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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　真空容器の内部の処理室内に載置されたウエハ上面に予め形成された膜構造であって処
理対象の膜及びその下方に配置された下地膜を含む膜構造を前記処理室内に形成したプラ
ズマを用いて処理するプラズマ処理方法であって、
　任意の前記ウエハ上の前記膜構造の処理中に前記処理対象の膜から得られた干渉光の波
長をパラメータとする強度の実パターンのデータと、前記任意のウエハの処理の前に予め
前記処理対象の膜及び前記下地膜を有した膜構造の前記処理対象の膜の膜厚さに対する前
記干渉光の波長をパラメータとする強度の複数のパターンであって前記下地膜の厚さが各
々異なる３つ以上のパターンのうちから選択された２つが基本パターンとして前記実パタ
ーンのデータとの差が最小となるように合成されて得られた検出用パターンのデータと、
を比較した結果を用いて前記任意のウエハの処理中の時刻の前記処理対象の膜のエッチン
グ量を算出するステップと、
　前記エッチング量を用いて前記処理対象の膜の前記処理の目標への到達を判定するステ
ップとを備えたプラズマ処理方法。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマ処理方法であって、
　前記任意のウエハの前記膜構造の処理中に、前記３つ以上の基本パターンのうち前記実
パターンとの差異が最も小さい順に２つを用いて作成した前記検出用パターンのデータと
前記実パターンのデータとを比較した結果を用いて、前記エッチング量を算出するステッ
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プを備えたプラズマ処理方法。
【請求項３】
　請求項１または２に記載のプラズマ処理方法であって、
　任意の前記ウエハ上の前記膜構造の処理中に前記処理対象の膜から得られた干渉光の波
長をパラメータとする強度の微分値の時系列データから構成された実パターンのデータと
、前記任意のウエハの処理の前に予め前記処理対象の膜及び前記下地膜を有した膜構造の
前記処理対象の膜の膜厚さに対する前記干渉光の波長をパラメータとする強度の微分値の
時系列データから構成された複数のパターンであって前記下地膜の厚さが各々異なる３つ
以上のパターンのうちから選択された２つが前記実パターンのデータとの差が最小となる
ように合成されて得られた検出用パターンのデータと、を比較した結果を用いて前記任意
のウエハの処理中の時刻の前記処理対象の膜のエッチング量を算出するステップとを備え
たプラズマ処理方法。
【請求項４】
　請求項１または２に記載のプラズマ処理方法であって、
　算出された前記任意の時刻に係るエッチング量の値と予め記憶された前記処理中の前記
任意の時刻より前の時刻に係る前記エッチング量の値とを用いて当該前記任意の時刻のエ
ッチング量を再度算出し、当該再度検出されたエッチング量を用いて前記処理の目標への
到達を判定するプラズマ処理方法。
【請求項５】
　真空容器の内部に配置された処理室と、この処理室内に配置されウエハがその上面に載
置される試料台とを備え、前記ウエハの上面に予め形成された膜構造に含まれる処理対象
の膜を前記処理室内に形成したプラズマを用いて処理するプラズマ処理装置であって、
　任意の前記ウエハ上の前記膜構造の処理中に前記処理対象の膜から得られた干渉光の波
長をパラメータとする強度の実パターンと、前記任意のウエハの処理の前に予め前記処理
対象の膜及び前記下地膜を有した膜構造の前記処理対象の膜の膜厚さに対する前記干渉光
の波長をパラメータとする強度の複数のパターンであって前記下地膜の厚さが各々異なる
３つ以上のパターンのうちから選択された２つが基本パターンとして前記実パターンのデ
ータとの差が最小となるように合成されて得られた検出用パターンのデータと、を比較し
た結果を用いて前記任意のウエハの処理中の時刻の前記処理対象の膜のエッチング量を算
出するように構成された算出器と、このエッチング量を用いて前記処理の目標への到達を
判定するように構成された判定器とを備えたプラズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項５に記載のプラズマ処理装置であって、
　前記算出器は、前記任意のウエハの前記膜構造の処理中に、前記３つ以上の基本パター
ンのうち前記実パターンとの差異が最も小さい順に２つを用いて作成した前記検出用パタ
ーンのデータと前記実パターンのデータとを比較した結果を用いて、前記エッチング量を
算出するように構成されたプラズマ処理装置。
【請求項７】
　請求項５または６に記載のプラズマ処理装置であって、
　前記算出器は、任意の前記ウエハ上の前記膜構造の処理中に前記処理対象の膜から得ら
れた干渉光の波長をパラメータとする強度の微分値の時系列データから構成された実パタ
ーンのデータと、前記任意のウエハの処理の前に予め前記処理対象の膜及び前記下地膜を
有した膜構造の前記処理対象の膜の膜厚さに対する前記干渉光の波長をパラメータとする
強度の微分値の時系列データから構成された複数のパターンであって前記下地膜の厚さが
各々異なる３つ以上のパターンのうちから選択された２つが前記実パターンとの差が最小
となるように合成されて得られた検出用パターンのデータと、前を比較した結果を用いて
前記任意のウエハの処理中の時刻のエッチング量を算出するように構成されたプラズマ処
理装置。
【請求項８】
　請求項５または６に記載のプラズマ処理装置であって、



