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蚀刻方法

(57)摘要

本发明提供一种蚀刻方法，其是对第1区域

及第2区域同时进行蚀刻的方法，第1区域具有通

过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成的多层

膜，第2区域包括膜厚比第1区域的氧化硅膜的膜

厚厚的氧化硅膜。在一实施方式的方法中，在等

离子体处理装置的处理容器内生成包括氟碳气

体、氢氟烃气体及氧气的第1处理气体的等离子

体。接着，在处理容器内生成包括氟碳气体、氢氟

烃气体、氧气及含卤素气体的第2处理气体的等

离子体。接着，在处理容器内生成包括氧气的第3

处理气体的等离子体。
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1.一种蚀刻方法，其是对被处理体的第1区域及第2区域同时进行蚀刻的方法，其中，

该第1区域具有通过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成的多层膜，该第2区域包括膜

厚比第1区域的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜，该被处理体具有在该第1区域及该第2区域

上提供开口的掩模，

该蚀刻方法包括以下工序：

在准备了所述被处理体的等离子体处理装置的处理容器内生成第1处理气体的等离子

体的工序，所述第1处理气体包括氟碳气体、氢氟烃气体及氧气；

在所述等离子体处理装置的处理容器内生成第2处理气体的等离子体的工序，所述第2

处理气体包括氟碳气体、氢氟烃气体、氧气及含卤素气体，所述含卤素气体是用于形成卤元

素和硅的反应生成物而在被处理体的表面形成堆积物的气体；

在所述等离子体处理装置的处理容器内生成第3处理气体的等离子体的工序，所述第3

处理气体包括氧气，

在该蚀刻方法中执行多次序列，该序列包括所述生成第1处理气体的等离子体的工序、

所述生成第2处理气体的等离子体的工序及所述生成第3处理气体的等离子体的工序。

2.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，

随着所述序列的执行次数的增加，所述第1处理气体中的所述氧气的流量及所述第2处

理气体中的所述氧气的流量阶梯性地增加。

3.根据权利要求1或2所述的蚀刻方法，其中，

随着所述序列的执行次数的增加，所述被处理体的温度阶梯性地上升。

4.根据权利要求1或2所述的蚀刻方法，其中，

所述第2处理气体包括所述第1处理气体和所述含卤素气体。

5.根据权利要求1或2所述的蚀刻方法，其中，

所述生成第1处理气体的等离子体的工序的执行时间的长度比所述生成第2处理气体

的等离子体的工序的执行时间的长度长。

6.根据权利要求1或2所述的蚀刻方法，其中，

在所述多次序列的各序列中，所述处理容器内的压力及用于生成等离子体的电力均是

恒定的。
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蚀刻方法

技术领域

[0001] 本发明涉及蚀刻方法，尤其涉及对具有通过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成

的多层膜的第1区域和包括膜厚比该第1区域的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜的第2区域同

时进行蚀刻的方法。

背景技术

[0002] 作为半导体装置的一种，公知有具有三维构造的NAND型闪存器件。在具有三维构

造的NAND型闪存器件的制造中进行这样的工序：对通过交替设置氧化硅膜和氮化硅膜而构

成的多层膜进行蚀刻，在该多层膜上形成深孔。这样的蚀刻记载在下述专利文献1中。

[0003] 具体而言，在专利文献1中记载有这样的方法：将多层膜上具有掩模的被处理体暴

露于处理气体的等离子体，从而进行该多层膜的蚀刻。

[0004] 然而，作为被蚀刻对象的被处理体中有时具有第1区域和第2区域，其中，该第1区

域具有通过交替设置氧化硅膜和氮化硅膜而构成的多层膜，该第2区域包括膜厚比第1区域

的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜。对这样的被处理体进行蚀刻，要求在第1区域和第2区域

