下地膜のシリコン酸化膜表面上でもシリコン酸化膜のマス
ク表面上と同様にプラズマ中のＳｉとＯがＳｉ－Ｏ結合の堆積膜として付着する。
【００４２】
　この時、シリコン窒化膜のエッチング形状は、テーパ形状のため、垂直形状にするため
の追加のエッチングが必要であるが、下地膜のシリコン酸化膜表面上にＳｉ－Ｏ結合の堆
積膜が生成されているため、下地膜のシリコン酸化膜はエッチングされない。
【００４３】
　このため、図４（ｅ）のように下地膜のシリコン酸化膜にダメ―ジを与えることなく垂
直形状を得ることができる。
【００４４】
　次に、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比におけるＣＨ3Ｆガ
スとＯ2ガスからなる混合ガスに対するＳｉＦ4ガス流量の依存性を調べ、結果を図５に示
す。
【００４５】
　図５に示すように、ＳｉＦ4ガスを添加するとシリコン窒化膜のエッチング速度は増加
し、シリコン酸化膜のエッチング速度は負になりエッチングが進行しない状態となる。シ
リコン窒化膜のエッチング速度は、ＣＨ3ＦガスとＯ2ガスからなる混合ガスに対するＳｉ
Ｆ4ガスの流量比が７％の付近で最大となり、それ以上に上記の流量比が増加するとエッ
チング速度が減少する。
【００４６】
　上記の流量比が２０％を超えるとシリコン窒化膜のエッチング速度は３.０ｎｍ／min程
度になり、さらに上記の流量比が増加するとシリコン窒化膜のエッチングが進行しないエ
ッチストップの状態になる。このため、ＳｉＦ4ガスは、ＣＨ3ＦガスとＯ2ガスからなる
混合ガスに対して２０％以下になる流量で使用した方が望ましい。
【００４７】
　次に、シリコン酸化膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比におけるＣＨ3Ｆガ
スとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスに対するＯ2ガス流量の依存性を調べ、結果を図６に示
す。
【００４８】
　図６に示すように、ＣＨ3ＦガスとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスに対するＯ2ガスの流
量比に関係なく、シリコン酸化膜のエッチング速度は負の値のため、シリコン酸化膜のエ
ッチングが進行していないことがわかる。
【００４９】
　一方、シリコン窒化膜のエッチング速度は、Ｏ2ガスの流量比に依存して大きく変化す
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る。Ｏ2ガスの流量比が２５％以下と４５％以上の領域では、シリコン窒化膜はエッチン
グがストップしているため、Ｏ2ガスの流量比が２５％から４５％の領域で使用した方が
良い。
【００５０】
　また、Ｏ2ガスの流量比によって、シリコン窒化膜のエッチング速度が大きく変化する
ため、Ｏ2ガスの流量比を適切に設定することで、シリコン窒化膜のエッチング速度を所
望のエッチング速度に制御することができる。
【００５１】
　近年の半導体装置の微細化により、本実施例でエッチングの対象としているシリコン窒
化膜も薄膜化している。このような薄膜をエッチングする際には、シリコン窒化膜のエッ
チング速度を遅くすることにより、エッチング量を制御し易くなる。本実施例では、上述
した通り、Ｏ2ガスの流量比によりシリコン窒化膜のエッチング速度を所望のエッチング
速度に制御できるため、上記のようなエッチングに対しても有効である。
【００５２】
　本実施例では、ＣＨ3ＦガスとＯ2ガスとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスを用いたが、Ｃ
Ｈ3ＦガスとＯ2ガスは、それぞれ、フルオロカーボンガス、酸素含有ガスを用いても本実
施例と同様の効果を得ることができる。フルオロカーボンガスとしては、ＣＨ3Ｆガス、
ＣＨ2Ｆ2ガス、ＣＨＦ3ガスの中で少なくとも一つのガスを用いることができる。
【００５３】
　また、酸素含有ガスとしては、Ｏ2ガス、ＣＯガス、ＣＯ2ガスの中で少なくとも一つの
