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(57)【要約】
　プラズマ処理チャンバの上部電極のプラズマに曝され
た表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素を除去する方
法が提供される。本方法は、フッ素含有ガスを含むガス
組成物を使用してプラズマを形成し、このプラズマで表
面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素を除去することを
含む。また、本方法は、上部電極のほかに、チャンバ中
の部品の表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素を除去
することができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理チャンバの使用された電極の表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素を除
去する方法であって、
　前記方法は、下部電極及び上部電極を含むプラズマ処理チャンバにフッ素含有ガス組成
物を供給する手順を含み、前記上部電極は、(i)シリコンから成り、表面に黒色シリコン
を有するプラズマに曝された表面を含むか、又は、（ii）炭化珪素から成り、表面に黒色
炭化珪素を有するプラズマに曝された表面を含み、
　前記方法は、前記ガス組成物を励起してプラズマを生成する手順を含み、かつ、
　前記方法は、前記上部電極の前記プラズマに曝された表面から前記黒色シリコン又は黒
色炭化珪素の少なくとも一部をエッチングする手順を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　前記上部電極が、それぞれが単結晶シリコン、多結晶シリコン又は非晶質シリコンから
成る、シャワーヘッド電極及びセグメント化された外部電極リングを含むことを特徴とす
る請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記フッ素含有ガスが、ＣＦ４、ＣＨＦ３、ＣＨ２Ｆ２、ＣＨ３Ｆ、Ｃ２Ｆ６、Ｃ２Ｈ

２Ｆ４、Ｃ２Ｆ４、Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ８、Ｃ４Ｆ６、Ｃ４Ｆ８、Ｃ５Ｆ８、ＮＦ３又はこ
れらの混合物から成るグループから選ばれることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記ガス組成物が、実質的にＣＦ４及びＯ２、又は、ＮＦ３及びＯ２から成ることを特
徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記ガス組成物が実質的にＣＦ４及びＯ２から成り、Ｏ２の流量に対するＣＦ４の流量
の比が約１：１０から約５：１であり、又は、
　前記ガス組成物が実質的にＮＦ３及びＯ２から成り、Ｏ２の流量に対するＮＦ３の流量
の比が約１：１０から約５：１であることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　Ｏ２の流量に対するＣＦ４の流量の前記比、又は、Ｏ２の流量に対するＮＦ３の流量の
前記比が、約１：５から約２：１であることを特徴とする請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記ガス組成物の全流量が、約２５０ｓｃｃｍから約２０００ｓｃｃｍであり、前記プ
ラズマ処理チャンバが、約２０ミリトルから約１０００ミリトルの圧力であることを特徴
とする請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　前記上部電極を接地しながら前記下部電極に２つの異なるレベルの電力を２つの異なる
周波数で供給することによって、前記ガス組成物が励起されることを特徴とする請求項１
に記載の方法。
【請求項９】
　前記上部電極の前記プラズマに曝された表面が、等方性エッチングされることを特徴と
する請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記上部電極の温度は、前記エッチング中に約５０℃から約２００℃であることを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　低ｋ誘電体層を含む複数の半導体基板を前記プラズマ処理チャンバでプラズマエッチン
グする手順をさらに含み、前記低ｋ誘電体層のプラズマエッチング中に、前記上部電極の
前記プラズマに曝された表面に、前記黒色シリコン又は黒色炭化珪素が形成されることを
特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
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　前記エッチングが、前記上部電極の前記プラズマに曝された表面から約５０ｎｍから約
５００ｎｍの深さを除去することを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記プラズマ処理チャンバ中の前記上部電極に加えて、シリコン部品から黒色シリコン
をエッチングし、又は、炭化珪素部品から黒色炭化珪素を除去する手順をさらに含むこと
を特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１４】
　容量結合プラズマ処理チャンバの使用された電極の表面から黒色シリコンを除去する方
法であって、
　前記方法は、ＣＦ４及びＯ２、又は、ＮＦ３及びＯ２を含むガス組成物を、約１：１０
から約５：１の、（i）Ｏ２の流量に対するＣＦ４の流量の比、又は、（ii）Ｏ２の流量
に対するＮＦ３の流量の比で、プラズマ処理チャンバに供給する手順を含み、前記プラズ
マ処理チャンバは、下部電極と表面に黒色シリコンの付いたプラズマに曝された表面を有
するシリコンから成る上部電極とを含み、
　前記方法は、前記ガス組成物を励起してプラズマを生成する手順を含み、かつ、
　前記方法は、前記上部電極の前記プラズマに曝された表面から前記黒色シリコンの少な
くとも一部を等方性エッチングする手順を含むことを特徴とする方法。
【請求項１５】
　前記上部電極の前記プラズマに曝された表面から約５０ｎｍから約５００ｎｍの深さを
除去する手順を含むことを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記上部電極が、それぞれが単結晶シリコン、多結晶シリコン又は非晶質シリコンから
成る、シャワーヘッド電極及び外部電極リングを含むことを特徴とする請求項１４に記載
の方法。
【請求項１７】
　前記上部電極の温度は、前記エッチング中に約５０℃から約２００℃であることを特徴
とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１８】
　Ｏ２の流量に対するＣＦ４の流量の前記比、又は、Ｏ２の流量に対するＮＦ３の流量の
前記比が、約１：５から約２：１であることを特徴とする請求項１４に記載の方法。
【請求項１９】
　前記ガス組成物の全流量が、約２５０ｓｃｃｍから約２０００ｓｃｃｍであり、前記プ
ラズマ処理チャンバが、約２０ミリトルから約１０００ミリトルの圧力であることを特徴
とする請求項１８に記載の方法。
【請求項２０】
　前記上部電極を接地しながら前記下部電極に２つの異なるレベルの電力を２つの異なる
周波数で供給することによって、前記ガス組成物が励起されることを特徴とする請求項１
４に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマ処理装置用のシリコン電極及び炭化珪素電極の表面から黒色シリコ
ン及び黒色炭化珪素を除去する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　集積回路などの半導体をベースにした製品の製造中に、半導体基板の上に材料層を作る
ために、又は取り除くために、エッチング及び／又は蒸着ステップが使用される。従来の
エッチング手順は、プロセスガスをプラズマ状態に励起して、半導体基板上の材料をプラ
ズマエッチングする。
【０００３】