(3) JP 6523732 B2 2019.6.5

10

20

30

40

50

　前記算出器は、算出された前記任意の時刻に係るエッチング量の値と予め記憶された前
記処理中の前記任意の時刻より前の時刻に係る前記エッチング量の値とを用いて当該前記
任意の時刻のエッチング量を再度算出するように構成され、前記判定器は当該再度検出さ
れたエッチング量を用いて前記処理の目標への到達を判定するように構成されたプラズマ
処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体集積回路の製造等で基板状の試料をエッチング処理する際にエッチン
グ終了点を検出するプラズマ処理装置またはプラズマ処理方法に係り、特に、真空容器内
の処理室内に配置した半導体ウエハ等の基板状の試料の上面に予め設けられた処理対象の
膜を含む膜構造を処理室内に形成したプラズマを用いてエッチング処理を処理の状態を検
出しつつ行うプラズマ処理装置及びプラズマ処理方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体ウエハ等の基板状の試料から半導体デバイスを製造する工程では、当該ウエハの
表面上に形成された様々な材料の膜層、特には、誘電材料の膜層の除去或いは当該膜での
パターンの形成に、真空容器内の処理室に形成したプラズマを用いるドライエッチングの
技術が広く使用されている。このようなプラズマを用いたエッチング処理装置では、真空
容器内の処理用空間である処理室内に導入された処理ガスに電界または磁界を作用させて
プラズマ化し、得られたプラズマ内のイオン等荷電粒子や高活性の粒子（ラジカル）をウ
エハ表面に予め配置されている処理対象の膜層を含む膜構造と反応させることにより当該
処理対象の膜をエッチング加工するものが一般的である。
【０００３】
　このようなウエハのエッチング処理中においては、形成したプラズマの発光における特
定の波長の強度が、被処理膜のエッチング進行に伴って変化することが知られている。そ
こで、このような処理中のプラズマからの特定波長の発光強度の変化を処理中に検出し、
この検出した結果に基づいて膜がエッチングにより除去される或いは所期の深さまで到達
したエッチングの終点を検出する技術が従来から知られていた。
【０００４】
　特に、半導体デバイスのより高い集積度化や加工の微細化を達成するために、エッチン
グ処理の工程において被処理膜の残り厚さを所定値で処理を終了させることが重要となっ
ている。このような被処理膜の厚さを所定値にしてエッチング処理を終了させる技術とし
て、エッチングの進行に伴い被処理膜の残り厚さが減少することに応じて、被処理膜を含
むウエハ表面からの光は干渉した波形を形成することを利用して、干渉した光（干渉光）
の強度の変化を用いて残り膜厚さを検出する技術が知られていた。
【０００５】
　またウエハ上にマスク材を塗布後、例えば、シリコン基板をエッチングし、ウエハ上の
素子を電気的に分離するための溝をシリコンに形成する工程がある。この場合、シリコン
基板を決められた深さ量だけエッチングし処理を終了させることが重要となる。
【０００６】
　例えば、特許文献１には、干渉光の少なくとも２種類の波長を検出し、これら複数の波
長の干渉光の強度の値を用いて被処理膜の残り厚さを検出するものが開示されている。ま
た、特許文献２には、複数の波長の干渉光を検出し、予め求めておいた複数の波長の波長
をパラメータとする干渉光の強度に関するデータのパターンと実際に得られた干渉光の強
度に関するデータとを比較することにより、被処理膜の残り厚さを検出する技術が開示さ
れている。
【０００７】
　また、特許文献３では、外部からの既知の光を入射し、ウエハから反射した３つの光の
波長を観測し、周波数解析を行い、エッチング深さを算出する方法が知られている。特許
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文献４では、プラズマ光が被処理材によって反射した干渉光を観測し、干渉波形を波長帯
域によりマスク成分と段差成分を分離させ、エッチング深さを算出する方法が知られてい
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００１－０８５３８８号公報
【特許文献２】特開２００３－０８３７２０号公報
【特許文献３】特開２０１０－０３４５８２号公報
【特許文献４】特開２００３－８３７２０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　上記従来技術は、次のような点について考慮が不十分であったため、問題が生じていた
。
【００１０】
　例えば、LPCVD（Low Pressure Chemical Vapor Deposition）により成膜された酸化膜
は膜の厚さの再現性が低いことが知られており、その再現性は１０％程度であると言われ
ている。一方、エッチング工程においては、被処理膜の厚さがこのようなばらつきを有し
ていても、特許文献１や特許文献２開示の技術では、残り膜厚さの絶対値に応じた干渉光
の強度の変化を検出することで精度良く被処理膜の残り厚さを検出することが出来る。
【００１１】
　しかしながら、被処理膜の下層の膜である下地膜の膜が光を透過する材質であってその
厚さが試料毎に大きなばらつきを有している場合には、各々のウエハで得られる干渉光の
強度は例え被処理膜の残り厚さが同じであっても異なるものとなるため、正確に被処理膜
の残り厚さを検出することが出来なくなるという問題が生じていた。このような問題につ
いて、上記従来の技術では考慮されていなかった。
【００１２】
　本発明の第１の目的は、プラズマを用いたエッチング処理中に処理対象の膜の残り厚さ
を精密に検出して処理の歩留まりを向上させるプラズマ処理装置およびプラズマ処理方法
を提供することにある。
【００１３】
　また、ウエハ上に形成する各素子間を分離するために、シリコンに作成する溝の深さを
、決められた深さ量だけエッチングし、処理を終了させることが重要である。
【００１４】
　しかしながら特許文献３では、以下の点について、問題が生じている。ウエハから反射
する光が被エッチング膜（シリコン）の表層とエッチング底部との干渉のみを考慮してい
る。実際には、シリコン上部に形成された、例えばレジストマスクの表層からも反射する
ため、レジストマスクの残膜量を考慮する必要がある。そのため、この方式では、被エッ
チング膜（シリコン）の深さを正確に検出することが出来ない。
【００１５】
　また特許文献４では、以下の点について問題が生じている。例えば、全ての波長でマス
ク成分の干渉波形と段差成分の干渉波形が重なり合っている場合、マスク成分と段差成分
を波長帯域で分離できない。そのため、この方式では、被エッチング膜（シリコン）の深
さを正確に検出することが出来ない場合がある。
【００１６】
　本発明の第２の目的は、基板上に形成されたマスク材から影響を低減してエッチング量
を高精度に検出して処理の歩留まりを向上させるプラズマ処理装置またはプラズマ処理方
法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