ガスを用いることができる。さらに、フルオロカーボンガスと酸素含有ガスとＳｉＦ4ガ
スからなる混合ガスに不活性ガスを添加しても良い。不活性ガスとしてＨｅガス、Ｎｅガ
ス、Ａｒガス、Ｘｅガス、Ｋｒガスの中で少なくとも一つのガスを用いることができる。
【００５４】
　また、上記のフルオロカーボン系ガスの代替ガスとして、ＣＨ4ガスとフッ素含有ガス
からなる混合ガスを用いても、本実施例と同様の効果を得ることができる。フッ素含有ガ
スとしては、ＳＦ6ガス、ＣＦ4ガスの中で少なくとも一つのガスを用いることができる。
【００５５】
　また、本実施例では、被エッチング膜をシリコン窒化膜としたが、窒化シリコン酸化膜
（ＳｉＯＮ膜）、窒化炭化シリコン酸化膜（ＳｉＯＣＮ膜）を被エッチング膜としても本
実施例と同様の効果を得ることができる。また、シリコン炭化膜（ＳｉＣ膜）、炭化シリ
コン酸化膜（ＳｉＯＣ膜）を被エッチング膜としても本実施例と同様の効果を得ることが
できる。シリコン炭化膜（ＳｉＣ膜）、炭化シリコン酸化膜（ＳｉＯＣ膜）の場合は、エ
ッチングの際にＯ2ガスの解離により発生したＯと被エッチング膜中のＣが結合し、揮発
性の高いＣＯxが生成されるため、シリコン酸化膜に対する被エッチング膜のエッチング
選択比を向上させることができる。
【００５６】
　また、本実施例では、マイクロ波を用いたＥＣＲ（Electron Cyclotron Resonance）方
式のマイクロ波プラズマエッチング装置での適用例について説明したが、これに限定され
るものではなく、容量結合型、誘導結合型のプラズマ生成手段を用いたプラズマエッチン
グ装置に適用しても良い。
【００５７】
　以上、上述した通り、本発明は、被エッチング膜と異なる膜と、同様の成分の堆積膜を
生成させることができるガスを用いて、前記堆積膜の生成が抑制される被エッチング膜を
エッチングするプラズマエッチング方法である。このため、本発明により、被エッチング
膜と異なる膜に対する、前記堆積膜の生成が抑制される被エッチング膜のエッチング選択
比を従来技術より、大幅に向上させることができる。
【００５８】
　本発明の他の実施例としては、下地膜としてメタル電極材料を用いたポリシリコン膜の
エッチングにおいても、例えば、下地膜にＴａＮ膜やＷＮ膜を用いた場合、ＴａＦ5ガス
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、またはＷＦ6ガスを用いて、ポリシリコン膜をエッチングすることによって、ＴａＮ膜
やＷＮ膜上にＴａやＷを含んだ堆積膜が形成されるため、ＴａＮ膜やＷＮ膜に対するポリ
シリコン膜のエッチング選択比を従来技術より大幅に向上させることができる。
【実施例２】
【００５９】
　最近の半導体デバイスの製造工程におけるシリコン窒化膜のスペーサ形成等において、
従来技術による、ポリシリコン膜またはシリコン基板に対するシリコン窒化膜の選択比が
不十分という課題が顕著になってきている。このため、本実施例では、ポリシリコン膜ま
たはシリコン基板に対するシリコン窒化膜の選択比を向上できる手段について説明する。
【００６０】
　先ず最初に、シリコン基板に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比を比較検討した
。表２に示すようなＣＨ3ＦガスとＯ2ガスとＳｉＦ4ガスからなる混合ガスを用いてエッ
チングする本実施例の条件と従来条件において、シリコン基板の代わりにシリコン基板上
に成膜されたポリシリコン膜(Ｐｏｌｙ－Ｓｉ)及びシリコン窒化膜をそれぞれエッチング
して、ポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比を比較検討した。比較
検討結果を図７に示す。
【００６１】
　尚、シリコン基板に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比を求めるのにシリコン基
板の代わりにポリシリコン膜を使用したのは、シリコン基板が単結晶、ポリシリコン膜が
多結晶と結晶の違いはあるものの、構成元素は、シリコン基板およびポリシリコン膜とも
シリコン(Ｓｉ)元素であるためである。
