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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法であって、
　複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することであ
って、前記各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する、ことと、
　フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記フッ素をベースにした種のプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリ
コン酸化物を除去するために、前記プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電力を印加す
ることと、
　水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記水素をベースにした種のプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコ
ンを除去するために、前記プラズマ処理チャンバにソース電力および第２のバイアス電力
を印加することと、
　を備え、
　前記第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、前記水素の濃度は、前記三
フッ化窒素の濃度よりも大きい、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみで構成される、方法。
【請求項３】
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　請求項１に記載の方法であって、
　前記シリコン酸化物の除去は、前記プラズマ処理チャンバにソース電力が印加されるこ
となく生じる、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記基板は、前記各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み、前記各垂
直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記交互する酸化物層および窒化物層は、交互するシリコン酸化物層およびシリコン窒
化物層を含む、方法。
【請求項６】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記高アスペクト比開口内の前記シリコンの除去は、前記交互する酸化物層および窒化
物層のそれぞれに対して約５００：１を超える選択性で生じる、方法。
【請求項７】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記プラズマ処理チャンバ内の圧力は、前記第１のエッチャントを前記基板に向けて流
しており、第１のバイアス電力を印加している間は、約１０ｍＴｏｒｒ未満である、方法
。
【請求項８】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記シリコンを除去するための前記ソース電力と前記第２のバイアス電力との比は、２
：１におおよそ等しいまたは約２：１以上である、方法。
【請求項９】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記シリコンは、非晶質シリコンまたは損傷シリコンを含む、方法。
【請求項１０】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記ソース電力は、前記プラズマ処理チャンバ内の遠隔プラズマソースに印加され、前
記ソース電力の印加は、前記水素をベースにした種のラジカルを発生させるために、前記
水素をベースにした種を前記遠隔プラズマソースに暴露することを含む、方法。
【請求項１１】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記第１のバイアス電力の印加は、前記フッ素をベースにした種のイオンを発生させる
ために、前記フッ素をベースにした種に前記第１のバイアス電力をかけることを含み、
　前記フッ素をベースにした種のイオンは、指向性のエッチングプロファイルにおいて前
記シリコン酸化物を除去する、方法。
【請求項１２】
　請求項１ないし６のいずれか一項に記載の方法であって、
　前記複数の高アスペクト比開口は、垂直ＮＡＮＤ構造の一部である、方法。
【請求項１３】
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄するための装置であって、
　プラズマ処理チャンバであって、
　　遠隔プラズマソースと、
　　複数の高アスペクト比開口を有する基板を支えるための基板サポートであって、前記
各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有し、前記基板は、前記高ア
スペクト比開口内にシリコン層とその上のシリコン酸化物層とを有する、基板サポートと
、
　を含むプラズマ処理チャンバと、
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　コントローラであって、
　　（ａ）フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記基板に向けて流す操
作と、
　　（ｂ）前記フッ素をベースにした種のプラズマを発生させて前記シリコン酸化物層を
除去するために、前記プラズマ処理チャンバ内の前記基板サポートに第１のバイアス電力
を印加する操作と、
　　（ｃ）水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すこと
であって、前記第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、前記水素の濃度は
、前記三フッ化窒素の濃度よりも大きい、前記第２のエッチャントを前記基板に向けて流
すことと、
　　（ｄ）前記水素をベースにした種のプラズマを発生させて前記シリコン層を除去する
ために、前記遠隔プラズマソースにソース電力を印加し、前記プラズマ処理チャンバ内の
前記基板サポートに第２のバイアス電力を印加する操作と、
　を実施するための命令を提供するように構成されたコントローラと、
　を備える装置。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の装置であって、
　前記第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみで構成される、装置。
【請求項１５】
　請求項１３に記載の装置であって、
　前記基板は、前記各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み、前記各垂
直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、装置。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の装置であって、
　前記シリコン層の除去は、前記交互する酸化物層および窒化物層のそれぞれに対して約
５００：１を超える選択性で生じる、装置。
【請求項１７】
　請求項１３ないし１６のいずれか一項に記載の装置であって、
　前記プラズマ処理チャンバ内の圧力は、前記第１のエッチャントを前記基板に向けて流
しており、前記第１のバイアス電力を印加している間は約１０ｍＴｏｒｒ未満である、装
置。
【請求項１８】
　請求項１３ないし１６のいずれか一項に記載の装置であって、
　前記シリコン層を除去するための前記ソース電力と前記第２のバイアス電力との比は、
２：１におおよそ等しいまたは約２：１以上である、装置。
【請求項１９】
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法であって、
　複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することであ
って、前記各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する、ことと、
　フッ素をベースにした種または水素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記
基板に向けて流すことと、
　前記第１のエッチャントのプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコン
酸化物を除去するために、前記プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電力を印加するこ
とであって、前記シリコン酸化物の除去は、前記プラズマ処理チャンバにソース電力が印
加されることなく生じる、前記プラズマ処理チャンバに前記第１のバイアス電力を印加す
ることと、
　水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記第２のエッチャントのプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコン
を除去するために、前記プラズマ処理チャンバにソース電力および第２のバイアス電力を
印加することと、
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　を備える方法。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみで構成される、方法。
【請求項２１】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記第２のエッチャントは、
　　水素のみで構成される、または、
　　水素と三フッ化窒素とを含み、前記水素の濃度は、前記三フッ化窒素の濃度よりも大
きい、方法。
【請求項２２】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記基板は、前記各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み、前記各垂
直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、方法。
【請求項２３】
　請求項２２に記載の方法であって、
　前記交互する酸化物層および窒化物層は、交互するシリコン酸化物層およびシリコン窒
化物層を含む、方法。
【請求項２４】
　請求項２２に記載の方法であって、
　前記高アスペクト比開口内の前記シリコンの除去は、前記交互する酸化物層および窒化
物層のそれぞれに対して約５００：１を超える選択性で生じる、方法。
【請求項２５】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記シリコンを除去するための前記ソース電力と前記第２のバイアス電力との比は、２
：１におおよそ等しいまたは約２：１以上である、方法。
【請求項２６】
　請求項１９に記載の方法であって、
　前記プラズマ処理チャンバ内の圧力は、前記第１のエッチャントを前記基板に向けて流
しており、第１のバイアス電力を印加している間は、約１０ｍＴｏｒｒ未満である、方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、２０１４年８月２９日に出願され発明の名称を「ＣＯＮＴＡＣＴ　ＣＬＥＡ
Ｎ　ＩＮ　ＨＩＧＨ　ＡＳＰＥＣＴ　ＲＡＴＩＯ　ＳＴＲＵＣＴＵＲＥＳ（高アスペクト
比構造におけるコンタクト洗浄）」とする米国仮特許出願第６２／０４４，１１７号の優
先権を主張する２０１４年１２月１９日に出願され発明の名称を「ＣＯＮＴＡＣＴ　ＣＬ
ＥＡＮ　ＩＮ　ＨＩＧＨ　ＡＳＰＥＣＴ　ＲＡＴＩＯ　ＳＴＲＵＣＴＵＲＥＳ（高アスペ
クト比構造におけるコンタクト洗浄）」とする米国特許出願第１４／５７７，９７７号の
優先権を主張する。これらの各出願は、あらゆる目的のために、参照によって本明細書に
組み込まれる。
【０００２】
　本開示は、総じて、基板の高アスペクト比開口内のコンタクトおよびスリットの洗浄に
関し、なかでも特に、酸化物層と窒化物層または酸化物層とポリシリコン層とを交互に有
する構造によって定められた高アスペクト比開口内の酸化層、シリコン酸化物、損傷シリ
コン、およびその他の汚染物質のドライエッチングに関する。
【背景技術】
【０００３】
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　プラズマをベースにしたエッチングは、半導体デバイスおよび集積回路の製造において
重要な処理工程になりえる。しかしながら、プラズマをベースにしたエッチングは、酸化
物や損傷シリコンまたは非晶質シリコンなどの汚染物質を生じることがある。シリコンお
よび金属を含有する半導体基板などの材料表面上における酸化物および損傷シリコンの存
在は、その後に続く製造プロセスに悪影響を及ぼし、それによって半導体デバイスの性能
にも影響を及ぼすだろう。具体的に言うと、シリコン上に酸化物およびその他の汚染物質
が形成されるとき、それらの酸化物またはその他の汚染物質は、電気的に絶縁性であるか
もしれず、半導体デバイスまたは集積回路におけるコンタクトの電気経路に害をなす恐れ
がある。
【０００４】
　３次元垂直ＮＡＮＤ（Ｖ－ＮＡＮＤ）メモリデバイスなどのメモリデバイスは、酸化物
層と窒化物層とを交互に有する垂直構造（ＯＮＯＮ）をシリコン基板上に含むことができ
る。一部の実装形態では、デバイスは、酸化物層とポリシリコン層とを交互に有していて
もよい（ＯＰＯＰ）。各垂直構造間には、高アスペクト比開口を形成することができる。
高アスペクト比開口は、その後、メモリデバイスにおける電気コンタクトとして機能する
ことができる。本明細書で言う高アスペクト比開口は、高アスペクト比コンタクトと呼ぶ
こともできる。一部の実装形態では、高アスペクト比開口は、穴、スリット、または溝の
形状をとることができる。高アスペクト比開口は、プラズマをベースにしたエッチングに