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【００１７】
　上記目的は、真空容器の内部の処理室内に載置されたウエハ上面に予め形成された膜構
造であって処理対象の膜及びその下方に配置された下地膜を含む膜構造を前記処理室内に
形成したプラズマを用いて処理するプラズマ処理方法であって、任意の前記ウエハ上の前
記膜構造の処理中に前記処理対象の膜から得られた干渉光の波長をパラメータとする強度
の実パターンのデータと、前記任意のウエハの処理の前に予め前記処理対象の膜及び前記
下地膜を有した膜構造の前記処理対象の膜の膜厚さに対する前記干渉光の波長をパラメー
タとする強度の複数のパターンであって前記下地膜の厚さが各々異なる３つ以上のパター
ンのうちから選択された２つが基本パターンとして前記実パターンのデータとの差が最小
となるように合成されて得られた検出用パターンのデータと、を比較した結果を用いて前
記任意のウエハの処理中の時刻の前記処理対象の膜のエッチング量を算出するステップと
前記エッチング量を用いて前記処理対象の膜の前記処理の目標への到達を判定するステッ
プとを備えたことにより達成される。
【発明の効果】
【００１８】
　被処理材の下に形成された下地膜の影響を考慮し、正確に被処理材の残り膜厚値を検出
することが出来る。また、被処理材の上に形成されたマスク材の影響を考慮し、正確に被
処理材の深さ値を検出することが出来る。さらに、下地膜厚さやマスク初期膜厚さを管理
し、前工程のCVDプロセスにフィードバックすることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の第１実施例に係るにプラズマ処理装置の構成の概略を模式的に示す図で
ある。
【図２】図１に示すプラズマ処理装置がエッチング処理の対象とするウエハ上の膜構造を
模式的に示す図である。
【図３】図２に示す膜構造に係る干渉光の強度の値と下地膜の厚さとの関係を示すグラフ
である。
【図４】図１に示す第１実施例に係るプラズマ処理装置のエッチング量を検出する動作の
流れを示すフローチャートである。
【図５】図１に示す第１実施例においてエッチング処理されたウエハの実施結果を示すグ
ラフである。
【図６】本発明の第２実施例に係るプラズマ処理装置の構成の概略を模式的に示す図であ
る。
【図７】図６に示す第２実施例に係るプラズマ処理装置が処理を行う膜構造の構成を模式
的に示す縦断面図である。
【図８】図６に示す第２実施例に係るプラズマ処理装置が行う処理の流れを示すフローチ
ャートである。
【図９】図６に示す変形例に係るプラズマ処理装置を用いて図７で示す膜構造を有するウ
エハをエッチング処理した場合に得られる微分波形パターンを示すグラフである。
【図１０】マスク膜層からの干渉光の理論微分波形パターンを算出し、膜構造からの干渉
光の実微分波形パターンの各データから当該理論微分波形パターンの対応する各データを
減算することにより、実段差微分波形パターンを算出する動作の流れを示すフローチャー
トである。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明の実施形態について、図面を用いて説明する。
【実施例１】
【００２１】
　本発明の第１実施例について、以下図１乃至５を用いて説明する。
【００２２】
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　本発明の第１実施例に係るプラズマ処理装置１を図１に示す。図１は、本発明の実施例
に係るにプラズマ処理装置の構成の概略を模式的に示す図である。
【００２３】
　プラズマ処理装置１は、真空容器内部に配置された真空処理室２を備えている。また、
真空容器下部は図示していないがターボ分子ポンプ等の真空ポンプを有する排気装置と連
結されている。また、円筒形を有した真空容器の上方及び周囲には、図示していない高周
波電力が供給される同軸ケーブルとアンテナ或いはマイクロ波を伝播する導波管等の電界
の発生手段またはソレノイドコイル等の磁界の発生手段が配置されて、電界または磁界が
真空処理室２内部に供給可能に構成されている。
【００２４】
　本実施例のプラズマ処理装置１の真空容器の外側側壁は図示しない別の真空容器である
真空搬送容器と連結され、当該真空搬送容器内の減圧された内部の空間である搬送室との
間で、処理対象のウエハ４が搬送されやり取りされる。また、真空処理室２の下部の中央
部には、ウエハ４が円筒形状を有してその上面に載せられる試料台５が配置されている。
さらに、真空容器は図示していないガス供給用の供給管と連結され、ガス供給管は真空処
理室２の上部または天井面に配置された複数のガス導入孔と連通されている。
【００２５】
　このようなプラズマ処理装置１では、真空搬送容器内に配置された搬送用のロボットの
アームの先端部に載せられて試料であるウエハ４が搬送室内を搬送され、アームが伸長す
ることにより前記真空容器の側壁に配置された開口であるゲートを通して真空処理室２内
に進入し、真空処理室２内に配置された試料台５の上方でこれに受け渡される。この後、
ロボットアームが収縮することで真空処理室２から退出してゲートが図示しないゲートバ
ルブにより真空処理室２の外側から気密に閉塞されて真空処理室２内部が密封される。
【００２６】
　さらに、ウエハ４はその載置面である試料台５の誘電体で構成された上面において静電
気により吸着されて保持される。ウエハ４の裏面と試料台５の載置面との間にはＨｅ等の
熱伝達用のガスが供給されてウエハ４と試料台５との間の熱伝導が促進されている。
【００２７】
　真空処理室２内部にはガス導入孔からガス源に連結されたガス供給管を通して供給され
た処理用のガスが導入されると共に、排気装置の動作により真空処理室２内部が排気され
て、真空処理室２内部がガスの供給の量速度と排気の量速度とのバランスにより半導体ウ
エハ等の基板状の試料の処理に適した真空度の圧力まで減圧される。この状態で、真空処
理室２内部に電界または磁界の発生手段から電界または磁界が供給され、処理用ガスの粒
子が励起されプラズマ３が形成される。試料台５上のウエハ４の上面に予め形成された複
数の膜が積層された膜構造がこのプラズマ３に含まれる荷電粒子或いは高い反応性を有す
る粒子（活性粒子）によりエッチングされる。
【００２８】
　このプラズマ３に含まれる励起された粒子は高くされたエネルギーを光として放出する
ため、プラズマ３は発光を生じている。真空処理室２の上方の天井面であって真空容器の
上部には、このプラズマの発光を受けて検知するための受光器等透光性部材を有した受光
器８が配置されている。プラズマ３の発光は、直接もしくはウエハ上面で反射された後、
受光器８に受光され、これに電気的、光学的に連結あるいは接続されたエッチング量検出
装置９に信号として伝達される。
【００２９】
　図２を用いて、本実施例でエッチング処理される膜構造の典型的な例を説明する。図２
は、図１に示すプラズマ処理装置がエッチング処理の対象とするウエハ上の膜構造を模式
的に示す図である。
【００３０】
　図２（Ａ）に示すように、本実施例の処理対象の膜構造は、被処理膜であるポリシリコ
ン膜２０１とその下方に境を接して配置された膜層である酸化膜である下地膜２０２とシ