【００６２】
【表２】

【００６３】
　図７に示す通り、従来条件ではポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選
択比は、約１０であるが、ポリシリコン膜のエッチング速度は正であるのでポリシリコン
膜のエッチングは進行している。
【００６４】
　一方、本実施例の条件では、ポリシリコン膜のエッチング速度は負の値となり、ポリシ
リコン膜上に堆積層が形成されていることを示している。このため、本実施例の条件では
ポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比は∞となる。
【００６５】
　このように本実施例は、従来条件より、ポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜のエッ
チング選択比を大幅に向上させることができた。言い換えると、高微細化された半導体装
置の製造に係るシリコン基板上のシリコン窒化膜エッチングにおいて要求される、シリコ
ン基板に対するシリコン窒化膜の選択比を得ることができる。
【００６６】
　ここで、ポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜のエッチング選択比とは、シリコン窒
化膜のエッチング速度をポリシリコン膜のエッチング速度で除した値のことである。
【００６７】
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　本実施例で用いたガス系は、実施例１で用いたガス系と同様のものであるので、図３で
示したＸＰＳを用いた分析の結果から、従来条件と比較して表２に示す条件ではＳｉ－Ｏ
結合を含んだ堆積膜を生成しやすく、この堆積膜がポリシリコン膜上に堆積することが選
択比の向上に寄与したと考えられる。
【００６８】
　この結果を踏まえて、表２に示す条件によりポリシリコン膜に対するシリコン窒化膜の
選択比が大幅に向上したメカニズムを、図８を用いて以下、説明する。
【００６９】
　図８は、本実施例の条件にて、下地がシリコン基板、マスクがシリコン酸化膜、被エッ
チング膜がシリコン窒化膜であるウエハをエッチング処理した際のエッチングの進行経過
を示した図である。
【００７０】
　図８(ａ)はプラズマ発生直後を示し、プラズマにより発生したラジカル、イオンにより
、ウエハはイオン・アシスト反応を主体としたエッチングが行われる、また、ＳｉＦ4ガ
ス、Ｏ2ガスがそれぞれプラズマにより解離されることによって、プラズマ中にＳｉ、Ｏ
が生成される。これらのＳｉとＯは、図８(ｂ)に示すように、シリコン酸化膜のマスク表
面にＳｉ－Ｏ結合を含む堆積膜として付着する。
【００７１】
　一方、シリコン窒化膜表面上では、上記のＳｉとＯは、Ｓｉ－Ｏ結合する前に、Ｏは、
シリコン窒化膜のＮと結合して揮発性が高いＮＯｘとなるため、シリコン窒化膜表面上に
Ｓｉ－Ｏ結合の堆積膜が生成され難い。これは、Ｎ－Ｏ結合の結合エネルギー（１５０Ｋ
ｃａｌ／ｍｏｌ）がＳｉ－Ｎ結合の結合エネルギー（１０５Ｋｃａｌ／ｍｏｌ）よりも高
いので、イオンによりシリコン窒化膜のＳｉ－Ｎ結合が切断された後に、Ｎがシリコン窒
化膜上に付着したＯと結合しやすいからである。
【００７２】
　このため、図８(ｃ)に示すように、堆積膜が生成されるシリコン酸化膜のマスクはエッ
チングされず、堆積膜が生成され難いシリコン窒化膜のエッチングだけが進行する状態と
なる。
【００７３】
　シリコン窒化膜がエッチングにより除去されると、下地のシリコン基板が露出しプラズ
マによってエッチングされる状態になる。しかし、シリコン基板表面上にも同様に堆積物
が付着し、堆積物に含まれるＯによってシリコン基盤表面が酸化され、シリコン酸化膜が
形成される。
【００７４】
　このため、図８(ｄ)に示すように、マスクのシリコン酸化膜と同様にシリコン基板表面
上にもＳｉ－Ｏ結合を含む堆積膜が生成される。この堆積膜が生成されるためにシリコン
基板のエッチングが進行せず、被エッチング膜のシリコン窒化膜との高い選択比が得られ
