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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマを生成し、試料に高周波電圧を印加することにより被処理材をエッチングする
装置を用いて、ＡｒＦレジストマスクを用いてＳｉＯＣＨ膜のエッチングを行うエッチン
グプロセスにおいて、
ＣＦ４とＣＨＦ３からなる混合ガスまたはＣＦ４とＣＨＦ３とＮ２からなる混合ガスをエ
ッチングガスとして用い、
０．４～０．７Ｐａの低圧力でプラズマ処理する
ことを特徴とするプラズマ処理方法。
【請求項２】
　請求項１記載のプラズマ処理方法において、磁場を用いてプラズマを生成することを特
徴とするプラズマ処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はプラズマ処理方法に係わり、特にプラズマを用いて半導体素子などの表面処理
を行うのに好適なプラズマ処理方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　エッチング処理をプラズマ処理装置を用いて行う場合、処理ガスを電離し活性化するこ
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とで処理の高速化をはかり、また被処理材に高周波バイアス電力を供給しイオンを垂直に
入射させることで、異方性形状などの高精度エッチング処理を実現している。従来の酸化
膜（ＳｉＯ２）のプラズマ処理方法は、記載のように、エッチングガスＡｒ，Ｏ２，Ｃｘ
Ｆｙ（例えばＣ４Ｆ８，Ｃ５Ｆ８，Ｃ４Ｆ６等），ＣＯを用いてエッチング処理を行って
いる（例えば、非特許文献１参照）。
【０００３】
　しかし、配線間およびその配線間を接続するプラグを形成するダマシンプロセスでは、
消費電力低減の観点から、ＳｉＯＣＨ膜の様な低誘電率膜が層間絶縁膜として使用される
ようになってきたが、これらは、Ｏ２プラズマ等の照射によりＫ値が劣化することが知ら
れている（例えば、非特許文献２参照）。
【０００４】
　このため、Ｏ２ガスに替えてＮ２ガスを添加しＣ成分を除去する方法が用いられている
が、ＮラジカルはＯラジカルに比べてＣ成分の除去効率が低く、従ってよりデポの少ない
プロセスが必要となる。
【０００５】
　またデバイスの微細化に伴い、レジストマスクの露光も短波長側へシフトし、そのため
レジスト厚さが薄くなり、エッチング処理を行う際に高マスク選択比を確保することが要
求されてきた。特に、ＡｒＦレジストではエッチング時のプラズマ耐性が著しく低下する
ことが知られており、そのためエッチングプロセスにおけるレジストダメージの低減が急
務である。
【非特許文献１】Ｈ．Ｈａｙａｓｈｉ：１９９６　ＤＰＳ　ｐ１３５
【非特許文献２】Ｋ．Ｍａｅｘ　ｅｔ．ａｌ．　：　Ｊ．　Ａｐｐｌ．　Ｐｈｙｓ，　Ｖ
ｏｌ９３（２００３）ｐ８７９３
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の目的は、ＡｒＦレジストマスク対応の低誘電率膜（Ｌｏｗ－ｋ膜、例えばＳｉ
ＯＣＨ）において、ＡｒＦレジストダメージを発生せず、高選択比で高精度なエッチング
を実現可能な処理条件を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記課題を解決するために、本発明は、プラズマを生成し、試料に高周波電圧を印加す
ることにより被処理材をエッチングする装置を用いて、ＡｒＦレジストマスクを用いてＳ
ｉＯＣＨ膜のエッチングを行うプラズマ処理方法において、希ガス（例えばＡｒ）を用い
ないで被処理材をエッチングする。さらに、上記プラズマ処理方法を、０．４～０．７Ｐ
ａの低圧力で行う。また、上記プラズマ処理方法を、Ｎ２、Ｏ２等のガスを用いないで行
う。
【０００８】
　本発明は、上記プラズマ処理方法において、希ガス（例えば、Ａｒ）を含まないＣＦ４