(4) JP 2008-526024 A 2008.7.17

10

20

30

40

50

　プラズマ処理チャンバ内で行われるプラズマプロセスの結果として、このプラズマ処理
チャンバの露出された内面が変化することがある。チャンバ内での半導体基板の処理に付
随した様々な反応からだけでなく、プラズマ放電によって生成された高エネルギーのイオ
ン、光子及び様々な中性原子及び分子のフラックスによって、そのような表面変化が起こ
ることがある。
【特許文献１】米国特許第５，５３４，７５１号
【特許文献２】米国特許第５，９９８，９３２号
【特許文献３】米国特許第６，５２７，９１１号
【特許文献４】米国特許第６，３９１，７８７号
【特許文献５】米国特許第６，０９０，３０４号
【発明の開示】
【０００４】
　平行平板プラズマ処理装置の上部電極の表面から黒色シリコン及び黒色炭化珪素を除去
する方法が提供される。
【０００５】
　プラズマ処理チャンバの電極の表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素を除去する方法
の好ましい実施形態が提供され、この実施形態は、下部電極及び上部電極を含んだプラズ
マ処理チャンバの中にフッ素含有ガス組成物を供給することを含む。上部電極は、(i)シ
リコンから成り、表面に黒色シリコンを有するプラズマに曝された表面を含むか、（ii）
炭化珪素から成り、表面に黒色炭化珪素を有するプラズマに曝された表面を含む。本明細
書で述べられるときに、「黒色シリコン」及び「黒色炭化珪素」は、処理チャンバ中で基
板をプラズマエッチング処理している間の電極のプラズマに曝された表面のモルフォロジ
変化に起因する形成物である。本ガス組成物は励起されてプラズマを生成し、それで、上
部電極のプラズマに曝された表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素の少なくとも一部が
エッチングされる。
【０００６】
　他の好ましい実施形態では、表面に黒色シリコン又は黒色炭化珪素を有するプラズマに
曝された表面を含んだ、電極以外のプラズマ処理装置の少なくとも１つの部品が、プラズ
マ洗浄にかけられて、そのプラズマに曝された表面から黒色シリコン又は黒色炭化珪素の
少なくとも一部がエッチングされる。
【０００７】
　好ましい実施形態では、本ガス組成物は、酸素含有ガス及び／又は不活性ガスをさらに
含む。Ｏ２の流量に対するフッ素含有ガスの流量の比を含む処理条件は、プラズマに曝さ
れた表面の等方性エッチングを達成するように変えられてもよい。
【０００８】
　好ましい実施形態では、上部電極の温度は、黒色シリコン又は黒色炭化珪素のより高い
除去速度を可能にするのに効果的な温度に制御されうる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００９】
　平行平板プラズマ処理チャンバは、上部電極及び下部電極を含む。上部電極は下面を有
し、この下面は、一般に、半導体基板が支持されている基板支持体と向き合っている。こ
の型のプラズマ処理チャンバは、半導体基板上に設けられた誘電体材料などの様々な材料
をプラズマエッチングするために操作されうる。プラズマエッチングプロセス中に、エッ
チングガスは、プラズマ処理チャンバの中に供給され、さらに、少なくとも１つの電極に
電力を供給することによって励起されて、プラズマを生成する。所望の特徴が半導体基板
の材料にエッチングされるように、処理条件は選ばれる。
【００１０】
　平行平板プラズマ処理チャンバは、例えばシリコン又は炭化珪素で構成された上部電極
を含んでもよい。この上部電極は、ガスをチャンバ内に分配させるガス注入孔を含むシャ
ワーヘッド電極を備えてもよい。上部電極は、１部品電極（例えば、ガス注入孔のあるデ
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ィスク状シャワーヘッド電極）又は多部品電極（例えば、ガス注入孔のない連続したリン
グ又はセグメント化されたリングなどの外部電極リングで取り囲まれた内部ディスク状シ
ャワーヘッド電極）であってもよい。
【００１１】
　上部電極のプラズマに曝された下面は、プラズマ放電で生成された高エネルギーのイオ
ン、光子及び様々な中性原子及び分子のフラックスと、半導体基板の処理において起こる
様々な反応とによってモルフォロジ的に変化しうることが確認された。上部電極の下面の
「モルフォロジ変化」は、表面トポグラフィの変化で特徴付けられ、この表面トポグラフ
ィの変化は、下面の幅にわたった（例えば、シャワーヘッド電極の丸い下面及び／又は随
意の外部電極リングにわたった）不均一な材料除去によって生じる。そのような下面から
の不均一な材料の除去によって、結果として、異なるトポグラフィを有する異なった表面
領域が生じる。モルフォロジ変化表面は、未変化表面領域に比べて微小凹凸のある領域で
特徴付けられる。
【００１２】
　形が針状、棒状又は円錐状である特徴の存在で特徴付けられるシリコン上部電極表面の
モルフォロジ変化は、電極を含むプラズマ処理チャンバで使用される特定のプラズマエッ
チングプロセス及びプロセス条件に起因することが分かっている。図１は、これらの特徴
