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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被加工物の多層膜をエッチングする方法であって、
　前記多層膜は、交互に積層された複数のシリコン酸化膜及び複数のシリコン窒化膜を含
み、
　前記被加工物は、前記多層膜上に設けられた、炭素を含有するマスクを有し、
　前記マスクには複数の開口が形成されており、
　該方法は、前記被加工物がプラズマ処理装置のチャンバ内で静電チャック上に載置され
た状態で実行され、
　前記多層膜をエッチングするために、第１のプラズマ処理を実行する工程と、
　第１のプラズマ処理を実行する前記工程の後に前記多層膜を更にエッチングするために
、第２のプラズマ処理を実行する工程と、
　を含み、
　第１のプラズマ処理を実行する前記工程及び第２のプラズマ処理を実行する前記工程に
おいて、前記多層膜をエッチングするために、前記静電チャックの温度が－１５℃以下の
温度に設定された状態で、前記チャンバ内で、処理ガスのプラズマが生成され、
　前記処理ガスは、水素原子、フッ素原子、及び、炭素原子を含み、且つ、硫黄含有ガス
を含み、
　前記第２のプラズマ処理において前記多層膜のエッチングの前記マスクのエッチングに
対する選択性が前記第１のプラズマ処理における該選択性よりも高くなるように、第１の
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プラズマ処理を実行する前記工程における前記チャンバの第１の圧力よりも、第２のプラ
ズマ処理を実行する前記工程における前記チャンバの第２の圧力が高い圧力に設定される
、
方法。
【請求項２】
　該方法の実行後に前記多層膜に形成されるべき開口の所望のアスペクト比の半分以上、
且つ、該所望のアスペクト比よりも小さいアスペクト比を有する開口が該多層膜に形成さ
れるまで、第１のプラズマ処理を実行する前記工程が実行される、請求項１に記載の方法
。
【請求項３】
　前記第１の圧力は２パスカル以下であり、前記第２の圧力は３．３３３パスカル以上で
ある、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記処理ガスは、水素ガス及びハイドロフルオロカーボンガスを含む、請求項１～３の
何れか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記処理ガスは、水素ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、ＳＦ６ガス、及びＨＢｒガスを含む、請
求項１～３の何れか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示の実施形態は、多層膜をエッチングする方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスといったデバイスの製造においては、プラズマエッチングによって被加
工物のエッチング対象膜のエッチングが行われる。プラズマエッチングでは、プラズマ処
理装置のチャンバ内に被加工物が配置され、チャンバに処理ガスが供給され、当該処理ガ
スが励起されることにより、プラズマが生成される。
【０００３】
　特許文献１には、エッチング対象膜としてのシリコン酸化膜に対して高アスペクト比の
開口を形成するために、プラズマエッチングを行う技術が記載されている。特許文献１に
記載された技術では、マスクとして、アモルファスカーボン製のマスクが用いられている
。また、特許文献１に記載された技術では、フルオロカーボンガス、ハイドロフルオロカ
ーボンガスといったフッ素含有ガスと水素ガスとを含む処理ガスのプラズマを生成するこ
とにより、シリコン酸化膜がエッチングされている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１６－１２２７７４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　交互に積層された複数のシリコン酸化膜と複数のシリコン窒化膜を含む多層膜に対して
高アスペクト比の開口を形成するためにプラズマエッチングを行う場合にも、アモルファ
スカーボン製のマスクといった炭素を含有するマスクを用いることができる。この多層膜
のプラズマエッチングにおいても、上述した処理ガスのように炭素原子、フッ素原子、及
び、水素原子を含む処理ガスを用いることができる。この多層膜のプラズマエッチング中
には、炭素を含有する堆積物がマスク上に形成される。また、このプラズマエッチングで
は、堆積物、又は、堆積物及びマスクが、それらと反応する活性種によってエッチングさ
れることにより、マスクの複数の開口の形状が定められる。即ち、初期のマスクの残部、
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又は、初期のマスクの残部と堆積物によって、プラズマエッチング中のマスクの複数の開
口の形状が定められる。
【０００６】
　複数の開口が形成されているマスクには、高い密度で開口が形成された領域（以下、「
密領域」という）と低い密度で開口が形成された領域（以下、「粗領域」という）が存在