とＣＨＦ３の混合ガスをエッチングガスとして用いる、または、ＣＨＦ３とＮ２の混合ガ
スを用いる、もしくは、ＣＦ４とＮ２の混合ガスを用いて行う。
【０００９】
　さらに、本発明は、上記プラズマ処理方法において、磁場を用いてプラズマを生成する
。
【００１０】
　本発明のプラズマ処理方法では、低圧力でエッチング処理を行うことにより、ウエハ上
に堆積するデポ量を減少させると共に、その組成を制御しＡｒＦレジストダメージを低減
するため、高精度で低レジストダメージの処理が可能である。
【発明の効果】
【００１１】
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　ＡｒＦレジストマスクＳｉＯＣＨ膜のエッチングにおいて希ガス（例えばＡｒ）を含ま
ず、低圧力（例えば０．４～０．７Ｐａ）でエッチングを行うことにより、高垂直で低Ａ
ｒＦレジストダメージなエッチング処理が可能である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１２】
　図１は、典型的なビアエッチングを施す被エッチング処理材（試料）の断面構造を示す
概念図である。
　試料は、シリコン基板（Ｓｉ）１０５上にエッチングストップ膜（例えば、ＳｉＣ）１
０４、被処理材（例えば、ＳｉＯＣＨ：ＡＭＡＴ社製　Ｂｌａｃｋ　Ｄｉａｍｏｎｄ，　
ＡＳＭ社製　Ａｕｒｏｒａ，　Ｎｏｖｅｌｌｕｓ社製　Ｃｏｒａｌなど多種の膜がある）
１０３、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１０２を積層し、その表面にＡｒＦフォトレジスト膜１
０１を形成して構成される。
【００１３】
　ビアエッチングに当たっては、まず、ＡｒＦフォトレジストマスク１０１をマスクにＢ
ＡＲＣ膜１０２をエッチングし、その後、被処理材膜１０３をエッチングし、好ましくは
エッチングストップ膜１０４上で選択的にエッチングを停止させる。
【００１４】
　従来、ＳｉＯ２の薄膜にコンタクトホールを形成する場合、マスクであるフォトレジス
ト（ＰＲ）に対し選択的にエッチングを行うため、エッチングガスであるＡｒ、Ｏ２、Ｃ
ｘＦｙ（例えばＣ４Ｆ８、Ｃ５Ｆ８、Ｃ３Ｆ６、Ｃ４Ｆ６等）およびＣＯ等の比較的デポ
量の多いプロセス用いてエッチングを行っている。しかし、ビア加工では比較的アスペク
ト比の小さいこと、Ｌｏｗ－ｋ（ＳｉＯＣＨ）膜１０３のｋ値劣化ダメージの観点から、
デポ量の比較的少ないプロセスが必要である。
【００１５】
　そこで、本発明では、Ｌｏｗ－ｋ（ＳｉＯＣＨ）膜１０３のエッチングガスとしてＣＦ

４とＣＨＦ３の混合ガスにＮ２を添加したガス系とした。さらに、よりデポ量を減少させ
る方法としては、希ガス（例えばＡｒ）によりエッチャントガスを希釈する方法と、低圧
力化の方法の２種類の比較を行った。
【００１６】
　Ａｒ希釈有無によるエッチャント分圧とエッチング特性の関係を示す特性図である図２
を用いて、その結果を説明する。すなわち、Ａｒ希釈の有（○印）無（□印）によらず、
ＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガスの分圧を減少させるに伴ない、デポレートは減少する。しか
し、ＳｉＯＣＨ膜のエッチングレートは、ＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガスの分圧を減少させ
るに伴ない、Ａｒ希釈の場合（●印）では急激に減少し、低圧力化の場合（■印）には増
加する。
【００１７】
　この相違の原因を明らかにするため、発光分光計測を実施した結果を図３に示す。図３
は、Ａｒ希釈有無によるエッチャント分圧とプラズマ組成の関係を示す特性図である。ま
た、右軸にはガスの滞在時間をプロットした。Ａｒ希釈の場合（●印）はＣＦ４とＣＨＦ

３の混合ガス分圧を減少させると、ＣＦ２／Ｃ２比が急激に減少することから、プラズマ
組成のＣ成分が過多となっていると推測できる。また、Ａｒ希釈の有（○印）無（□印）
によらずガス滞在時間は同程度であることから、Ａｒ希釈をした場合には、高電子温度化
し過剰乖離状態となり、エッチストップ等が発生しやすくなっていると考えられる。従っ
て、ＳｉＯＣＨ膜のエッチングにおいて、Ａｒガスのような希ガスを添加しないこと（■
印）が望ましい。
【００１８】
　図４の等高線図を用いて、Ａｒ希釈なしでの圧力とＮ２流量比と、ＳｉＯＣＨ膜のビア
エッチングのエッチングレート、ホール垂直性、フォトレジストのＣＤシフトの関係を示
す。（ａ）に示すように、ＳｉＯＣＨ膜のエッチングレートは低圧力程高く、（ｂ）に示
すように、ホール垂直性は低圧力・高Ｎ２流量領域で高く、（ｃ）に示すように、フォト