(7) JP 6523732 B2 2019.6.5

10

20

30

40

50

リコン基板２０３とを有し構成されている。このような構成の膜構造に対して入射するプ
ラズマからの光は、各膜間の境界あるいは界面部で反射して反射光を発生する。この反射
光には、ポリシリコン膜２０１表面で反射する反射光２２１とポリシリコン膜２０１と下
地膜２０２の境界で反射する反射光２２２と下地膜２０２とシリコン基板２０３の境界で
反射する反射光２２３が存在する。
【００３１】
　これらの反射光の間には光路差が生じるため干渉光が形成される。また、エッチングの
進行に伴い被処理膜であるポリシリコン膜２０１の膜の厚さは減少するため、各反射光の
光路差は変化してその光の波長毎にその強度の変化の周期が異なる干渉現象が発生する。
【００３２】
　このように強度が変化する干渉光は、図１の真空処理室２の上部でプラズマ３に面して
いる受光器８を介して、エッチング量検出装置９の分光器１０に伝達される。エッチング
量検出装置９は、伝達された干渉光に係る信号から干渉光の強度の値及びその変化の量を
検出し、その結果に基づいて被処理膜であるポリシリコン膜２０１のエッチング深さや残
り膜厚さ等エッチング量や処理の終点への到達の判定を行う。
【００３３】
　図１に示すように、本実施例のエッチング量検出装置９は、分光器１０、第１デジタル
フィルタ１２、微分器１３、第２デジタルフィルタ１４、微分波形比較器１５、下地膜厚
さの異なる３つ以上の微分波形パターンデータベース１６、これら微分波形比較器により
残差σを求める残差算出器１７、算出器１７が算出した残差σが小さい２つのパターンデ
ータベースＤＢｊ，ＤＢｋを抜き出すデータベース選択器１８、選択されたデータベース
より合成データベースを合成する合成データベース作成器１９、αをパラメータとした合
成データベースとのパターンマッチングを行うパターンマッチング比較器２０、残差が最
も小さくなる合成係数αを求める合成係数算出器２１、この算出器２１とパターンマッチ
ング比較器２０からの出力に基づいて被処理膜の瞬時残膜厚さを算出しこれを時系列に記
録する残膜厚さ時系列データ記録器２２と、この残膜厚さ時系列データ記録器２２により
記録された残膜厚さの時系列データを用いて現在の残膜厚さの値を算出する回帰分析器２
３、現在の残膜厚さの値からエッチングの終了を判定する終点判定器２４、及び終点判定
器２４の判定結果を表示する表示器２５を備えている。
【００３４】
　なお、本実施例のエッチング量検出装置９は、表示器２６を除き、各々が複数の機能の
各々を奏するマイクロプロセッサ等の半導体デバイスを含む検出用ユニットが有線または
無線の通信回線で接続されたものでもよく、これら複数の機能を奏することのできる１つ
の半導体デバイスで構成されていても良い。半導体デバイスを含む用の検出用ユニットは
、マイクロプロセッサ等の演算器と、外部と信号を通信するための通信インターフェース
と、信号、データやソフトウエアを記憶するＲＡＭ，ＲＯＭ、あるいはハードディスクド
ライブ、ＣＤ－ＲＯＭドライブ等の記憶装置とを備えこれらが通信可能に接続されて構成
されている。
【００３５】
　真空処理室２内に形成されたプラズマ３の発光はウエハ４の上面で反射され受光器８を
通して分光装置１０に伝達される。受光器８からの信号を受けた分光装置１０では、干渉
光の信号は所定の周波数に分光され各々の波長の強度がデジタル信号に変換されて出力さ
れる。
【００３６】
　分光器１０により、ウエハ４の処理中の任意の時刻におけるサンプリング信号として出
力された複数の特定波長の信号は時系列データyijとして図示しないＲＡＭ等の記憶装置
に記憶される。この時系列データyijは第１デジタルフィルタ１２に伝達されて平滑化処
理され、平滑化時系列データYijとしてＲＡＭ等の記憶装置に記憶される。
【００３７】
　次に、平滑化時系列データYijは微分器１３に伝達され、その時間微分（微係数）値（
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１次微分値あるいは２次微分値）の時系列データdijが算出されＲＡＭ等の記憶装置に記
憶される。微係数値の時系列データdijは第２デジタルフィルタ１４により平滑化処理さ
れ、平滑化微係数時系列データDijとしてＲＡＭ等の記憶装置に記憶される。そしてこの
平滑化微係数時系列データDijから干渉光の強度の微分値の波長依存性を示す（波長をパ
ラメータとする）微分波形のパターン（実パターン）が求められる。
【００３８】
　ここで、平滑化微係数時系列データDiの算出について説明する。本実施例では、デジタ
ルフィルタ回路１２として例えば２次バタワース型のローパスフィルタが用いられる。２
次バタワース型のローパスフィルタにより平滑化処理される平滑化時系列データYiは式（
１）により求められる。
【００３９】
　　Yi = b1・yi + b2・yi-1 + b3・yi-2 - [ a2・Yi-1 + a3・Yi-2]　　　・・・（１）