を含んだモルフォロジ変化シリコン表面のＳＥＭ顕微鏡写真を示す。図示のように、針状
の特徴が狭い間隔で並んでいる。これらの特徴は、一般に、約１０ｎｍから約１ｍｍの長
さ、及び約１０ｎｍから約１０００ｎｍ（１μｍ）の幅を有する。また、図１に示される
針状特徴の長さはエッチング時間に対して指数関数的に増加し、実際の時間依存性はプロ
セスチャンバで使用されるエッチングプロセス条件に依存していることが確認された。図
２は、上部電極のシリコン外部電極リングのプラズマに曝された下面の黒色シリコン形成
物を示す。
【００１３】
　図１に示されたもののような特徴は、低ｋ誘電体材料などの誘電体材料をチャンバでプ
ラズマエッチングしている間に、プラズマに曝されたシリコン上部電極表面に生じること
が確認された。これらの特徴の形成に比較的適していることが分かっているプロセス条件
の例は、高Ｎ２流量、低Ｏ２流量及び低ＣＦ流量、及びプラズマ生成に使用される中間Ｒ
Ｆ電力レベルを含む。上部電極のモルフォロジ変化表面は、１つ又は複数の変化表面領域
、例えば、外部電極リングの少なくとも１つの変化領域及び／又はシャワーヘッド電極の
少なくとも１つの変化領域を含みうる。
【００１４】
　図１及び２に示された変化表面のモルフォロジは、一般に、「黒色シリコン」と呼ばれ
る。「黒色シリコン」は、プラズマ処理工程中に表面に形成された材料沈積物によって表
面が微小マスクされた結果として、プラズマに曝されたシリコン表面に生じることがある
。微小マスクは、約１００ｎｍから約１００ミクロンの大きさでありうる。
【００１５】
　どんな特定の理論にも拘束されることを望まないが、シリコン上部電極のプラズマに曝
された下面への黒色シリコン形成は、プラズマ処理工程中の電極への不連続な重合体沈積
の結果として起こると信じられている。例えば、半導体基板上の低ｋ誘電体材料層などの
誘電体材料をエッチングする主エッチングステップ中に、不連続な重合体沈積物が、シリ
コン上部電極の下面に生じることがある。重合体沈積物は、下にあるシリコン表面をエッ
チングから保護する３次元の島状形成物を形成する。例えば、いったん針状の特徴が生じ
ると、重合体沈積物は針の先端に優先的に生じ、それによって、連続した基板に対するエ
ッチング中に微小マスキング機構及び黒色シリコンの拡大が加速される。微小マスク表面
領域の不均一な異方性エッチング（すなわち、上部電極の巨視的な下面に対して垂直な方
向）は、結果として、図１に示された形を有する特徴などの狭い間隔で並んだ特徴を下面
に形成することになる。これらの特徴は、光がシリコン表面の変化領域から反射するのを
妨げ、これによって、その領域が黒色の外見を有するようになる。
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【００１６】
　プラズマに曝されたシリコン表面への黒色シリコンの形成のほかに、変化表面領域に黒
色の外見を与える同様な針状、棒状又は円錐状の特徴の形成物が、また、炭化珪素電極の
プラズマに曝された表面に生じることがある。炭化珪素表面のそのような変化領域は、本
明細書で「黒色炭化珪素」と呼ばれる。
【００１７】
　黒色シリコン及び黒色炭化珪素は、それぞれ変化表面のプラズマに曝された表面積を増
加させるので、黒色シリコン及び黒色炭化珪素のどちらかが、平行平板（例えば、容量結
合）プラズマ処理チャンバの上部電極のプラズマに曝された表面に生じることは望ましく
ない。黒色シリコン又は黒色炭化珪素の形成の程度が「過度」になると（すなわち、変化
表面領域の面積及び／又は特徴の寸法が特定のレベルに達すると）、黒色シリコン又は黒
色炭化珪素はエッチングプラズマ特性の変化を引き起こし、結果として、プロセス変化が
生じることがある。その結果として、１つのバッチのウエハを処理チャンバで一枚ごとに
ウエハ処理している間に、ウエハごとに及び／又はウエハ表面全体にわたって、プラズマ
エッチング速度が変化することがある。例えば、半導体基板のエッチング速度は、黒色シ
リコンが存在している電極の領域により近い半導体基板の表面領域で相当に小さくなる（
例えば、約１０％から約２０％遅い）ことがあることが分かった。また、ウエハ表面のエ
ッチング均一性は、黒色シリコン又は黒色炭化珪素の過度の形成によって相当に悪くなる
ことがある。
【００１８】
　例えば容量結合の平行平板プラズマ処理チャンバのシリコン又は炭化珪素上部電極のプ
ラズマに曝された下面のモルフォロジ変化に起因する上述の問題を考慮して、黒色シリコ
ン又は黒色炭化珪素の程度が過度になりプロセス変化を引き起こす前に、形成されたまま
の黒色シリコン又は形成されたままの黒色炭化珪素をそのような電極のプラズマに曝され
た表面から除去することが望ましい。言い換えると、好ましくは、黒色シリコン又は黒色
炭化珪素のレベルが過大なレベルに達しないようにする。
【００１９】
　シリコン又は炭化珪素の上部電極、例えばシャワーヘッド電極又は内部シャワーヘッド
電極と外部リングを含んだ上部電極を洗浄する方法が提供される。本方法は、プラズマ処
理チャンバ内でそのままで（in-situ）行われる。上部電極は、１部品構造又は多部品構
造であってもよい。上部電極は、半導体基板、例えばシリコンウエハのプラズマ処理中に
処理チャンバですでに使用された、以前に使用された電極である。使用された電極には、