这两者上同时形成孔这样的空间。在这样的蚀刻中，在第1区域及第2区域上设置掩模，在从

该掩模的开口暴露的部分，对第1区域及第2区域进行蚀刻。

[0005] 专利文献1：美国发明专利申请公开第2013/0059450号说明书。

发明内容

[0006] 发明要解决的问题

[0007] 在所述第1区域及第2区域的蚀刻中，想到使用包括氟碳气体及氢氟烃气体的处理

气体。但是，在使用这样的处理气体的蚀刻中，有时所形成的空间的宽度在该空间的深度方

向上的一部分变宽。即，有时对由蚀刻形成的空间进行划分的侧壁面的垂直性变低。此外，

掩模的开口被氟碳这样的物质缩小，在有的情况下会将孔的开口堵塞。

[0008] 因而，关于对具有通过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成的多层膜的第1区域

和包括膜厚比该第1区域的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜的第2区域同时进行蚀刻的技术，

要求：提高通过蚀刻形成的侧壁面的垂直性，并且，抑制掩模的开口的缩小。

[0009] 用于解决问题的方案

[0010] 在一技术方案中，提供一种对被处理体的第1区域及第2区域同时进行蚀刻的方

法。第1区域具有通过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成的多层膜。第2区域包括膜厚比

第1区域的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜。被处理体具有在第1区域及第2区域上提供开口

的掩模。该方法包括下述工序：(a)在准备了被处理体的等离子体处理装置的处理容器内生

成第1处理气体的等离子体，第1处理气体包括氟碳气体、氢氟烃气体及氧气(以下，称作“第

1工序”)；(b)在等离子体处理装置的处理容器内生成第2处理气体的等离子体，第2处理气

体包括氟碳气体、氢氟烃气体、氧气及含卤素气体，该含卤素气体是用于形成卤元素和硅的

反应生成物而在被处理体的表面形成堆积物的气体(以下，称作“第2工序”)；(c)在等离子
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体处理装置的处理容器内生成包括氧气的第3处理气体的等离子体(以下，称作“第3工