　ここで係数b、aはサンプリング周波数およびカットオフ周波数により数値が異なる。ま
た、本実施例でのデジタルフィルタの係数値は例えば a2=-1.143，a3=0.4128，b1=0.0674
 55，b2=-0.013491，b3=0.067455（サンプリング周波数１０Hz、カットオフ周波数１Hz）
が用いられる。２次微係数値の時系列データdiは微分器１３により５点の時系列データYi
の多項式適合平滑化微分法を用いて式（２）から以下のように算出される。
【００４０】
　　　　　j=2
　　di = Σwj・Yi+j　　　　・・・（２）
　　　　　j=-2

　ここで重み係数ｗに関して w－２=２，ｗ－１＝－１，ｗ０＝－２，ｗ１＝－１、ｈ，
ｗ２＝２である。前記微係数値の時系列データdiを用いて平滑化微係数時系列データDiは
デジタルフィルタ回路１４としては、例えば2次バタワース型ローパスフィルタにより式
（３）から以下のように算出される。
【００４１】
　　Di = b1・di + b2・di-1 + b3・di-2 - [ a2・Di-1 + a3・Di-2]　　　・・・（３）

　上記の微分波形パターンデータベース１６には、所定の膜厚さを有した下地の酸化膜上
方に配置されたエッチング量測定の対象となる被処理膜であるポリシリコンのエッチング
処理中の残り膜厚さの量（残膜量）に対応する干渉光の強度の変化を示す微分値の波形を
パラメータとするパターンのデータ値ＤＢｉが、ウエハ４の処理に先立って予め記憶され
ている。微分波形比較器１５においては、ウエハ４の処理中に実際に得られた干渉光に係
る強度の微分値の波形をパラメータとするパターンである実パターンの値と微分波形パタ
ーンデータベース１６に記憶されていた微分波形パターンデータ値ＤＢｉとが比較されて
、両パターン同士の残差値σが算出される。
【００４２】
　例えば、同じ波長での干渉光の強度の微分値の残り膜厚さの値（これは処理開始後の時
間または時刻に対応すると見做せる）の変化に伴なう変化の波形がＤＢｉと実パターンと
で各残り膜厚さの値毎に差が求められ、これが所定の波長の帯域の全体または特定の複数
の波長について求められる。これらは両者の残差の値のパターンとして検出できる。
【００４３】
　微分波形パターンデータベース１６内に記憶され残膜量の厚さの検出に用いるものとし
て登録されている微分波形パターンは、任意の範囲でばらつく下地膜である酸化膜２０２
の膜厚さの上限および下限値またはこれらに近い値の膜厚さを有した酸化膜２０２とその
上方に配置されたエッチング量を測定する対象となる処理対称の膜であるポリシリコンの
膜構造を、半導体デバイスを量産するための処理工程を施す実際のウエハ上のマスク層を
含んだ膜構造をエッチング処理する際の条件と同じ条件で処理した際の処理対象膜の残り
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膜厚さの量（残膜量）の値に対する干渉光の強度の波長をパラメータとする微分値のパタ
ーンが３つ以上用いられている。すなわち、残り膜厚さを検出するために用いられる干渉
光の波長をパラメータとする強度の微分値のパターンは少なくとも下地膜を異ならせた３
つのものが微分波形パターンデータベース１６を構成するＲＡＭ，ＲＯＭあるいはハード
ディスク等の記憶装置やＤＶＤ－ＲＯＭ等の記憶装置のメディアに処理開始前にデータ値
ＤＢｉとして予め登録されて記録されており、これらを用いて実パターンとの間の残差が
算出器１７において算出される。
【００４４】
　一方、図２の（Ｂ）は、酸化膜である下地膜２１１，２１２の膜の厚さが異なるウエハ
の断面を示している。LPCVD（Low Pressure Chemical Vapor Deposition）により成膜さ
れた酸化膜は膜の厚さの再現性が低いことが知られておりその再現性はおよそ１０％程度
といわれている。
【００４５】
　このように下地膜である酸化膜２１１，２１２の膜の厚さが異なった場合に問題が生じ
る。被処理膜であるポリシリコンの残膜量が同じ場合でも、酸化膜である下地膜２１１，
２１２の膜の厚さが異なる場合、図２の（Ｃ）に示すように下地膜と基板との境界で反射
した光２２３とその他の反射光２２１，２２２との光路差は異なることになる。干渉にお
いては、この光路差により干渉光の強度の極大極小が決まるため、同じポリシリコン膜２
０１の厚さでも干渉光の強度の値は異なるものとなり、干渉光の強度に基づいて膜厚さを
精度良く検出することが困難となる。
【００４６】
　図３に、下地膜の厚みが４０ｎｍ及び８０ｎｍであった各々の場合において、ポリシリ
コン膜の残り膜厚さの変化に対する当該ポリシリコン膜からの干渉光の波長をパラメータ
とする強度の微分値の変化を値の大小を濃淡として表したパターン（微分波形パターン）
を示す。図３（ａ）は、下地膜厚さが４０ｎｍの場合における波長４００ｎｍにおける干
渉光の強度値の変化及び波長の範囲２５０ｎｍ～８５０ｎｍにおける微分波形パターンを
示している。図３（ｂ）は、下地膜厚さが８０ｎｍの場合における波長４００ｎｍにおけ
る干渉光の強度値の変化及び波長の範囲２５０ｎｍ～８５０ｎｍにおける微分波形パター
ンを示している。
【００４７】
　微分波形パターンの各図では、縦軸に波長［ｎｍ］を横軸に残り膜厚さ［ｎｍ］（ほぼ
、処理開始後の時間または時刻に相当すると見做せる）を採っている。これらの図は、図
２に示す膜構造に係る干渉光の強度の値と下地膜の厚さとの関係を示すグラフである。
【００４８】
　図３に示すように、下地酸化膜の膜厚値が異なると干渉光の強度の変化が異なるものと
なる。干渉光の強度の極小値は、下地酸化膜の膜厚値が異なるウエハではポリシリコン膜
の残り膜厚が異なる。これは、光干渉を利用した残り膜厚判定を行う装置にとって下地膜
酸化膜の膜厚値によって、判定精度が悪くなることを意味している。
【００４９】
　本実施例では、半導体デバイスを量産するための処理工程を施す実際のウエハ上のマス
ク層を含んだ膜構造をエッチング処理する際の条件と同じ条件で、下地の酸化膜２０２の
膜厚さの値が異なり他の構成が同等またはこれと見做せる程度に近似した膜構造複数を、
酸化膜２０２の上方に配置されエッチング量を測定するポリシリコン膜層を処理の対称と
してエッチング処理した場合における、当該ポリシリコン膜から得られる干渉光の波長を
パラメータとする強度の微分値のパターンを含む微分波形データベースを微分波形パター
ンデータベース１６内に記憶し保持している。そして、上記量産のためにウエハ上の実際
の膜構造を処理する際に、これらのデータベースに記憶されたデータを基本データベース
として組み合わせて新たにパターンデータ或いはそのデータベースを作成しそのパターン
データを実際の膜構造の処理対象の膜層の膜厚さの検出に用いることにより、下地の酸化
膜２０２の膜厚さの値がばらついた場合でも、その上方の処理対象のポリシリコン膜２０
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１の膜厚さあるいは終点を精度良く判定することが出来る。
【００５０】
　以下に、本実施例において、異なる膜厚さの酸化膜２１１，２１２の各々に応じた微分
波形データベースに記憶されたパターンデータを基本データとして組み合わせて膜厚さ検
出用の微分波形を算出する構成を説明する。微分波形比較器１５では、微分波形データベ
ース１６に記憶された、３つ以上の下地酸化膜の厚さが異なる膜構造複数についての処理
対象の膜からの干渉光の波長をパラメータとする強度の微分波形データのパターン各々Ｄ
Ｂｉのデータの値と、半導体デバイスを製造する製品用のウエハ４の処理中に得られた微
分波形データの実パターンとが比較され、最小残差σｉ及び最小となるデータを有する微
分波形パターンＤＢｉが求められる。
【００５１】
　本実施例において、残差は以下に示すように各時系列データ値の自乗誤差の大きさを用
いている。選択器１８は、それぞれの残差σｉのうち残差が最も小さいものから順に２つ
のパターンを選択する。
【００５２】
　　データベース作成器１９は合成パターンデータベースＤＢを下記（４）式により合成
係数αにより作成する。ここで、αは０～１の数値をとることができる。
【００５３】
　　ＢＤ＝α(t)×ＤＢｊ＋（１－α）×ＤＢｋ　　　・・・（４）