よって形成することができる。プラズマをベースにしたエッチングは、かなりの濃度の酸
素と高い電離エネルギとを使用し、これは、結果として、高アスペクト比開口の底に酸化
物（例えばシリコン酸化物）、損傷シリコン、およびその他の汚染物質（例えば炭素）を
形成することがある。開口は、メモリデバイスにおける電気コンタクトを作成するために
、金属で満たすまたは実質的に満たすことができる。しかしながら、高アスペクト比開口
内に電気コンタクトを形成するにあたっては、望ましくない酸化物、損傷シリコン、およ
びその他の汚染物質の存在が、メモリデバイスの性能に害をなす恐れがある。
【発明の概要】
【０００５】
　本開示は、複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法に関する。方法は、
複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することを含み
、各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する。方法は、さらに、
フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントを基板に向けて流すことと、フッ素を
ベースにした種のプラズマを発生させて高アスペクト比開口内のシリコン酸化物を除去す
るために、プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電力を印加することと、を含む。方法
は、さらに、水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを基板に向けて流すことと
、水素をベースにした種のプラズマを発生させて高アスペクト比開口内のシリコンを除去
するために、プラズマ処理チャンバにソース電力および第２のバイアス電力を印加するこ
とと、を含む。
【０００６】
　一部の実装形態では、第２のエッチャントは、水素のみを含む。一部の実装形態では、
第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、水素の濃度は、三フッ化窒素の濃
度よりも大きい。一部の実装形態では、第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみを含む
。一部の実装形態では、基板は、各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含
み、各垂直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む。一部の実装形態では、シリコン
を除去するためのソース電力と第２のバイアス電力との比は、２：１におおよそ等しいま
たは約２：１以上である。
【０００７】
　本開示は、複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄するための装置にも関する。
装置は、遠隔プラズマソースと、複数の高アスペクト比開口を有する基板を支えるための
基板サポートと、を含むプラズマ処理チャンバを含み、各開口は、約１０：１を超える高
さ対横寸法アスペクト比を有し、基板は、高アスペクト比開口内にシリコン層とその上の
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シリコン酸化物層とを有する。装置は、さらに、（ａ）フッ素をベースにした種を含む第
１のエッチャントを基板に向けて流す操作と、（ｂ）フッ素をベースにした種のプラズマ
を発生させてシリコン酸化物層を除去するために、プラズマ処理チャンバ内の基板サポー
トに第１のバイアス電力を印加する操作と、（ｃ）水素をベースにした種を含む第２のエ
ッチャントを基板に向けて流すことと、（ｄ）水素をベースにした種のプラズマを発生さ
せてシリコン層を除去するために、遠隔プラズマソースにソース電力をおよび基板処理チ
ャンバ内の基板サポートに第２のバイアス電力を印加する操作と、を実施するための命令
を提供するように構成されたコントローラを含む。
【０００８】
　一部の実装形態では、第２のエッチャントは、水素のみを含む。一部の実装形態では、
第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、水素の濃度は、三フッ化窒素の濃
度よりも大きい。一部の実装形態では、第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみを含む
。一部の実装形態では、基板は、各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含
み、各垂直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む。一部の実装形態では、シリコン
層を除去するためのソース電力と第２のバイアス電力との比は、２：１におおよそ等しい
または約２：１以上である。
【０００９】
　本開示は、複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法にも関する。方法は
、複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することを含
み、ここで、各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する。方法は
、さらに、フッ素をベースにした種または水素をベースにした種を含む第１のエッチャン
トを基板に向けて流すことと、第１のエッチャントのプラズマを発生させて高アスペクト
比開口内のシリコン酸化物を除去するために、プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電
力を印加することと、を含む。方法は、さらに、水素をベースにした種を含む第２のエッ
チャントを基板に向けて流すことと、第２のエッチャントのプラズマを発生させて高アス
ペクト比開口内のシリコンを除去するために、プラズマ処理チャンバにソース電力および
第２のバイアス電力を印加することと、を含む。一部の実装形態では、第１のエッチャン
トは、水素をベースにした種を含み、除去されるシリコン酸化物は、除去される自然シリ
コン酸化物を含む。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】一部の実装形態にしたがった、ソース電力およびバイアス電力を提供する装備を
備えたプラズマ処理チャンバを含む装置の一例を示した図である。
【００１１】
【図２】一部の実装形態にしたがった下流プラズマ装置の一例を示した図である。
【００１２】
【図３】一部の実装形態にしたがったマルチステーション処理ツールの一例を示した図で
ある。
【００１３】
【図４Ａ】複数の垂直構造によって定められた複数の高アスペクト比開口を有するデバイ
ス構造の一例を示した断面図である。
【００１４】
【図４Ｂ】図４Ａの断面図を拡大した図であり、高アスペクト比開の１つのなかでシリコ
ン層の上に酸化物層が重なった様子を示している。
【００１５】
【図５】複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法を示した代表的なフロー
チャートである。
【００１６】
【図６Ａ】純粋なＨ2プラズマによるポリシリコンエッチング速度を温度の関数として示
したグラフである。
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【図６Ｂ】純粋なＨ2プラズマによるポリシリコンエッチング速度を圧力の関数として示
したグラフである。
【図６Ｃ】純粋なＨ2プラズマによるポリシリコンエッチング速度をソース電力の関数と
して示したグラフである。
【００１７】
【図７Ａ】純粋なＨ2／ＮＦ3プラズマによるポリシリコンエッチング速度を温度の関数と
して示したグラフである。
【図７Ｂ】純粋なＨ2／ＮＦ3プラズマによるポリシリコンエッチング速度を圧力の関数と
して示したグラフである。
【００１８】
【図８】シリコン酸化物層とシリコン窒化物層とを交互に有する垂直構造のＴＥＭ画像で
ある。
【００１９】
【図９Ａ】シリコン層の上に酸化物層がある高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【００２０】
【図９Ｂ】酸化物層およびシリコン層を除去された高アスペクト比開口のＴＥＭ画像であ
る。
【００２１】
【図１０Ａ】シリコン層を除去する際のソース電力対バイアス電力の比を変えて得られる
様々なエッチングプロファイルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【図１０Ｂ】シリコン層を除去する際のソース電力対バイアス電力の比を変えて得られる
様々なエッチングプロファイルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【図１０Ｃ】シリコン層を除去する際のソース電力対バイアス電力の比を変えて得られる
様々なエッチングプロファイルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【００２２】
【図１１】ソース電力およびバイアス電力の両方が使用される場合のポリシリコンエッチ
ング速度を温度の関数として示したグラフである。
【００２３】
【図１２Ａ】シリコン層を除去する際の温度を変えて得られる様々なエッチングプロファ
イルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【図１２Ｂ】シリコン層を除去する際の温度を変えて得られる様々なエッチングプロファ
イルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下の説明では、例示された概念の完全な理解を与えるために、数々の具体的詳細が明
記されている。提示された概念は、これらの詳細の一部または全部を伴わなくても実施可
能である。また、説明された概念を不必要に不明瞭にしないために、周知のプロセス工程
の詳細な説明は省略されている。一部の概念は、具体的な詳細な実施形態に照らして説明
されているが、これらの実施形態は、制限的であることを意図していないことが理解され
る。
【００２５】
　高アスペクト比コンタクトを洗浄する従来の方法は、非常に複雑で且つ費用がかかる恐
れがある。このような従来の方法の１つは、ウェットエッチング・プロセスを伴うことが
できる。しかしながら、コンタクトの底の酸化物を除去するためにウェットエッチャント
を使用すると、高価である、深刻な安全上の懸念をもたらす、その他の材料に対して高い
選択性を実現しえない、周囲条件へのさらなる暴露を引き起こして自然酸化物を再成長可
能にする、高アスペクト比特徴を伴うデバイスにとって問題になるなどの恐れがある。
【００２６】
　例えば、高アスペクト比特徴を伴うデバイスのためのウェット方式のアプローチは、一
連のウェットエッチング・プロセスを伴うことができる。高アスペクト比特徴は、ＯＮＯ
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Ｎスタックの垂直構造間に、酸化物および損傷シリコンを底に形成された高アスペクト比
コンタクトを含むことができる。コンタクトの底の酸化物は、先ず、希釈ＨＦ溶液を使用
して除去され、その後、損傷シリコンを除去する別のウェットエッチング工程が続く。し
かしながら、ウェットエッチング・プロセスの指向性の欠如ゆえに、希釈ＨＦへの暴露は
、ＯＮＯＮスタックの酸化物側壁を、その酸化物層に横方向にへこませることによって自
然に損傷させる。この工程は、ＯＮＯＮスタックの側壁に沿って「うねり」を形成するゆ
えに、問題である。このうねりゆえに、基板は、ＯＮＯＮ側壁を真っ直ぐにしようとして
ＯＮＯＮスタックの窒化物層に横方向にへこませる別のウェットエッチング工程を施され
るだろう。これらの酸化物トリミング工程および窒化物トリミング工程は、ＯＮＯＮ側壁
を完全に真っ直ぐにするために複数回にわたって繰り返される必要があるだろう。したが
って、一連のウェットエッチング工程は、複雑で、時間がかかり、且つ費用がかかる恐れ
がある。
【００２７】
　ドライエッチングプロセスが、ウェットエッチング・プロセスに代わることができる。
ドライエッチングプロセスは、コンタクトの底の酸化物をおよび損傷／非晶質シリコンを
除去するためのプラズマベースのアプローチを含むことができる。このプラズマベースの
アプローチは、三フッ化窒素（ＮＦ3）、アンモニアと三フッ化窒素との混合（ＮＨ3／Ｎ
Ｆ3）、または水素と三フッ化窒素との混合（Ｈ2／ＮＦ3）などの、フッ素をベースにし
たエッチャントを使用することができる。しかしながら、ドライエッチングプロセスは、
様々な課題に直面する恐れがあり、そのうちのいくつかが、以下で説明される。
【００２８】
　コンタクトの高アスペクト比特性は、プラズマ内に生成された活性種がコンタクトの底
に到達するための輸送抵抗の問題を引き起こす恐れがある。活性種のサイズ次第では、コ
ンタクトの底に近づくにつれて活性種の濃度が激減するだろう。その結果、コンタクトの
底の酸化物、損傷／非晶質シリコン、およびその他の汚染物質の除去効率が弱まり、それ
らをコンタクトの底から完全に除去することが非常に困難になる恐れがある。
【００２９】
　プラズマベースのアプローチは、高アスペクト比開口の底の酸化物および損傷／非晶質
シリコンを除去するために、フッ素をベースにしたエッチャントを使用することができる
。通常、フッ素をベースにしたエッチャントは、シリコン酸化物を除去するのに効果的で
ある。しかしながら、フッ素をベースにしたエッチャントは、その選択性の欠如ゆえに、
ＯＮＯＮスタック内のシリコン酸化物層およびシリコン窒化物層と容易に反応するだろう
。これは、フッ素をベースにしたエッチャントが、コンタクトの底でシリコン酸化物が除
去されている間にＯＮＯＮ側壁を損傷させるリスクが高いことを意味する。フッ素をベー
スにしたエッチャントは、ＯＮＯＮスタック内のシリコン酸化物層およびシリコン窒化物
層を様々なエッチング速度で攻撃し、結果として、ＯＮＯＮ側壁に沿ってうねりを生じさ
せる恐れがある。また、フッ素をベースにしたエッチャントの濃度は、高アスペクト比開
口内を下方へ進むにつれて減少するだろう。これは、フッ素をベースにしたエッチャント
