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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、
　前記プラズマ処理チャンバに接続される真空ポンプと、
　前記プラズマ処理チャンバの内部において、その上で基板が処理される基板支持体と、
　前記基板支持体に面する内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、
　前記プラズマ処理チャンバの内部にその末端が露出するように、前記誘電体部材を通っ
て延びるガス噴射器であって、同一のガス供給部から同一の処理ガスを受け、少なくとも
そのいくつかの排気口の間で独立して変化可能な流量で前記プラズマ処理チャンバに前記
処理ガスを供給する複数のガス排気口を有する本体を含み、前記ガス排気口は、前記本体
の軸方向端面における軸上排気口と、周囲に離れて配置された前記本体の外側面における
複数の軸外排気口とを含み、非導電性材料で形成されたガス噴射器と、
　前記誘電体部材を通して前記プラズマ処理チャンバにＲＦエネルギを誘導結合し、前記
処理ガスにエネルギを与えてプラズマ状態にして前記基板を処理するＲＦエネルギ源と、
　を備え、
　前記本体の軸方向端面の反対側の上端は閉じられており、
　前記本体は、前記上端から前記軸方向端面に延びる円筒状の中央通路と、前記中央通路
を取り囲む環状通路とを備え、前記軸上排気口は、前記中央通路から前記処理ガスを受け
、前記軸外排気口は、前記環状通路から前記処理ガスを受け、
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　前記処理ガスは、前記本体の外側面における給気口によって前記中央通路及び前記環状
通路に供給され、
　前記軸上排気口は、前記中央通路と同じ直径、かつ、前記軸外排気口より大きな直径を
持つことを特徴とするプラズマ処理システム。
【請求項２】
　当該システムは、高密度プラズマ化学気相成長システム又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エネルギ源は、ＲＦアンテナを含み、
　前記ガス噴射器は、前記プラズマ処理チャンバ内の前記誘電体部材と前記基板との間の
プラズマ発生領域に向けて前記処理ガスを噴射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】
　前記軸上排気口及び前記軸外排気口は、第１、第２のガスラインを通して単一のガス供
給部から前記処理ガスが供給され、
　前記ガスラインは、前記軸外排気口とは独立して前記軸上排気口に調整可能なガス流を
提供する流量調整器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】
　前記軸上排気口は、前記基板の露出面に垂直な軸方向に延び、前記軸外排気口は、前記
軸方向に対して鋭角をなして延び、
　前記軸上排気口は、第１のガスラインによって供給される処理ガスを受け、
　前記軸外排気口は、第２のガスラインから処理ガスを受け、
　前記第１、第２のガスラインは、同一のガス供給部から前記同一の処理ガスを受けるこ
とを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項６】
　前記ガス噴射器は、亜音速、音速又は超音速で前記処理ガスを噴射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７】
　前記軸方向端面は平面であり、前記外側面は前記軸方向端面から連続する円錐面である
ことを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項８】
　前記ガス噴射器は、誘電体ウィンドウに取外し可能に取り付けられて前記プラズマ処理
チャンバの中央領域に前記処理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９】
　前記ガス噴射器は、前記基板の露出面に平行な平面に垂直な軸方向に処理ガスを噴射す
る少なくとも１つの前記軸上排気口と、前記基板の前記露出面に平行な前記平面に対して
鋭角をなして処理ガスを噴射する前記軸外排気口と、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１０】
　前記ガス噴射器は、誘電体ウィンドウの開口部に取外し可能に取り付けられ、
　前記ガス噴射器と前記誘電体ウィンドウとの間に真空シールが設けられることを特徴と
する請求項１に記載のシステム。
【請求項１１】
　前記ＲＦエネルギ源は、平面又は非平面のスパイラルコイルの形状をしているＲＦアン
テナを有し、
　前記ガス噴射器は、前記プラズマ処理チャンバ内の前記誘電体部材と前記基板との間の
プラズマ発生領域に向けて前記処理ガスを噴射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１２】
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　単一のメインガス供給部が複数のガス供給ラインに分割されて前記ガス排気口に供給を
行い、前記軸上排気口と前記軸外排気口を通るガス流の比率は、前記複数のガス供給ライ
ンに沿って配置された可変流量制御装置を用いて独立に変化されることを特徴とする請求
項１に記載のシステム。
【請求項１３】
　前記同一のガス供給部が複数のガス供給ラインに分割されて前記ガス排気口に供給を行
い、前記ガス排気口の少なくとも一部を通るガス流の比率は、前記複数のガス供給ライン
に沿って配置されたバルブと絞り部とのネットワークを用いて独立に変化されることを特
徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記ガス噴射器は、該ガス噴射器に配置されたガス通路内でのプラズマ点火を最小限に
抑える導電性のシールドを更に備えることを特徴とする請求項１に記載のシステム。
【請求項１５】
　基板をプラズマ処理する方法であって、
　処理チャンバの壁を形成する誘電体部材の内面が基板支持体に面した状態で、該処理チ
ャンバ内の該基板支持体上に基板を配置する工程と、
　前記処理チャンバの内部にその末端が露出するように、前記誘電体部材を通って延び、
非導電性材料で形成されたガス噴射器であって、同一のガス供給部から同一の処理ガスを
受け、前記処理チャンバに処理ガスを供給する複数のガス排気口を有する本体を含み、前
記ガス排気口は、前記本体の軸方向の端面における中央の軸上排気口と、周囲に離れて配
置された前記本体の外側面における複数の軸外排気口とを含み、前記軸外排気口は、前記
軸上排気口を取り囲むガス噴射器から処理ガスを供給する工程と、
　前記軸上排気口に対する前記処理ガスの流量を前記軸外排気口に対する前記処理ガスの
流量とは独立して制御する工程と、
　前記処理チャンバ内の前記誘電体部材を通してＲＦエネルギ源によって生成されたＲＦ
エネルギを誘導結合することによって、前記処理ガスにエネルギを与えてプラズマ状態に
する工程であって、前記処理ガスがプラズマ状態で前記基板の露出面と反応する工程と、
　を含み、
　前記本体の軸方向端面の反対側の上端は閉じられており、
　前記本体は、前記上端から前記軸方向端面に延びる円筒状の中央通路と、前記中央通路
を取り囲む環状通路とを備え、前記軸上排気口は、前記中央通路から前記処理ガスを受け
、前記軸外排気口は、前記環状通路から前記処理ガスを受け、
　前記処理ガスは、前記本体の外側面における給気口によって前記中央通路及び前記環状
通路に供給され、
　前記軸上排気口は、前記中央通路と同じ直径、かつ、前記軸外排気口より大きな直径を
持つことを特徴とする方法。
【請求項１６】
　前記ＲＦエネルギ源は、平面又は非平面のスパイラルコイルの形状をしているＲＦアン
テナを有し、
　前記ガス噴射器は、前記軸上排気口を通して前記チャンバ内の中央領域に、そして前記
軸外排気口を通して前記中央領域を取り囲む環状領域に、前記処理ガスの一部を噴射する
ことを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記ガス排気口の少なくとも一部は、前記基板の前記露出面に直接向かう方向とは異な
る方向に前記処理ガスを噴射することを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記ガス噴射器は、誘電体ウィンドウの内面より下方に延び、
　前記ガス排気口は、前記処理ガスを複数の方向に噴射することを特徴とする請求項１５
に記載の方法。
【請求項１９】
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　前記ガス噴射器は、亜音速、音速又は超音速で前記処理ガスを噴射することを特徴とす
る請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　個々の基板は、該基板の各々の上に層を成膜するか又は該基板の各々の上の層をエッチ
ングすることによって、前記処理チャンバ内で連続処理されることを特徴とする請求項１
５に記載の方法。
【請求項２１】
　前記ガス噴射器は、前記チャンバの中央部に延び、
　前記ガス排気口は、前記基板の前記露出面と前記誘電体部材の前記内面との間の複数の
領域で前記処理ガスを噴射することを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２２】
　前記ガス排気口を通してＣｌを含むガスを噴射することによって前記基板上のアルミニ
ウム層をプラズマエッチングする工程を含み、
　前記軸外排気口は、前記基板の前記露出面に垂直ではない方向に前記ガスを噴射するこ
とを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２３】
　前記基板の前記露出面に垂直な軸方向に前記中央の軸上排気口を通し、そして前記中央
の軸上排気口を取り囲む前記軸外排気口を通して、Ｃｌ及びＢｒの少なくとも一方を含む
ガスを噴射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する工程
を含み、
　前記軸外排気口は、前記軸方向に対して１０～９０°の角度に向けて前記ガスを噴射す
ることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２４】
　前記基板の前記露出面に垂直な軸方向に前記中央の軸上排気口、及び、前記中央の軸上
排気口を取り囲む前記軸外排気口の少なくとも一方を通して、Ｆを含むガスを噴射するこ