少なくともプラズマに曝された下面に黒色シリコン又は黒色炭化珪素が存在する。２部品
構造の上部電極では、黒色シリコンは、シャワーヘッド電極の下面及び／又は外部リング
の下面に存在することがある。
【００２０】
　そのような黒色シリコン又は黒色炭化珪素形成物がシリコン又は炭化珪素上部電極上で
いったん過大になると、洗浄プロセスは、申し分なく、すなわち、その後に処理チャンバ
で処理される生産基板（ウエハ）のエッチング速度及びエッチング均一性を所望の値例え
ば生産仕様に回復させて、形成物を除去することができない可能性があることが確認され
た。
【００２１】
　好ましい実施形態では、少なくともそれぞれの下面に黒色シリコン又は黒色炭化珪素形
成物を有する使用された電極は、この形成物を除去し電極の下面状態を回復させるように
プラズマ洗浄される。プラズマ処理チャンバで半導体基板をプラズマエッチングしている
間に、黒色シリコン又は黒色炭化珪素が上部電極に形成される。上部電極を使用して生産
ウエハをプラズマエッチングしている間に望ましくないプロセス変化を引き起こすことが
ある、プラズマに曝された表面の黒色シリコン又は黒色炭化珪素形成物のレベルに達する
前に、好ましくは、シリコン又は炭化珪素の上部電極は、プラズマ洗浄される。
【００２２】
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　より具体的には、本方法の好ましい実施形態は、容量結合プラズマ処理チャンバのシリ
コン又は炭化珪素上部電極のプラズマに曝された下面をプラズマ洗浄することを含む。選
ばれた時間間隔で、例えば、１時間ごとに、毎日若しくは週１回、又は、上部電極を使用
しながら特定の数の生産ウエハがチャンバで処理された後で、例えば、各生産ウエハの後
で、又は特定の数のウエハがチャンバで処理された後で、例えば２から約約１０００枚ま
でのウエハの後で、上部電極のプラズマに曝された下面は洗浄されてもよい。その上、あ
る選ばれたプラズマオン時間（ＲＦ時間）に達した後で、プラズマ洗浄が行われてもよい
。プラズマ洗浄プロセスの実施頻度及び実施される毎のその継続時間は、半導体基板エッ
チングプロセス中の黒色シリコン又は黒色炭化珪素の形成速度に依存して選ばれてもよい
。
【００２３】
　洗浄方法は、選ばれた量の黒色シリコン又は黒色炭化珪素を上部電極から除去するよう
に行われてもよい。例えば、１つの実施形態では、上部電極の表面の黒色シリコン又は黒
色炭化珪素形成物の実質的に全体がプラズマ洗浄によって除去されうる。
【００２４】
　他の好ましい実施形態では、洗浄されたままの上部電極を使用してチャンバで生産ウエ
ハの誘電体（例えば低ｋ）層などの層をプラズマエッチングしている間に、望ましくない
プロセス変化を引き起こしうるレベルよりも、電極表面の残留黒色シリコン又は黒色炭化
珪素の程度が下であるように、黒色シリコン又は黒色炭化珪素の一部が除去されうる。黒
色シリコンの一部すなわち除去される黒色シリコンは、好ましくは、主要な部分であり、
すなわち、黒色シリコン又は黒色炭化珪素形成物の縦方向の特徴長さ（すなわち、電極の
巨視的な下面又は他方のシリコン又は炭化珪素部品の表面に対して垂直な方向の特徴の長
さ又は高さ）の５０％超が、例えば、縦方向の特徴長さの少なくとも約６０％、７０％、
８０％、９０％、９５％、又は１００％さえもが、除去される。
【００２５】
　例えば、電極表面から除去された黒色シリコン又は黒色炭化珪素の推定量（すなわち、
平均特徴長さの推定変化）と、電極を使用して処理チャンバでウエハをエッチングしてい
る間の表面への黒色シリコン及び黒色炭化珪素の推定形成速度とに基づいて、望ましくな
いプロセス変化が起こるまでに、洗浄したままの上部電極を使用してチャンバで処理する
ことができるウエハ数が推定されてもよい。
【００２６】
　本洗浄方法は、好ましくは、ダミーウエハが処理チャンバに配置された状態で行われる
。例えば、裸のシリコンウエハ、又はシリコン酸化物若しくはフォトレジスト材料の膜な
どの膜で覆われたウエハが、本洗浄方法の間に基板支持体に配置されてもよい。
【００２７】
　本洗浄方法は、黒色シリコン又は黒色炭化珪素が形成された上部電極の下面のモルフォ
ロジ変化領域の少なくとも一部を除去する。特に、本洗浄は、電極に黒色シリコン又は黒
色炭化珪素の外見をもたらす特徴の長さの少なくとも一部を除去するのに効果的である。
本エッチング方法は、また、プラズマ放電によって生じた高エネルギーのイオン、光子、
及び中性原子及び分子のフラックスに起因する上部電極の下面の他のモルフォロジ変化領
域を、プラズマ処理工程中にプラズマ処理チャンバに存在する化学反応物と下面の相互作
用によって除去することもできる。表面上の重合体沈積物が、また、除去されることもあ
る。
【００２８】
　好ましい実施形態では、シリコン又は炭化珪素の上部電極のプラズマに曝された下面は
、適切なフッ素含有ガス組成物を励起してプラズマ状態にすることによってエッチングさ
れる。好ましくは、このガス組成物は、少なくとも１つのフッ化炭素、フッ化炭化水素又
はこれらの混合物を含む。例えば、ガス組成物は、ＣＨＸＦ４－Ｘ（例えば、ＣＦ４、Ｃ
ＨＦ３、ＣＨ２Ｆ２、又はＣＨ３Ｆ）、Ｃ２ＨＸＦ６－Ｘ（例えば、Ｃ２Ｆ６又はＣ２Ｈ