が、開口の頂近くでのほうが開口の底でよりも速く激減することを意味し、これは、酸化
物層および窒化物層への横方向へこみ量が、高アスペクト比開口内における深さの関数と
して減少するだろうことを意味する。この現象は、ＯＮＯＮ側壁内に、望ましくない現象
である先細りを生じさせる。さらに、フッ素をベースにしたエッチャントが開口の底で低
濃度であることは、コンタクトの底を洗浄するためには比較的長期間にわたってプロセス
が実行されなければならないことを意味する。期間が長くなると、ＯＮＯＮ側壁が損傷さ
れる可能性がさらに高まる恐れがある。現在入手可能なドライエッチャントは、コンタク
トの底の酸化物除去するために、ヘキサフルオロケイ酸アンモニウム（ＮＨ4）2ＳｉＦ6

の塩副生成物を生成する特定の化学剤（ＮＨ3／ＮＦ3およびＨ2／ＮＦ3）と、それに関連
した条件とに依存することができる。しかしながら、もし、副生成物が完全に除去されな
いと、高アスペクト比コンタクトの内部および周囲に残された残留物がデバイス性能を損
なう恐れがある。
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【００３０】
溶液
　本開示は、高アスペクト比コンタクトを洗浄する方法を説明している。方法は、酸化物
除去（breakthrough）工程と、損傷／非晶質シリコン除去工程とを含む。酸化物除去工程
は、ＮＨ3プラズマなどの、フッ素をベースにした種のプラズマを使用してよく、この場
合、プラズマは、バイアス電力のみを使用して生成される。酸化物除去工程が自然シリコ
ン酸化物の除去を含む一部の実装形態では、プラズマは、純粋なＨ2プラズマを含んでい
てよい。一部の実装形態では、プラズマは、低圧条件下にある。バイアス電力および低圧
は、プラズマに指向性を与えるので、高アスペクト比コンタクトの側壁は損傷されない。
損傷／非晶質シリコン除去工程は、Ｈ2プラズマまたはＨ2／ＮＦ3プラズマなどの、水素
をベースにした種のプラズマを使用し、この場合、プラズマは、ソース電力およびバイア
ス電力の両方を使用して生成される。純粋なＨ2プラズマまたはＨ2／ＮＦ3プラズマは、
露出した窒化物材料および酸化物材料に対して高度に選択性であり、したがって、窒化物
および酸化物を露出させた側壁への損傷は、無視できる。一部の実装形態では、プラズマ
は、露出した酸化物材料およびポリシリコン材料に対して選択性であってよい。ＮＦ3を
使用した高度に指向性の酸化物除去工程およびＨ2またはＨ2／ＮＦ3を使用した高度に選
択性のシリコン除去工程のいずれも、望ましくない塩副生成物を生じさせない。
【００３１】
装置
　上記のコンタクト洗浄を実施するための装置は、プラズマ処理チャンバを含むことがで
きる。プラズマ処理チャンバ内の台座の上に、半導体基板などの基板を位置決めすること
ができる。台座は、一部の実装形態では静電チャック（ＥＳＣ）であってよい。台座また
はＥＳＣの上方には、プラズマ処理チャンバ内へガスを供給するためのシャワーヘッドが
位置決めされ、この場合のガスは、基板を処理するために使用することができる。ガスは
、基板を処理するためのプラズマを発生させるために、１つ以上のプラズマソースに暴露
させることができる。プラズマ処理チャンバは、基板へ供給されるプラズマを発生させる
ためのソース電力およびバイアス電力に接続することができる。
【００３２】
　図１は、一部の実装形態にしたがった、ソース電力およびバイアス電力に接続されたプ
ラズマ処理チャンバを含む装置の一例を示した図である。装置１００は、処理チャンバ１
１８と、システムコントローラ１２２と、遠隔プラズマソース１０６とを含む。処理チャ
ンバ１１８は、基板１２４を支えるための台座１２０と、シャワーヘッド１１４と、後述
されるその他のコンポーネントとを含む。図１に示された例では、装置は、ＲＦ電力供給
部１１６をさらに含む。
【００３３】
　遠隔プラズマソース１０６には、水素（Ｈ2／）および三フッ化窒素（ＮＦ3）などの処
理ガスを供給することができる。その他のガスの非限定的な例として、ヘリウム（Ｈｅ）
、アルゴン（Ａｒ）、窒素（Ｎ2）、四フッ化炭素（ＣＦ4）、およびアンモニア（ＮＨ3

）が挙げられる。処理ガス１０２は、試薬の混合を１種以上収容する貯蔵タンクから供給
することができる。処理ガス１０２は、接続線１０８を通って処理チャンバ１１８内へ流
し込まれてよく、そこで、台座１２０上の基板１２４を処理するためにシャワーヘッド１
１４を通じて分配される。処理ガス１０２は、処理ガス１０２のラジカル、イオン、およ
びその他の活性種を含むプラズマを発生させるために、遠隔プラズマソース１０６に暴露
することができる。処理ガス１０２のラジカル、イオン、およびその他の活性種は、台座
１２０上の基板１２４を処理するために、シャワーヘッド１１４を通じて分配することが
できる。
【００３４】
　その他のプロセスガスまたはキャリアガス１１２を、混合容器１１０に供給することも
できる。混合容器１１０は、シャワーヘッド１１４への供給のために、プロセスガスまた
はキャリアガス１１２の混合および調整を行うことができる。１つ以上の弁によって、混
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合容器１１０へのプロセスガスまたはキャリアガス１１２の導入を制御することができる
。シャワーヘッド１１４は、プロセスガスまたはキャリアガス１１２を基板１２４に向け
て分配する。シャワーヘッド１１４は、任意の形状を有してよいこと、およびプロセスガ
スまたはキャリアガス１１２を基板１２４に分配するために任意の適切な数および配置の
口を有してよいことがわかる。特定の実施形態では、シャワーヘッド１１４は、２種以上
のガスを異なる温度で供給するように構成される。このようなシャワーヘッドの例が、２
０１３年７月３日に出願され発明の名称を「ＭＵＬＴＩ－ＰＬＥＮＵＭ，ＤＵＡＬ－ＴＥ
ＭＰＥＲＡＴＵＲＥ　ＳＨＯＷＥＲＨＥＡＤ（マルチプレナム式二重温度シャワーヘッド
）」とする米国特許出願第１３／９３４，５９７号でさらに論じられており、該出願は、
参照によってその全体を本明細書に組み込まれる。
【００３５】
　処理チャンバ１１８は、様々な材料と、それらを表す濃度、圧力、温度、およびその他
のプロセスパラメータとを感知するための、ならびにプロセス中における条件に関する情
報をシステムコントローラ１２２に提供するための、センサ１２８に接続するまたはセン
サ１２８を含むことができる。プロセス中に監視されえるチャンバセンサの例として、質
量流量コントローラ、圧力計などの圧力センサ、および台座１２０内に位置付けられた熱
電対が挙げられる。センサ１２８は、処理チャンバ１１８内におけるガスの存在を監視す
るために、赤外線検出器または光検出器も含むことができる。揮発性副生成物およびその
他の余分なガスが、出口１２６を通じて処理チャンバ１１８から除去されてよく、この出
口１２６は、真空ポンプまたは弁を含んでいてよい。
【００３６】
　一部の実装形態では、基板１２４をシャワーヘッド１１４のさらに遠くにまたはさらに
近くに位置決めするために、台座１２０を上昇または下降させることができる。台座１２
０は、シャワーヘッド１１４に対する回転および／または高さ調整を提供するために、回
転ユニットおよび／または昇降ユニットに機械式にまたは流体式に結合することができる
。一部の実装形態では、台座１２０は、基板１２４の温度を制御するために、能動的に冷
却するまたは能動的に加熱することができる。一例では、台座１２０の温度は、ヒータに
よって制御することができる。別の一例では、台座１２０は、台座１２０内の流路を循環
する伝熱流体によって制御することができる。
【００３７】
　２枚の容量結合板を使用してガスまたは混合ガスにＲＦ電界を印加することによって、
プラズマを発生させることができる。一部の実装形態では、台座１２０は、電極の１つと
して機能することができる。ガスは、シャワーヘッド１１４を通じて供給されるプロセス
ガス１１２であってよい。板間におけるＲＦ電界によるガスの電離は、プラズマを点火し
、２枚の容量結合板間におけるプラズマ放電領域内に自由電子を発生させる。これらの電
子は、ＲＦ電界によって加速されて、気相反応物分子と衝突するだろう。これらの電子と
反応物分子との衝突は、基板処理に関与する活性種を形成するだろう。一部の実装形態で
は、プラズマ放電領域は、基板１２４の表面の真上に形成されるだろう。シャワーヘッド
１１４は、プラズマ放電領域を形成するために、ＲＦ電力供給部１１６と電気的に通信し
て台座１２０に結合することができる。
【００３８】
　図１の例に示されるように、シャワーヘッド１１４および台座１２０は、プラズマに電
力供給するために、ＲＦ電力供給部１１６および整合回路網と電気的に通信する。プラズ
マは、シャワーヘッド１１４と台座１２０との間におけるｉｎ－ｓｉｔｕプラズマであっ
てよい。一部の実装形態では、プラズマエネルギは、チャンバ圧力、ガス濃度、ＲＦバイ
アス電力、ＲＦバイアス周波数、およびプラズマ電力パルスタイミングのうちの１つ以上
を制御することによって制御することができる。例えば、ＲＦ電力供給部１１６および整
合回路網は、活性種を所望の組成で有するプラズマを発生させるのに適した任意の電力で
動作させることができる。ＲＦ電力供給部１１６は、任意の適切な周波数のＲＦ電力を提
供することができる。一部の実施形態では、ＲＦ電力供給部１１６は、高周波数ＲＦ電源
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および低周波数ＲＦ電源を互いに独立に制御するように構成することができる。低周波数
ＲＦ周波数の被限定的な例として、５０ｋＨｚから５００ｋＨｚの間の周波数が挙げられ
る。高周波数ＲＦ周波数の被限定的な例として、１．８ＭＨｚから２．４５ＧＨｚの間の
周波数が挙げられる。基板１２４の表面における反応のためのプラズマエネルギを提供す
るには、任意の適切なパラメータが離散的にまたは連続的に調節されてよいことがわかる
。プラズマ電力は、基板１２４の表面に対するイオン衝撃を増減させるように制御するこ
とができる。
【００３９】
　一部の実施形態では、１つ以上のプラズマモニタによって、プラズマをｉｎ－ｓｉｔｕ
で監視することができる。或る状況では、１つ以上の電圧・電流センサ（例えばＶＩプロ
ーブ）によって、プラズマ電力を監視することができる。別の状況では、１つ以上の発光
分析センサ（ＯＥＳ）によって、プラズマ密度および／または処理ガス濃度を測定するこ
とができる。一部の実施形態では、このようなｉｎ－ｓｉｔｕプラズマモニタからの測定
結果に基づいて、１つ以上のプラズマパラメータをプログラムで調整することができる。
例えば、プラズマ電力のプログラム制御を提供するためのフィードバックループにおいて
、ＯＥＳセンサを使用することができる。なお、一部の実施形態では、プラズマおよびそ
の他のプロセス特性を監視するために、その他のモニタが使用されてよいことがわかる。
このようなモニタの非限定的な例として、赤外線（ＩＲ）モニタ、音響モニタ、および圧
力変換器が挙げられる。
【００４０】
　一部の実施形態では、プラズマは、入出力制御（ＩＯＣ）シークエンシング命令を通じ
て制御することができる。一例では、プラズマ活性化段階のためのプラズマ条件を設定す
るための命令が、プロセスレシピにおける対応するプラズマ活性化レシピ段階に含められ
てよい。場合によっては、プロセスレシピ段階は、或るプロセス段階のための全ての命令
がそのプロセス段階と同時に実行されるように、順番に並べることができる。一部の実施
形態では、１つ以上のプラズマパラメータを設定するための命令を、プラズマプロセス段
階の前に来るレシピ段階に含めることができる。例えば、第１のレシピ段階は、不活性お
よび／または反応物ガスの流量を設定するための命令と、プラズマ発生器を電力設定値に
設定するための命令と、第１のレシピ段階のための時間遅延命令とを含んでいてよい。続
く第２のレシピ段階は、プラズマ発生器を有効にするための命令と、第２のレシピ段階の
ための時間遅延命令とを含んでいてよい。第３のレシピ段階は、プラズマ発生器を無効に
するための命令と、第３のレシピ段階のための時間遅延命令とを含んでいてよい。なお、
これらのレシピ段階は、本開示の範囲内で任意の適切なやり方でさらに細分および／また
は反復されてよいことがわかる。
【００４１】
　装置１００は、様々なプロセス条件を制御するためのシステムコントローラ、すなわち
コントローラ１２２を含むことができる。コントローラ１２２は、通常は、１つ以上のメ
モリデバイスと、１つ以上のプロセッサとを含む。プロセッサとしては、ＣＰＵまたはコ
ンピュータ、アナログおよび／またはデジタル入力／出力接続、ステッピングモータ制御
盤などが挙げられる。通常は、コントローラ１２２に、ユーザインターフェースが関係付
けられている。ユーザインターフェースとしては、ディスプレイ画面、装置および／また
はプロセス条件のグラフィックソフトウェア表示、ならびに位置指示装置、キーボード、
タッチ画面、マイクなどのユーザ入力装置が挙げられる。
【００４２】
　一部の実装形態では、コントローラ１２２は、システムの一部であり、該システムは、
上述された例の一部であってよい。このようなシステムは、処理のための、１つもしくは
複数の処理ツール、１つもしくは複数のチャンバ、１つもしくは複数のプラットフォーム
、および／または特定の処理コンポーネント（ウエハ台座やガスフローシステムなど）な
どの、半導体処理機器を含むことができる。これらのシステムは、半導体ウエハまたは基
板の処理の前、最中、および後におけるそれらの操作を制御するための電子機器と一体化
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させることができる。電子機器は、「コントローラ」と呼ばれてよく、該コントローラは
、１つまたは複数のシステムの様々なコンポーネントまたは副部品を制御することができ
る。コントローラ１２２は、処理要件および／またはシステムのタイプに応じ、ガスの供
給、温度の設定（加熱および／もしくは冷却）、圧力の設定、真空の設定、電力の設定、
ＲＦ発生器の設定、ＲＦ整合回路の設定、周波数の設定、流量の設定、流体供給の設定、
位置および操作の設定、特定のシステムにつながれたもしくはインターフェース接続され
たツールおよびその他の移送ツールおよび／もしくはロードロックにウエハを出入りさせ