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する工程を含み、
　前記軸外排気口は、前記軸方向に対して１０～９０°の角度に向けて前記ガスを噴射す
ることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２５】
　前記基板の前記露出面に垂直な軸方向に前記中央の軸上排気口を通し、そして前記中央
の軸上排気口を取り囲む前記軸外排気口を通して、Ｃｌ、Ｂｒ又はＣｌとＢｒの両方を含
むガスを噴射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する工
程を含み、
　前記軸外排気口は、前記軸方向に対して１０～４５°の角度に向けて前記ガスを噴射す
ることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２６】
　前記基板の前記露出面に垂直な軸方向に前記中央の軸上排気口、及び、前記中央の軸上
排気口を取り囲む前記軸外排気口の少なくとも一方を通して、Ｆを含むガスを噴射するこ
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する工程を含み、
　前記軸外排気口は、前記軸方向に対して１０～４５°の角度に向けて前記ガスを噴射す
ることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２７】
　単一のメインガス供給部が複数のガス供給ラインに分割されて前記ガス排気口に供給を
行うことを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２８】
　前記軸上及び軸外排気口を通るガス流の比率は、可変流量制限装置を用いて独立に変化
されることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項２９】
　前記軸上及び軸外排気口を通るガス流の比率は、バルブと絞り部とのネットワークを用
いて独立に変化されることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
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【請求項３０】
　前記軸上及び軸外排気口を通るガス流の比率を独立に変化させて、前記基板上の前記層
をエッチングすることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項３１】
　前記軸上及び軸外排気口を通るガス流の比率を独立に変化させて、前記基板上に前記層
を成膜することを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項３２】
　前記ガス噴射器は、該ガス噴射器に配置されたガス通路内でのプラズマ点火を最小限に
抑える導電性のシールドを更に備えることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項３３】
　半導体処理チャンバに処理ガスを供給するためのガス噴射器であって、
　前記半導体処理チャンバで処理される基板を支持する基板支持体に面する軸方向端面と
、前記軸方向端面の反対側の閉じられた上端と、前記軸方向端面から連続する外側面と、
前記軸方向端面と前記上端との間の前記外側面中の第１、第２のガス吸気口と、前記上端
から前記軸方向端面に延びる円筒状の中央通路と、前記中央通路を取り囲む環状通路と、
前記噴射器本体の軸方向端面に配置された単一の軸上排気口と、前記噴射器本体の外側面
に周囲に離れて配置された複数の軸外排気口と、を含む噴射器本体を備え、
　前記中央通路は、前記第１のガス吸気口及び前記軸上排気口と流体の伝達を行い、
　前記環状通路は、前記第２のガス吸気口及び前記複数の軸外排気口と流体の伝達を行い
、
　前記中央通路及び前記環状通路は、前記軸上排気口及び前記複数の軸外排気口のそれぞ
れを通して独立して制御可能な同一の処理ガスの流量を提供するために互いに分離してお
り、
　前記噴射器本体は、非導電性材料で形成され、前記軸上排気口は、前記中央通路から前
記処理ガスを受け、前記軸外排気口は、前記環状通路から前記処理ガスを受け、
　前記処理ガスは、前記噴射器本体の外側面における第１のガス吸気口を介して前記中央
通路に、前記噴射器本体の外側面における第２のガス吸気口を介して前記環状通路に供給
され、
　前記軸上排気口は、前記中央通路と同じ直径、かつ、前記軸外排気口より大きな直径を
持つことを特徴とするガス噴射器。
【請求項３４】
　前記軸方向端面は、平面であることを特徴とする請求項３３に記載の噴射器。
【請求項３５】
　前記噴射器本体は、前記半導体処理チャンバで処理される基板を支持する基板支持体に
面する平面の軸方向端面と、前記軸方向端面から連続する円錐面の側面とを有することを
特徴とする請求項３３に記載の噴射器。
【請求項３６】
　前記ガス噴射器は、当該ガス噴射器に配置されたガス通路内でのプラズマ点火を最小限
に抑える導電性のシールドを更に備えることを特徴とする請求項３３に記載の噴射器。
【請求項３７】
　前記システムは、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３８】
　前記基板の前記露出面は、プラズマエッチングされることを特徴とする請求項１５に記
載の方法。
【請求項３９】
　前記軸外排気口はそれぞれ離れて周囲に配置され、前記軸外排気口の総数は３又は４で
あることを特徴とする請求項４に記載のシステム。
【請求項４０】
　前記軸外排気口はそれぞれ離れて周囲に配置され、前記軸外排気口の総数は３又は４で
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あることを特徴とする請求項１５に記載の方法。
【請求項４１】
　前記軸外排気口は、それぞれ４５°離れて配置されることを特徴とする請求項４に記載
のシステム。
【請求項４２】
　前記軸外排気口は、それぞれ４５°離れて配置されることを特徴とする請求項１５に記
載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体ウェハ等の半導体基板のためのプラズマ処理システム内の基板に反応
物を分配するためのシステム及び方法に関する。特に、本発明は、処理の均一性及び効率
を最大限に高めるために基板中央の上方の局所的な領域からガスを噴射するためのシステ
ム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　真空処理チャンバは、一般的に、処理ガスを真空チャンバに供給して、ガスに無線周波
(RF)電界を印加することによって、基板上の材料をエッチングしたり基板上に化学気相成
長(CVD)をしたりするために用いられる。処理ガスをチャンバ内に噴射する方法は、基板
表面の上方の化学的な反応種（chemically reactive species）の分布に大きな影響を与
え、その結果プロセス全体に影響を与えうる。シャワーヘッドガス噴射及び拡散輸送（di
ffusive transport）システムは、基板上方における処理ガスの均一な分布を確保するた
めに一般的に使用される。誘導結合プラズマエッチングチャンバの場合では、例えば、エ
ッチングされるフィーチャ(feature)の進行は、基板上方のこれらの反応種の空間に依存
する密度（spatially dependent density）及び基板に照射する高エネルギイオンの分布
によって、主に支配される。
【０００３】
　Roppel et al.の米国特許番号４，６９１，６６２号は、エッチング及び成膜のための
デュアルプラズママイクロ波装置（dual plasma microwave apparatus）を開示している
。ここでは、処理ガスは、基板の一部の上に延びる処理チャンバの側壁の上に取り付けら
れた導管（conduits）によって与えられる。Suzuki et al.の米国特許番号５，５２２，
９３４号は、基板に実質的に垂直な方向に複数のレベルで配置された複数のガス供給ノズ
ルを含むガス噴射装置を開示している。ここでは、不活性(処理ガスではなく)ガスがチャ
ンバの天井の中央を通して噴射される。上部レベルにおけるガス供給ノズルは、下部レベ
ルにおけるガス供給ノズルよりも基板中央に向かってさらに延びている。噴射孔は、ガス
供給ノズルの末端に配置される。これらのシステムは、基板上方の領域に処理ガスを分配
する場合に効果的である。しかしながら、導管は、基板と主たるイオン生成領域との間で
基板表面の上方に延びるので、イオンが生成領域から基板に向かって拡散するときに、導
管が基板表面上へ不均一なイオンの影を落とす（cast shadows of ion nonuniformity）
。これによって、エッチング及び成膜の均一性の好ましくない低下がもたらされうる。
【０００４】
　他の手法は、基板表面の上方まで延びないガス供給導管を用いるものである。"Electro
n Cyclotron Resonance Microwave Discharges for Etching and Thin－film Deposition
," J. Vacuum Science and Technology A, Vol. ７, pp.８８３－８９３ (１９８９) by 
J. Asmussenは、基板エッジまでだけに延びる導管を示している。"Low－temperature Dep
osition of Silicon Dioxide Films from Electron Cyclotron Resonant Microwave Plas
mas," J. Applied Physics, Vol. ６５, pp.２４５７－２４６３ (１９８９) by T. V. H
erak et al.は、別々の処理ガスを与える複数のガス噴射導管を含むプラズマCVDツールを
示している。ガス供給孔が基板支持体の周辺部の直ぐ外側及び導管の末端に位置した状態
で、１セットの導管が下部のチャンバ壁に取り付けられる。これらの導管装置は、導管の
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端部を加熱する結果として、プロセスドリフトの問題を引き起こす場合がある。
【０００５】
　"New Approach to Low Temperature Deposition of High－quality Thin Films by Ele
ctron Cyclotron Resonance Microwave Plasmas," J. Vac.Sci.Tech, B, Vol. １０, pp.