　次に、パターンマッチング比較器２０が、合成パターンデータベースと実パターンとを
比較する。この残差σがより小さくなるように、算出器２１が合成係数αを０～１の範囲
で値を変えて残差σが最小となる合成係数αを選択する。
【００５４】
　この合成係数を選択する際に得られた残差σが最小となる合成パターンデータベースが
用いられて処理中の現時点（任意の時刻）のポリシリコン膜の残り膜厚が瞬時膜厚として
算出され、この値のデータが残膜厚さ時系列データ記録器２２に格納される。回帰分析器
２３では、残膜厚さ時系列データ記録器２２に記録された現時点と過去の複数の時刻での
残り膜厚（瞬時膜厚）が用いられて、回帰演算により現在の残り膜厚が計算膜厚として算
出される。
【００５５】
　この回帰演算により算出された結果としての残り膜厚が終点判定器２４に伝達され、終
点判定器２４が予め設定された目標残厚さ値と現在の残り膜厚（計算）を比較して目標残
膜厚さ値を現在の残り膜厚（計算）以下であるかを判定する。目標以下であると判定され
た場合には、被処理膜のエッチング量が所定値になったものと判定されてエッチング処理
を終了する指令をプラズマ処理装置１に送信する。さらに、その判定の結果が表示器２５
に伝達され、液晶或いはＣＲＴを有する表示器２５上に表示に当該結果が表示され使用者
に報知される。なお、表示器２６には、プラズマ処理装置１の運転、動作中の異常や動作
のエラーの情報も報知される。
【００５６】
　次に図４のフローチャートを用いて、図１のエッチング量検出装置９でエッチング処理
を行う際に被処理膜のエッチング量を求める手順について説明する。図４は、図１に示す
実施例に係るプラズマ処理装置のエッチング量を検出する動作の流れを示すフローチャー
トである。主に、エッチング量検出装置９の動作の流れを示している。
【００５７】
　本実施例では、ウエハ４の処理に先立って、被処理膜であるポリシリコン膜２０１の目
標の残り膜厚さの値とその検出あるいは判定に用いる微分波形パターンデータベース１６
に記憶されたパターンデータの設定を行う（ステップ３００）。この３つ以上の微分波形
パターンデータベースで選択されたパターンデータとしては、下地層の酸化膜２０２が異
なる膜厚さであるものを３つ以上選択し設定する。また、処理対象のポリシリコン膜２１
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０の目標の膜厚さが設定され、エッチング量検出装置９内の記憶装置内に記憶される。
【００５８】
　次に、真空処理室２内においてウエハ４の処理を開始し、処理中に得られるウエハ４表
面からの干渉光のサンプリング（たとえば０．１～０．５秒毎に）を開始する（ステップ
３０１）。この際、エッチング処理の開始に伴いサンプリング開始命令が出される。開始
後の時間の変化に伴なって進行するウエハ上の膜構造のエッチングに応じて変化する処理
対象の膜層からの多波長の干渉光の強度が、処理開始後の各時刻毎にエッチング量検出装
置９の分光器１０に伝達されその光検出器により所定の周波数毎に光の強度に応じた電圧
の光検出信号として検出され出力される。
【００５９】
　例えば、処理開始後の任意の時刻ｔにおいて真空処理室２内からの干渉光を検出した処
理分光器１０の光検出信号はデジタル変換され、当該任意の時刻ｔに対応付けられたデー
タ信号としてのサンプリング信号yijが取得される。次に、分光器１０からの多波長出力
信号yijが第１段目のデジタルフィルタ回路１２により平滑化され、任意の時刻の時系列
データYi jが算出される（ステップ３０２）。
【００６０】
　次に、微分器１３に時系列データYijが伝達され、S-G法（Savitzky-Golay method）に
より時系列の微係数dijが算出される（ステップ３０３）。すなわち、微分処理（S-G法）
により信号波形の係数（１次または２次）diが検出される。
【００６１】
　微係数dijが、第２段目のデジタルフィルタ回路１４に伝達され、平滑化（smoothing）
微係数時系列データDij（Ｐ）が算出される（ステップ３０４）。得られた平滑化微係数
時系列データDij（Ｐ）は、微分波形比較器１５に伝達される。
【００６２】
　微分波形比較器１５においては、微分波形パターンデータベース１６内に予め格納され
た３つ以上の微分波形パターンのデータと算出され微分波形比較器１５に送信された平滑
化微係数時系列データDij（Ｐ）とが比較され、残差σｉ＝√（Σ(Ｐ-ＤＢｉ)2/j)値が算
出され、残差算出器１７に送信される。残差算出器１７においては、残差σの値が最も小
さいものから順に２つの微分波形パターンデータＤＢｊ、ＤＢｋが選択され、これらが合
成データベース作成器１９に伝達される。（ステップ３０６）。
【００６３】
　本実施例の合成データベース作成器１９では、受信した２つの微分波形パターンデータ
ＤＢｊ、ＤＢｋが０乃至１の間の複数の値を有する合成係数α（ｔ）を用いて合成され合
成データベースＤＢが作成される（ステップ３０７）。この合成データベースＤＢとステ
ップ３０４で作成した平滑化微係数時系列データＰから得られた微分波形パターンである
実パターンデータとのパターンマッチングをα（ｔ）をパラメータとして行う。
【００６４】
　ここで、残差が最も小さくなる合成係数α（ｔ）を合成係数算出器２１により求める（
ステップ３０８）。この合成パターンデータベースに対応する残り膜厚さを当該任意の時
刻（現時刻）ｔでの瞬時膜厚データZiとして算出して（ステップ３０９）、残膜厚さ時系
データ列記録器２２内に送信して記憶させる。
【００６５】
　さらに、残膜厚さ時系列データ記録器２２において記録された瞬時膜厚時系列データZi
と処理中の過去の複数の時刻での瞬時膜厚時系列データZiとを用いて、回帰分析器２３に
より現在の計算膜厚値が算出されて、図示していないエッチング量検出装置９内の計算膜
厚時系列データ記録器内のＲＡＭ，ＲＯＭ等の記憶手段内に記憶される（ステップ３１０
）。すなわち、回帰分析器２３の演算により、１次回帰直線Y=Xa・ｔ＋Xb　（Y:残膜量、
ｔ：エッチング時間、Xa：Xaの絶対値がエッチング速度、Xb：初期膜厚）が求められ、こ
の回帰直線から現時刻でのエッチング量（または残膜量）が算出され記憶装置に記憶され
る。
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【００６６】
　なお、ステップ３０９において、比較した結果、実パターンと合成微分波形パターンデ
ータとの残差が、予め定めた許容の範囲を区分する閾値以上であった場合には、膜厚さを
判定するためのデータとしては不適切なものとして、当該最小の残差となる合成微分波形
パターンデータに対応する膜厚さを現時刻での瞬時膜厚データZiとしては残膜厚さ時系列
データ記録器２２に記憶せずにおくこともできる。また、任意の時刻ｔより過去の処理中
の時刻（例えば現時刻の直前のサンプリング時刻）の瞬時膜厚データZiや上記回帰演算し
たものを代わりに現時刻の瞬時膜厚Ziとしてステップ３１０における回帰分析器２３での
演算を行っても良い。
【００６７】
　次に、算出された現在の被処理膜の残膜量としての計算膜厚の値が予め設定した目標残
膜厚さ値（ステップ３００で設定）と比較される（ステップ３１１）。本ステップにおい
て、ステップ３１０で算出された計算膜厚値が目標の残膜厚さの値である以下と判定され
ると、目標に到達したと判定され、ステップ３１２に移行してエッチング処理を終了させ
る信号がプラズマ処理装置１に発信される（ステップ３１２）。最後にサンプリング終了
の設定が行われる。
【００６８】
　到達していないと判断された場合は、ステップ３０２の処理に戻る。ステップ３１１で
目標に到達したと判定された場合に、エッチング処理を終了させる制御だけでなく、次の
ステップのエッチング処理を行うようにプラズマ処理装置１に指令を発信しても良い。例
えば、処理速度を低減させたオーバーエッチング処理や、エッチング処理対象の膜が複数
の膜層から構成されている場合には下層の膜層に適したものにプラズマ処理装置１の運転
条件を変更して当該処理を実施しても良い。
【００６９】
　図５、本実施例による効果を示す。図５は、図１に示す実施例においてエッチング処理
されたウエハの効果を示すグラフである。
【００７０】
　本図では、下地酸化膜の厚さが４５ｎｍ～７７ｎｍ（４種類、各４枚）のウエハをエッ
チングした時の結果を示している。図５の横軸は設定目標残膜であり、縦軸はその目標残
膜に対する判定された残膜を示している。それぞれ下地酸化膜に対して判定精度は±１ｎ
ｍ以内であり、高精度な判定が実施できた事を示している。
【００７１】
　また、以上の説明の通り、十分な判定精度を満たすと共に、エッチング処理したウエハ
の下地酸化膜厚みの情報を得ることができるので、下地酸化膜厚みの生産管理にも使用す
ることが出来る。
【００７２】
　図６は、本発明の実施例の変形例に係るプラズマ処理装置の構成の概略を示す縦断面図
である。本例のプラズマ処理装置６１は、真空容器２と、深さモニタ装置９とを上記実施
例と同様に備えている。
【００７３】
　図１に示した実施例との相違は、微分波形パターンデータベースとしてマスク膜厚さの
異なる３つ以上の微分波形データベース１１６を有し、残膜厚さ時系列データ記録器２２
に換えて深さ時系列データ記録器１２２を有している点である。他の構成は、図１と同等
の構成であって同等の作用を奏するものである。
【００７４】
　図７は、図６で示す変形例が処理を行うウエハ上に予め形成され配置された膜構造の構
成を模式的に示す縦断面図である。図７（ａ）は、エッチング処理開始直後のマスク層１
２０１と、シリコン層１２０２とを備える膜構造を模式的に示す。図７（ｂ）は、図１の
プラズマ処理装置１において、プラズマ処理された後のマスク層１２０７と、シリコン層
１２０８とを備える膜構造を模式的に示す。