序”)。在该方法中执行多次序列，该多次序列的各序列包括第1工序、第2工序及第3工序。

[0011] 所述一技术方案的方法中，在第1工序，对第1区域及第2区域同时进行蚀刻。并且，

在第2工序，形成被处理体中的硅和卤元素的反应生成物，并使该反应生成物在因蚀刻而形

成的侧壁面上形成堆积物。利用该堆积物抑制在第1区域及第2区域形成的侧壁面在横向上

被蚀刻。因而，采用该方法，能够提高因蚀刻而形成的侧壁面的垂直性。另外，在第1工序及

第2工序中，氟碳这样的物质附着于掩模的表面。附着于掩模的表面的物质的量因由在第1

工序及第2工序中使用的处理气体所包含的氧气生成的活性种而减少。另外，附着于掩模的

表面的物质的量还因在第3工序中生成的氧气的等离子体而减少。因而，能够抑制掩模的开

口的缩小。

[0012] 在一技术方案中，也可以是，随着序列的执行次数的增加，第1处理气体中的氧气

的流量及第2处理气体中的氧气的流量阶梯性地增加。随着序列的执行次数的增加，在第1

区域及第2区域形成的空间的深度变深。当空间的深度变深时，与有助于蚀刻的氟碳进入空

间的深部相比，有助于蚀刻的氟碳更容易附着于掩模的开口附近的壁面。采用该技术方案，

随着序列的执行次数的增加，第1处理气体中的氧气的流量及第2处理气体中的氧气的流量

增加，因此，能够有效地将空间变深时堆积在掩模的开口附近的壁面上的物质去除。另外，

第1处理气体中的氧气的流量及第2处理气体中的氧气的流量在执行多次序列的整个期间

内可以阶梯性地上升2次以上。

[0013] 在一技术方案中，也可以是，随着序列的执行次数的增加，被处理体的温度阶梯性

地上升。在被处理体的温度较低时，附着于掩模的开口附近的壁面的氟碳的量多于进入空

间内的氟碳的量。而在被处理体的温度较高时，附着于掩模的开口附近的壁面的氟碳的量

变少，进入空间内的氟碳的量变多。在该技术方案中，随着序列的执行次数的增加、即随着

空间的深度变深，被处理体的温度上升，因此，能够抑制氟碳附着于掩模的开口附近的壁

面，能够将氟碳供给到较深的空间的深部。由此，能够更高效地进行较深的空间的蚀刻。另

外，被处理体的温度在执行多次序列的整个期间内可以阶梯性地上升2次以上。

[0014] 在一技术方案中，也可以是，第2处理气体包括第1处理气体和含卤素气体。即，也

可以是，在第1工序及第2工序的整个期间向处理容器内供给第1处理气体，在第2工序时，向

第1处理气体中添加含卤素气体。

[0015] 在一技术方案中，在多次序列的各序列中，处理容器内的压力及用于生成等离子

体的电力可以是恒定的。采用该技术方案，各序列的第1工序～第3工序中的处理容器内的

压力及用于生成等离子体的电力均是恒定的，因此能够缩短等离子体的稳定所需时间。

[0016] 在一技术方案中，第1工序的时间的长度可以比第2工序的时间的长度长。采用该

技术方案，在各序列中，主要进行蚀刻的第1工序的时间的长度相对于进行堆积物的形成的

第2工序的时间的长度而言较长，因此各序列的蚀刻速度变快。

[0017] 发明的效果

[0018] 如上所述，关于对具有通过交替层叠氧化硅膜及氮化硅膜而构成的多层膜的第1

区域和包括膜厚比该第1区域的氧化硅膜的膜厚厚的氧化硅膜的第2区域同时进行蚀刻的

技术，能够提高通过蚀刻形成的壁面的垂直性，并且，抑制掩模的开口的缩小。
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附图说明