２１７０－２１７８ (１９９２) by T. T. Chau et al.は、基板支持体の周辺部の直上及
び外側に配置された、下部のチャンバ壁に取り付けられたガス吸気口の導管（gas inlet 
conduit）を含むプラズマCVDツールを示している。導管は曲がっているため、噴射軸は基
板に実質的に平行である。付加的な水平の導管が第２の処理ガスのために提供される。ガ
ス噴射孔は、導管の末端に位置する。噴射器チューブの末端に配置された孔を持つ噴射器
は、比較的小さなバッチ（例えば、１００以下）の基板を処理した後に、詰まりやすいか
もしれない。
【０００６】
　この噴射器孔の目詰まりは、必要なメインテナンスによるツールの休止時間に対し、経
済的に見て非効率的であることに加えて、反応物の不均一な分布、基板の不均一な成膜又
はエッチング、成膜又はエッチング速度全体におけるシフトがもたされ、有害である。音
速又は超音速で処理ガスを噴射することによって処理均一性を改善する様々なシステムが
提案されており、例えば、本願と同じ出願人のNi et alの米国特許第６,２３０,６５１号
では、基板中央に向けられた単一のノズルが開示されている。他の方法は、超音速の噴射
を作り出すように設計された小さな孔の分布を有するシャワーヘッド装置を利用している
。この第２のデザインは、基板上方の反応性の中性粒子（reactive neutral）密度を改善
することができるが、誘導結合を悪化させてプロセス汚染源となる伝導ガスの分配及びバ
ッフルシステムの存在を必要とする。
【０００７】
　Hassan et al.の米国特許第４,２７０,９９９号は、プラズマエッチング及び成膜アプ
リケーションのための処理ガスを音速で噴射する利点を開示している。Hassan et al.は
、ノズルに音速で到達することによって、大きな渦巻き（highly swirled）を発生させる
ノズルの真空端（vacuum terminus）からの爆発的な放射（explosive discharge）、及び
、基板を取り囲む反応領域におけるガス分子の均一な分布を促進することを言及している
。Fairbairn et al.の米国特許第５,６１４,０５５号は、基板上に横たわる領域に向かっ
て、超音速で反応物ガスをスプレーする細長い超音速スプレーノズルを開示している。こ
れらのノズルはチャンバ壁から基板に向かって延びており、各ノズルの先端は末端にガス
分配孔を持っている。
【０００８】
　Asmussen et al.の米国特許第４,９４３,３４５号は、励起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CVD装置を開示している。Eres et al.の米国特許第５,１６
４,０４０号は、CVDのためのパルス上の超音速ジェットを開示している。これらのシステ
ムは、処理の均一性を改善することを意図しているが、それらは上述の欠点、すなわち噴
射器の末端における孔の目詰まりの影響を受け、基板上の膜の均一性に悪影響を及ぼしう
る。
【０００９】
　複数の噴射ノズルを用いて処理ガスを噴射することによって処理の均一性を改善するい
くつかのシステムが提案されている。本願と同じ出願人のMcMillin et al.の米国特許第
６,０１３,１５５号は、RFプラズマ処理システムを開示しており、ここでは、チューブ末
端に見られる電気力線が密に集中したところから離れて配置された孔を介して、噴射器チ
ューブを通してガスが供給されている。この装置は、孔が処理副生成物のビルドアップ（
build－up）が発生する領域から離れて配置されているため、孔の目詰まりを最小限にし
ている。
【００１０】
　Moslehi et al.の米国特許第４,９９６,０７７号は、非プラズマガス（non－plasma ga
ses）の均一な分布を提供するために、基板の周辺部付近に配置されたガス噴射器を含む
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電子サイクロトロン共鳴(ECR)装置を開示している。非プラズマガスは、パーティクル汚
染を低減するために噴射され、噴射器が処理基板表面上に非プラズマガスを導くように方
向付けられている。
【００１１】
　Miyazaki et al.の米国特許第５,２５２,１３３号は、縦軸に沿って複数のガス噴射孔
を有する垂直なガス供給チューブを含む複数ウエハ・非プラズマ（multi－wafer non－pl
asma）CVD装置を開示している。この噴射孔は、複数の基板を支持するウェハボートの縦
方向の側面に沿って延びて、ガスをチャンバ内に導入する。同様に、Shishiguchi et al.
の米国特許第４,９９２,３０１号は、チューブの長さ方向に沿ってガス放出孔を有する複
数の垂直なガス供給チューブを開示している。
【００１２】
　Singh et al.の米国特許第６,０４２,６８７号は、２個の独立したガス供給部を有する
システムを示している。第１の供給部は、基板に向かってガスを噴射し、第２の供給部は
基板の周辺部にガスを噴射する。ガス供給部は、別々の組立部品（separate assemblies
）で示され、異なるガス混合物を運ぶ別々のガス供給ラインから与えられる。独立したガ
ス源及び独立したガス流量制御部を備える他のシステムが米国特許第５,８８５,３５８号
及び同５,７７２,７７１号に開示されている。
【００１３】
　産業のトレンドが基板サイズの増大に向かうにつれて、エッチング及び成膜の均一性を
確保するための方法及び装置がますます重要になっている。これは、フラットパネルディ
スプレイのプロセスで特に顕著である。従来のシャワーヘッドガス噴射システムは、基板
中央にガスを分配することができるが、 基板近傍に孔を配置することによって、均一性
の望ましくない低下がもたらされるために、チャンバの高さを下げなければならない。ラ
ジアルガス噴射システム（radial gas injection systems）では、例えば、フラットパネ
ルのプロセスで典型的に見られる大面積の基板中央に、適切に処理ガスを供給することが
できないかもしれない。これは、プラズマ処理システムで一般的に見られる底面でポンプ
されたチャンバデザイン（bottom－pumped chamber designs）では特にそうだと言える。
【００１４】
　上記のFairbairn et al.の特許はまた、噴射器孔が反応室の天井に配置されたシャワー
ヘッド噴射システムを開示している。このシャワーヘッドシステムは、孔の目詰まりを低
減するために、複数の埋め込み磁石（embedded magnets）をさらに含む。Tokuda et al.