る移送などの、本明細書で開示される任意のプロセスを制御するようにプログラムするこ
とができる。
【００４３】
　概して、コントローラは、命令を受信する、命令を発行する、操作を制御する、洗浄操
作を可能にする、終点測定を可能にするなどの、様々な集積回路、ロジック、メモリ、お
よび／またはソフトウェアを有する電子機器として定義することができる。集積回路は、
プログラム命令を記憶するファームウェア、デジタル信号プロセッサ（ＤＳＰ）、特殊用
途向け集積回路（ＡＳＩＣ）として定義されたチップ、および／またはプログラム命令（
例えばソフトウェア）を実行する１つ以上のマイクロプロセッサもしくはマイクロコント
ローラを含むことができる。プログラム命令は、様々な個別設定（またはプログラムファ
イル）の形態でコントローラ１２２に伝達されて、半導体ウエハに対してまたはシステム
のために特定のプロセスを実行に移すための操作パラメータを定義する、命令であってよ
い。操作パラメータは、一部の実施形態では、１枚以上の層、材料、金属、酸化物、シリ
コン、二酸化シリコン、表面、回路、および／またはウエハのダイの製造における１つ以
上の処理工程を実現するためにプロセスエンジニアによって定義されるレシピの一部であ
ってよい。
【００４４】
　コントローラ１２２は、一部の実装形態では、システムと一体化された、システムに結
合された、それ以外の形でシステムにネットワーク接続された、またはそれらを組み合わ
せた、コンピュータの一部であってよい、またはそのようなコンピュータに結合されてよ
い。例えば、コントローラ１２２は、ウエハ処理の遠隔アクセスを可能にすることができ
る、「クラウド」、すなわちファブホストコンピュータシステムの全部または一部の中に
あってよい。コンピュータは、システムへの遠隔アクセスを可能にすることによって、製
造操作の現進行状況を監視する、過去の製造操作の履歴を調査する、複数の製造操作から
傾向もしくは性能の基準を調査する、現処理のパラメータを変更する、現処理を追跡する
ための処理工程を設定する、または新しいプロセスを開始させることができる。一部の例
では、遠隔コンピュータ（例えばサーバ）は、ローカルネットワークまたはインターネッ
トなどのネットワークを通じてシステムにプロセスレシピを提供することができる。遠隔
コンピュータは、パラメータおよび／または設定の入力またはプログラミングを可能にす
るユーザインターフェースを含んでいてよく、これらのパラメータおよび／または設定は
、次いで、遠隔コンピュータからシステムに伝達される。一部の例では、コントローラ１
２２は、１つ以上の操作中に実施される各処理工程のためのパラメータを指定するデータ
の形式で命令を受信する。なお、パラメータは、実施されるプロセスのタイプに、および
コントローラ１２２がインターフェース接続されるようにまたは制御するように構成され
たツールのタイプに特有であってよいことが理解されるべきである。したがって、上述の
ように、コントローラ１２２は、ネットワークによって結ばれて本明細書で説明されるプ
ロセスおよび制御などの共通の目的に向かって作業する１つ以上の個別のコントローラを
含むなどによって、分散させることができる。このような目的のための分散コントローラ
の一例として、（プラットフォームレベルにまたは遠隔コンピュータの一部として）遠隔
設置されてチャンバにおけるプロセスを制御するために組み合わさる１つ以上の集積回路
と通信するチャンバ上の１つ以上の集積回路が考えられる。
【００４５】
　代表的なシステムとしては、制限なく、プラズマエッチングチャンバもしくはプラズマ
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エッチングモジュール、堆積チャンバもしくは堆積モジュール、スピン・リンスチャンバ
もしくはスピン・リンスモジュール、金属めっきチャンバもしくは金属めっきモジュール
、洗浄チャンバもしくは洗浄モジュール、ベベルエッジエッチングチャンバもしくはベベ
ルエッジエッチングモジュール、物理気相蒸着（ＰＶＤ）チャンバもしくはＰＶＤモジュ
ール、化学気相成長（ＣＶＤ）チャンバもしくはＣＶＤモジュール、原子層堆積（ＡＬＤ
）チャンバもしくはＡＬＤモジュール、原子層エッチング（ＡＬＥ）チャンバもしくはＡ
ＬＥモジュール、イオン注入チャンバもしくはイオン注入モジュール、追跡チャンバもし
くは追跡モジュール、または半導体ウエハの製造および／もしくは生産に関係付けられる
もしくは使用されるその他の任意の半導体処理システムが挙げられる。
【００４６】
　上記のように、ツールによって実施される１つまたは複数の処理工程に応じ、コントロ
ーラ１２２は、その他のツール回路もしくはツールモジュール、その他のツールコンポー
ネント、クラスタツール、その他のツールインターフェース、隣接するツール、近隣のツ
ール、工場の随所にあるツール、メインコンピュータ、別のコントローラ、または半導体
生産工場におけるツールの場所および／もしくは装填ポートにウエハ入りの容器を出し入
れする材料輸送に使用されるツールのうちの、１つ以上と通信することができるだろう。
【００４７】
　コントローラ１２２は、プラズマ処理チャンバ１１８内にプラズマを発生させるために
バイアス電力およびソース電力を制御するように構成することができる。装置１００は、
ＲＦ電力供給部１１６および整合回路網を使用してバイアス電力を印加することによって
、プラズマ処理チャンバ１１８に活性種を提供し、基板１２４の表面の上にｉｎ－ｓｉｔ
ｕプラズマを発生させることができる。装置は、また、遠隔プラズマソース１０６を使用
して少なくともソース電力を印加することによって、プラズマ処理チャンバ１１８に活性
種を提供し、遠隔プラズマを発生させることもできる。一部の実装形態では、コンタクト
洗浄に使用されるプラズマを発生させるために、バイアス電力と併せてソース電力を印加
することができる。処理ガス１０２は、処理ガス１０２のラジカルを生成するために、遠
隔プラズマソース１０６に暴露することができる。プラズマは、さらに、イオンおよびそ
の他の活性種を含んでいてよい。ラジカル、イオン、およびその他の活性種は、気相の形
でシャワーヘッド１１４を通じて基板１２４に向けて運ばれてよい。コイル（不図示）が
、遠隔プラズマソース１０５の壁を取り囲み、遠隔プラズマソース１０６内に遠隔プラズ
マを発生させることができる。一部の実装形態では、コイルは、ＲＦ電源またはマイクロ
波電源と電気的に通信していてよい。遠隔プラズマソース１０６の例として、カリフォル
ニア州フリーモントのＬａｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎによって提供
されるＧａｍｍａ（登録商標）２１００、２１３０　Ｉ２ＣＰ（インターレース誘導結合
プラズマ）、Ｇ４００、ＧｘＴ、およびＳＩＥＲＲＡが挙げられる。別の例は、マサチュ
ーセッツ州ウィルミントンのＭＫＳ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓによって生産されているＡ
ｓｔｒｏｎ（登録商標）に見出すことができる。
【００４８】
　一部の実装形態では、図１における遠隔プラズマソース１０６は、下流プラズマ装置の
一部であってよい。図２は、一部の実装形態にしたがった下流プラズマ装置の一例を示し
た図である。下流プラズマ装置２００は、シャワーヘッドアセンブリ２０６によって分け
られたプラズマソース・チャンバ２０２と暴露チャンバ２０４とを有する。シャワーヘッ
ドアセンブリ２０６は、シャワーヘッド２０８を含む。暴露チャンバ２０４の内部では、
基板２１２が、プラテン、台座、台、ＥＳＣ、または基板サポート２１４の上に載ってい
る。一部の実装形態では、基板サポート２１４に面しているシャワーヘッド２０８の表面
は、基板サポート２１４上の基板２１２の表面から約０．１～２．０インチ（おおよそ０
．２５４～５．０８ｃｍ）である。基板２１２の厚さは、通常は約１ｍｍ未満であるので
、シャワーヘッド２０８の表面と基板２１２の表面との間の距離は、基板２１２が基板サ
ポート２１４上に直接載っているときは、シャワーヘッド２０８の表面と基板サポート２
１４との間の距離であると概ね見なすことができる。基板２１２が基板サポート２１４上
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のサポート構造（例えばリフトピンまたはガスフローブランケット）上に載っている場合
は、シャワーヘッド２０８の表面と基板２１２の表面との間の距離は、シャワーヘッド２
０８の表面とサポート構造との間の距離であると概ね見なすことができる。
【００４９】
　一部の実装形態では、バイアスソースを提供するために基板サポート２１４にＲＦ電力
を印加するように、ＲＦ電力供給部を構成することができる。ＲＦ電力供給部は、実装形
態によっては低周波数電源であってよく、実装形態によっては高周波数電源であってよい
。さらなる実装形態では、ＲＦ電力供給部は、低周波数電源および高周波数電源の両方を
含む。
【００５０】
　一部の実装形態では、管２１８を介して真空ポンプ（不図示）を通じて暴露チャンバ２
０４内に低圧を実現することができる。暴露チャンバ２０４内の圧力は、一部の実装形態
では、約２００ミリトール（ｍＴｏｒｒ）から約３５００ｍＴｏｒｒの圧力であってよく
、さらなる実装形態では、約５ｍＴｏｒｒから２００ｍＴｏｒｒを超える圧力であってよ
い。
【００５１】
　ガスソースは、入口２２０を通じて下流プラズマ装置２００のプラズマソース・チャン
バ２０２内へガスフローを提供する。プラズマソース・チャンバ２０２は、誘導コイル２
２２によって一部を取り囲まれ、誘導コイル２２２は、電源２２４に接続されている。プ
ラズマソース・チャンバ２０２および誘導コイル２２２には、様々な構成および幾何学的
形状が使用されてよい。例えば、誘導コイル２２２は、交差パターン（interlaced patte
rn）でプラズマソース・チャンバ２０２に巻き付くことができる。別の例では、プラズマ
ソース・チャンバ２０２は、円筒状の代わりにドーム状であってよい。電源２２４には、
本明細書で前述されたシステムコントローラなどのコントローラ２２６を接続することが
できる。コントローラ２２６は、例えばガス組成、圧力、および基板サポート２１４の温
度などを制御するために、下流プラズマ装置２００のその他のコンポーネントに接続する
こともできる。コントローラ２２６には、機械読み取り可能な媒体が結合されてよく、該
媒体は、下流プラズマ装置２００における操作のためのプロセス条件を制御するための命
令を含んでいてよい。
【００５２】
　本開示にしたがって、ＲＦプラズマソース、ＤＣプラズマソース、およびマイクロ波を
ベースにしたプラズマソースなどの、様々なタイプのプラズマソースが使用されてよい。
一部の実装形態では、下流ＲＦプラズマソースが使用される。通常、３００ｍｍ基板のた
めのＲＦプラズマ電力は、約３００Ｗから約１０ｋＷの範囲に及ぶことができる。一部の
実装形態では、ＲＦプラズマ電力は、約３５００Ｗのように、約２０００Ｗから約５００
０Ｗの間である。
【００５３】
　一部の実装形態では、プラズマソース・チャンバ２０２は、石英、セラミック、または
窒化アルミニウム（ＡｌＮ）材料などの様々な材料で作成されたドームであってよい。石
英製のドーム内でポリシリコンなどの材料をエッチングすると、シリコン酸化物が形成さ
れる恐れがある。しかしながら、セラミック製のドーム内でポリシリコンをエッチングす
れば、シリコン酸化物の形成を最小限に抑えることができる。ドーム表面は、ドーム材料
の劣化を抑制するまたはそうでなければ阻止するために、酸化イットリウムまたはフッ化
イットリウムなどの膜でコーティングすることもできる。
【００５４】
　操作時には、混合ガスが、プラズマソース・チャンバ２０２に導入され、誘導コイル２
２２が、プラズマを発生させるために電源２２４によって付勢される。言い換えると、誘
導コイル２２２は、プラズマソース・チャンバ２０２内に誘導結合プラズマを発生させる
。プラズマソース・チャンバ２０２に導入される混合ガスは、電離およびラジカル化を経
てプラズマを発生させる化学的に活性な種を含有している。シャワーヘッド２０８は、プ
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ラズマからのプラズマ種が通過して暴露チャンバ２０４に入るための複数の穴または通路
を含む。シャワーヘッド２０８は、電圧を印加されると、一部の実施形態では、プラズマ
からのイオンの流れを終結させ、プラズマから暴露チャンバ２０４内へのラジカルおよび
その他の中性種の流れを可能にする。シャワーヘッド２０８は、接地されてよい、または
ウエハへの中性種の流れに影響を及ぼすことなく幾らかの活性種を惹き付けるために、例
えば０～１０００ワットバイアスなどの電圧を印加されてよい。プラズマ内の電気的に活
性な種の多くは、シャワーヘッド２０８において再結合する。本明細書で前述されたよう
に、基板サポート２１４は、バイアスを印加されてよい。シャワーヘッド２０８は、プラ
ズマと不活性ガスとの混合を暴露チャンバ２０４内へ方向付けるための穴を有する金属板
であってよい。シャワーヘッドの穴の数および配置は、エッチング操作を最適にするよう
に設定されてよい。暴露チャンバ２０４に進入するプラズマ種は、基板２１２から材料を
除去することができる。
【００５５】
　遠隔プラズマソースのその他の例は、２０１１年１２月２７日に発行され発明の名称を
「ＲＥＭＯＴＥ　ＰＬＡＳＭＡ　ＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ　ＯＦ　ＩＮＴＥＲＦＡＣＥ　Ｓ
ＵＲＦＡＣＥＳ（インターフェース表面の遠隔プラズマ処理）」とする米国特許第８，０
８４，３３９号および２０１４年１０月２１日に発行され発明の名称を「ＰＬＡＳＭＡ　
ＧＥＮＥＲＡＴＯＲ　ＡＰＰＡＲＡＴＵＳ（プラズマ発生装置）」とする米国特許第８，
８６４，９３５号で説明されている。これらは、いずれも、あらゆる目的のために、その
全体を参照によって本明細書に組み込まれる。
【００５６】
　図１の装置１００は、図２で説明されるような下流プラズマ装置２００を含んでいても
または含んでいなくてもよい。一部の実装形態では、図１の装置１００は、プラズマ処理
チャンバ１１８を有する独立型の処理装置として描かれている。しかしながら、複マルチ