[0019] 图1是表示一实施方式的蚀刻方法的流程图。

[0020] 图2是应用图1所示的蚀刻方法的被处理体的示例的剖视图。

[0021] 图3是概略地表示能够用于实施图1所示方法的等离子体处理装置的一例的图。

[0022] 图4是表示一实施方式的顶板的放大剖视图。

[0023] 图5是表示图1所示的方法的执行过程中的中途阶段的被处理体的状态的一例的

剖视图。

[0024] 图6是表示执行图1所示的方法后的被处理体的状态的一例的剖视图。

[0025] 图7是表示第1处理气体中的氧气的流量、第2处理气体中的氧气的流量、以及被处

理体(晶圆)的温度与序列的执行次数之间的关系的图。

具体实施方式

[0026] 以下，参照附图详细说明各种实施方式。在各附图中对同一部分或相当的部分标

注同一附图标记。

[0027] 图1是表示一实施方式的蚀刻方法的流程图。图1所示的方法MT是对第1区域及第2

区域这两者进行蚀刻、形成孔这样的空间的方法。该方法MT例如能够用于具有三维构造的

NAND闪存的制造。

[0028] 图2是应用图1所示的蚀刻方法的被处理体的示例的剖视图。图2所示的被处理体

(以下，记作“晶圆W”)具有基底层UL、第1区域R1、第2区域R2及掩模MSK。基底层UL可以是例

如设于基板上的多晶硅制的层。第1区域R1及第2区域R2设于基底层UL上。

[0029] 第1区域R1由多层膜构成。多层膜通过交替设置氧化硅膜IL1及氮化硅膜IL2而构

成。氧化硅膜IL1的厚度例如为5nm～50nm，氮化硅膜IL2的厚度例如为10nm～75nm。在一实

施方式中，氧化硅膜IL1及氮化硅膜IL2可以合计层叠24层以上。

[0030] 第2区域R2是包括膜厚比第1区域R1的氧化硅膜IL1的膜厚厚的氧化硅膜的区域。

在一实施方式中，第2区域包括部分区域R21及部分区域R22。第1区域R1的多个氮化硅膜IL2

中的几个氮化硅膜IL2在与多层膜的层叠方向正交的方向上延伸至部分区域R21内。如图2

所示，从第1区域R1延伸至部分区域R21内的多个氮化硅膜IL2以呈台阶状的方式终止在部

分区域R21内。该部分区域R21中的氮化硅膜IL2以外的部分由氧化硅膜IL1构成。另外，部分

区域R22由单层的氧化硅膜IL1构成。这样构成的第2区域R2的厚度与第1区域R1的厚度大致

相同。

[0031] 在第1区域R1及第2区域R2上设有掩模MSK。掩模MSK上形成有用于在第1区域R1及

第2区域R2上形成孔这样的空间的开口。掩模MSK例如可以是无定形碳制。或者，掩模MSK也

可以由有机聚合物构成。

[0032] 再次参照图1。在方法MT中，首先，在等离子体处理装置的处理容器内准备图2所示

那样的晶圆W。图3是概略地表示能够用于实施图1所示方法的等离子体处理装置的一例的

图。

[0033] 图3所示的等离子体处理装置10是电容耦合型等离子体蚀刻装置，具有大致圆筒

状的处理容器12。通过在经阳极氧化处理后的铝上设有氧化钇这样的陶瓷的覆层而构成处

理容器12的内壁面。该处理容器12被接地。在处理容器12的侧壁设有用于晶圆W的输入及输
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出的通路12g。该通路12g能够利用闸阀54进行开闭。

[0034] 处理容器12内设有载置台PD。支承部14从处理容器12的底部延伸。支承部14具有

大致圆筒形状，由绝缘材料构成。该支承部14对载置台PD进行支承。

[0035] 载置台PD具有下部电极16及静电吸盘18。下部电极16在一实施方式中包括第1构

件16a及第2构件16b。第1构件16a及第2构件16b均具有大致圆盘形状，由铝这样的导体构

成。第2构件16b设于第1构件16a上，与第1构件16a电连接。

[0036] 第1构件16a经由匹配器66与第1高频电源62连接。第1高频电源62是用于产生等离

子体生成用的高频(High  Frequency  Wave)的电源，产生27MHz～100MHz的频率，作为一例

产生40MHz的高频。匹配器66是用于使第1高频电源62的输出阻抗和负载侧(下部电极16侧)

的输入阻抗匹配的电路。另外，也可以是，第1高频电源62经由匹配器66与上部电极30连接。

[0037] 第1构件16a经由匹配器68与第2高频电源64连接。第2高频电源64是用于产生将离

子引向晶圆W的高频、即高频偏压的电源，产生400kHz～13.56MHz的范围内的频率，作为一

例产生3MHz的高频偏压。匹配器68是用于使第2高频电源64的输出阻抗与负载侧(下部电极

16侧)的输入阻抗匹配的电路。

[0038] 第2构件16b的内部形成有制冷剂流路24。从设于处理容器12的外部的冷却单元经

由配管26a向制冷剂流路24供给制冷剂，供给到制冷剂流路24的制冷剂经由配管26b返回到

冷却单元。控制像这样循环的制冷剂的温度，从而对载置于静电吸盘18上的晶圆W的温度进

行控制。

[0039] 静电吸盘18设于第2构件16b上。静电吸盘18具有将膜状的电极配置于一对绝缘层

或绝缘片材之间而成的结构。静电吸盘18的电极经由开关与直流电源22电连接。该静电吸

盘18利用来自直流电源22的直流电压产生的库仑力等静电力来吸附晶圆W，对该晶圆W进行

保持。在静电吸盘18内也可以设有加热器这样的加热元件。

[0040] 在静电吸盘18的周围且是在第2构件16b上设有聚焦环FR。聚焦环FR是为了提高蚀

刻的均匀性而配置的，例如可以由石英构成。

[0041] 另外，在下部电极16及静电吸盘18设有气体供给管线28。气体供给管线28构成为

将来自传热气体供给机构的传热气体、例如He气体供给到静电吸盘18的上表面和晶圆W的

背面之间。

[0042] 此外，等离子体处理装置10还具有上部电极30。上部电极30在载置台PD的上方与

该载置台PD相对配置。下部电极16与上部电极30彼此大致平行地设置。在该上部电极30和

下部电极16之间划分出用于对晶圆W进行等离子体处理的处理空间S。

[0043] 上部电极30以封闭处理容器12的上端开口的方式配置于处理容器12上。该上部电

极30可以包括顶板34及支承体36。顶板34面对处理空间S，提供有多个气体喷出孔34a。后面

详细叙述该顶板34。

[0044] 支承体36以顶板34能够装卸自如的方式支承该顶板34，例如能够由铝这样的导体

构成。该支承体36可以具有水冷构造。支承体36的内部设有气体扩散室36a。与气体喷出孔

34a连通的多个气体流通孔36b从该气体扩散室36a向下方延伸。并且，支承体36上形成有用

于向气体扩散室36a导入处理气体的气体导入口36c，该气体导入口36c与气体供给管38连

接。

[0045] 气体供给管38经由阀组42及流量控制器组44与气体供给源组40连接。气体供给源
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组40包括多个气体供给源。多个气体供给源包括一种以上的氟碳气体的供给源、氢氟烃气