の米国特許第５,１３４,９６５号は、処理ガスが処理チャンバの天井の吸気口を通って噴
射される処理システムを開示している。ガスは、高密度プラズマ領域に向けて供給される
。
【００１５】
　上記のシステムに加えて、Hegedusの米国特許第４,６１４,６３９号は、処理ガスが上
壁にフレアー端（flared end）を持つ中央ポートとチャンバの周辺近傍の複数のポートに
よって供給される平行平板反応室を開示している。米国特許第５,５２５,１５９号(Hama 
et al.)、同５,５２９,６５７号 (Ishii),同５,５８０,３８５号 (Paranjpe et al.)、同
５,５４０,８００号 (Qian) 及び同５,５３１,８３４号(Ishizuka et al.) は、シャワー
ヘッドによって処理ガスが供給され、チャンバ内に誘導結合されたプラズマを生成するア
ンテナによってパワーが与えられるプラズマチャンバ装置を開示している。基板全体にわ
たってガスを均一に供給するための装置及びシステムは、米国特許第６,２６３,８２９号
、同６,２５１,１８７号、同６,１４３,０７８号、同５,７３４,１４３号及び同５,４２
５,８１０号に開示されている。
【００１６】
　これまでの開発かかわらず、ガス供給孔の目詰まり及び処理副生成物のビルドアップを
防止し、基板上方の対流輸送（convective transport）を改善する一方で、基板のＲＦ（
radio frequency）プラズマ処理の均一性及び成膜を最適化することが依然として求めら
れている。
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【発明の開示】
【００１７】
　発明の要約
　本発明は、プラズマ処理チャンバと、前記プラズマ処理チャンバに接続される真空ポン
プと、前記プラズマ処理チャンバの内部において、その上で基板が処理される基板支持体
と、前記基板支持体に面する内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、前記プラズマ処理チャンバの内部にその末端が晒されるように、
前記誘電体部材を通って延びるガス噴射器（gas injector）であって、複数のガス排気口
（gas outlet）を有し、少なくとも前記複数のガス排気口のいくつかの間で独立して変化
する流量で処理ガスを供給するガス噴射器と、前記誘電体部材を通してＲＦエネルギを誘
導結合し、前記処理ガスにエネルギを与えてプラズマ状態にして前記基板を処理するＲＦ
エネルギ源と、を含むプラズマ処理システムを提供する。本システムは、高密度プラズマ
化学気相成長システム又は高密度プラズマエッチングシステムであることが望ましい。
【００１８】
　前記ＲＦエネルギ源は、ＲＦアンテナを含み、前記ガス噴射器は、前記プラズマ処理チ
ャンバ内の第１のプラズマ発生領域に向けて前記処理ガスを噴射することができる。前記
ガス排気口は、前記ガス噴射器の軸方向の端面に配置され、これによって複数のガス排気
口領域を形成する。例えば、前記ガス排気口は,前記基板の露出面に垂直な軸方向に延び
る中央ガス排気口（軸上領域）と、前記軸方向に対して鋭角をなして延びる複数の斜軸式
ガス排気口（軸外領域）と、を含むことができる。前記噴射器の排気口は、前記基板上方
の反応種の均一性を改善するように配置される。単一ガス供給は分割されて、それぞれの
噴射領域に供給を行う。
【００１９】
　ガス噴射器は、可変流量制限装置を用いた１つ以上の噴射器の排気口の間に分割され、
分離された各ガスラインが異なる噴射領域に供給を行う。可変流量制限装置の設定を独立
に変化させることによって、可変サイズのジェットを処理チャンバの軸に対して異なる角
度で作り出すために複数の領域を通る流れの比率が変更されうる。軸上及び軸外噴射間の
このバランスは、ノズル先端からの対流の流れの場の下向きの流れ（convective flow fi
eld downstream）を決定する。この流れの場は、対流成分及び拡散成分を含むチャンバ内
の全ての流れを変更するために使用されうる。その結果、 処理均一性を改善する目的の
ために、反応種（reactive species）の空間密度の依存性を調節することができる。
【００２０】
　ガス噴射器は、亜音速（subsonic）、音速（sonic）又は超音速（supersonic）で処理
ガスを噴射することができる。１つの実施形態では、ガス噴射器は、誘電体ウィンドウの
内面と同一平面上にある平面に軸方向端面を含む。別の実施形態では、ガス噴射器は、誘
電体ウィンドウに取外し可能に取り付けられ、及び/又は、処理ガスをチャンバの中央領
域に供給する。ガス排気口は、様々な構成及び/又は空間配置を持つことができる。例え
ば、ガス噴射器は閉じた末端を含み、基板の露出面に平行な平面に対して鋭角を成して処
理ガスを供給するようにガス排気口が方向付けられうる。ガス噴射器が誘電体ウィンドウ
の開口部に取外し可能に取り付けられる場合では、少なくとも１個のＯリングがガス噴射
器と誘電体ウィンドウとの間で真空シールを提供する。
【００２１】
　本発明はまた、処理チャンバの壁を形成する誘電体部材の内面が基板支持体に面する状
態で、該処理チャンバ内の該基板支持体上に基板を配置する工程と、前記処理チャンバ内
に処理ガスを供給する複数のガス排気口を有するガス噴射器の末端が前記処理チャンバ内
部に露出するように、前記処理チャンバ内に前記誘電体部材を通って延びる該ガス噴射器
から処理ガスを供給する工程と、前記ガス排気口の少なくとも１つに対する前記処理ガス
の流量は、前記ガス排気口の少なくとも他の１つに対する前記処理ガスの流量とは独立し
て制御する工程と、前記処理チャンバ内の前記誘電体部材を通してＲＦエネルギ源によっ
て生成されたＲＦエネルギを誘導結合することによって、前記処理ガスにエネルギを与え
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てプラズマ状態にする工程であって、前記処理ガスがプラズマ状態で前記基板の露出面と
反応する工程と、を含む基板をプラズマ処理する方法をも提供する。本発明の好適な実施
形態によれば、噴射器の排気口の孔は、単一のガス源によって供給される複数のガス供給
ラインによって供給される。各供給ラインを通る全ての流れの一部は、例えば、プラズマ
チャンバの外側に配置されるバルブと絞り部（throttling elements）のネットワーク等
の制御バルブ構成を用いて変更されうる。したがって、チャンバ内の流れのパターンは、
噴射器内の各噴射領域に対するコンダクタンスの比率を変えることによって調節される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　好適な実施形態の詳細な説明
　本発明は、エッチング又はCVD等による基板のプラズマ処理のための改善されたガス噴
射システムを提供するものである。本噴射システムは、シリコン、ハロゲン(例えば、F、
Cl、Br等)、酸素、水素、窒素等を含むガス等のガスを噴射するために使用されうる。本
噴射システムは、単独又は他の反応性/不活性ガス供給装置と共に使用されうる。
【００２３】
　本発明の好適な実施形態によれば、ガス噴射装置は、誘導結合プラズマチャンバに提供
される。好適な装置では、ガス噴射器はチャンバの上壁の中央に配置され、１つ以上のガ
ス排気口が処理すべきウェハ又はフラットパネルディスプレイ等の半導体基板の上方のチ
ャンバ内に処理ガスを導く（direct）。本発明に係るガス噴射器は、中央からエッジまで
の均一性、エッチング又は成膜の平均的な特性（例えば、クリティカルディメンジョン(C
D)、CDバイアス、プロファイル及び／又はプロファイルマイクロローディング（profile 
microloading））を改善することができる。
【００２４】
　誘導結合プラズマエッチングチャンバ内へ処理ガスを噴射する方法は、基板表面の上方
の化学的に反応性の化学種（species）の分布に影響を与える。エッチングされるフィー
チャ（features）の進行（evolution）は、基板上方のこれらの反応種（reactive specie
s）の空間に依存する密度と、基板に照射する高エネルギイオンの分布によって主に決定
される。本発明は、処理性能を改善する方法であって、処理基板中央の上方の局所的な領
域からガスを噴射するための方法に関する。
【００２５】
　処理性能は、エッチング速度、フォーチャ幅及びプロファイル（feature width and pr
ofile）、パターン転写（pattern transfer）の忠実度（fidelity）及びパターン転写の
均一性によって測定されうる。改善された性能は、異なるサイズのジェットを作り出すよ
うに設計された噴射器の排気口間の処理ガス噴射を、処理チャンバの軸に対して異なる角