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【００７５】
　エッチング処理開始直後のウエハ図７（ａ）に対してプラズマ発光１２０３が入射され
ると、マスク層１２０１の表面による反射光１２０４と、マスク層１２０１とシリコン層
１２０２の境界による反射光１２０５、シリコン層１２０２の表面による反射光１２０６
が発生する。
【００７６】
　また、エッチング処理中のウエハ図７（ｂ）に対してプラズマ発光１２０３が入射され
、マスク層１２０７の表面による反射光１２１０と、マスク層１２０７とシリコン層１２
０８の境界による反射光１２１１、シリコン層１２０８の表面による反射光１２１２が発
生する。図７（ｂ）において、段差値１２１３をＶＳとし、マスク厚１２１４をＶＭとし
、深さ値１２１５をＶＤとする。
【００７７】
　次に図８のフローチャートを用いて、図６のエッチング量検出装置９でエッチング処理
を行う際に被処理膜のエッチング量を求める手順について説明する。図８は、図６に示す
変形例に係るプラズマ処理装置のエッチング量を検出する動作の流れを示すフローチャー
トである。このフローチャートは、図７で示すマスク層１２０１及びその下方に配置され
たシリコン層１２０２を有する膜構造が予め表面に形成され配置されたウエハ４をプラズ
マを用いてエッチング処理した際の、処理対称の膜層であるポリシリコン層１２０２にマ
スク層１２０１をマスクとして形成される溝または孔の深さを判定する手順を示すもので
あって、主にエッチング量検出装置９の動作の流れを示している。
【００７８】
　本実施例では、ウエハ４の処理に先立って、処理対象の膜層であるシリコン層１２０２
と３つ以上の異なる膜厚さのマスク層とを有した膜構造をエッチング処理した際に当該膜
構造から得られる干渉光の波長をパラメータとする強度の微分値のパターン（微分波形パ
ターン）のデータ各々をデータＤＢｉとして微分波形パターンデータベース１１６を設定
する（ステップ１３０１）。また、シリコン層の目標深さの値をエッチング量検出装置９
内の記憶装置内に記憶して保持する。
【００７９】
　次に、真空処理室２内においてウエハ４の処理を開始し、処理中に得られるウエハ４表
面からの干渉光のサンプリング（たとえば０．１～０．５秒毎に）を開始する（ステップ
１３０１）。この際、エッチング処理の開始に伴いサンプリング開始命令が出される。開
始後の時間の変化に伴なって進行するウエハ上の膜構造のエッチングに応じて変化する処
理対象の膜層からの多波長の干渉光の強度が、処理開始後の各時刻毎にエッチング量検出
装置９の分光器１０に伝達されその光検出器により所定の周波数毎に光の強度に応じた電
圧の光検出信号として検出され出力される。
【００８０】
　例えば、処理開始後の任意の時刻ｔにおいて真空処理室２内からの干渉光を検出した処
理分光器１０の光検出信号はデジタル変換され、当該任意の時刻ｔに対応付けられたデー
タ信号としてのサンプリング信号yijが取得される。次に、分光器１０からの多波長出力
信号yijが第１段目のデジタルフィルタ回路１２により平滑化され、任意の時刻の時系列
データYi jが算出される（ステップ１３０２）。
【００８１】
　次に、微分器１３に時系列データYijが伝達され、S-G法（Savitzky-Golay method）に
より時系列の微係数dijが算出される（ステップ１３０３）。すなわち、微分処理（S-G法
）により信号波形の係数（１次または２次）diが検出される。
【００８２】
　微係数dijが、第２段目のデジタルフィルタ回路１４に伝達され、平滑化（smoothing）
微係数時系列データDij（Ｐ）が算出される（ステップ１３０４）。得られた平滑化微係
数時系列データDij（Ｐ）は、微分波形比較器１５に伝達される。
【００８３】
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　微分波形比較器１５においては、微分波形パターンデータベース１６内に予め格納され
た３つ以上の微分波形パターンのデータと算出され微分波形比較器１５に送信された平滑
化微係数時系列データDij（Ｐ）とが比較され、残差σｉ＝√（Σ(Ｐ-ＤＢｉ)2/j)値が算
出され、残差算出器１７に送信される。残差算出器１７においては、残差σの値が最も小
さいものから順に２つの微分波形パターンデータＤＢｊ、ＤＢｋが選択され、これらが合
成データベース作成器１９に伝達される。（ステップ１３０６）。
【００８４】
　本実施例の合成データベース作成器１９では、受信した２つの微分波形パターンデータ
ＤＢｊ、ＤＢｋが０乃至１の間の複数の値を有する合成係数α（ｔ）を用いて合成され合
成データベースＤＢが作成される（ステップ１３０７）。この合成データベースＤＢとス
テップ３０４で作成した平滑化微係数時系列データＰから得られた微分波形パターンであ
る実パターンデータとのパターンマッチングをα（ｔ）をパラメータとして行う。
【００８５】
　ここで、残差が最も小さくなる合成係数α（ｔ）を合成係数算出器２１により求める（
ステップ１３０８）。この合成パターンデータベースに対応するシリコン層１２０２のエ
ッチング深さの値を当該任意の時刻（現時刻）ｔでの瞬時深さデータZiとして算出して（
ステップ１３０９）、深さ時系列データ記録器１２２内に送信して記憶させる。
【００８６】
　さらに、深さ時系列データ記録器１２２において記録された瞬時深さ時系列データZiと
処理中の過去の複数の時刻での瞬時深さ時系列データZiとを用いて、回帰分析器２３によ
り現在の計算深さ値が算出されて、図示していないエッチング量検出装置９内の計算深さ
時系列データ記録器内のＲＡＭ，ＲＯＭ等の記憶手段内に記憶される（ステップ１３１０
）。すなわち、回帰分析器２３の演算により、１次回帰直線Y=Xa・ｔ＋Xb　（Y:残膜量、
ｔ：エッチング時間、Xa：Xaの絶対値がエッチング速度、Xb：初期膜厚）が求められ、こ
の回帰直線から現時刻でのエッチング量（または深さ量）が算出されこれを示すデータが
記憶装置に記憶される。
【００８７】
　なお、ステップ１３０９において、比較した結果、実パターンと合成微分波形パターン
データとの残差が、予め定めた許容範囲を区分する閾値以上であった場合には、当該深さ
を判定するためのデータとしては不適切なものとして、当該最小の残差となる合成微分波
形パターンデータに対応する深さを現時刻での瞬時深さデータZiとしては深さ時系列デー
タ記録器２２内に記憶せずにおくこともできる。また、任意の時刻ｔより過去の処理中の
時刻（例えば現時刻の直前のサンプリング時刻）の瞬時深さデータZiや上記回帰演算した
ものを代わりに現時刻の瞬時深さZiとしてステップ１３１０における回帰分析器２３での
演算を行っても良い。
【００８８】
　次に、算出された現在の被処理膜の深さ量としての計算深さの値が予め設定した目標深
さ値（ステップ１３００で設定）と比較される（ステップ１３１１）。本ステップにおい
て、ステップ３１０で算出された計算膜厚値が目標の残膜厚さの値である以下と判定され
ると、目標に到達したと判定され、ステップ１３１２に移行してエッチング処理を終了さ
せる信号がプラズマ処理装置６１に発信される（ステップ１３１２）。最後にサンプリン
グ終了の設定が行われる。
【００８９】
　到達していないと判断された場合は、ステップ１３０２の処理に戻る。ステップ１３１
１で目標に到達したと判定された場合に、エッチング処理を終了させる制御だけでなく、
次のステップのエッチング処理を行うようにプラズマ処理装置１に指令を発信しても良い
。例えば、処理速度を低減させたオーバーエッチング処理や、エッチング処理対象の膜が
複数の膜層から構成されている場合にはマスクの残膜量に適したものにプラズマ処理装置
６１の運転条件を変更して当該処理を実施しても良い。
【００９０】
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　図９は、図６に示す変形例に係るプラズマ処理装置を用いて図７で示す膜構造を有する
ウエハをエッチング処理した場合に得られる微分波形パターンを示すグラフである。本図
の３つのグラフの各々のパターンは、膜構造を処理中に当該膜構造の表面から得られた干
渉光の波長をパラメータとする強度の微分値の大小を濃淡で表した微分波形パターンを表
したものである。本図では縦軸に波長、横軸に処理開始後の時間（これは処理中の残り膜
厚さの値と同等またはこれと見做せる程度に近似した値となる）を示す。
【００９１】
　図９（ａ）は、理論的に算出されたマスク膜からの干渉光の波長をパラメータとする強
度の微分波形パターン（理論微分波形パターン）を示す図である。図９（ｂ）は図７に示
す膜構造を表面に有するウエハを実際にエッチング処理した際に得られた表面からの干渉
光の波長をパラメータとする強度の微分波形パターン（実微分波形パターン）を示すもの
である。
【００９２】
　また、図９（ｂ）において１５０７，１５０８は実微分波形パターンにおける、シリコ
ンがエッチングされていることにより生じる段差からの干渉光に係る波形の成分を示し、
１５０９，１５１０は当該実微分波形パターンにおける、マスク膜の残り膜さがエッチン
グ処理の進行に伴って減少することにより発生する干渉光の強度の変化の成分を示す。図
９（ｃ）は上記図９（ｂ）のパターンの各時間及び波長の対に対応するデータからウエハ
の開口率に応じた比率で図９（ａ）のパターンの各データを減算したデータを横軸に時間
を縦軸に波長を採って示した図であって、エッチング処理の進行に伴なって残り膜厚さが
変化する（つまり段差の深さが変化する）処理対象膜からの干渉光の波長をパラメータと
する強度の微分波形のパターン（実段差微分波形パターン）を示している。
【００９３】
　図９（ｃ）の実段差干渉波形を例に図の説明を行う。最初に光路差の定義式は以下の式
（１４）で表される。
【００９４】
　　２ｄｎ／ｃｏｓθ＝ｍλ　　　・・・（１４）