体的供给源、含卤素气体的供给源、氧(O2)气的供给源、以及稀有气体的供给源。一种以上

的氟碳气体能够使用例如C4F6气体、C4F8气体、CF4气体这样的一种以上的氟碳气体。氢氟烃

气体能够使用例如CH2F2气体。另外，含卤素气体能够使用HBr气体、BCl3气体、SiCl4气体、HI

气体这样的气体。此外，稀有气体能够使用He气体、Ne气体、Ar气体、Kr气体这样的任意稀有

气体。

[0046] 阀组42具有多个阀。另外，流量控制器组44具有质量流量控制器(MFC)这样的多个

流量控制器。气体供给源组40的多个气体供给源分别经由流量控制器组44中的对应的流量

控制器及阀组42中的对应的阀而与气体供给管38连接。在等离子体处理装置10中，来自多

个气体供给源中的被选择的气体供给源的气体从气体供给管38到达气体扩散室36a，经由

气体流通孔36b及气体喷出孔34a向处理空间S喷出。

[0047] 如图3所示，载置台PD的周围设有沿铅垂方向延伸的筒状构件70。筒状构件70由石

英这样的绝缘体构成，沿载置台PD的外周面设置。并且，在筒状构件70及支承部14的周围设

有筒状构件72及筒状构件74。筒状构件72设于筒状构件74的上方。这些筒状构件72及筒状

构件74均由铝这样的导体构成。另外，在筒状构件72及筒状构件74的表面设有氧化钇这样

的陶瓷的覆层。

[0048] 此外，支承构件76的上端被处理容器12的侧壁支承。支承构件76由铝这样的导体

构成，该支承构件76的表面设有氧化钇这样的陶瓷的覆层。该支承构件76沿处理容器12的

侧壁内表面向下方延伸。支承构件76在其下端对分割构件78的外侧端部进行支承。另外，分

割构件78的内侧端部被夹持在筒状构件72和筒状构件74之间。

[0049] 分割构件78位于排气路径的处理容器12的侧壁与载置台PD之间的部分上。该分割

构件78上形成有多个贯通孔。分割构件78由铝这样的导体构成。另外，分割构件78的表面上

设有氧化钇这样的陶瓷的覆层。在一实施方式中，分割构件78随着从其内侧端部向外侧端

部去而向上方倾斜。采用该分割构件78，将处理空间S的生成等离子体的部分的体积缩小。

[0050] 在分割构件78的下方且是在处理容器12的底部设有排气口12e。排气口12经由排

气管52与排气装置50连接。排气装置50具有压力调整阀及涡轮分子泵这样的减压泵。

[0051] 另外，等离子体处理装置10可以还具有控制部Cnt。该控制部Cnt可以是具有处理

器、存储部、输入装置、显示装置等的计算机装置，能够对等离子体处理装置10的各部进行

控制。在该控制部Cnt中，为了操作员管理等离子体处理装置10，能够使用输入装置进行命

令的输入操作等，并且，能够通过显示装置将等离子体处理装置10的运转状况可视化地显

示。此外，在控制部Cnt的存储部存储有用于通过处理器对利用等离子体处理装置10执行的

各种处理进行控制的控制程序、用于根据处理条件使等离子体处理装置10的各部执行处理

的程序、即处理制程。在一实施方式中，控制部Cnt按照为了实施方法MT而作成的处理制程

对等离子体处理装置10的各部进行控制。

[0052] 在该等离子体处理装置10中，将来自气体供给源组40的多个气体供给源中的被选

择的气体供给源的处理气体向处理空间S供给，并且，利用排气装置50将处理空间S的压力

设定为规定的压力。并且，来自第1高频电源62的高频向下部电极16供给，来自第2高频电源

64的高频偏压向下部电极16供给。由此，在处理空间S激励处理气体。于是，利用离子等活性

种进行对晶圆W的蚀刻。
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[0053] 以下，详细说明顶板34。图4是一实施方式的顶板的放大剖视图。如图4所示，顶板