度で区分すること、例えば、噴射器の排気口が基板上方の反応種の均一性を改善するよう
に配置されることによって、実現されうる。最適なガス噴射及びそれによる最適なプロセ
ス性能は、噴射器の排気口を通る流れの比率を調整することによって、実現されうる。好
適な実施においては、軸上排気口及び軸外排気口を通る流れの比率が変化されうる。軸上
噴射と軸外噴射との間におけるこのバランスは、ノズル先端から下流の対流の流れの場（
convective flow field）を決定する。この流れの場は、対流成分及び拡散成分を含むチ
ャンバ内の全ての流れを変更するために使用されうる。その結果、反応種（reactive spe
cies）の空間密度の依存性を調節することができる。結果として、本噴射方法は調整可能
であり、さらに、排気口を通して処理ガスの少なくともミニマムフロー（minimum flow）
を維持することによって、チャンバの内部で生成されたプラズマ種の拡散を通して、噴射
器及びガス噴射ラインの多くの汚染を最小化する。例えば、排気口を通してチョークドフ
ロー（choked flow）を維持することが望ましいであろう。また、本噴射方法は、最適化
された性能のために単一セットのハードウェアを用いてガス噴射を調整する能力を提供す
る。例えば、最適な均一性のために軸上及び軸外の流れの異なる比率を要求する、異なる
エッチングアプリケーション（及びエッチングアプリケーション内の異なる方法ステップ
（recipe steps））に対して、本ガス噴出方法は、ツールを変えることなくこの比率を変



(11) JP 5043288 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50

更することができる。
【００２６】
　ガス排気口は、チャンバの上壁の下方、同一平面上（flush）又は上方にあるガス噴射
器の表面に提供されうる。例えば、ガス噴射器は、側壁にガス排気口を持つ円筒状の部材
と、その軸方向の端部における単一のガス排気口とを備え、前記ガス排気口は、上壁と半
導体基板の露出面との間に配置されうる。
【００２７】
　本発明によれば、上部のチャンバ壁の中央に配置された単一のガス噴射器を用いて、改
善されたエッチング結果が得られる。しかしながら、１つ以上のガス噴射器が、特に、誘
電体層又はウィンドウ（window）によってチャンバの内部から分離されたアンテナによっ
てプラズマ生成される場合及び／又はチャンバが大きな基板又は複数の基板を処理するた
めに用いられる場合には、チャンバの上壁に設置されうる。
【００２８】
　ガス排気口の数及び/又はガス排気口からのガス流の噴射角度は、特定の基板処理方式
で所望のガス分布を提供するために選択することができる。例えば、単一のウェハ処理の
場合では、チャンバ内の排気口の数、サイズ、噴射角度及び/又は位置は、ＲＦエネルギ
をチャンバ内に誘導結合するために用いられる特定のアンテナデザイン（antenna design
）、上壁と基板の露出面との間のギャップ、及び基板上で行われるエッチング処理に適合
させることができる。
【００２９】
　図１は、本願の譲受人（assignee）であるラムリサーチコーポレーションによって製造
された、ＴＣＰ９１００(登録商標)等のプラズマエッチング反応室１０を示す図である。
本発明によれば、ガス噴射器は、誘電体ウィンドウを通って延びる開口部に取り付けられ
る。真空処理チャンバ１０は、静電チャック１６を介して基板１３に静電クランプ力を与
えるだけでなくその上に支持される基板へＲＦバイアスを与える基板ホルダ１２と、Ｈｅ
で裏面冷却される間に基板上方の領域にプラズマを閉じ込めるフォーカスリング１４と、
を含む。適当なＲＦ源によってパワーが与えられるアンテナ１８等のチャンバ内で高密度
（例えば、１０１１－１０１２ions/cm３）プラズマを維持するためのエネルギ源、及び
、これに対応するＲＦインピーダンスマッチング回路１９は、高密度プラズマを提供する
ためにＲＦエネルギをチャンバ１０内に誘導結合する。チャンバは、所望の圧力(例えば
、５０ｍＴｏｒｒ以下、典型的には１－２０ｍＴｏｒｒ以下）にチャンバ内部を維持する
ために、排気口１５に接続された適当な真空ポンプ装置(不図示)を含む。一定の厚さを持
つ実質的に平面な誘電体ウィンドウ２０は、アンテナ１８と処理チャンバ１０の内部との
間に提供され、処理チャンバ１０の上に真空壁（vacuum wall）を形成する。ガス噴射器
２２は、ウィンドウ２０の開口部に設けられ、処理チャンバ１０にガス供給部２３によっ
て供給される処理ガスを送るための円形の孔（不図示）等の複数のガス排気口を含む。オ
プションの（optional）円錐又は筒状のライナー３０は、ウィンドウ２０から延びて、基
板ホルダ１２を取り囲む。
【００３０】
　動作中は、ウェハ等の半導体基板は、基板ホルダ１２上に配置され、典型的には、Ｈｅ
で裏面冷却されるときに静電クランプ、機械的なクランプ又はその他のクランプ機構によ
って所定の位置に保持される。そして、ガス噴射器２２に処理ガスを通すことによって、
処理ガスが真空処理チャンバ１０に供給される。図１に示すように、ウィンドウ２０は平
面で一定の厚さであってもよいし、非平面及び/又は不均一な厚さの構成等の他の構成を
持ってもよい。高密度プラズマは、適当なＲＦパワーをアンテナ１８に供給することによ
って、基板とウィンドウとの間の空間で点火されうる。個々の基板のエッチングが完了し
た後に、処理基板はチャンバから取り除かれ、他の基板を処理するために他の基板がチャ
ンバ内に搬送される。
【００３１】
　ガス噴射器２２は、ウィンドウと同一又は異なる材料を含む分離した部材を備えること
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ができる。例えば、ガス噴射器は、アルミニウム又はステンレス、クォーツ（quartz）、
アルミナ（alumina）、窒化シリコン（silicon nitride）、炭化シリコン（silicon carb
ide）等の誘電材料で作られてもよい。好適な実施の形態によれば、ガス噴射器は、ウィ
ンドウの開口部に取外し可能に取り付けられる。しかしながら、ガス噴射器はまた、ウィ
ンドウと一体であってもよい。例えば、ガス噴射器は、ウィンドウの開口部に蝋付けされ
るか（brazed）、焼結されるか（sintered）さもなければ接着されうる。或いは、ガス噴
射器は、ウィンドウ内に機械加工されるか（machined）さもなければ形成されうる。例え
ば、ガス噴射器がウィンドウの形状にデザインされた状態で、Al２O３又はSi３N４等のセ
ラミックの粉を焼結させることによって、ウィンドウが形成されうる。
【００３２】
　図２a－bは、噴射器２２がマルチゾーンガス噴射を提供する本発明の実施の形態を示す
図である。本実施形態に示されるように、噴射器２２は、処理ガスが基板表面に垂直な軸
方向に供給される第１の領域に処理ガスを供給する軸上噴射排気口２４と、処理ガスが基
板に垂直ではない斜め方向に供給される第２の領域に処理ガスを供給する軸外噴射排気口
２６と、を含む。両方の領域には、同じ処理ガス（例えば、１つ以上の処理ガスが混合さ
れたガス多岐管からの処理ガス）が供給されうる。例えば、メインガス供給部３２は、Ｔ
－コネクタ３４で分割されて、両方の噴射領域に供給を行うことができる。各ラインのガ
ス流を制御するために、異なった噴射領域に供給を行う別々のガスラインの各々に、可変
流量制限装置３６ａ、３６ｂ等のフローコントローラ（flow controllers）が配置されう
る。装置３６a、３６bは、マニュアルで設定されてもよいし、適当な電子制御によって自
動的で操作されてもよい。可変流量制限装置３６ａ、３６ｂの設定を独立に変化させるこ
とによって、２つの排気口２４、２６を通る流れの比率を変えることができる。他の実施
では、複数の排気口及び可変流量制限バルブ及び／又は固定されたリストリクター（rest
rictors）とバルブとのネットワークを含み、各噴射領域への全コンダクタンスが１つ以
上の予め設定された、動的に制御される値に調整されうる。
【００３３】
　図２aの実施形態では、中央孔２５の延長（continuation）として中央ガス噴射排気口
が示されており、これによって孔／排気口２４、２５が干渉計測（interferometry measu
rements）に使用されうる。例えば、孔２５の上端は、本願に参照により組み込まれる米
国特許第６，０５２，１７６に開示されたランプ、分光器、光ファイバ及びレンズ装置等
の放射能測定装置２９と通信するように構成されたウィンドウ２７によってシールされる
。そのような装置では、軸上排気口は軸外排気口より大きな直径を持ち、例えば、軸上排