る。シリコン基板表面上にシリコン酸化膜が形成されるのは、イオンのエネルギーにより
シリコン基板表面上でＳｉ－Ｓｉ結合（結合エネルギー：７６Ｋｃａｌ／ｍｏｌ）が切断
された後、Ｓｉが再結合する際に、Ｓｉ－Ｓｉ結合やＳｉ－Ｆ結合（結合エネルギー：１
３０Ｋｃａｌ／ｍｏｌ）を生成するよりも、堆積膜に含まれるＯと結合エネルギーの高い
Ｓｉ－Ｏ結合（結合エネルギー：１９２Ｋｃａｌ／ｍｏｌ）を生成しやすいためである。
【００７５】
　図８(ｄ)の時、シリコン窒化膜のエッチング形状は、テーパ形状のため、垂直形状にす
るための追加のエッチングが必要であるが、下地のシリコン基板表面上にＳｉ－Ｏ結合を
含む堆積膜が生成されており、下地のシリコン基板はエッチングされない。
【００７６】
　このため、図８(ｅ)のように下地のシリコン基板にダメ―ジを与えることなく垂直形状
を得ることができる。
【００７７】
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　ここでは、シリコン窒化膜の下地をシリコン基板としているが、下地としてポリシリコ
ン膜としても、同様にシリコン窒化膜と高い選択比が得られ、ダメージを与えることなく
エッチングすることができる。
【００７８】
　次に、シリコン基板に対するシリコン窒化膜の高い選択比とポリシリコン膜に対するシ
リコン窒化膜の高い選択比が必要なシリコン窒化膜のスペーサ形成に本発明を適用した例
について以下説明する。
【００７９】
　図９(ａ)に示すようなポリシリコン膜(Ｐｏｌｙ－Ｓｉ)からなるゲート電極を覆うよう
に成膜されているシリコン窒化膜にスペーサを形成するには、ゲート電極上部のシリコン
窒化膜とシリコン基板上部のシリコン窒化膜をエッチングし、ゲート電極の側面のシリコ
ン窒化膜を残してシリコン窒化膜のスペーサを形成する。
【００８０】
　ゲート電極の側面を覆っているシリコン窒化膜はエッチングせずに残さなければならな
いので、高周波バイアス電源１１１から高い高周波電力を供給し、イオンを垂直に引き込
み、異方性の高いエッチングを行うことが必要である。しかし、高い高周波電力を供給す
ることでイオンエネルギーは高くなるため、ポリシリコン膜やシリコン基板もエッチング
されやすくなる。
【００８１】
　このため、従来方法では異方性の高いエッチングおいて、シリコン基板やポリシリコン
膜にダメージが入る可能性があった。つまり、従来方法でのシリコン窒化膜のスペーサ形
成においては、シリコン基板に対するシリコン窒化膜の選択比とポリシリコン膜に対する
シリコン窒化膜の選択比は不十分であったと言える。
【００８２】
　また、半導体デバイスの微細化に伴い、スペーサ形成においても更なるエッチングの異
方性が求められるため、使用する高周波バイアス電力は高くなっている。このため、従来
方法では必要な選択比が得られない可能性がある。
【００８３】
　図９(ｄ)に示すようなシリコン窒化膜のスペーサ形成に本実施例を適用すると、ポリシ
リコン膜やシリコン基板の表面に堆積物が選択的に堆積するため、ポリシリコン膜やシリ
コン基板のエッチングが進行せず、ダメージのない形状を得ることができる。以下、シリ
コン窒化膜のスペーサ形成に本実施例を適用した例を説明する。
【００８４】
　エッチング条件は表２と同じ条件を用いた。プロセスガスは処理室１０３内でプラズマ
化し、ラジカルやイオンを生成する。また、ＳｉＦ4ガス、Ｏ2ガスがそれぞれプラズマに
より解離されることによって、プラズマ中にＳｉ、Ｏが生成される。
【００８５】
　生成されたラジカルやイオンによるイオン・アシスト反応を主体としたエッチングが行
われる。ここで、試料台１０７に印加した高周波バイアス電力によりイオンが引き込まれ
るため、図９(ｂ)のようにシリコン基板上部およびゲート電極上部のシリコン窒化膜がエ
ッチングされる。また、上記のＳｉとＯは、Ｓｉ－Ｏ結合を含む堆積膜として堆積するが
、本施例で説明したようにシリコン窒化膜上ではＳｉ－Ｏ結合する前に、Ｏは、シリコン
窒化膜のＮと結合して揮発性が高いＮＯｘとなるため、シリコン窒化膜表面上にＳｉ－Ｏ
結合の堆積膜が生成され難く、シリコン窒化膜のエッチングは進行する。
【００８６】