ステーション処理ツールなどの共通の処理ツール環境内に、数の処理チャンバまたは処理
テーションが含まれてよいことがわかる。さらに、一部の実装形態では、上で詳細に論じ
られたものを含む装置１００の１つ以上のハードウェアパラメータが、１つ以上のコンピ
ュータコントローラによってプログラムで調整されてよいことがわかる。
【００５７】
　図３は、一部の実装形態にしたがったマルチステーション処理ツールの一例を示した図
である。マルチステーション処理ツール３００は、入室ロードロック３０２と、退室ロー
ドロック３０４とを含むことができ、これらのロードロックは、そのいずれか一方または
両方が、遠隔プラズマソースを含んでいてよい。大気圧にあるロボット３０６は、ポッド
３０８を通じて取り込まれたカセットから大気ポート３１０を通じて入室ロードロック３
０２内へウエハを移動させるように構成される。ロボット３０６によって入室ロードロッ
ク３０２内の台座３１２の上にウエハが載せられると、大気ポート３１０は閉じられ、ロ
ードロックはポンプ排気される。入室ロードロック３０２が遠隔プラズマソースを含む場
合は、ウエハは、処理チャンバ３１４に導入される前に、ロードロック内で遠隔プラズマ
処理を受けることができる。さらに、ウエハは、例えば水分および吸着ガスを除去するた
めに、入室ロードロック３０２内で加熱もされてよい。次に、処理チャンバ３１４へのチ
ャンバ搬送ポート３１６が開かれ、別のロボット（不図示）が、処理のために、リアクタ
内に示された第１のステーションの台座の上にウエハを載せる。図３に描かれた実施形態
は、ロードロックを含むが、実施形態によっては、ウエハがプロセスステーションに直接
入れられてもよいことがわかる。
【００５８】
　図に示された処理チャンバ３１４は、図３に示された実施形態では１から４の数字を振
られている４つのプロセスステーションを含む。各ステーションは、加熱された台座（ス
テーション１の場合は３１８で示されている）と、ガスライン入口とを有する。一部の実
施形態では、各プロセスステーションが、異なるすなわち複数の目的を有してよいことが
わかる。図に示された処理チャンバ３１４は、４つのステーションを含むが、本開示にし
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たがった処理チャンバは、任意の数のステーションを有してよいことが理解される。例え
ば、処理チャンバは、実施形態によっては５つ以上のステーションを有してよく、実施形
態によっては３つ以下のステーションを有してよい。
【００５９】
　図３は、また、処理チャンバ３１４内でウエハを移送するためのウエハ取り扱いシステ
ム３９０の一実施形態も示している。一部の実施形態では、ウエハ取り扱いシステム３９
０は、様々なプロセスステーションの間で、および／またはプロセスステーションとロー
ドロックとの間でウエハを移送することができる。任意の適切なウエハ取り扱いシステム
が用いられてよいことがわかる。非限定的な例として、ウエハ回転棚およびウエハ取り扱
いロボットが挙げられる。図３は、また、プロセスツール３００のプロセス条件およびハ
ードウェア状態を制御するために利用されるシステムコントローラ３５０の一実装形態も
示している。システムコントローラ３５０は、１つ以上のメモリデバイス３５６と、１つ
以上の大容量ストレージデバイス３５４と、１つ以上のプロセッサ３５２とを含んでいて
よい。プロセッサ３５２は、ＣＰＵまたはコンピュータ、アナログおよび／またはデジタ
ル入力／出力接続、ステッピングモータ制御盤などを含んでいてよい。
【００６０】
　一部の実装形態では、システムコントローラ３５０は、プロセスツール３００の全ての
活動を制御する。システムコントローラ３５０は、大容量ストレージデバイス３５４に記
憶され、メモリデバイス３５６に取り込まれ、プロセッサ３５２上で実行されるシステム
制御ソフトウェア３５８を実行する。或いは、制御ロジックは、コントローラ２５０のな
かにハードコード化することができる。これらの目的のためには、特殊用途向け集積回路
やプログラマブルロジックデバイス（例えばフィールドプログラマブルゲートアレイ、す
なわちＦＰＧＡ）などが使用されてよい。以下の議論では、「ソフトウェア」または「コ
ード」が使用されるところはどこも、機能的に匹敵するハードコード化されたロジックで
置き換え可能である。システム制御ソフトウェア３５８は、プロセスツール３００によっ
て実施される特定のプロセスの、タイミング、ガスの混合、亜飽和ガスの流量、チャンバ
および／またはステーションの圧力、チャンバおよび／またはステーションの温度、ウエ
ハの温度、目標電力レベル、ＲＦ電力レベル、基板台座、チャック、および／またはサセ
プタの位置、ならびにその他のパラメータを制御するための命令を含んでいてよい。シス
テム制御ソフトウェア３５８は、任意の適切なやり方で構成することができる。例えば、
様々なプロセスツールプロセスを実行に移すために必要とされるプロセスツールコンポー
ネントの動作を制御するために、様々なプロセスツールコンポーネントサブルーチンまた
は制御オブジェクトを記述することができる。システム制御ソフトウェア３５８は、任意
の適切なコンピュータ読み取り可能プログラミング言語でコード化することができる。
【００６１】
　一部の実装形態では、システム制御ソフトウェア３５８は、上述された様々なパラメー
タを制御するための入力／出力制御（ＩＯＣ）シークエンシング命令を含んでいてよい。
一部の実装形態では、システムコントローラ３５０に関係付けられた大容量ストレージデ
バイス３５４および／またはメモリデバイス３５６に格納されたその他のコンピュータソ
フトウェアおよび／またはコンピュータプログラムが用いられてよい。この目的のための
プログラムまたはプログラムセクションの例として、基板位置決めプログラム、プロセス
ガス制御プログラム、圧力制御プログラム、ヒータ制御プログラム、およびプラズマ制御
プログラムが挙げられる。
【００６２】
デバイス構造
　図４Ａは、複数の垂直構造によって定められた複数の高アスペクト比開口を有するデバ
イス構造の一例の断面図を示している。デバイス構造４００は、シリコン基板などの基板
４１０を含むことができる。デバイス構造４００は、複数の高アスペクト比特徴を含むこ
とができる。アスペクト比は、横寸法に対する垂直寸法として定義することができる。高
アスペクト比特徴は、約１０：１以上または約４０：１以上の高さ対直径アスペクト比を
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有する特徴を含むことができる。図４Ａの例に示されるように、基板４１０上には複数の
垂直構造４５０を配することができる。各垂直構造４５０は、酸化物層４３０と窒化物層
またはポリシリコン層４４０とを交互に含むことができる。したがって、複数の酸化物層
４３０が、複数の窒化物層４４０の間に交互に配されてよく、酸化物層４３０はシリコン
酸化物を、窒化物層４４０はシリコン窒化物を含むことができる。或いは、複数の酸化物
層４３０が、複数のポリシリコン層４４０の間に交互に配されてよい。一部の実装形態で
は、酸化物層４３０および窒化物層またはポリシリコン層４４０の厚さは、約１０ｎｍか
ら約１００ｎｍの間であってよい。垂直構造４５０は、垂直構造４５０間に複数の高アス
ペクト比開口４２０を定めることができ、このとき、開口４２０は、穴または溝（例えば
スリット）の形状をとることができる。高アスペクト比開口は、デバイス構造４４０にお
ける電気コンタクトを提供することができる。電気コンタクトの高アスペクト比特性は、
１０：１にまでおよび、４０：１を超えることもあり、コンタクトの底の洗浄において問
題を生じる恐れがある。一部の実装形態では、デバイス構造４００は、３Ｄ　Ｖ－ＮＡＮ
Ｄメモリデバイスなどのメモリデバイスの一部であってよい。
【００６３】
　図４Ａに示されるようなデバイス構造４００は、基板４１０の上に酸化物層４３０と窒
化物層またはポリシリコン層４４０とを交互に堆積させることによって形成することがで
きる。交互する酸化物層４３０および窒化物層またはポリシリコン層４４０内に、エッチ
ングによって、高アスペクト比開口４２０を形成することができる。エッチング工程は、
高い電離エネルギと、酸素を含む化学物質とを利用したプラズマエッチングであってよい
。プラズマエッチングは、基板４１０に到達したら終結されてよい。しかしながら、プラ
ズマエッチングは、高アスペクト比開口４２０の底でシリコン基板４１０の表面の上にシ
リコン酸化物層および損傷／非晶質シリコンを生じさせる恐れがある。高アスペクト比開
口４２０は、プラズマエッチングによって形成された時点で、酸化物層４３０と窒化物層
またはポリシリコン層４４０とを交互に有する垂直構造４５０によってそれぞれ取り囲ま
れていると考えられる。一部の実装形態では、交互する酸化物層４３０および窒化物層ま
たはポリシリコン層４４０は、３Ｄ　Ｖ－ＮＡＮＤメモリデバイスなどのメモリデバイス
のためのＯＮＯＮスタックまたはＯＰＯＰスタックを形成することができる。
【００６４】
　図４Ｂは、図４Ａの断面図を拡大した図であり、高アスペクト比開の１つのなかで損傷
／非晶質シリコン層の上に酸化物層が重なった様子を示している。垂直構造４５０間に高
アスペクト比開口４２０が形成されるとき、損傷／非晶質シリコン層４７０の上に、酸化
物層４６０が形成されるだろう。一部の実装形態では、酸化物層４６０は、シリコン酸化
物を含むことができる。酸化物層４６０は、高アスペクト比開口の底でシリコン基板４１
０と境界を接する損傷／非晶質シリコン層４７０の上に形成されるだろう。酸化物層４６
０および損傷／非晶質シリコン層４７０は、除去されないと、デバイス構造４００の接触
抵抗を増加させる可能性があり、これは、メモリデバイスの性能に悪影響を及ぼす恐れが
ある。高アスペクト比開口４２０の底には、その他の汚染物質（不図示）も存在する恐れ
がある。
【００６５】
酸化物および損傷／非晶質シリコンの除去
　本明細書で開示されるのは、メモリデバイス、より具体的には３Ｄ　Ｖ－ＮＡＮＤメモ
リデバイスに使用されるような、高アスペクト比構造に関係付けられたコンタクトを洗浄
するためのプロセスである。高アスペクト比構造は、１０：１以上、または４０：１以上
の高さ対横寸法アスペクト比を有する構造を含むことができる。メモリデバイスにおいて
、穴または溝などの高アスペクト比開口は、図４Ａおよび図４Ｂに示されるように、交互
するＯＮＯＮ（酸化物／窒化物）層または交互するＯＰＯＰ（酸化物／ポリシリコン）層
によって取り囲むことができる。コンタクトの底は、望ましくないシリコン酸化物、損傷
／非晶質シリコン、およびその他の汚染物質（例えば炭素）の層を含むことがある。
【００６６】
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　本開示は、周囲のＯＮＯＮ層またはＯＰＯＰ層の損傷を最小限に抑えつつ汚染物質を除
去する方法を含む。このような汚染物質を洗浄する方法は、第１工程がシリコン酸化物の
除去を含み、第２工程が損傷／非晶質シリコンの除去を含む、２工程のアプローチを伴う
ことができる。一部の実装形態では、第２工程は、さらに、基板付近における汚染物質の
除去を確実にするために、基板をへこませる可能性がある。第１工程におけるシリコン酸
化物の除去の場合、化学物質は、フッ素をベースにしたガスの活性種を含むことができ、
操作条件は、バイアス電力の印加を含むことができる。一部の実装形態において、もし、
酸化物の除去が自然シリコン酸化物の除去を含む場合は、化学物質は、水素をベースにし
たガスの活性種を含むことができる。一部の実装形態では、操作条件は、約１０ｍＴｏｒ
ｒ以下のチャンバ圧力を含むことができる。一部の実装形態では、フッ素をベースにした
ガスは、ＮＦ3であり、操作条件は、ＮＦ3プラズマを発生させるためにバイアス電力のみ
を印加することを含み、これは、ソース電力が印加されないことを意味する。したがって
、第１工程は、指向性が高い酸化物除去工程であることができる。
【００６７】
　第２工程における損傷／非晶質シリコンの除去の場合、化学物質は、水素をベースにし
たガスの活性種を含むことができ、操作条件は、バイアス電力およびソース電力の両方の
印加を含むことができる。一部の実装形態では、化学物質は、Ｈ2、またはＨ2とＮＦ3と
の混合を含む。各工程は、周囲のＯＮＯＮ層またはＯＰＯＰ層の損傷を最小限に抑えつつ
汚染物質を除去するためのプラズマを発生させるために、異なる化学物質および異なる操
作条件を適用する。したがって、第２工程は、周囲の酸化物層および窒化物層またはポリ
シリコン層に対して選択性であるシリコン除去工程であることができる。
【００６８】
　図５は、複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法の代表的なフローチャ
ートを示している。プロセス５００は、複数の高アスペクト比開口を有する基板がプラズ
マ処理チャンバ内に提供されるブロック５０５から開始することができる。例えば、図１
で説明されたようなプラズマ処理チャンバ内の台座の上に、基板を提供することができる
。各開口は、特定の高さすなわち深さと、特定の直径すなわち幅とを有することができる
。開口は、約４０：１を超えるなどの、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を
有することができる。基板は、半導体ウエハ、部分的に集積された回路、プリント回路基
板、またはその他の適切な被加工物のうちの任意を含むことができる。一部の実装形態で
は、半導体ウエハは、メモリデバイスの一部であってよい。プラズマ処理チャンバは、基
板を支えるための基板サポートと、プラズマ処理チャンバ内の基板サポートの上方にガス
を供給するためのシャワーヘッドとを含むことができる。プラズマ処理チャンバは、ソー
ス電力およびバイアス電力の一方または両方を使用してプラズマを発生させる装備を有す
ることができる。一部の実装形態では、ソース電力は、図２に示された遠隔下流プラズマ
装置などの遠隔下流プラズマ装置内に、誘導結合プラズマを発生させることができる。一
部の実装形態では、バイアス電力は、図１に例示することができるシャワーヘッドと台座
との間に誘導結合プラズマを発生させることができる。
【００６９】
　基板は、複数の垂直構造を上に形成されたシリコン基板であってよく、これら複数の垂