気口は直径１ｃｍであり、軸外排気口は直径１ｍｍである。図２ｂの実施形態では、軸上
排気口は、孔２５より小さい直径を持つ。所望のガス流れ分布（gas flow distribution
）を実現するために、軸上排気口と軸外排気口の相対的なサイズを選択することができる
。例えば、軸外排気口の総断面積は、軸上排気口の総断面積より少なくても、等しくても
、大きくてもよい。
【００３４】
　本発明の実施形態によれば、噴射器は、噴射器のガス通路内でのプラズマ点火を最小限
にする導電性のシールドを備えてもよい。噴射器がクォーツ等の非導電性材料で作られる
場合では、アンテナによって生じる電界によって噴射器内にプラズマ放電が持続する。噴
射器内に生じる反応種によって、噴射器内部で望ましくない成膜又はエッチングが生じる
かもしれない。したがって、図２ｃを参照すれば、放電の持続を最小限に抑えるために、
噴射器２２が導電性のシールド４０を備えてもよいし、導電性のフィルムでコーティング
されてもよい。導電性のシールドは、噴射器の外側表面、例えば、噴射器の側壁に沿って
配置されうる。シールドは、噴射器のガス通路内でのプラズマ点火及び/又はプラズマの
維持を抑えるために、噴射器内の電界を大幅に低減することができる。図２cに示される
ように、導電性のシールド４０は、環状リング又は開放型の筒状ジャケット等の管状の部
材として設計されうる。シールドは、噴射器の側面及び/又は上端(例えば、４０')の上に
隨意的に（optionally）導電性のコーティングを備えることができる。導電性のジャケッ
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ト（conducting jacket）は、他の接地された又はＲＦ駆動された導電性表面との近さに
よって、噴射器内の電界強度を弱めるために、電気的に接地されたりフローティングにさ
れたりしてもよい。
【００３５】
　図３a－cは、噴射器の流れの比率が、ウィンドウ２０の開口部に取り付けられたガス噴
射器２２を含む誘導結合プラズマ反応室内の反応種の密度に及ぼす影響を示す図である（
反応物の密度曲線の増加方向は矢印Ａによって示され、生成物質の密度曲線の増加方向は
矢印Ｂによって示される）。図３aでは、流量制限装置(不図示)は、ガス供給の大部分が
軸上排気口を通るように設定される。図３bでは、流量制限装置(不図示)は、ガス供給の
大部分が軸外排気口を通るように設定される。図３cでは、軸上排気口及び軸外排気口を
通る供給ガスの流れの比率は、反応物（reactant）と生成反応種（product reactive spe
cies）の両方に対して、平坦な密度曲線を作り出すように調整される。これらの図は、噴
射流れ分布（injection flow distribution）とプラズマ生成/密度プロファイルとの間の
相互作用を説明するものではない。反応物利用率（reactant utilization）の影響も示さ
れていない。このような相互作用が存在することによって、基板上方のプラズマ及び反応
性の中性粒子（reactive neutral）密度のプロファイルに影響を与えうると仮定すること
も妥当である。１つ以上のプラズマ及び反応種の均一性を最適化するように噴射器の排気
口を通る流れの比率が選択されうる。
【００３６】
　好適な実施の形態によれば、ガス噴射器は、単一の軸上排気口及び複数の軸外排気口(
例えば、３つの排気口が１２０°離れて配置され、４つの排気口が９０°離れて配置され
る等)を含む。排気口装置は、ポリシリコンエッチングプロセス又はアルミニウムエッチ
ングプロセスに役に立つ。例えば、軸外排気口は、４５°離れて配置され、軸の端部の外
側周辺部から延びるテーパ状の側面上に配置されうる。軸外の角度は、軸方向に対して鋭
角、直角又は鈍角を成しうる。軸外排気口の好適な角度は、軸方向に対して１０～９０°
、より好適には１０～６０°である。
【００３７】
　ガス噴射器に対して最適な固定装置は、取外し可能な固定装置である。例えば、ガス噴
射器は、適当なクランプ装置によってウィンドウにネジ止めされるか又はウィンドウにク
ランプされうる。好適な取外し可能な固定装置は、ガス噴射器がウィンドウとガス噴射器
との間に１つ以上のＯリングだけを用いてウィンドウに単純にスライド可能なように取り
付けられるものである。例えば、Ｏリングは、ガス噴射器とウィンドウの開口部との間に
シールを提供するために、ガス噴射器の下部周辺の溝に提供されうる。必要に応じて、ガ
ス噴射器とウィンドウの外側表面との間にシールを提供するために、他のＯリングがガス
噴射器の上部の溝(不図示)に提供されてもよい。
【００３８】
　このガス噴射器によって、操作者は、プラズマエッチング反応室のための処理ガス供給
装置を変更して、反応室内のガス分布を最適化することができる。例えば、アルミニウム
のプラズマエッチングでは、エッチングされる基板に処理ガスを直接向けるよりも処理ガ
スをプラズマに分配する方が望ましい。ポリシリコンのプラズマエッチングでは、処理ガ
スをプラズマに分配して、エッチングされる基板に処理ガスを直接向けることが望ましい
。更に最適なのは、ウィンドウの内面の下方へ所望の距離を拡張するガス噴射器の選択及
び／又は特殊なガス排気口装置を含むことであろう。すなわち、エッチングプロセスやガ
ス排気口の数によって、ガス排気口の位置は、ガス排気口の噴射角度だけでなく、ガス噴
射器の軸の端部上及び／又は側面に沿って等、最適なエッチング結果が得られるように選
択されうる。例えば、噴射角度は、大きいサイズ基板の基板であるほど大きいことが望ま
しい。
【００３９】
　ガス噴射器は、所望の分配方法でガスが供給されるように、処理ガスをチャンバ内部に
噴射することによって、アルミニウムをプラズマエッチングするために用いられうる。例
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えば、処理ガスは、Cl２とBCl３の混合物、Cl２とN２とBCl３の混合物、Cl２とN２の混合
物を１００～５００sccm含んでもよい。
【００４０】
　ガス噴射器はまた、ガスが所望の分配方法で供給されるように、処理ガスをチャンバ内
部に噴射することによってポリシリコンをプラズマエッチングするために用いられうる。
例えば、処理ガスは、He等のキャリア（carrier）及び/又はO２等の添加の有無にかかわ
らず、Cl２とHBrの混合物、Cｌ２のみ、又は、HBrのみを１００～５００sccm含んでもよ
い。
【００４１】
　半導体基板を処理する場合には、基板は、処理チャンバ１０に挿入されて、機械的又は
静電クランプによって基板支持体にクランプされる。基板は、処理チャンバ内の処理ガス
にエネルギを与えて高密度プラズマにすることによって、処理チャンバ内で処理される。
エネルギ源は、チャンバ内に高密度(例えば、１０９－１０１２ions/cm１０３、望ましく
は１０１０－１０１２ions/cm３)プラズマを保つ。例えば、適当なRF及び適当なRFインピ
ーダンスマッチング回路によってパワーが与えられる平面の多重巻きスパイラルコイル(s
piral coil)、非平面多重巻きコイル、又は他の形状を持つアンテナ等のアンテナ１８は
、チャンバにＲＦエネルギを誘導結合して高密度プラズマを発生する。しかしながら、EC
R、平行平板、ヘリコン、ヘリカル反応室等の他のプラズマ源によって、プラズマを発生
させてもよい。チャンバは、所望の圧力(例えば、５Torr以下、望ましくは１－１００mTo
rr以下)にチャンバの内部を維持するために適当な真空ポンプ装置を含んでもよい。一定
の厚さの平面の誘電体ウィンドウ２０又は非平面の誘電体ウィンドウ等の誘電体ウィンド
ウは、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の上
端で壁を形成する。
【００４２】
　チャンバへ処理ガスを供給するガス供給部は、上述のガス噴射器を含む。処理ガスは、
反応ガス及びアルゴン等の随意的なキャリアガスを含む。小さい孔（orifice）のサイズ
とガス排気口の数によって、ガス噴射器とチャンバ内部との間に大きな圧力差が作り出さ
れうる。例えば、ガス噴射器を１Torrを超える圧力で用い、チャンバ内部を約１０mTorr
の圧力で用いると、その圧力差は約１００：１である。これによって、ガス排気口にチョ
ークドソニックフロー（choked、sonic flow）をもたらす。必要があれば、各排気口で超
音速の流れを供給するように、ガス排気口の内側の孔の形状が付けられうる。
【００４３】
　音速で処理ガスを注入することによってプラズマがガス排気口に入り込むことを防止す
る。ドープされた又はノンドープの二酸化シリコン等の材料の成膜の場合では、このよう
な設計は、SiH４等のプラズマで分解されるガスがチャンバの内部から噴射器に入るのを