　シリコン窒化膜のエッチングが進むと、図９（ｃ）のようにシリコン基板が先に露出し
、ゲート電極上部のシリコン窒化膜が残こるような状態となる。ゲート電極上部のシリコ
ン窒化膜のエッチングが終了するまでの間、露出したシリコン基板がプラズマにさらされ
るため、従来方法ではシリコン基板にダメージが入ってしまうことがあった。しかし、本
実施例では、シリコン基板上にＳｉ－Ｏ結合を含んだ堆積膜が堆積するので、シリコン基
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板のエッチングが進行しない。このため、ゲート電極上部のシリコン窒化膜のエッチング
が終了するまでの時間も、シリコン基板はエッチングされない。
【００８７】
　また、ゲート電極上部が露出した後に、追加でエッチングを行う際は、図９(ｄ)のよう
にポリシリコン膜の上部にもＳｉ－Ｏ結合を含む堆積膜が堆積することにより、ポリシリ
コン膜はエッチングされない。これにより図９(ｄ)に示すようにシリコン基板およびポリ
シリコン膜にダメージなく、シリコン窒化膜のスペーサを形成することができる。
【００８８】
　図９(ｃ)では、シリコン基板上のシリコン窒化膜が先になくなり、シリコン基板が露出
しているが、先にゲート電極上部のシリコン窒化膜がなくなり、ポリシリコン膜が露出す
る場合でも同様である。
【００８９】
　また、本実施例ではゲート電極の下地としてシリコン基板を用いたが、ゲート電極の下
地としてシリコン酸化膜を用いた場合でも、本実施例と同様に、シリコン窒化膜がエッチ
ングされ露出したシリコン酸化膜表面に、Ｓｉ－Ｏ結合を含む堆積膜が堆積するため、シ
リコン酸化膜はエッチングされない。このため、シリコン基板の場合と同様に、下地のシ
リコン酸化膜およびポリシリコン膜にダメージなく、シリコン窒化膜のスペーサを形成す
ることができる。
【００９０】
　本実施例では、プロセスガスとしてＣＨ3ＦガスとＯ2ガスとＳｉＦ4ガスからなる混合
ガスを用いたが、ＣＨ3ＦガスとＯ2ガスは、それぞれ、フルオロカーボンガス、酸素含有
ガスを用いても本実施例と同様の効果を得ることができる。フルオロカーボンガスとして
は、ＣＨ3Ｆガス、ＣＨ2Ｆ2ガス、ＣＨＦ3ガスの中で少なくとも一つのガスを用いること
ができる。
【００９１】
　また、酸素含有ガスとしては、Ｏ2ガス、ＣＯガス、ＣＯ2ガスの中で少なくとも一つの
ガスを用いることができる。さらに、フルオロカーボンガスと酸素含有ガスとＳｉＦ4ガ
スからなる混合ガスに不活性ガスを添加しても良い。不活性ガスとしてＨｅガス、Ｎｅガ
ス、Ａｒガス、Ｘｅガス、Ｋｒガスの中で少なくとも一つのガスを用いることができる。
【００９２】
　また、上記のフルオロカーボン系ガスの代替ガスとして、ＣＨ4ガスとフッ素含有ガス
からなる混合ガスを用いても、本実施例と同様の効果を得ることができる。フッ素含有ガ
スとしては、ＳＦ6ガス、ＣＦ4ガスの中で少なくとも一つのガスを用いることができる。
【００９３】
　また、本実施例では、被エッチング膜をシリコン窒化膜としたが、窒化シリコン酸化膜
(ＳｉＯＮ膜)、窒化炭化シリコン酸化膜(ＳｉＯＣＮ膜)を被エッチング膜としても本実施
例と同様の効果を得ることができる。
【００９４】
　また、シリコン炭化膜(ＳｉＣ膜)、炭化シリコン酸化膜(ＳｉＯＣ膜)を被エッチング膜
としても本実施例と同様の効果を得ることができる。シリコン炭化膜(ＳｉＣ膜)、炭化シ
リコン酸化膜(ＳｉＯＣ膜)の場合は、エッチングの際にＯ2ガスの解離により発生したＯ
と被エッチング膜中のＣが結合し、揮発性の高いＣＯxが生成されるため、シリコン基板
またはポリシリコン膜に対する被エッチング膜のエッチング選択比を向上させることがで
きる。
【００９５】
　また、本実施例では、マイクロ波を用いたECR(Electron Cyclotron Resonance)方式の
マイクロ波プラズマエッチング装置での適用例について説明したが、これに限定されるも
のではなく、容量結合型、誘導結合型のプラズマ生成手段を用いたプラズマエッチング装
置に適用しても良い。
【実施例３】