直構造は、各高アスペクト比開口を定めている。言い換えると、各開口は、垂直構造によ
って取り囲むことができる。各垂直構造は、酸化物層と窒化物層、または酸化物層とポリ
シリコン層とを交互に含むことができる。例えば、垂直構造は、シリコン酸化物層とシリ
コン窒化物層とを交互に含むことができる。一部の実装形態では、高アスペクト比開口の
側壁は、酸化物層と窒化物層とを交互に含むことができ、高アスペクト比開口の底面は、
シリコン表面の上に汚染物質の副層を含むことがある。汚染物質の副層は、シリコン酸化
物および損傷／非晶質シリコンを含むだろう。
【００７０】
　プロセス５００は、フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントが基板に向けて
流されるブロック５１０に続く。一部の実装形態では、第１のエッチャントは、ＮＦ3の
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みで構成される。或いは、酸化物の除去が自然シリコン酸化物の除去を含む場合は、第１
のエッチャントは、水素をベースにした種を含み、基板に向けて流される。このような状
況では、第１のエッチャントは、Ｈ2のみで構成することができる。
【００７１】
　プロセスは、ブロック５１５に続き、該ブロックでは、フッ素をベースにした種のプラ
ズマを発生させて高アスペクト比開口内のシリコン酸化物を除去するために、プラズマ処
理チャンバに第１のバイアス電力が印加される。除去されているシリコン酸化物が自然シ
リコン酸化物である実装形態では、第１のバイアス電力は、水素をベースにした種のプラ
ズマを発生させるように印加することができる。一部の実装形態では、第１のバイアス電
力は、プラズマ処理チャンバ内の基板サポートに印加される。第１のバイアス電力は、シ
ャワーヘッドを通じてフッ素をベースにした種または水素をベースにした種を気相状態で
プラズマ処理チャンバに向けて流すのと同時に印加することができる。ＲＦ電力供給部お
よび整合回路網が、プラズマ処理チャンバと電気的に通信していてよい。一部の実装形態
では、ＲＦ電力供給部および整合回路網は、シャワーヘッドおよび基板サポートと電気的
に通信していてよい。ＲＦ電力供給部および整合回路網は、任意の適切なＲＦ周波数でＲ
Ｆ電力を提供することができる。したがって、シャワーヘッドと基板サポートとの間には
、フッ素をベースにした種または水素をベースにした種のｉｎ－ｓｉｔｕプラズマを発生
させることができ、このとき、基板サポートは、電極として通電することができる。バイ
アス電力は、発生したｉｎ－ｓｉｔｕプラズマに対してイオン衝撃を増加または減少させ
るように制御することができる。一部の実装形態では、第１のバイアス電力は、約１００
Ｗから約２０００Ｗの間、または約１００Ｗから約５００Ｗの間であってよい。
【００７２】
　第１のバイアス電力は、シリコン酸化物をエッチングするために、フッ素をベースにし
た種のイオンを生成することができる。第１のバイアス電力は、プラズマに指向性を与え
るので、異方性エッチングを実現することができる。第１のバイアス電力の印加は、イオ
ン散乱の影響を抑え、フッ素をベースにした種のイオンを高アスペクト比開口の底に向か
わせる。第１のエッチャントを基板に向けて流している間は、ソース電力を伴わずに第１
のバイアス電力を印加することができる。例えば、イオンの散乱を最小限に抑えるために
、遠隔下流プラズマ装置にソース電力は印加されない。第１のエッチャントは、垂直構造
の側壁へのへこみを回避するまたはそうでなければ最小限に抑えるために、高度に指向性
のやり方で基板に向かわせることができる。
【００７３】
　第１のバイアス電力は、ＮＦ3の解離を引き起こしてフッ素イオンを形成するように、
プラズマを発生させることができる。ＮＦ3プラズマは、比較的高いエッチング速度でシ
リコン酸化物をエッチングすることができる。また、ＮＦ3プラズマは、塩形成および重
合化学物質を回避することができる。ＮＦ3プラズマは、第１のバイアス電力によって高
度に指向性であることができるので、ＮＦ3プラズマは、酸化物を含有する垂直構造の側
壁への攻撃を回避するまたはそうでなければ最小限に抑えることができる。或いは、第１
のバイアス電力は、Ｈ2の解離を引き起こして水素ラジカルを形成するように、プラズマ
を発生させることができ、このとき、Ｈ2プラズマは、自然シリコン酸化物をエッチング
することができる。
【００７４】
　一部の実装形態では、プラズマ処理チャンバ内の圧力は、第１のエッチャントを基板に
向けて流しているおよび第１のバイアス電力をプラズマ処理チャンバに印加している間は
約１０ｍＴｏｒｒ未満であってよい。一部の実装形態では、圧力は、約５ｍＴｏｒｒ未満
、または約１ｍＴｏｒｒから約５ｍＴｏｒｒの間であってよい。シリコン酸化物除去中に
おけるプラズマ処理チャンバ内部の圧力を下げることによって、イオン散乱による影響を
抑えるとともに、ＮＦ3プラズマの指向性を高めることができる。したがって、低圧環境
と併せてプラズマ処理チャンバにバイアス電力のみを印加することによって、ＮＦ3プラ
ズマの反応物にさらなる指向性が与えられ、垂直構造の側壁に向かう横方向の散乱を最小
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限に抑えた状態で高アスペクト比開口の底にＮＦ3プラズマが到達する可能性が高まる。
その結果、垂直構造の損傷を最小限に抑えた状態で高アスペクト比開口の底でシリコン酸
化物を取り除くことができる。
【００７５】
　プロセス５００は、ブロック５２０に続き、該ブロックでは、水素をベースにした種を
含む第２のエッチャントが基板に向けて流される。一部の実装形態では、第２のエッチャ
ントは、Ｈ2のみで構成される。その他の実装形態では、第２のエッチャントは、Ｈ2およ
びＮＦ3を含む。
【００７６】
　プロセスは、ブロック５２５に続き、該ブロックでは、水素をベースにした種のプラズ
マを発生させて高アスペクト比開口内のシリコンを除去するために、ソース電力および第
２のバイアス電力がプラズマ処理チャンバに印加される。一部の実装形態では、ソース電
力は遠隔プラズマソースに、第２のバイアス電力は基板サポートに印加することができる
。ソース電力および第２のバイアス電力は、シャワーヘッドを通じて水素をベースにした
種を気相状態でプラズマ処理チャンバに向けて流すのと同時に印加することができる。高
アスペクト比開口内のシリコン酸化物を除去するために第１のエッチャントを流した後、
プラズマ処理チャンバの条件は、高アスペクト比開口内のシリコンを除去する第２工程を
実施するために変更することができる。電源は、遠隔下流プラズマ装置などの遠隔プラズ
マソース内にプラズマを発生させるために、誘導コイルを付勢することができる。したが
って、遠隔プラズマソース内に、水素をベースにした種の遠隔プラズマを発生させること
ができ、該遠隔プラズマは、水素をベースにした種のラジカルを含むことができる。さら
に、ソース電力に追加して、第２のバイアス電力をプラズマ処理チャンバに印加すること
ができる。第２のバイアス電力は、第１のバイアス電力と異なっていてよい。第２のバイ
アス電力は、水素をベースにした種の反応物に指向性を与えてイオン衝撃を増加させるこ
とができる。一部の実装形態では、ソース電力と第２のバイアス電力との比は、第２のバ
イアス電力からのイオン衝撃の力と、ソース電力からのラジカル化学エッチングの力との
バランスをとるように制御することができる。一部の実装形態では、ソース電力は、約１
００Ｗから約２０００Ｗの間、または約５００Ｗから約１５００Ｗの間であってよく、第
２のバイアス電力は、約５０Ｗから約１０００Ｗの間、または約２００Ｗから約８００Ｗ
の間であってよい。ソース電力と第２のバイアス電力との比について、該比は、４：１に
おおよそ等しいもしくは約４：１以上、２：１におおよそ等しいもしくは約２：１以上、
または１：１におおよそ等しいもしくは約１：１以上であってよい。該比は、イオン衝撃
と、ラジカルによって駆動されるシリコンの化学エッチングとのバランスを制御すること
ができるゆえに、エッチングプロファイルの指向性を制御するための重要なパラメータで
あると考えられる。
【００７７】
　除去されるシリコンは、損傷／非晶質シリコンを含んでいるだろう。一部の実装形態で
は、シリコン基板付近における周辺汚染物質のさらに完全な除去を確実にするために、高
アスペクト比開口の底から、シリコン基板からも幾らかのシリコンが除去される。第２の
エッチャントの化学物質は、酸化物および窒化物／ポリシリコンに対するその選択性に基
づいて、酸化物および窒化物／ポリシリコンへのへこみを回避しつつまたは最小限に抑え
つつ、シリコンを除去することができる。
【００７８】
　ソース電力は、プラズマ処理チャンバ内の遠隔プラズマソースに印加されてよく、第２
のエッチャントを流すことは、水素をベースにした種を遠隔プラズマソースに暴露して、
水素をベースにした種のラジカルを生成することを含むことができる。ラジカルは、高ア
スペクト比開口の底のシリコンをエッチングするために使用することができる。第２のバ
イアス電力は、水素をベースにした種のイオンを生成して高アスペクト比開口の底のシリ
コンをさらにエッチングするために、プラズマ処理チャンバに印加することができる。ソ
ース電力は、ラジカルによって駆動される、あまり指向性ではないエッチングを提供する
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ことができるので、ソース電力と併せてバイアス電力を印加することによって、高アスペ
クト比開口の底のシリコンを除去するときにさらに指向性のエッチングプロファイルを提
供することができる。したがって、ブロック５２５における第２のエッチャントは、指向
性のエッチングプロファイルによって基板をへこませる可能性があり、このへこみ量は、
綿密な調整および制御が可能である。
【００７９】
　一部の実装形態では、第２のエッチャントは、Ｈ2のみで構成される。Ｈ2などの、水素
をベースにした種の使用は、酸化およびその他の露出材料の損失を最小限に抑えられる還
元剤として機能しつつ、シリコンを効果的にエッチングすることができる。本開示では、
Ｈ2プラズマは、実質的に酸化剤（例えば酸素）フリーの環境内でシリコンと反応するこ
とができる。Ｈ2プラズマを使用してシリコンをエッチングする速度は、比較的優れてお
り、露出した窒化物層および酸化物層に対する選択性は、極めて高くなると考えられる。
例えば、バイアス電力による補助のもとでＨ2プラズマを使用してシリコンをエッチング
する速度は、約１５０Å／分を超える、または約５００Å／分を超えると考えられ、露出
した窒化物層および／または酸化物層をエッチングする速度は、約５Å／分未満または約
１Å／分未満のように、無視できる程度であろう。ソース電力を印加することによって、
シリコンと反応させるための、水素ラジカルを含むリモートプラズマを発生させることが
できる。バイアス電力の印加は、イオンアシスト化学エッチングも提供することができ、
これは、コンタクトの底におけるエッチングに指向性を持たせることができる。水素をベ
ースにしたラジカルの存在は、何らかの異方性エッチングを生じさせるが、純粋なＨ2プ
ラズマは、垂直構造内の露出した酸化物層および窒化物層に対して高度に選択性である。
したがって、ＯＮＯＮ側壁の損傷が回避される。また、塩副生成物は、均一性の問題およ
び基板間の再現性の問題を引き起こす恐れがあるが、純粋なＨ2プラズマは、反応して塩
副生成物を生成することはない。酸化物および／またはシリコン除去のための、これまで
のプラズマベースのアプローチにおける従来の操作条件および化学物質は、デバイス性能
を損なう副生成物を生じさせる傾向がある。
【００８０】
　その他の実装形態では、第２のエッチャントは、Ｈ2およびＮＦ3を含む。Ｈ2の濃度は
、ＮＦ3の濃度より大きくてよい。ＮＦ3をなどの、フッ素をベースにした種の添加は、シ
リコンに対するエッチング挙動を変化させることができる。ＮＦ3の添加は、シリコンを
エッチングする速度を上昇させることができる。これは、処理時の効率およびスループッ
トを向上させるのに有利であることができる。しかしながら、ＮＦ3は、露出した酸化物
層および窒化物／ポリシリコン層に対してそれほど選択性ではないと考えられる。さらに
、ＮＦ3の添加は、Ｈ2のみで構成されるエッチャントを使用したときほど滑らかなまたは
指向性のエッチングプロファイルを提供することはできないだろう。一部の実装形態では
、Ｈ2／ＮＦ3プラズマにおける、フッ素をベースにした種の濃度は、単位体積あたり約０
．１％から約１０％の間、または単位体積あたり約０．５％から約５％の間であってよい
。これに対し、水素をベースにした種の濃度は、単位体積あたり約９０％を超える、また
は単位体積あたり約９５％を超える濃度であってよい。その他の実装形態では、遠隔プラ
ズマが純粋なＨ2プラズマであるように、フッ素をベースにした種の濃度がゼロであって
よい。純粋なＨ2プラズマの、対酸化物のシリコン選択性は、約１０００：１または約１
００００：１を超えると考えられ、純粋なＨ2プラズマの、対窒化物のシリコン選択性は
、約５００：１または約１０００：１を超えるだろう。したがって、純粋なＨ2プラズマ
は、Ｈ2／ＮＦ3プラズマよりも指向性で且つ滑らかなエッチングプロファイルを提供する
と考えられる。
【００８１】
　プラズマ処理チャンバの条件は、基板の垂直構造内における周囲の酸化物層および窒化
物層の損失を最小限に抑えつつ高アスペクト比開口の底におけるシリコンの除去を最適化
するように構成することができる。一部の実装形態では、プラズマ処理チャンバ内の圧力
は、約１０ｍＴｏｒｒから約３５００ｍＴｏｒｒの間、または約２００ｍＴｏｒｒから約
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１５００ｍＴｏｒｒの間であってよい。一部の実装形態では、基板の温度が、シリコン除
去のためのエッチング速度およびエッチングプロファイルに影響を及ぼすだろう。一部の
実装形態では、温度は、約５℃から約２００℃の間、または約２０℃から約１００℃の間
であってよい。
【００８２】
　シリコン酸化物の除去のためのおよびシリコンの除去のための操作条件の一例が、表１