防止する。これによって、その後にガス排気口内にアモルファスシリコンの残留物が形成
されることを防止することができる。本実施形態に係るプラズマ処理システムによって、
基板上方にシリコンを含む処理ガスを終結させ、処理ガスを基板の特定の領域に優先的に
方向付けることによって、従来のガス分配システムに比べて、基板上での成膜速度が増大
し均一性が改善されうる。
【００４４】
　本発明によれば、フォトレジストを含めて、アルミニウム等の金属、ポリシリコン等の
導電性の半導体材料、及び二酸化シリコン（silicon dioxide）等の誘電材料のエッチン
グ均一性、並びに、ハロゲン及びハロゲンベース（halocarbon based）の化学物質を用い
た下層材料に対する選択性が改善されうる。一方、誘電体ウィンドウ中又は誘電体ウィン
ドウの下に組み込まれたシャワーヘッドを通す従来の噴射は、基板全体にわたって不均一
なエッチングをもたらす。 例えば、「中央のレジストのエッチングが速いこと」は、エ
ッチングされたフィーチャとプロファイルの制御の悪化と、基板中央とエッジのフィーチ
ャの違いをもたらす。さらに、シャワーヘッド上のポリマーの形成によって、基板上に望
ましくないパーティクルのフレーキング及び汚染をもたらす。シャワーヘッド装置に関連
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する他の問題としては、ウィンドウ全体にガスを供給するためのサンドイッチ型構造の提
供、温度制御、シャワーヘッドのガス/プラズマ浸食の影響、シャワーヘッドガス排気口
でのプラズマ点火、又はシャワーヘッドとその上に横たわるウィンドウとの間のギャップ
、プロセスの再現性の欠如、及びプロセスドリフト等に関係する追加コストが挙げられる
。一方、ガス噴射リングを介したエッジ噴射によって、チャンバ壁上に「エッジのエッチ
ングが速いこと」及びポリマーの成膜（polymer deposition）をもたらすことができる。
酸化物に対するフォトレジストの選択性は、これらの場合では典型的には１～４に過ぎな
いが、５～１０が望ましいであろう。本発明に係る本発明に係るガス噴射器は、酸化物に
対するフォトレジストの選択性が少なくとも５、好適には１０以上となるのと同時に、レ
ジストのエッチング速度の均一性を改善する（典型的には、６%３σ）ことができる。本
発明の好適な噴射設計の結果、原子の塩素（chlorine）及びフッ素（fluorine）等のエッ
チング種、並びに、CF、CF２、CF３等のCｘFｙHｚガス等の重合種（polymerizing specie
s）を共に含んだ、基板表面への反応性中間物（reactive intermediate）及び化学ラジカ
ル（chemical radicals）のフラックス（flux）がより均一となる。
【００４５】
　基板サイズが増加するにつれて、中央へのガス供給の要求が高まる。ガスリング装置か
らガスを供給する噴射システムは、典型的には、フラットパネルプロセスに見られる大面
積の基板中央に適切に処理ガスを供給することができない。これは、プラズマ処理システ
ムに一般的に見られる底面でポンプされたチャンバデザイン（bottom－pumped chamber d
esigns）では特にそうだと言える。プラズマエッチングの場合では、本発明に係る中央ガ
ス供給（center gas feeding）がなされなければ、エッチング副生成物が基板中央の上方
で停滞し、この場合、輸送が基本的に拡散のみを通して行われる。これによって、基板全
体に望ましくない不均一なエッチングがもたらされる。本発明によれば、処理ガスは、基
板中央に面して近接するプラズマ領域内に噴射される。例えば、ガス噴射器のガス排気口
は、ガス排気口がプラズマ中に沈む（immersed）ように、ウィンドウの内面の十分下方に
配置されうる。ガス排気口は、均一なエッチング又は成膜速度を確保するために、イオン
及び中性種（neutral species）が適切に拡散するように配置されることが望ましい。従
って、ガス噴射器は、ＴＣＰ(登録商標)コイルによって誘起される方位角の電界（azimut
hal electric field）がゼロに落ちる領域に配置されうる。この領域は、プラズマ生成領
域の外乱（perturbations）を最小化する。さらに、ガス噴射器がチャンバの天井と基板
との間の距離の約８０%以下等の適当な距離に沈められる（immersed）ことが望ましい。
これによって、チャンバの上部の領域からのイオン拡散がガス噴射器の直下におけるより
低いイオン密度を満たすのに、十分なスペースを確保することができる。これは、基板へ
のイオンの流れの中で、ガス噴射器の如何なる「影」も最小化するであろう。
【００４６】
　沈められたガス噴射器を使用することによって、中央のガス供給位置及びチャンバのア
スペクト比を独立して選択することができる。これによって、処理ガスの効率的な利用率
を可能にし、プラズマ均一性に対する妨害（disturbance）を最小限にして、大面積の基
板の中央領域への処理ガスの供給を改善する。また、基板の近傍にガス排気口を配置する
ことによって、基板の直上の領域での拡散輸送（diffusive transport）に関連して対流
輸送（convective transport）が増大するため、この構成は有利である。反応物（reacta
nt）の供給が改善することに加えて、ガス噴射器は、基板領域の外側のエッチング副生成
物の効率的な輸送を容易にし、特に、アルミニウムのエッチング等の化学的に行われるア
プリケーションにおいて、エッチングの均一性及びプロファイルの制御に良い影響を与え
うる。
【００４７】
　ガス排気口は、その全体の長さに沿って一定の直径、又は、円錐形に先細りした（coni
cally tapered）、フレアー表面（flared surfaces）若しくは放射状に曲線を描いた表面
（radially contoured surfaces）等の他の形状等の任意の所望の形状を持つことができ
る。ガス排気口は、基板に直接向ける場合を含めて、基板に対して鋭角を成すように、基
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板に平行に、上部のプラズマ境界面の後ろに向けて（ノズルの縦軸に対して斜めの角度で
）又はこれらの組み合わせによって、ガスを任意の方向に噴射するように方向付けること
ができる。大面積の基板全体にわたる均一なエッチング及び成膜速度を容易にするために
、基板表面上の化学ラジカル（chemical radicals）及び反応性中間種（reactive interm
ediate species）の均一なフラックスを実現することが望ましい。また、必要があれば、
基板の周辺部の近傍、又は、他のチャンバ壁から追加のガス噴射装置が設けられてもよい
。
【００４８】
　先端付近での局所的な電界の増大を低減するために、ガス噴射器の末端には尖った角（
sharp corners）が存在しないことが望ましい。しかしながら、そのような電界の増大が
有利な場合もありうる。
【００４９】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例１
　ポリシリコンのエッチングの深さの統計データ（平均、標準偏差及び分布範囲（range
））が軸上：軸外ガス流量比の関数として測定された。図４a－cは、ゲートのエッチング
プロセスに対するエッチングプロファイルを示す図であり、図４ａはより高い軸上ガス噴
射の効果を示す図であり、図４ｃはより高い軸外噴射の効果を示す図である。軸上の流れ
条件（on－axis flow conditions）は、２１２.９+－４.７ｎｍ(＋－２.２%)のエッチン
グ深さ及び１８.３ｎｍ(＋－１.４%)の分布範囲を顕著に与えた(図４aのポリシリコンの
エッチング結果を参照)。軸外の流れ条件（off－axis flow conditions）は、２１２.６
＋－５.３ｎｍ(＋－２.５%)のエッチング深さ及び２２.３ｎｍ(＋－１.７%)の分布範囲を
顕著に与えた(図４ｃのポリシリコンのエッチング結果を参照)。対照的に、混合ガス流条
件は（mixed gas flow condition）、エッチングの均一性に顕著な改善を与えた(図４ｂ
のポリシリコンのエッチング結果を参照)。混合流れ条件（mixed flow conditions）では
、平均エッチング深さは、２１３.５＋－２.３ｎｍ(＋－１.１%)であり、わずか７.７ｎ
ｍ(＋－０.６%)の分布範囲であった。ポリシリコンのエッチングは、全流量が４２０sccm
でCl２/HBr/O２の流れ混合物（flow mixture）をチャンバ圧１０ｍＴで用いた。RFアンテ