２Ｆ４）、Ｃ２ＨＸＦ４－Ｘ（例えば、Ｃ２Ｆ４）、Ｃ３Ｆ６、Ｃ３Ｆ８、Ｃ４Ｆ６、Ｃ
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４Ｆ８、Ｃ５Ｆ８、ＮＦ３又はこれらの混合物を含み得る。好ましくは、ガス組成物は、
ＣＦ４又はＮＦ３を含む。
【００２９】
　本洗浄ガス組成物は、好ましくは、少なくとも１つの添加ガスを含む。この添加ガスは
、好ましくはＯ２である。他の実施形態では、添加ガスは、少なくとも１つの希ガス（例
えば、ヘリウム、アルゴン又はネオン）でありうる。好ましい実施形態では、ガス組成物
は、ＣＦ４及びＯ２、ＣＦ４及び希ガス（例えば、アルゴン）、ＮＦ３及びＯ２、又は、
ＮＦ３及び希ガスを含む。そのようなガス組成物において、フッ素含有ガスは、マイナー
部分（すなわち、全ガス組成物流量の５０％未満）、同等部分、又は主要部分（すなわち
、全ガス組成物流量の５０％超）を含んで、全ガス組成物の任意の適切な部分を構成する
ことができる。一般に、ガス組成物中のフッ素含有ガスの部分を増すことで、そのガス組
成物のフッ素濃度は、約５０％のフッ化炭素濃度まで増加する。
【００３０】
　洗浄ガス組成物のフッ素濃度を増すことで、上部電極のプラズマに曝された下面から黒
色シリコンを除去する効率を上げることができる。洗浄ガス組成物のフッ素濃度は、また
、洗浄ガス組成物の全流量を増加させることで高めることができる。例えば、所定のチャ
ンバ圧力で、ＣＦ４（又はＮＦ３）及びＯ２の流量をＣＦ４１２５ｓｃｃｍ：Ｏ２１２５
ｓｃｃｍから例えばＣＦ４５００ｓｃｃｍ：Ｏ２５００ｓｃｃｍ、又は、ＣＦ４１０００
ｓｃｃｍ：Ｏ２１０００ｓｃｃｍに変えることによって、フッ素濃度を増加させることが
できる。Ｏ２又は他のガスに対するフッ素含有ガスの他の流量比が使用されてもよい。ま
た、フッ素濃度は、チャンバ圧力を上げることで高められうる。
【００３１】
　黒色シリコン（又は黒色炭化珪素）の高いエッチング速度を生じることができる処理条
件は、黒色シリコン除去に関して必ずしも最適な結果を与えない。すなわち、高いシリコ
ンエッチング速度は、異方性エッチング条件（すなわち、部品例えば上部電極の巨視的な
表面に対して垂直な方向のエッチング）の下で達成されうる。しかし、異方性エッチング
は、電極の下面の幅全体にわたって、黒色シリコンの特徴（又は黒色炭化珪素の特徴）を
エッチングするのに最適でない。むしろ、エッチングが等方性であり、かつ、好ましくは
、エッチング速度が適当に高いとき、黒色シリコン（又は黒色炭化珪素）のエッチングが
効率よく達成される。プラズマ中のフッ素自由ラジカルの濃度を高くすることによって、
エッチング効率が達成されうることが確認された。
【００３２】
　シリコン又は炭化珪素の等方性エッチングを達成し、かつ好ましくは適当に高いエッチ
ング速度を実現するために、洗浄ガス組成物の他のガスに対するフッ素含有ガスの流量比
は、好ましくは、プラズマ中にフッ素自由ラジカルの十分に高い濃度を実現するように選
ばれる。例えば、ＣＦ４／Ｏ２洗浄ガス組成物の場合には、ＣＦ４：Ｏ２の流量比は、好
ましくは約１：１０から約５：１であり、より好ましくは約１：５から約２：１である。
ＮＦ３／Ｏ２洗浄ガス組成物の場合には、ＮＦ３：Ｏ２の流量比は、好ましくは約１：１
０から約５：１であり、より好ましくは約１：５から約２：１である。洗浄ガス組成物の
全流量を増加させると、エッチングに使用可能な未反応の薬剤の量が増加する。Ｆの増加
量が原子状態で利用可能であるとき、ＣＦ４／Ｏ２流量比又はＮＦ３／Ｏ２流量比は最適
化される。Ｆ２を形成するＦ‐Ｆ再結合を制限するように原子状態のＦが希釈されるとき
、ＮＦ３／Ｏ２流量比又はＮＦ３／Ａｒ流量比は最適化される。約５００ｎｍの長さを有
する黒色シリコンの特徴は、一般に、約５分のプラズマ洗浄で実質的に除去できることが
確認された。一般に、現場（in-situ）プラズマ支援洗浄方法によって、シリコンは、約
５０ｎｍ／分から約３００ｎｍ／分の速さでエッチングされうる。
【００３３】
　洗浄ガス組成物の全流量は、一般に、約２５０ｓｃｃｍから約２０００ｓｃｃｍの範囲
でありうる。一般に、チャンバ圧力は、洗浄中に約２０ｍＴから約１０００ｍＴの範囲で
ありうる。処理チャンバ中の随意のプラズマ閉じ込めリングアセンブリの位置を調節する
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ことによって、チャンバ圧力が調整されてもよい。使用されうる閉じ込めリングアセンブ
リの例は、本件出願と同一出願人により保有され、引用することによってその内容をここ
に合体される米国特許第５，５３４，７５１号、５，９９８，９３２号、及び６，５２７
，９１１号に記載されている。また、装置のポンプ、例えばターボ分子ポンプの近くにあ
る弁、例えば絞り弁の位置を制御することによって、チャンバ圧力が調整されうる。
【００３４】
　洗浄プロセス中に、上部電極は、好ましくは約２０℃から約２００℃の温度であり、よ
り好ましくは約１００℃から約２００℃の高温である。プラズマに曝された下面の黒色シ
リコンの特徴の平均長さの減少の大きさの点から、この範囲内で電極温度を上げることで
、電極の洗浄効率が高くしうることが確認された。加熱及び冷却能力を有するシャワーヘ
ッド電極アセンブリを含むプラズマ処理チャンバの実施形態では、上部電極温度を制御す
ることができる。他の実施形態では、イオンボンバードによって生じる電極からの熱は、
電極アセンブリに設けられたヒートシンク、例えば１つ又は複数の金属板及び／又は温度
制御取付け板によって、取り除かれうる。
【００３５】
　好ましくは、上部電極洗浄プロセスは、上部電極のプラズマに曝された下面全体から十
分な厚さを除去するように十分な時間の長さにわたって行われるので、洗浄後のプラズマ
に曝された下面のすべての残留モルフォロジ変化領域は、好ましくは、洗浄されたままの
上部電極を使用してチャンバで生産ウエハをプラズマエッチングしている間に望ましくな
いプロセス変化を引き起こす黒色シリコン又は黒色炭化珪素のレベルよりも下である。
【００３６】
　洗浄方法は、プラズマ処理チャンバのエッチング速度性能の変化を生じさせることがあ
る。これが起こったとき、上部電極を洗浄した後のエッチング速度及びエッチング均一性
の性能の回復を高めるために、プラズマ処理チャンバは、場合によっては、電極が洗浄さ
れた後でプラズマ条件づけされてもよい。使用されるプロセス条件に依存して、プラズマ
条件づけは、洗浄ステップが行われた後の上部電極から残留黒色シリコン又は黒色炭化珪
素を除去することができる。例えば、プラズマチャンバ条件づけステップは、フッ素含有
ガス、酸素及びアルゴンなどの希ガスを含むガス組成物からプラズマを発生させてもよい
。フッ素含有ガスは、例えばＣ４Ｆ８であってもよく、酸素含有ガスは、好ましくはＯ２