に示されている。シリコン酸化物の除去の場合、化学物質は、ＮＦ3プラズマを含むこと
ができる。或いは、もし、除去が自然シリコン酸化物の除去を含む場合、化学物質は、Ｈ

2プラズマを含むことができる。シリコン除去の場合、化学物質は、純粋なＨ2プラズマま
たはＨ2／ＮＦ3プラズマのいずれかを含むことができる。プラズマは、シリコン酸化物を
除去するおよびシリコンを除去するプロセス５００が順次実施可能であるように、順次発
生させることができる。ＮＦ3プラズマ工程は、高い指向性で実施することができ、Ｈ2プ
ラズマ工程は、高い選択性で実施することができる。各プラズマ化学物質は、望ましくな
い塩副生成物を形成する反応を起こさない。一部の実装形態では、シリコン酸化物を除去
する工程およびシリコンを除去する工程は、図１または図２に一例を示されたプラズマ処
理チャンバを含む１台の独立型の処理装置内で実施することができる。一部の実装形態で
は、シリコン酸化物を除去する工程およびシリコンを除去する工程は、図３に一例を示さ
れたマルチステーション処理装置内の別々のステーション内で実施することができる。
【表１】

【００８３】
　一部の実装形態では、シリコン酸化物除去工程およびシリコン除去工程の一方または両
方と併せて不活性キャリアガスを使用することができる。不活性キャリアガスは、気相状
態のラジカルの再結合の可能性を抑えられると考えられている。不活性キャリアガスの例
として、ヘリウム（Ｈｅ）、ネオン（Ｎｅ）、およびアルゴン（Ａｒ）などの希ガスが挙
げられる。
【００８４】
　高アスペクト比コンタクトは、上述のようなプロセス５００を使用して、高アスペクト
比開口の底のシリコン酸化物およびシリコンをエッチングすることによって洗浄すること
ができる。プロセス５００は、一般に、コンタクト洗浄プロセスと呼ぶことができる。実
際は、プロセス５００は、特に高アスペクト比特徴を有するデバイスにおいて、シリコン
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酸化物およびシリコンを除去するための任意の洗浄プロセスに使用することができる。一
部の実装形態では、複数の高アスペクト比開口は、垂直ＮＡＮＤ構造の一部である。一部
の実装形態では、高アスペクト比開口は、金属、またはその他の電気伝導性材料で満たす
ことができる。金属は、シリコン基板上の垂直構造間に、金属がシリコン基板に接触する
電気コンタクトを形成することができる。上述のようなコンタクト洗浄プロセスの使用に
よって、電気コンタクトは、電気絶縁性の汚染物質を除去され、側壁への横方向のへこみ
を最小限に抑えられ、残留する塩副生成物の形成を最小限に抑えられ、そうして、デバイ
スにおける電気的性質を向上される。
【００８５】
　高アスペクト比開口における洗浄のためにシリコン酸化物およびシリコンを除去するプ
ロセス５００は、図１～３を参照にして実施することができる。一部の実装形態では、図
１～３における任意のコントローラを、プロセス５００における操作を実施するための命
令によって構成することができる。コントローラは、プロセス５００における操作を実施
するための、プラズマ処理チャンバにおける操作条件のための命令を提供することができ
る。例えば、複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄するための装置は、プラズマ
処理チャンバを含むことができ、該プラズマ処理チャンバは、遠隔プラズマソースと、基
板を支えるための基板サポートとを含む。基板は、複数の高アスペクト比開口を有するこ
とができ、各開口は、約１０：１を超えるまたは約４０：１を超える高さ対横寸法アスペ
クト比を有する。基板は、高アスペクト比開口の底で基板の表面の上を、シリコン層とそ
の上のシリコン酸化物層とで汚染されていると考えられる。装置は、さらに、（ａ）フッ
素をベースにした種を含む第１のエッチャントを基板に向けて流す操作、（ｂ）フッ素を
ベースにした種のプラズマを発生させてシリコン酸化物層を除去するために、プラズマ処
理チャンバ内の基板サポートに第１のバイアス電力を印加する操作、（ｃ）水素をベース
にした種を含む第２のエッチャントを基板に向けて流す操作、ならびに（ｄ）水素をベー
スにした種のプラズマを発生させてシリコン層を除去するために、遠隔プラズマソースに
ソース電力をおよびプラズマ処理チャンバ内の基板サポートに第２のバイアス電力を印加
する操作を実施するための命令を提供するように構成されたコントローラを含むことがで
きる。一部の実装形態では、第１のエッチャントは、ＮＦ3のみを含む。或いは、シリコ
ン酸化物の除去が自然シリコン酸化物の除去を含む場合、第１のエッチャントは、Ｈ2な
どの、水素をベースにした種を含むことができる。一部の実装形態では、第２のエッチャ
ントは、Ｈ2のみを含んでいてよい。一部の実装形態では、第２のエッチャントは、Ｈ2お
よびＮＦ3のみを含んでいてよく、このとき、Ｈ2の濃度は、ＮＦ3の濃度よりも大きい。
一部の実装形態では、基板は、各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み
、各垂直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、または酸化物層とポリシリコン層
とを交互に含む。
【００８６】
データ
　シリコンを除去するとき、シリコン除去のためのエッチング速度は、１つ以上の操作パ
ラメータに依存するだろう。図６Ａ～６Ｃは、ソース電力のみを印加された状態で純粋な
Ｈ2プラズマによってポリシリコンをエッチングする速度を、温度、圧力、およびソース
電力の関数として示したグラフである。図６Ａは、純粋なＨ2プラズマによるポリシリコ
ンエッチング速度と温度との関係を示している。約４０℃未満の温度では、ポリシリコン
のエッチング速度は、温度の上昇とともに増加する。約４０℃を超える温度では、ポリシ
リコンのエッチング速度は、温度の上昇とともに減少する。このように、ポリシリコンの
最大エッチング速度は、Ｔmax≒４０℃のような最大温度（Ｔmax）を示すことができる。
Ｔmax未満では、温度の上昇は、揮発性シラン（ＳｉＨ4）形成のための熱活性を増加させ
、それによって、ポリシリコンエッチング速度を増加させる。Ｔmaxよりも上では、ポリ
シリコン表面上で水素原子の再結合が生じことがあり、これは、揮発性ＳｉＨ4の形成に
必要とされる化学吸着水素原子を消費する。
【００８７】
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　図６Ｂは、純粋なＨ2プラズマによるポリシリコンエッチング速度を圧力の関数として
示している。ポリシリコンのエッチング速度は、圧力の増加とともに着実に減少する。し
かしながら、圧力が６００ｍＴｏｒｒ未満に下がるときに、圧力の関数としてのエッチン
グ速度の最大値が観測されることがありえる。約５００ｍＴｏｒｒよりも大きく約３５０
０ｍＴｏｒｒよりも小さい圧力では、ポリシリコンのエッチング速度は減少する。圧力が
増加すると、ポリシリコン表面上における水素原子の物理吸着が増すと予測される。物理
吸着水素原子および化学吸着水素原子の表面再結合速度は、上昇してＨ2ガスを形成し、
その結果、ＳｉＨx前駆体の枯渇を招く可能性がある。また、水素原子の表面（壁）再結
合および体積再結合の速度も圧力とともに上昇し、これは、ポリシリコン表面との反応に
使用可能である水素ラジカルの濃度の低下を招く恐れがある。
【００８８】
　図６Ｃは、純粋なＨ2プラズマによるポリシリコンエッチング速度をソース電力の関数
として示している。純粋なＨ2プラズマの場合、ポリシリコンのエッチング速度は、ＲＦ
電力の増加とともに上昇する。１枚の３００ｍｍウエハに対し、ポリシリコンのエッチン
グ速度は、特定の電力においてほぼ一定になり、これは、Ｌａｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃ
ｏｒｐｏｒａｔｉｏｎのＧａｍｍａ　ＧｘＴツールの場合は約３０００Ｗである。この最
大電力を超えると、水素原子の再結合は、実質的に十分になり、したがって、ポリシリコ
ンのエッチング速度は、目に見える変化を示さなくなる。
【００８９】
　図７Ａ～７Ｂは、ソース電力のみを使用して純粋なＨ2／ＮＦ3プラズマによってポリシ
リコンをエッチングする速度を温度および圧力の関数として示したグラフである。Ｈ2と
ＮＦ3との混合ガスによるプラズマの場合、ポリシリコンエッチング速度は、温度に対し
て強い依存性を見せる。図７Ａは、ポリシリコンエッチング速度を温度の関数として示し
ている。ＮＦ3濃度が約５％である混合ガスの場合、ポリシリコンのエッチング速度は、
約６０℃から約８０℃の間のＴmaxにおける最大値まで上昇する。温度が約Ｔmaxを超える
と、ポリシリコンのエッチング速度は減少する。ＮＦ3濃度が約０．７％である混合ガス
の場合、温度が約３０℃を超えると、ポリシリコンのエッチング速度は減少する。この場
合、Ｔmaxは、約３０℃未満の温度で生じると考えられる。また、約４０℃を超える温度
の場合、ポリシリコンのエッチング速度は、ＮＦ3が０．７％である場合よりもＮＦ3が５
％である場合のほうが高くなる。したがって、フッ素化ガス種の濃度の増加は、ポリシリ
コンのエッチング速度の上昇をもたらすことができる。
【００９０】
　Ｈ2とＮＦ3との混合ガスによるプラズマの場合、ポリシリコンエッチング速度は、圧力
に対しても強い依存性を見せる。図７Ｂは、ポリシリコンエッチング速度を圧力の関数と
して示している。ＮＦ3が約５％である混合ガスに対して温度が約１００℃に固定された
とき、ポリシリコンのエッチング速度は、約０．６Ｔｏｒｒから約１．５Ｔｏｒｒの間の
圧力では圧力とともに上昇する。しかしながら、ポリシリコンのエッチング速度は、約１
．５Ｔｏｒｒを超えた圧力では圧力とともに減少する。ＮＦ3が約５％である混合ガスに
対して温度が約６０℃に固定されたとき、ポリシリコンのエッチング速度は、約０．６Ｔ
ｏｒｒから約０．８Ｔｏｒｒの間の圧力ではやはり圧力とともに上昇する。約２Ｔｏｒｒ
の高圧では、エッチング速度は、大幅に低下することがわかる。したがって、ポリシリコ
ンの最大エッチング速度は、６０℃でも１００℃でもともに、ＮＦ3が約５％である場合
に約１．０Ｔｏｒｒから約１．５Ｔｏｒｒの間の圧力Ｐmaxにおいて実現することができ
る。
【００９１】
　図８は、シリコン酸化物層とシリコン窒化物層とを交互に有する垂直構造のＴＥＭ画像
を示している。ＴＥＭ画像は、ＯＮＯＮスタックの上部に相当することができる。ＨＦウ
ェットエッチングの使用は、ＯＮＯＮスタックに対してうねり構造を形成するかもしれず
、従来の低指向性のプラズマエッチング（例えばＮＦ3プラズマエッチング）の使用は、
ＯＮＯＮスタックに対して先細構造を形成するかもしれない。しかしながら、バイアス電
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両方でのＨ2プラズマエッチングとを伴う上述された２工程のアプローチを使用すれば、
ＯＮＯＮスタックの損傷を最小限に抑えられるだろう。ＯＮＯＮスタックは、洗浄前も洗
浄後も大きく影響されないままであり、側壁の損傷が最小限ですむまたは側壁の損傷が見
られない。
【００９２】
　図８のＴＥＭ画像などのＴＥＭ画像を使用すれば、上述のようなコンタクト洗浄プロセ
スを使用した結果としての酸化物層および窒化物層の横方向の損失を計算することが可能
である。ＴＥＭ画像は、コンタクト洗浄プロセスの前およびコンタクト洗浄プロセスの後
に撮ることができる。ＯＮＯＮスタックにおける酸化物および窒化物の横方向の損失は、
ＯＮＯＮスタック上部の４組を使用し、それらをＯＮＯＮスタック底部の４組と比較する
ことによって特性評価することができる。表２は、上部層および底部層における酸化物層
の横方向の損失の特性評価を示しており、表３は、上部層および底部層における窒化物層
の横方向の損失の特性評価を示している。

【表２】
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【表３】

【００９３】
　計算された平均酸化物損失は、上部４枚の酸化物層の場合は１．９ｎｍであるのに対し
、底部４枚の酸化物層の場合は１．５ｎｍである。高アスペクト比構造の上部層と底部層
との間における酸化物損失の差０．４ｎｍは、酸化物層の元の幅のおおよそ１％未満であ
る。酸化物層の元の幅は、１００ｎｍ程度であってよい。
【００９４】
　同様に、計算された平均窒化物損失は、上部４枚の窒化物層の場合は０．８ｎｍである
のに対し、底部４枚の窒化物層の場合は２．６ｎｍである。高アスペクト比構造の上部層
と底部層との間における窒化物物損失の差１．８ｎｍは、窒化物層の元の幅の２％未満で
ある。窒化物層の元の幅は、１００ｎｍ程度であってよい。
【００９５】
　表２および表３で収集および計算されたデータは、窒化物および酸化物の損失が最小で
あることを示している。さらに、データは、高アスペクト比構造の上部と底部との間で材
料損失にほとんど差が無いことも明らかにしており、これは、コンタクト洗浄プロセスの
結果としてほとんどまたは全くうねりが生じなかったことを示唆している。したがって、
高アスペクト比構造内のうねりを補正するための追加の処理が不要ですむだろう。
【００９６】
　図９Ａは、非晶質シリコン層の上に酸化物層がある高アスペクト比開口のＴＥＭ画像を
示している。図９Ｂは、酸化物層および非晶質シリコン層を除去された高アスペクト比開
口のＴＥＭ画像を示している。上記のコンタクト洗浄プロセスは、シリコン基板の上の酸
化物層および非晶質シリコン層を成功裏に除去することができる。酸化物層および非晶質
シリコン層は、指向性のエッチングプロファイルによって除去することができる。ＴＥＭ
画像の分析は、コンタクトの界面が比較的清浄であることを示している。界面には、酸素
およびその他の汚染物質がない。さらに、プロセス後にコンタクトと境界を接するシリコ
ン基板は、無傷で綺麗なままの単結晶シリコンに相当する。一部の実装形態では、コンタ
クト洗浄プロセスは、シリコン基板付近における全ての汚染物質が完全に除去されたこと
を確実にするために、シリコン基板をへこませる。
【００９７】
　図１０Ａ～１０Ｃは、シリコン層を除去する際のソース電力対バイアス電力の比を変え
て得られる様々なエッチングプロファイルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像を示し