ナ(上端)のパワーは８００Wであり、下部電極に－１５５Vのバイアスがかけられた。噴射
器の角度は６０°であった。
【００５０】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例２
　シリコンのエッチングの深さの統計データ（平均、標準偏差及び分布範囲（range））
が軸上：軸外ガス流量比の関数として測定された。図５a－cは、ゲートのエッチングプロ
セスに対するエッチングプロファイルを示す図であり、図５ａはより高い軸上ガス噴射の
効果を示す図であり、図５ｃはより高い軸外噴射の効果を示す図である。軸上の流れ条件
（on－axis flow conditions）は、１２９９Ａ＋－２７Ａ(＋－２.１%)のエッチング深さ
及び７４Ａ(＋－１.０%)の分布範囲を顕著に与えた(図５aのポリシリコンのエッチング結
果を参照)。混合ガス流条件は（mixed gas flow condition）、１２９５Ａ＋－２３Ａ (
＋－１.８%)のエッチング深さ及び７６Ａ (＋－１.０%)の分布範囲を与えた（図５ｂのポ
リシリコンのエッチング結果を参照)。軸外の流れ条件（off－axis flow conditions）で
は、エッチングの均一性に顕著な改善が生じた(図５ｃのポリシリコンのエッチング結果
を参照)。軸外の流れ条件（off－axis flow conditions）では、１２７２Ａ＋－１４Ａ (
＋－１.１%)の平均エッチング深さ及び４１Ａ (＋－０.５３%)の分布範囲であった。シリ
コンのエッチングは、Cl２/HBr/O２の流れ混合物をチャンバ圧４０ｍＴで下部電極温度が
６０℃で用いた。RFアンテナ(上端)のパワーは１２００Wであり、下部電極に－３２０Vの
バイアスがかけられた。噴射器の角度は４５°であった。
【００５１】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例３
　図６a－bは、２つの異なるガスの流量比に対してエッチング前後の差として、ゲートの
クリティカルディメンジョン（ＣＤ）の変化を示す図である。図６ｂに示される軸外の流
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れの増加と比較して、軸上の流れの増加が図６ａに示されている。調整可能な噴射を用い
ることによって、より優れたCDの均一性がもたらされる。特に、図６aに示される結果は
、－３.９ｎｍの平均CD変動、２.１ｎｍの標準偏差７.５ｎｍの分布範囲を与えたが、図
６bに示される結果は、－３.４ｎｍのCD変動、１.６ｎｍの標準偏差及び５.９ｎｍの分布
範囲を与えた。
【００５２】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例４
　図７a－bは、２つの異なるガスの流量比に対してエッチング前後の差として、フォトレ
ジストのトリム（trim）のＣＤの変化を示す図である。調整可能な噴射を用いることによ
って、より優れたCDの均一性がもたらされる。処理は、全流量が１００sccmでCl２/O２の
流れ混合物をチャンバ圧５ｍＴで下部電極温度が６０℃で用いた。RFアンテナ(上端)のパ
ワーは３８５Wであり、下部電極に－３４Vのバイアスがかけられた。噴射器の角度は４５
°であった。特に、図７aに示される結果は、－４９.３ｎｍの平均CD変動、２.５ｎｍの
標準偏差、９.１ｎｍの分布範囲を与えたが、図７bに示される結果は、－４７.６ｎｍのC
D変動、２.０ｎｍの標準偏差及び７.５ｎｍの分布範囲を与えた。
【００５３】
　　　　　　　　　　　　　　　　　実施例５
　図.８a－bは、２つの異なるガスの流量比に対してエッチング前後の差として、ポリシ
リコンゲートのクリティカルディメンジョン（ＣＤ）の変化を示す図である。FIG.８aは
、平均ＣＤ変動は、ガス流量の比率を単に調整することによって調整されうることを示し
ている。Cl２/HBr/He/O２混合物を用いた２段階のプロセスが用いられた。ステップ１で
は、全流量４００sccmでチャンバ圧は１５ｍＴ、アンテナ(上端／誘導)パワーは５７５W
、そして下部電極のセルフバイアスは－１３８Vであった。ステップ２では、全流量５７
５sccmでチャンバ圧は３０ｍＴ、アンテナ(上端／誘導)パワーは７５０W、そして下部電
極のセルフバイアスは－８０Vであった。特に、図８aに示される結果は、０.１ｎｍの平
均CD変動、２.４ｎｍの標準偏差、９.５ｎｍの分布範囲を与えたが、図８bに示される結
果は、１３.３ｎｍのCD変動、２.４ｎｍの標準偏差及び８.９ｎｍの分布範囲を与えた。
【００５４】
　上述のように、本発明の原理、好適な実施形態及び動作モードが示された。しかしなが
ら、本発明は、説明した特定の実施形態に制限されるものとして理解されるべきではない
。したがって、上述の実施の形体は、限定的ではなく例示的であるとみなすべきであり、
当業者であれば、特許請求の範囲によって定められた本発明の範囲を逸脱しない限り、こ
れらの実施の形態において諸々の変形物がなされうることが分かるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】図１は、本発明に係るプラズマ処理システムを示す図である。
【図２ａ】図２a－bは、両方の噴射領域に独立してガスを供給するように分割された単一
のメインガス供給部によって処理ガスが供給される二領域の噴射器を詳細に示す図である
。
【図２ｂ】図２a－bは、両方の噴射領域に独立してガスを供給するように分割された単一
のメインガス供給部によって処理ガスが供給される二領域の噴射器を詳細に示す図である
。
【図２ｃ】図２cは、導電性の外側ジャケットを備える二領域噴射器を示す図である。
【図３ａ】図３a－cは、本発明に係るガス噴射装置を用いた誘導結合プラズマ反応室にお
けるガス分配の効果を示す図である。
【図３ｂ】図３a－cは、本発明に係るガス噴射装置を用いた誘導結合プラズマ反応室にお
けるガス分配の効果を示す図である。
【図３ｃ】図３a－cは、本発明に係るガス噴射装置を用いた誘導結合プラズマ反応室にお
けるガス分配の効果を示す図である。
【図４ａ】図４a－cは、ゲートエッチングプロセスを用いたポリシリコン全体のエッチン
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グ速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図４ｂ】図４a－cは、ゲートエッチングプロセスを用いたポリシリコン全体のエッチン
グ速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図４ｃ】図４a－cは、ゲートエッチングプロセスを用いたポリシリコン全体のエッチン
グ速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図５ａ】図５a－cは、シャロートレンチ素子分離プロセスを用いたシリコン全体のエッ
チング速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図５ｂ】図５a－cは、シャロートレンチ素子分離プロセスを用いたシリコン全体のエッ
チング速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図５ｃ】図５a－cは、シャロートレンチ素子分離プロセスを用いたシリコン全体のエッ
チング速度に対する流量比の影響を示す図である。
【図６ａ】図６a－b及び図７a－bは、流量比を調整することによって、ポリシリコンゲー
ト及び加工された（trimmed）フォトレジストマスクに対するクリティカルディメンジョ
ンの均一性の改善を示す図である。
【図６ｂ】図６a－b及び図７a－bは、流量比を調整することによって、ポリシリコンゲー
ト及び加工された（trimmed）フォトレジストマスクに対するクリティカルディメンジョ
ンの均一性の改善を示す図である。
【図７ａ】図６a－b及び図７a－bは、流量比を調整することによって、ポリシリコンゲー
ト及び加工された（trimmed）フォトレジストマスクに対するクリティカルディメンジョ
ンの均一性の改善を示す図である。
【図７ｂ】図６a－b及び図７a－bは、流量比を調整することによって、ポリシリコンゲー
ト及び加工された（trimmed）フォトレジストマスクに対するクリティカルディメンジョ
ンの均一性の改善を示す図である。
【図８ａ】図８a－bは、処理ガスの流量比を調整することによって、調整されうる平均エ
ッチング特性を示す図である。
【図８ｂ】図８a－bは、処理ガスの流量比を調整することによって、調整されうる平均エ
ッチング特性を示す図である。
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