である。次の近似プロセス条件の例は、条件づけステップを行うために使用されてもよい
。すなわち、１００ｍＴのチャンバ圧力、下部電極に加えられる２７ＭＨｚでの２０００
Ｗ及び２ＭＨｚでの３０００Ｗ、Ｃ４Ｆ８２０ｓｃｃｍ／Ｏ２２０ｓｃｃｍ／アルゴン２
５０ｓｃｃｍ、プラズマ条件づけ１２０秒。
【００３７】
　１つの実施形態では、各生産ウエハがプラズマ処理チャンバでエッチングされた後で、
又は、２以上（例えば、２、５又は１０）の生産ウエハがエッチングされた後で、随意の
ウエハのない自動洗浄プロセスが行われうる。ウエハのない自動洗浄プロセスは、チャン
バのプラズマに曝された内面から様々な沈積材料を除去するのに効果的な酸素プラズマを
発生させる。好ましくは、プラズマ処理チャンバ中に生産ウエハ（すなわち、半導体をベ
ースにした製品を作るために処理されるウエハ）が存在していない状態で、Ｏ２を含むガ
ス組成物を励起することによって、酸素プラズマが形成される。
【００３８】
　他の好ましい実施形態では、シリコン又は炭化珪素から成り、かつ表面にそれぞれ黒色
シリコン又は黒色炭化珪素を有するプラズマに曝された表面を含んだ、電極以外のプラズ
マ処理装置の少なくとも１つの部品が、プラズマに曝された表面から黒色シリコン又は黒
色炭化珪素の少なくとも一部を除去するようにプラズマ洗浄にかけられることがある。例
えば、この部品は、半導体基板を支持する基板支持体用のシリコン又は炭化珪素の１つ以
上のエッジ／フォーカスリングであってもよい。
【００３９】
　図３は、本明細書で説明された方法の好ましい実施形態を実施するために使用されうる
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プラズマ処理装置１００の例を示す。プラズマ処理装置１００は容量結合プラズマ処理チ
ャンバ１０２を備え、この処理チャンバ１０２は、中程度の密度のプラズマを発生させる
ことができる。プラズマ処理チャンバ１０２は、チャンバ壁１０３を含む。チャンバ壁１
０３は、場合によっては、プラズマ溶射セラミック材料などの適切な耐消耗性材料で覆わ
れてもよい。接地への電気路を設けるために、チャンバ壁１０３は、アルミニウム又は同
様なもので作られてもよく、電気的に接地される。プラズマ処理チャンバ１０２は、半導
体基板をプラズマ処理チャンバ１０２の中に搬送し、またプラズマ処理チャンバ１０２か
ら外に搬送するために、チャンバ壁１０３に設けられたウエハ搬送スロット１１８を含む
。
【００４０】
　プラズマ処理チャンバ１０２は、下面１０８を有する上部電極１０４を含む。好ましく
は、例えば本件出願と同一出願人により保有され、引用することによってその内容をここ
に合体される米国特許第６，３９１，７８７号に記載されているように、下面１０８は、
平らで随意の段が付いている。上部電極１０４は、単一部品電極又は多部品電極であって
もよい。例えば、上部電極１０４は、シャワーヘッド電極板を含む単一部品構造であって
もよく、又はシャワーヘッド電極板及び外部電極リングを含んでもよい。そのような後者
の実施形態では、場合によっては、シャワーヘッド電極板と外部電極リングの両方が、こ
れらにエラストマ材料などの結合剤で結合された黒鉛板で裏打ちされていてもよい。上部
電極１０４は、例えば、２００ｍｍウエハ又は３００ｍｍウエハを処理する大きさに作ら
れてもよい。上部電極（多部品構造の外部電極リングを含む）は、シリコン（例えば、単
結晶シリコン、多結晶シリコン又は非晶質シリコン）又は炭化珪素から成るものであって
もよい。装置１００は、上部電極１０４にプロセスガスを供給するガス源（図示されない
）を含む。上部電極１０４は、好ましくは、整合回路網を介してＲＦ電源１０６によって
電力を供給される。他の実施形態では、以下で説明されるように、プラズマ処理チャンバ
１０２の下部電極によって供給される電力の戻り経路を実現するために、上部電極１０４
は接地されることがある。
【００４１】
　図３に示された装置１００の実施形態では、プロセスガスは、上部電極１０４と、基板
支持体１１１に支持された半導体基板１０例えば半導体ウエハとの間に生じたプラズマ領
域でプラズマ処理チャンバ１０２の中に供給される。基板支持体１１１は、好ましくは、
静電クランプ力で半導体基板１０を基板支持体に固定する静電チャック１１４を含む。静
電チャック１１４は、下部電極として作用し、好ましくは、ＲＦ電源１１６（一般に、整
合回路網を介して）によってバイアスをかけられている。静電チャック１１４の上面１１
５は、好ましくは、半導体基板１０とほぼ同じ直径である。
【００４２】
　真空ポンプ（図示されない）は、プラズマ処理チャンバ１０２の内部に所望の真空圧力
を維持するように構成されている。一般に矢印１１０で表された方向にガスがポンプで引
き出される。
【００４３】
　使用されうる平行平板プラズマ反応器の例は、２周波数プラズマエッチング反応器であ
る（例えば、本件出願と同一出願人により保有され、引用することによってその内容をこ
こに合体される米国特許第６，０９０，３０４号を参照されたい。）。そのような反応器
では、エッチングガスは、ガス源からシャワーヘッド電極に供給され、プラズマは、２つ
のＲＦ源からシャワーヘッド電極及び／又は下部電極にＲＦエネルギーを供給することに
よって反応器中に生成され、又は、シャワーヘッド電極は電気的に接地され、さらに２つ
の異なる周波数のＲＦエネルギーが下部電極に供給されていてもよい。
【００４４】
　［実施例１］
　異なる位置でそれぞれの下面に電気的かつ熱的に結合されている（１００）シリコンの
試験片を持った４つのシリコン上部電極が、ウエハのプラズマエッチングに使用された。
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電極及び試験片の下面には、黒色シリコン形成物が存在していた。それから、使用された
電極は、平行平板プラズマ処理チャンバ中でプラズマ洗浄された。プラズマ洗浄中に、基
板支持体の上にダミーウエハが載置された。
【００４５】
　電極をプラズマ洗浄するために使用されたプロセス条件は、表１に示されている。各電
極について、プラズマ洗浄プロセスは、ＣＦ４及びＯ２を含み、２００ｓｃｃｍのＣＦ４