（ｍ＝０，１，２・・・、すなわちｍが整数の場合に最大値をとる。なお屈折率ｎ、入射
角θ、膜厚ｄとする。）

　エッチング処理前は段差による光路差はマスク膜の厚さ分である。エッチング処理が進
むにつれて処理対象膜の膜厚さは減少するため光路差は増加する。
【００９５】
　この際、式（１４）から分かるように最大値をとる光路差２ｄは波長に依存することが
分かる（単純化のためθ＝０とする）、すなわち短波長側の波長周期に比べ、長波長側の
波長周期が長くなるため、実段差干渉波形図９（ｃ）のように波長が長くなるに従い、正
の微分値１５１４と、零近傍の微分値１５１５と，負の微分値１５１６とが、右肩下がり
になっていくことが分かる。
【００９６】
　マスク膜の理論微分波形パターンを示す図９（ａ）については、処理対象膜の実段差微
分波形パターン９（ｃ）とは逆に、エッチング処理が進むにつれマスク厚さは減少する。
つまり、光路差は減少する。よって、マスク膜層の理論微分波形パターンの図９（ａ）の
ように波長が長くなるに従い、正の微分値１５０４と、零近傍の微分値１５０５と、負の
微分値１５０６とが、右肩上がりになっていく。
【００９７】
　図９（ｂ）の実微分波形パターンは図７に示す膜構造のウエハを実際にエッチングした
際に得られた波形であり、図９（ａ）に示すマスク膜層の理論微分波形パターンと図９（
ｃ）に示す実段差微分波形パターンとが重なり合ったような図となる。よって、処理対象
膜の実段差微分波形パターンの各データは、膜構造全体から得られる実微分波形パターン
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の各データからマスク膜層の理論微分波形パターンの各データを減算またはその部分を取
り除くことにより、検出することができる。以下に、マスク膜層の理論微分波形パターン
を求める構成について説明する。
【００９８】
　図１０は、マスク膜層からの干渉光の理論微分波形パターンを算出し、膜構造からの干
渉光の実微分波形パターンの各データから当該理論微分波形パターンの対応する各データ
を減算することにより、実段差微分波形パターンを算出する動作の流れを示すフローチャ
ートである。
【００９９】
　動作のスタート（ステップ１６０１）後に、まず、処理対象の製品ウエハと同じ構成の
膜構造を表面に供えたテストウエハのエッチング処理を行い、膜構造からの干渉光の実微
分波形パターンを取得する（ステップ１６０２）。さらに、実際にエッチング処理を行っ
たテストウエハの予め得られた初期マスク膜厚、最終（処理の終点での）マスク膜厚さ、
エッチング処理時間ｔを得て、これらのデータの値からエッチング速度Ｒｍを算出する（
ステップ１６０４）。ここで、エッチング速度Ｒｍは、Ｒｍ＝（初期マスク膜厚―最終マ
スク膜厚）／ｔにより算出できる。
【０１００】
　すなわち、ウエハの処理を行う前に取得するマスクの初期膜厚と、エッチング処理中に
得られた干渉波形データ及び、処理後のウエハをＳＥＭで測定することにより得られるウ
エハの最終膜厚を用いることで、エッチング処理を行った際のマスクの削れ量とエッチン
グ処理時間ｔよりエッチング速度（エッチングレート）を求めることができる。
【０１０１】
　次に、被処理層の物性値等が記載されている文献、例えば「Ｈａｎｄｂｏｏｋ　ｏｆ　
Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ」（Ｅｄｗａｒｄ　Ｄ．　Ｐ
ａｌｉｃ（Ｎａｖａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　Ｗａｓｈｉｎｇｔｏ
ｎ　Ｄ．Ｃ．），Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，　Ｉｎｃ．　１９８５）から、マスク
素材の波長λｉに対応する屈折率ｎｉの値を取得する。得られたλｉ及びｎｉと、ステッ
プ１６０４で得られたＲｍ、初期マスク膜厚から、テストウエハのマスク膜層の理論干渉
波形Ｉｍを算出する（ステップ１６０４）。このような理論干渉波形Ｉｍは、従来より知
られている技術（例えばフレネルの振幅反射係数を用いる方法等）を用いて求めることが
できる。ステップ１６０４は、ステップ１６０２に先立って実施しても良い。
【０１０２】
　次に、ステップ１６０２において得られたテストウエハの実微分波形パターンの各デー
タからステップ１６０４において得られた当該テストウエハの膜構造のマスク膜層の理論
微分波形パターンの対応する各データを減算することにより、実段差微分波形パターンの
データを算出する（ステップ１６０５）。膜構造の実微分波形パターンからマスク膜層の
理論微分波形パターンを減算する場合、例えば、実微分波形パターンのデータを取得した
テストウエハの開口率を用いて、減算する理論微分波形パターンのデータの割合を決定す
る。
【０１０３】
　さらに、ステップ１６０４において得られたλｉ，ｎｉおよびＲｍを用いて、初期の厚
さの値が異なる複数（本実施例では３つ以上）のマスク膜層からの干渉光の強度の波長を
パラメータとする強度の微分波形パターン（理論微分波形パターン）を算出する（ステッ
プ１６０６）。さらに、ステップ１６０５で求めた実段差微分波形パターンの各データと
ステップ１６０６で求めた複数の膜厚さのマスク膜層からの理論微分波形パターン各々の
対応するデータを重畳した微分波形パターンＤＢｉを算出し（ステップ１６０７）、各々
のデータを微分波形パターンデータベース１１６に記憶し格納する（ステップ１６０８）
。この際、各々のパターンＤＢｉのデータは、エッチング量検出装置９内に配置されたＲ
ＯＭやＲＡＭ等の記憶装置やＤＶＤ－ＲＯＭやハードディスク等の外部記憶装置等に収納
される。
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　以上の通りの構成において、下地膜厚さやマスク膜層の初期の厚さがバラツいても、精
度よく残り膜厚さの判定や深さの判定を実施することが可能となり処理の歩留まりが向上
する。さらに、下地膜厚さやマスク膜層の厚さの情報を精度良く得る事ができるので、下
地膜厚やマスク膜厚さの生産管理にも利用することが出来る。
【符号の説明】
【０１０５】
１…プラズマ処理装置
２…真空処理室
３…プラズマ
４…ウエハ
５…試料台
８…受光器
９…エッチング量検出装置
１０…分光器
１２…第1デジタルフィルタ
１３…微分器
１４…第２デジタルフィルタ
１５…微分波形比較器
１６…微分波形パターンデータベース
１７…残差算出器
１８…データベース選択器
１９…合成データベース作成器
２０…パターンマッチング比較器
２１…合成係数算出器
２２…残膜厚さ時系列データ記録器
２３…回帰分析器
２４…終点判定器
２５…表示器
２０１…ポリシリコン膜
２０２…下地膜
２０３…基板
２１１…下地膜
２１２…下地膜
１１６…微分波形パターンデータベース
１２２…深さ時系列データ記録器。
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