34具有基部34b。基部34b由导体构成。作为一例，基部34b由铝构成。并且，基部34b具有第1

覆层部34d。第1覆层部34d设于基部34b的至少处理空间S侧的表面。该第1覆层部34d例如通

过基部34b的阳极氧化处理而形成。另外，顶板34还具有第2覆层部34c。第2覆层部34c由氧

化钇(Y2O3)、SiC、YF这样的陶瓷构成，例如，通过陶瓷的喷镀而形成。该第2覆层部34c的厚度

例如为200nm以下。

[0054] 在等离子体处理装置10中，包括顶板34的上部电极30、支承构件76、分割构件78及

筒状构件72与处理容器12电连接。即，上部电极30、支承构件76、分割构件78及筒状构件72

的电位成为与处理容器12的电位相同的电位，并被接地。因而，与在具有由石英这样的绝缘

体构成的板状的顶板的等离子体处理装置内的离子的举动不同，在处理空间S内产生的离

子不仅被晶圆W吸引，还被顶板34吸引。由此，在等离子体处理装置10中，在进行蚀刻时，能

够去除附着于顶板34的物质。

[0055] 以下，再次参照图1，继续说明方法MT。在以下的说明中，参照图1的同时还参照图5

及图6。图5是表示图1所示的方法的执行过程中的中途阶段的被处理体的状态的一例的剖

视图。另外，图6是表示执行图1所示的方法后的被处理体的状态的一例的剖视图。此外，在

以下的说明中，以使用等离子体处理装置10的情况为例，说明方法MT。

[0056] 在方法MT中，如上所述，首先，向等离子体处理装置10的处理容器12内输入晶圆W。

将晶圆W载置于载置台PD上，并利用静电吸盘18进行保持。然后，在方法MT中，执行多次序列

SQ。多次序列SQ包括工序ST1、工序ST2及工序ST3。

[0057] 在工序ST1中，在处理容器12内生成第1处理气体的等离子体。第1处理气体包括氟

碳气体、氢氟烃气体及氧气。在一例中，第1处理气体可以包括C4F6气体、C4F8气体、CF4气体、

CH2F2气体及O2气体。另外，第1处理气体也可以包括其他氟碳气体及其他氢氟烃气体。此外，

在工序ST1中，将来自第1高频电源62的高频及来自第2高频电源64的高频偏压向下部电极

16供给。由此，激励第1处理气体，利用生成的离子等活性种在从掩模MSK暴露的部分对第1

区域R1及第2区域R2进行蚀刻。

[0058] 在接下来的工序ST2中，在处理容器12内生成第2处理气体的等离子体。第2处理气

体包括氟碳气体、氢氟烃气体、氧气及含卤素气体。在一例中，第2处理气体可以包括C4F6气

体、C4F8气体、CF4气体、CH2F2气体、O2气体及HBr气体。另外，第2处理气体也可以包括其他氟

碳气体及其他氢氟烃气体。并且，第2处理气体也可以包括BCl3气体、SiCl4气体、HI气体这样

的其他含卤素气体。另外，在工序ST2中，将来自第1高频电源62的高频及来自第2高频电源

64的高频偏压向下部电极16供给。由此，激励第2处理气体，利用生成的离子等活性种在从

掩模MSK暴露的部分对第1区域R1及第2区域R2进行蚀刻。

[0059] 在接下来的工序ST3中，在处理容器12内生成第3处理气体的等离子体。第3处理气

体包括氧气。另外，第3处理气体也可以还包括稀有气体。在一例中，第3处理气体可以包括

O2气体及Ar气体。并且，在工序ST3中，将来自第1高频电源62的高频及来自第2高频电源64

的高频偏压向下部电极16供给。由此，激励第3处理气体，生成氧的活性种。在所述工序ST1

及工序ST2中，氟碳这样的物质附着于掩模MSK的表面，但利用通过工序ST3生成的氧的活性

种去除多余的氟碳。

[0060] 在方法MT的所述工序ST1及工序ST2中，氟碳这样的物质附着于尤其是掩模MSK的
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表面，但是由于工序ST1及工序ST2中所使用的处理气体包含氧气，因此附着于掩模MSK的表