(4) JP 4537818 B2 2010.9.8

10

20

30

40

50

レジストのホールＣＤ（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）シフトは低圧領域ほど
少ないことが分かり、特に２Ｐａ以下の低圧力領域が形状制御性の点で効果的であること
が分かる。
【００１９】
　本実験では、実験装置として絶縁膜用ＵＨＦ－ＥＣＲ（Ｕｌｔｒａ　Ｈｉｇｈ　Ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ）プラズマ
装置を用いたが、本プラズマ源では磁場を用いているため、低圧力領域での放電安定性に
優れており、このようなプラズマ源を用いることにより低圧力での高精度エッチングを行
うことが可能である。
【００２０】
　図５に、エッチング後のＡｒＦレジスト１０１表面のＳＥＭ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌ
ｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）像を示す。高圧力・高Ｎ２流量領域ほどレジスト
表面のグレインサイズが小さく、ＡｒＦレジストダメージ（ストライエーション）に対す
る耐性が弱く、低圧力・低Ｎ２流量領域ほどレジスト表面のグレインサイズが大きく、Ａ
ｒＦレジストダメージに対する耐性が強い。
【００２１】
　この違いを解明するため、バイアスを印加せず堆積させたデポ膜をＥＤＸ（Ｅｎｅｒｇ
ｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）を用いて表面組成
分析を行った結果を図６に示す。図６は、放電条件とデポ膜組成の関係を示す特性図であ
り、左軸はＦ／Ｃ比（棒グラフ）、右軸にはデポレート（●印）を示す。それぞれ、条件
（ａ）６Ｐａ、（ｂ）２Ｐａ、（ｃ）０．７Ｐａ、（ｄ）０．４Ｐａとした。その結果、
低圧力ほどＦ成分の多い膜が堆積していることが分かる。従って、ＡｒＦレジストダメー
ジを低減するためには、Ｃ成分比率が少なくＦ成分比率の高いデポ膜を形成することが必
要であると言える。
【００２２】
　次に、実際にバイアスを印加しエッチングを行った際のレジスト表面組成をＸＰＳ（Ｘ
－ｒａｙ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）を用いて分析を行
った結果を図７に示す。図７は、放電条件とレジスト表面組成の関係を示す特性図であり
、それぞれ条件（ａ）６Ｐａ、（ｂ）０．４Ｐａ、（ｃ）０．４Ｐａ＋高電圧とした。低
圧力ほどＣ成分比率が低いことが分かる。また、一般にウエハバイアス出力を増加させＶ
ｐｐ（ピークトゥピーク）電圧を増加させると、加工性能の垂直性が向上するが、Ｖｐｐ
の増加によりＣ成分比率が増加していることが分かる。
【００２３】
　したがって、垂直性加工性とＡｒＦレジストダメージはトレードオフの関係にあること
が分かるが、低圧力化することによりＦ成分比率の高いデポ膜を形成することが可能であ
るため、低ＡｒＦレジストダメージで、高垂直・高精度なエッチングを行うことが可能で
あるという効果がある。
【００２４】
　また、上記実施例では、エッチングガスとしてＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガスにＮ２を添
加したガス系を使用したが、圧力およびガス流量およびＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガス比率
を調整することによりＮ２を添加しないことも可能であり、Ｌｏｗ－ｋ（ＳｉＯＣＨ）膜
のｋ値劣化抑制が可能であるという効果がある。また、ＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガス比率
を調整することによりエッチング形状を制御できるという効果もある。
【００２５】
　また、上記の説明では、エッチングガスとして、ＣＦ４とＣＨＦ３の混合ガスを用いた
が、ＣＦ４とＮ２の混合ガス、または、ＣＨＦ３とＮ２の混合ガスを用いることができる
。
【００２６】
　また、ＣＦ４とＣＨＦ３の混合比については、ＣＨＦ３比率が高いほど対レジスト選択
比が向上するが、エッチングを阻害する傾向が強いため、バイアス出力の増加、または圧
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力を低下することにより高精度なエッチングが可能となる。
【００２７】
　さらに、本実施例では有磁場エッチング装置について述べたが、低圧力動作が可能であ
るアッシング装置、プラズマＣＶＤ装置など他のプラズマ処理装置においても同様の効果
がある。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】被エッチング処理材（試料）の構造を説明する断面図。
【図２】Ａｒ希釈有無によるエッチャント分圧とエッチング特性の関係を示す特性図。
【図３】Ａｒ希釈有無によるエッチャント分圧とプラズマ組成の関係を示す特性図。
【図４】圧力とＮ２流量によるエッチング特性への影響を示す等高線図。
【図５】ＡｒＦレジストのエッチング後表面ＳＥＭ像。
【図６】放電条件とデポ膜組成の関係を示す特性図。
【図７】放電条件とレジスト表面組成の関係を示す特性図。
【符号の説明】
【００２９】
１０１…フォトレジストマスク、１０２…反射防止膜（ＢＡＲＣ）、１０３…被処理材、
１０４…エッチングストップ膜、１０５…シリコン基盤。

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】



(7) JP 4537818 B2 2010.9.8

【図７】



(8) JP 4537818 B2 2010.9.8

10

フロントページの続き

(56)参考文献  特開２００４－１５８８２１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－０７１７３１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－１２７０４０（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００１－０１５４７９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－０７１７７４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－１９３６２７（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２００４／００３９８８（ＷＯ，Ａ１）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　２１／３０６５　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