流量を有するガス組成物、６０秒の洗浄時間、及び約２０℃の電極温度を使用した。チャ
ンバ圧力、加えられた下部電極電力及び周波数レベル、Ｏ２流量、及び／又はＣＦ４：Ｏ

２流量比は、洗浄プロセスで変えられた。
【００４６】
　シリコン試験片について、洗浄前の黒色シリコン平均特徴長さは、各電極について同じ
推定値であると見なされた。この同じ推定長さは、電極各々が、試験片及び電極に黒色シ
リコンが生じたほぼ同じプラズマエッチング条件にかけられたことに基づいていた。各電
極について、洗浄後の黒色シリコン特徴の長さは、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を使用し
て関連した試験片を解析することによって求められた。表１に示されるように、洗浄前と
洗浄後の平均黒色シリコン特徴長さの最も大きな差は、サンプル番号１であり、これは、
１：２のＣＦ４／Ｏ２流量比を使用して洗浄された。
【００４７】
【表１】

【００４８】
　［実施例２］
　実施例２では、異なる位置でそれぞれの下面に電気的かつ熱的に結合されている（１０
０）シリコンの試験片を持った５つのシリコン上部電極が、ウエハのプラズマエッチング
に使用された。電極及び試験片の下面には、黒色シリコンが存在していた。それから、使
用された電極は、平行平板プラズマ処理チャンバでプラズマ洗浄された。洗浄プロセス中
に基板支持体にダミーウエハが載置された。
【００４９】
　電極をプラズマ洗浄するために使用された処理条件が、表２に示されている。各電極に
ついて、プラズマ洗浄プロセスは、２００ｓｃｃｍのＣＦ４流量を有するＣＦ４とＯ２の
洗浄ガス組成物、５分の洗浄時間、及び約２０℃の電極温度を使用した。チャンバ圧力、
下部電極に加えられた電力及び周波数のレベル、及び／又はＣＦ４：Ｏ２流量比は、電極
を洗浄するために変えられた。
【００５０】
　シリコン試験片について、洗浄前の黒色シリコン平均特徴長さは、実施例１に関して上
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で説明したように、各電極について同じ推定値であると見なされた。洗浄後の黒色シリコ
ン特徴長さは、電極サンプル番号６及び７に設けられた試験片についてＳＥＭで求められ
た。サンプル番号５、８及び９で黒色シリコンは観察されなかった。１：２のＣＦ４／Ｏ

２流量比を含むサンプル番号５に使用されたプロセス条件は、このサンプルがより平らな
洗浄されたままの試験片プロファイルを有することに基づいて、最も望ましい等方性エッ
チングと黒色シリコンエッチング速度の組合せを実現したことが確認された。
【００５１】
【表２】

【００５２】
　［実施例３］
　実施例３では、電極から黒色シリコンを除去する効率に及ぼす洗浄ガスのフッ素濃度の
影響を確認するために、４つのシリコン上部電極が、ウエハのプラズマエッチングに使用
され、次に平行平板プラズマ処理チャンバでプラズマ洗浄された。各電極には、異なる位
置の下面に電気的かつ熱的に結合された（１００）シリコンの試験片があった。電極及び
試験片の下面には、黒色シリコンが形成していた。洗浄プロセス中に基板支持体にダミー
ウエハが載置された。
【００５３】
　電極をプラズマ洗浄するために使用されたプロセス条件が、表３に示されている。各電
極について、同じ洗浄時間及び電極温度が使用された。異なるチャンバ圧力、加えられた
下部電極電力及び周波数のレベル、ＣＦ４流量、Ｏ２流量、及び／又はＣＦ４：Ｏ２流量
比が使用された。サンプル番号１０及び１２では、アクチメトリの方法を使用して光放射
からフッ素濃度を決定することを可能にするために、洗浄ガス組成物はアルゴンを含んだ
。
【００５４】
　実施例３の試験結果が表３に与えられている。図示のように、洗浄前と洗浄後の平均黒
色シリコン特徴長さの最も大きな差は、サンプル番号１２で達成され、これは、１：２の
ＣＦ４／Ｏ２流量比を使用して洗浄された。
【００５５】
　洗浄ガス組成物のフッ素濃度に対する洗浄前の黒色シリコン特徴と洗浄後の黒色シリコ
ン特徴の長さの差が、図４に示されている。
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【００５６】
【表３】