面的物质的量因氧的活性种而减少。此外，附着于掩模MSK的表面的物质的量还因工序ST3

中生成的氧气的等离子体而减少。

[0061] 另外，工序ST2中使用的第2处理气体包括含卤素气体。因而，在工序ST2中，第1区

域R1及第2区域R2所含有的硅和卤元素反应，由此生成的反应生成物附着于因蚀刻而形成

的壁面。

[0062] 在执行包括这样的工序ST1、工序ST2及工序ST3的序列SQ时，如图5所示，在从掩模

MSK的开口暴露的部分，对第1区域R1及第2区域R2进行蚀刻。另外，在晶圆W的表面形成有堆

积物DP。堆积物DP在掩模MSK的表面MS上主要由氟碳这样的物质构成，在因蚀刻而形成在第

1区域R1及第2区域R2的侧壁面SW上主要由在工序ST2中生成的反应生成物构成。在因蚀刻

而形成在第1区域R1及第2区域R2的侧壁面SW上附着的堆积物抑制了该侧壁面SW在横向(与

膜厚方向垂直的方向)上被蚀刻。因而，侧壁面SW的垂直性得到提高。另外，附着于掩模MSK

的表面的堆积物、即由氟碳这样的物质构成的堆积物减少了掩模MSK的损耗。这样，附着于

掩模MSK的表面MS的堆积物DP对掩模MSK进行保护，但是，若该堆积物的量过多，则掩模MSK

的开口会缩小，阻碍蚀刻。但是，在方法MT中，利用在工序ST1及工序ST2生成的氧的活性种

适当减少该堆积物的量。并且，还利用在工序ST3生成的氧的活性种将附着于掩模MSK的表

面的多余的堆积物去除。因而，采用方法MT，能够抑制掩模MSK的开口的缩小。

[0063] 在方法MT中，在执行序列SQ后，在工序STJ判断是否满足停止条件。在序列SQ的执

行次数达到规定次数时，判断为满足停止条件。在工序STJ判断为不满足停止条件的情况

下，从工序ST1开始再次执行序列SQ。而在工序STJ判断为满足停止条件的情况下，方法MT结

束。这样，在方法MT中，通过执行多次序列SQ，从而，如图6所示，第1区域R1及第2区域R2被蚀

刻，直到空间到达基底层UL的表面。

[0064] 下面，参照图7。图7是表示第1处理气体中的氧气的流量、第2处理气体中的氧气的

流量、以及被处理体(晶圆)的温度与序列的执行次数之间的关系的图。如图7所示，在方法

MT的一实施方式中，随着序列SQ的执行次数的增加，工序ST1中使用的第1处理气体中的氧

气的流量及工序ST2中使用的第2处理气体中的氧气的流量也可以阶梯性地增加。在图7中，

第1处理气体中的氧气的流量及第2处理气体中的氧气的流量在实施方法MT的整个期间随

着序列SQ的执行次数的增加而呈三级阶梯增加。但是，第1处理气体中的氧气的流量及第2

处理气体中的氧气的流量也可以是在实施方法MT的整个期间随着序列SQ的执行次数的增

加而呈两级阶梯以上的任意阶梯增加。

[0065] 在方法MT中，随着序列SQ的执行次数的增加，在第1区域R1及第2区域R2形成的空

间的深度变深。当空间的深度变深时，与有助于蚀刻的氟碳进入空间的深部相比，有助于蚀

刻的氟碳更容易附着于掩模MSK的开口附近的壁面。采用该实施方式，随着序列SQ的执行次

数的增加，第1处理气体中的氧气的流量及第2处理气体中的氧气的流量增加，因此，能够有

效地将在空间变深时堆积在掩模MSK的开口附近的壁面上的物质去除。

[0066] 另外，在方法MT的一实施方式中，如图7所示，也可以随着序列SQ的执行次数的增

加而使晶圆W的温度上升。在图7中，晶圆W的温度在实施方法MT的整个期间随着序列SQ的执

行次数的增加而呈三级阶梯增加。但是，晶圆W的温度也可以是在实施方法MT的整个期间随

着序列SQ的执行次数的增加而呈两级阶梯以上的任意阶梯增加。
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[0067] 在晶圆W的温度较低时，附着于掩模MSK的开口附近的壁面的氟碳的量多于进入到