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【００９６】
　本実施例では、被エッチング膜と異なる膜と、同様の成分の堆積膜を生成させることが
できるガスを用いて、前記被エッチング膜と異なる膜に対して前記被エッチング膜を選択
的にプラズマエッチングするプラズマエッチング方法として、メタル材料を下地膜とした
ポリシリコン膜のエッチングであるメタルゲート電極形成方法について以下、説明する。
【００９７】
　図１０(ａ)に示すように、マスクをハードマスク(ＨＭ)、下地膜のメタル材料を窒化タ
ンタル膜(ＴａＮ)としてポリシリコン膜(Ｐｏｌｙ－Ｓｉ)をエッチングする。ポリシリコ
ン膜のエッチングには、プロセスガスとしてＨＢｒやＣｌ2などのハロゲン系ガスを用い
るが、ハロゲン系ガスは、窒化タンタルもエッチングする。
【００９８】
　ここで、ハロゲン系ガスに下地膜の窒化タンタル膜と同じ成分をもった堆積膜を生成す
るＴａＦ5ガスおよびＮ2ガスをハロゲン系ガスに添加する。これらのガスを用いてエッチ
ングを行うと、図１０(ｂ)のようにポリシリコン膜表面にプラズマ中からタンタルが供給
されるが、ＣｌやＢｒなどのハロゲンによってポリシリコン膜とともに除去される。ポリ
シリコン膜がエッチングにより除去されると、下地膜の窒化タンタルが露出する。
【００９９】
　しかし、窒化タンタルの表面にはポリシリコン膜表面より窒化タンタルを含んだ堆積物
が吸着しやすいため、図１０(ｃ)のように窒化タンタルを含んだ堆積膜が形成され、窒化
タンタルのエッチングは進行しない。また、ポリシリコン膜の形状を垂直化するための追
加エッチングが必要となるが、窒化タンタルのエッチングは進行しないため、窒化タンタ
ルにダメージを与えることなく図１０(ｄ)のような垂直形状を得ることができる。
【０１００】
　本実施例ではメタル材料として窒化タンタルを用いたが、窒化タングステンを用いた場
合でも、プロセスガスにＷＦ6およびＮ2を添加することで同様の効果を得ることができる
。
【０１０１】
　また、本実施例では、マイクロ波を用いたECR(Electron Cyclotron Resonance)方式の
マイクロ波プラズマエッチング装置での適用例について説明したが、これに限定されるも
のではなく、容量結合型、誘導結合型のプラズマ生成手段を用いたプラズマエッチング装
置に適用しても良い。
【０１０２】
　以上、上述した通り、本発明は、被エッチング膜と異なる膜と、同様の成分の堆積膜を
生成させることができるガスを用いて、前記被エッチング膜と異なる膜に対して前記被エ
ッチング膜を選択的にプラズマエッチングするプラズマエッチング方法である。このため
、本発明により、被エッチング膜と異なる膜に対する前記被エッチング膜のエッチング選
択比を従来技術より、大幅に向上させることができる。
【０１０３】
　また、本発明は、Ｓｉ－Ｏ結合を含む堆積膜を生成させることができるガスを用いて、
被エッチング膜と異なる膜に対して前記被エッチング膜を選択的にプラズマエッチングす
るプラズマエッチング方法である。このため、本発明により、前記被エッチング膜と異な
る膜に対する前記被エッチング膜のエッチング選択比を従来技術より、大幅に向上させる
ことができる。
【符号の説明】
【０１０４】
１００　試料
１０１　真空容器
１０２　真空ポンプ
１０３　処理室
１０４　マグネトロン電源
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１０５　導波管
１０６　共振容器
１０６　共振室
１０７　試料台
１０８　ソレノイドコイル
１０９　窓部材
１１０　シャワープレート
１１１　高周波バイアス電源
１１２　直流電源

【図１】 【図２】

【図３】
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【図４】 【図５】

【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】
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