【００５７】
　［実施例４］
　実施例４では、ウエハのプラズマエッチングに使用された３つの異なるシリコン上部電
極は、上部電極温度が異なることを除いて同じプロセス条件を使用して平行平板プラズマ
処理チャンバでプラズマ洗浄された。各電極について、（１００）シリコンの試験片は、
異なる位置で下面に電気的かつ熱的に結合された。電極及び試験片の下面には、黒色シリ
コン形成物が存在した。
【００５８】
　３つの電極は、次のプロセス条件を使用してプラズマ洗浄された。すなわち、６００ｍ
Ｔのチャンバ圧力、２５００ワット及び２７ＭＨｚという下部電極の第１の電力レベル及
び第１の周波数、１０００ワット及び２ＭＨｚという下部電極の第２の電力レベル及び第
２の周波数、２００ｓｃｃｍのＣＦ４流量、４００ｓｃｃｍのＯ２流量、６０秒の洗浄時
間。電極温度は、洗浄中に、それぞれの電極について約２０℃、約８０℃、及び約１０５
℃であった。２０℃、８０℃、及び１０５℃の温度について、黒色シリコン平均特徴長さ
は、約１００ｎｍ、約１０５ｎｍ、及び約１４０ｎｍだけそれぞれ減少した。これらの結
果は、電極温度を少なくとも約１００℃に上げることによって、電極洗浄効率が改善され
ることがあることを実証している。
【００５９】
　［実施例５］
　実施例５では、各々低ｋシリコン酸化物層を含む１００枚のウエハが、シリコン上部電
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０枚のウエハが処理された後で、シリコン上部電極は、次のプロセス条件を使用して洗浄
された。すなわち、６００ｍＴのチャンバ圧力、２５００ワット及び２７ＭＨｚという下
部電極の第１の電力レベル及び第１の周波数、１０００ワット及び２ＭＨｚという下部電
極の第２の電力レベル及び第２の周波数、２００ｓｃｃｍのＣＦ４流量、４００ｓｃｃｍ
のＯ２流量、１５分の洗浄時間。図５に示されるように、開始時、２５、５０、７５及び
１００枚のウエハがそれぞれエッチングされた後、及び１００枚のウエハ全てのエッチン
グに続く上部電極の洗浄の後で、シリコン酸化物エッチング速度及びエッチング速度％均
一性（３シグマ）が求められた。試験結果は、本明細書で説明された方法の実施形態に従
って上部電極を洗浄することによって、上部電極下面の状態とシリコン酸化物のエッチン
グ速度の両方が回復されうることを実証している。
【００６０】
　［実施例６］
　実施例６では、約５００ｎｍの平均特徴長さを有する黒色シリコンを含む第１のシリコ
ン上部電極が、次のプロセス条件を使用してプラズマ洗浄された。すなわち、２００ｍＴ
のチャンバ圧力、２５００ワット及び２７ＭＨｚという下部電極の第１の電力レベル及び
第１の周波数、１０００ワット及び２ＭＨｚという下部電極の第２の電力レベル及び第２
の周波数、２００ｓｃｃｍのＣＦ４流量、４００ｓｃｃｍのＯ２流量、２０℃の電極温度
、３０秒の洗浄時間。洗浄後の黒色シリコン平均特徴長さは、約４６０ｎｍであった。約
４３０ｎｍの平均特徴長さを有する黒色シリコンを含む第２のシリコン上部電極は、次の
プロセス条件を使用してプラズマ洗浄された。すなわち、２００ｍＴのチャンバ圧力、２
５００ワット及び２７ＭＨｚという下部電極の第１の電力レベル及び第１の周波数、１０
００ワット及び２ＭＨｚという下部電極の第２の電力レベル及び第２の周波数、２００ｓ
ｃｃｍのＮＦ３流量、４００ｓｃｃｍのＯ２流量、３０秒の洗浄時間。洗浄後の平均特徴
長さは、約３６０ｎｍであった。これらの試験結果は、ＣＦ４／Ｏ２及びＮＦ３／Ｏ２ガ
ス混合物は、両方とも黒色シリコンを除去するのに効果的であり、ＮＦ３／Ｏ２ガス混合
物の方がいっそう効果的であることを実証している。
【００６１】
　以上、本発明の原理、好ましい実施形態及び動作モードを説明した。しかし、本発明は
、述べられた特定の実施形態に限定されるものとして解釈されるべきでない。したがって
、上述の実施形態は、限定ではなく例示と見なされるべきであり、添付の特許請求の範囲
によって定義されるような本発明の範囲から逸脱することなしに、当業者によってそれら
の実施形態の変形が作られる可能性があることは、理解されるべきである。
【図面の簡単な説明】
【００６２】
【図１】走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）を使用して撮られた顕微鏡写真であり、表面に黒色
シリコンを有するシリコン表面を示す。
【図２】表面に黒色シリコンを有するシリコン電極のプラズマに曝された表面を示す。
【図３】本明細書で説明された洗浄方法の実施形態を行うのに適した容量結合プラズマ処
理装置の例を示す。
【図４】プラズマ洗浄に使用された洗浄ガス組成物のフッ素濃度に対して、洗浄前の黒色
シリコンフィーチャと洗浄後の黒色シリコンフィーチャとの高さの差を示す。
【図５】スタート時と、２５、５０、７５及び１００枚のウエハをそれぞれエッチングし
た後と、引き続いて本明細書で説明された方法の実施形態に従ってプラズマ処理チャンバ
の上部電極を洗浄した後と、のシリコン酸化物のエッチング速度及びエッチング速度均一
性を示す。
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