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ている。シリコン酸化物除去のための工程に続いて、Ｈ2などの水素をベースにした種の
プラズマを発生させるためにソース電力およびバイアス電力を使用することができる。Ｈ

2プラズマは、シリコンを除去することができる。ソース電力とバイアス電力との比は、
シリコン除去のエッチングプロファイルに影響を及ぼすことができる。比は、ソース電力
を固定した状態でバイアス電力を変化させることによって変えることができる。一部の実
装形態では、ソース電力は、図１０Ａ～１０Ｃにおいて１０００Ｗに固定されてよく、バ
イアス電力は、図１０Ａでは２５０Ｗ、図１０Ｂでは５００Ｗ、図１０Ｃでは７００Ｗで
あってよい。図１０Ａでは、ソース電力対バイアス電力の比が２：１を上回るように、低
いバイアス電力を印加することができる。ソース電力は、より異方性のエッチングを起こ
すことができ、その結果、より指向性のエッチングプロファイルが得られる。図１０Ｂで
は、バイアス電力およびソース電力は、比が約２：１になるようにバランスをとることが
できる。結果として得られるエッチングプロファイルは、指向性で且つ表面粗さが制限さ
れるように最適化することができる。図１０Ｃでは、バイアス電力は、ソース電力とバイ
アス電力との比が２：１未満になるように増加させることができる。結果として得られる
エッチングプロファイルは、少なくとも一部にはイオン衝撃の増加ゆえに、表面粗さの程
度が増して、不規則で且つ不均等になるだろう。
【００９８】
　図１１は、ポリシリコンエッチング速度を温度の関数として示したグラフを示している
。データ点は、純粋なＨ2プラズマが、バイアス電力の追加によって比較的高いエッチン
グ速度でポリシリコンをエッチングできることを示している。エッチング速度は、基板の
温度に依存し、温度とともに減少する。したがって、基板サポートの温度は、シリコン除
去およびへこみの量を制御するように変化させることができる。図１１のグラフでは、ポ
リシリコンエッチングのための操作条件は、２．５ｓｌｍのＨ2、１０００Ｗのソース電
力、５００Ｗのバイアス電力、４００ｍＴｏｒｒ、６０秒の処理を含む。
【００９９】
　図１２Ａ～１２Ｂは、シリコン層を除去する際の温度を変えて得られる様々なエッチン
グプロファイルを伴う高アスペクト比開口のＴＥＭ画像を示している。ＴＥＭ画像は、シ
リコン除去のためのエッチングプロファイルおよびシリコン基板へのへこみの量が、温度
に依存しえることを示している。シリコン除去およびへこみの工程において基板の温度が
減少するにつれて、エッチングプロファイルは滑らかになることができる。さらに、シリ
コン基板の垂直エッチング速度は、温度の減少とともに上昇することができる。図１２Ａ
は、高めの温度における、エッチング前面に幾らかの表面粗さを有するエッチングプロフ
ァイルを示している。図１２Ｂは、低めの温度を使用して得られる、エッチングフロント
がより滑らかで且つ垂直方向にシリコン損失が増加したエッチングプロファイルを示して
いる。
【０１００】
フォトリソグラフィ
　以上で説明された装置／プロセスは、例えば、半導体デバイス、ディスプレイ、ＬＥＤ
、光起電性パネルなどの製造または生産のために、リソグラフィパターニングのツールお
よび／またはプロセスと併せて使用することができる。このようなツール／プロセスは、
必ずしもそうとは限らないが、通常は、共通の製造設備において併せて使用されるまたは
実施される。膜のリソグラフィパターニングは、通常は、（１）スピンオンツールまたは
噴き付けツールを使用して、被加工物上にフォトレジストを塗布する操作、（２）加熱板
または加熱炉またはＵＶ硬化ツールを使用して、フォトレジストを硬化させる操作、（３
）ウエハステッパなどのツールによって、可視光または紫外線またはＸ線にフォトレジス
トを暴露する操作、（４）レジストを選択的に除去してパターニングするために、ウェッ
トベンチなどのツールを使用して、レジストを現像する操作、（５）ドライ式またはプラ
ズマ強化式のエッチングツールを使用することによって、レジストパターンをその下の膜
または被加工物に転写する操作、ならびに（６）ＲＦまたはマイクロ波プラズマレジスト
剥ぎ取り器などのツールを使用して、レジストを除去する操作の、幾つかまたは全部を含
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み、各操作は、考えられる幾つかのツールによってそれぞれ実施される。一部の実施形態
では、フォトレジストを塗布する前に、アッシング可能なハードマスク層（非晶質炭素層
など）および別の適切なハードマスク（反射防止層など）を堆積させることができる。
【０１０１】
その他の実施形態
　開示された以上の技術、操作、プロセス、方法、システム、装置、ツール、膜、化学物
質、および組成は、明瞭および理解を促す目的で具体的な実施形態に照らして説明されて
きたが、当業者ならば、本開示の趣旨および範囲内に、以上の実施形態を実現するための
多くの代わりとなるやり方があることが明らかである。したがって、本明細書で説明され
た実施形態は、開示された発明の概念を、限定するのではなく例示するものだと見なされ
、本開示の内容を最終的に定めたものである特許請求の範囲を過度に限定する揺るがない
基準として使用されるべきではない。
　本発明は、たとえば、以下のような態様で実現することもできる。
　適用例１：
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法であって、
　複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することであ
って、前記各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する、ことと、
　フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記フッ素をベースにした種のプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリ
コン酸化物を除去するために、前記プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電力を印加す
ることと、
　水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記水素をベースにした種のプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコ
ンを除去するために、前記プラズマ処理チャンバにソース電力および第２のバイアス電力
を印加することと、
　を備える方法。
　適用例２：
　適用例１の方法であって、
　前記第２のエッチャントは、水素のみで構成される、方法。
　適用例３：
　適用例１の方法であって、
　前記第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、前記水素の濃度は、前記三
フッ化窒素の濃度よりも大きい、方法。
　適用例４：
　適用例１の方法であって、
　前記第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみで構成される、方法。
　適用例５：
　適用例１の方法であって、さらに、
　前記シリコン酸化物の除去は、前記プラズマ処理チャンバにソース電力が印加されるこ
となく生じる、方法。
　適用例６：
　適用例１の方法であって、さらに、
　前記基板は、前記各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み、前記各垂
直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、方法。
　適用例７：
　適用例６の方法であって、
　前記交互する酸化物層および窒化物層は、交互するシリコン酸化物層およびシリコン窒
化物層を含む、方法。
　適用例８：
　適用例６の方法であって、
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　前記高アスペクト比開口内の前記シリコンの除去は、前記交互する酸化物層および窒化
物層のそれぞれに対して約５００：１を超える選択性で生じる、方法。
　適用例９：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記プラズマ処理チャンバ内の圧力は、前記第１のエッチャントを前記基板に向けて流
しており、第１のバイアス電力を印可している間は、約１０ｍＴｏｒｒ未満である、方法
。
　適用例１０：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記シリコンを除去するための前記ソース電力と前記第２のバイアス電力との比は、２
：１におおよそ等しいまたは約２：１以上である、方法。
　適用例１１：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記シリコンは、非晶質シリコンまたは損傷シリコンを含む、方法。
　適用例１２：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記ソース電力は、前記プラズマ処理チャンバ内の遠隔プラズマソースに印可され、前
記ソース電力の印加は、前記水素をベースにした種のラジカルを発生させるために、前記
水素をベースにした種を前記遠隔プラズマソースに暴露することを含む、方法。
　適用例１３：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記第１のバイアス電力の印加は、前記フッ素をベースにした種のイオンを発生させる
ために、前記フッ素をベースにした種に前記第１のバイアス電力をかけることを含む、方
法。
　適用例１４：
　適用例１ないし８のいずれか一項の方法であって、
　前記複数の高アスペクト比開口は、垂直ＮＡＮＤ構造の一部である、方法。
　適用例１５：
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄するための装置であって、
　プラズマ処理チャンバであって、
　　遠隔プラズマソースと、
　　複数の高アスペクト比開口を有する基板を支えるための基板サポートであって、前記
各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有し、前記基板は、前記高ア
スペクト比開口内にシリコン層とその上のシリコン酸化物層とを有する、基板サポートと
、
　を含むプラズマ処理チャンバと、
　コントローラであって、
　　（ａ）フッ素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記基板に向けて流す操
作と、
　　（ｂ）前記フッ素をベースにした種のプラズマを発生させて前記シリコン酸化物層を
除去するために、前記プラズマ処理チャンバ内の前記基板サポートに第１のバイアス電力
を印加する操作と、
　　（ｃ）水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すこと
と、
　　（ｄ）前記水素をベースにした種のプラズマを発生させて前記シリコン層を除去する
ために、前記遠隔プラズマソースにソース電力を印加し、前記プラズマ処理チャンバ内の
前記基板サポートに第２のバイアス電力を印加する操作と、
　を実施するための命令を提供するように構成されたコントローラと、
　を備える装置。
　適用例１６：
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　適用例１５の装置であって、
　前記第２のエッチャントは、水素のみで構成される、装置。
　適用例１７：
　適用例１５の装置であって、
　前記第２のエッチャントは、水素と三フッ化窒素とを含み、前記水素の濃度は、前記三
フッ化窒素の濃度よりも大きい、装置。
　適用例１８：
　適用例１５の装置であって、
　前記第１のエッチャントは、三フッ化窒素のみで構成される、装置。
　適用例１９：
　適用例１５の装置であって、
　前記基板は、前記各高アスペクト比開口を定めている複数の垂直構造を含み、前記各垂
直構造は、酸化物層と窒化物層とを交互に含む、装置。
　適用例２０：
　適用例１９の装置であって、
　前記シリコン層の除去は、前記交互する酸化物層および窒化物層のそれぞれに対して約
５００：１を超える選択性で生じる、装置。
　適用例２１：
　適用例１５ないし２０のいずれか一項の装置であって、
　前記プラズマ処理チャンバ内の圧力は、前記第１のエッチャントを前記基板に向けて流
しており、前記第１のバイアス電力を印可している間は約１０ｍＴｏｒｒ未満である、装
置。
　適用例２２：
　適用例１５ないし２０のいずれか一項の装置であって、
　前記シリコン層を除去するための前記ソース電力と前記第２のバイアス電力との比は、
２：１におおよそ等しいまたは約２：１以上である、装置。
　適用例２３：
　複数の高アスペクト比開口を有する基板を洗浄する方法であって、
　複数の高アスペクト比開口を有する基板をプラズマ処理チャンバ内に提供することであ
って、前記各開口は、約１０：１を超える高さ対横寸法アスペクト比を有する、ことと、
　フッ素をベースにした種または水素をベースにした種を含む第１のエッチャントを前記
基板に向けて流すことと、
　前記第１のエッチャントのプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコン
酸化物を除去するために、前記プラズマ処理チャンバに第１のバイアス電力を印加するこ
とと、
　水素をベースにした種を含む第２のエッチャントを前記基板に向けて流すことと、
　前記第２のエッチャントのプラズマを発生させて前記高アスペクト比開口内のシリコン
を除去するために、前記プラズマ処理チャンバにソース電力および第２のバイアス電力を
印加することと、
　を備える方法。
　適用例２４：
　適用例２３の方法であって、
　前記第１のエッチャントは、水素をベースにした種を含み、前記除去されるシリコン酸
化物は、除去される自然シリコン酸化物を含む、方法。
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