在第1区域R1及第2区域R2形成的空间内的氟碳的量。而在晶圆W的温度较高时，附着于掩模

MSK的开口附近的壁面的氟碳的量变少，进入到在第1区域R1及第2区域R2形成的空间内的

氟碳的量变多。在该实施方式中，随着序列SQ的执行次数的增加、即随着在第1区域R1及第2

区域R2形成的空间的深度变深，晶圆W的温度上升，因此，能够抑制氟碳附着于掩模MSK的开

口附近的壁面，能够将氟碳供给到较深的空间的深部。由此，能够更高效地进行较深的空间

的蚀刻。

[0068] 另外，在方法MT的一实施方式中，在工序ST2中使用的第2处理气体可以是向在工

序ST1中使用的第1处理气体中添加所述含卤素气体后而成的气体。即，在多次序列的各序

列中，在工序ST1和工序ST2的整个期间，也可以是，不使第1处理气体所包括的多种气体的

流量发生变化，而将该第1处理气体向处理容器12内供给，在工序ST2中向该第1处理气体中

添加微量的含卤素气体。采用该实施方式，在工序ST1及工序ST2的整个期间，供给的气体的

种类不发生较大的变化，因此能够实现稳定的等离子体的生成。

[0069] 此外，在方法MT的一实施方式中，也可以是，在多次序列SQ的各序列中，处理容器

12内的压力被保持为恒定，从第1高频电源62向下部电极16供给的高频的电力及从第2高频

电源64向下部电极16供给的高频偏压的电力也被保持为恒定。即，也可以是，在序列SQ的各

序列中，在工序ST1、工序ST2及工序ST3的整个期间，处理容器12内的压力被保持为恒定，从

第1高频电源62向下部电极16供给的高频的电力及从第2高频电源64向下部电极16供给的

高频偏压的电力也被保持为恒定。采用该实施方式，序列SQ的各序列的执行期间中，压力、

高频的电力及高频偏压的电力被保持为恒定，因此，能够缩短在工序ST1～工序ST3的各工

序之间的转换时等离子体的稳定所需的时间。进而，能够缩短方法MT的整个期间的时间。

[0070] 另外，在方法MT的一实施方式中，也可以是，工序ST1的执行时间长度比工序ST2的

时间长度长。采用该实施方式，在各序列SQ的执行期间中主要进行蚀刻的工序ST1的时间长

度相对于进行堆积物DP的形成的工序ST2的时间长度而言较长，因此各序列SQ的蚀刻速度

变高。结果，能够缩短方法MT的整个期间的时间长度。

[0071] 此外，在方法MT中，如上所述，能够使用等离子体处理装置10。在方法MT的执行过

程中，氟碳等堆积在与处理空间S接触的面、例如顶板34的表面。在等离子体处理装置10中，

顶板34与接地电位连接，因此在处理空间S产生的离子不仅被晶圆W吸引，还被顶板34吸引。

因而，在方法MT中通过使用等离子体处理装置10，能够将附着于顶板34的物质去除。另外，

顶板34的表面利用陶瓷制的第2覆层部34c保护起来，避免受到等离子体的影响。因而，能够

抑制顶板34的经时劣化。

[0072] 以上，对各种实施方式进行了说明，但是不限于所述实施方式，能够构成各种变形

方案。例如，方法MT也可以不使用等离子体处理装置10来实施，而是使用电感耦合型的等离

子体处理装置或者使用采用微波这样的表面波的等离子体处理装置这样的任意的等离子

体处理装置来实施。

[0073] 附图标记说明

[0074] 10、等离子体处理装置；12、处理容器；PD、载置台；16、下部电极；18、静电吸盘；30、

上部电极；34、顶板；34b、基部；34c、第2覆层部；34d、第1覆层部；40、气体供给源组；50、排气

装置；62、第1高频电源；64、第2高频电源；78、分割构件；Cnt、控制部；W、晶圆；R1、第1区域；
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R2、第2区域；IL1、氧化硅膜；IL2、氮化硅膜；MSK、掩模；DP、堆积物。
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