する。炭素原子、フッ素原子、及び、水素原子を含む上述の処理ガスのプラズマを用いた
多層膜のプラズマエッチングでは、マスクの幾つかの開口の形状が変形し、マスクの複数
の開口の形状が不均一になる。これは、粗領域と密領域のそれぞれに供給される活性種の
量に差が生じるからであるものと推測される。
【０００７】
　マスクの複数の開口の形状が不均一になると、これら複数の開口の下方において多層膜
が均一にエッチングされず、多層膜に形成される複数の開口の形状が不均一になり、当該
複数の開口の垂直性が低くなる。なお、垂直性は、多層膜に形成される開口が多層膜の積
層方向に平行に延びている場合に、高い。したがって、多層膜のエッチング中にマスクの
複数の開口の形状を均一性を高め、且つ、多層膜に形成される複数の開口の形状の均一性
及び垂直性を高める必要がある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　一態様においては、被加工物の多層膜をエッチングする方法が提供される。多層膜は、
交互に積層された複数のシリコン酸化膜及び複数のシリコン窒化膜を含む。被加工物は、
多層膜上に設けられたマスクを有する。マスクは、炭素を含有する。マスクには複数の開
口が形成されている。一態様に係る方法は、被加工物がプラズマ処理装置のチャンバ内で
静電チャック上に載置された状態で実行される。この方法は、多層膜をエッチングするた
めに、第１のプラズマ処理を実行する工程と、第１のプラズマ処理を実行する工程の後に
多層膜を更にエッチングするために、第２のプラズマ処理を実行する工程と、を含む。第
１のプラズマ処理を実行する工程及び第２のプラズマ処理を実行する工程においては、多
層膜をエッチングするために、静電チャックの温度が－１５℃以下の温度に設定された状
態で、チャンバ内で、処理ガスのプラズマが生成される。処理ガスは、水素原子、フッ素
原子、及び、炭素原子を含み、且つ、硫黄含有ガスを含む。第１のプラズマ処理を実行す
る工程におけるチャンバの第１の圧力が、第２のプラズマ処理を実行する工程におけるチ
ャンバの第２の圧力よりも低い圧力に設定される。
【０００９】
　一態様に係る方法では、硫黄含有ガス中の硫黄を含む堆積物がマスク上に形成され、当
該マスクと堆積物によって、プラズマエッチング中のマスクの複数の開口の形状が定めら
れる。硫黄を含む堆積物の膜は、比較的均一な膜厚でマスク上に形成されるので、プラズ
マエッチング中にマスクの複数の開口の変形が抑制され、当該マスクの複数の開口の形状
の均一性が高められる。
【００１０】
　しかしながら、硫黄含有ガスが処理ガスに含められると、マスクが比較的大きくエッチ
ングされる。即ち、選択性が低くなる。一態様に係る方法では、マスク選択性を高めるた
めに、静電チャックの温度が－１５℃以下の温度に設定される。静電チャックの温度が－
１５℃以下の温度に設定されると、多層膜のエッチングレートが高くなる。したがって、
選択性が高くなる。
【００１１】
　但し、静電チャックの温度が－１５℃以下の温度に設定されると、多層膜の積層方向に
対して多層膜に形成される開口に曲がりが生じる。多層膜に形成される開口の曲がりを抑
制するために、一態様に係る方法では、第１のプラズマ処理を実行する工程におけるチャ
ンバの第１の圧力が、第２のプラズマ処理を実行する工程におけるチャンバの第２の圧力
よりも低い圧力に設定される。チャンバの圧力が低い場合には、積層方向に延びる垂直性
の高い開口が多層膜に形成されるが、選択性が低くなる。一方、チャンバの圧力が高い場
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合には、多層膜のエッチングにおいて選択性を高めることができる。したがって、一態様
に係る方法によれば、選択性を高め、且つ、多層膜に形成される複数の開口の形状の均一
性及び垂直性を高めることができる。
【００１２】
　一実施形態において、方法の実行後に多層膜に形成されるべき開口の所望のアスペクト
比の半分以上、且つ、該所望のアスペクト比よりも小さいアスペクト比を有する開口が該
多層膜に形成されるまで、第１のプラズマ処理を実行する工程が実行される。
【００１３】
　一実施形態において、第１の圧力は２パスカル（１５ｍＴｏｒｒ）以下であり、第２の
圧力は３．３３３パスカル（２５ｍＴｏｒｒ）以上である。
【００１４】
　一実施形態において、処理ガスは、水素ガス、及び、ハイドロフルオロカーボンガス、
酸素含有ガスを含む。
【発明の効果】
【００１５】
　以上説明したように、多層膜のエッチング中にマスクの複数の開口の形状を均一性を高
め、且つ、多層膜に形成される複数の開口の形状の均一性及び垂直性を高めることが可能
となる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】一実施形態に係る多層膜をエッチングする方法を示す流れ図である。
【図２】図１に示す方法が適用される被加工物を例示する平面図である。
【図３】図２に示す被加工物の一つのパターン領域の一部分を拡大して示す平面図である
。
【図４】図４の（ａ）は、図３の部分Ａの拡大平面図であり、図４の（ｂ）は、図３の部
分Ａにおける被加工物の拡大断面図である。
【図５】図１に示す方法の実行において用いることが可能なプラズマ処理装置を概略的に
示す図である。
【図６】図６の（ａ）は、硫黄含有ガスを含まない処理ガスを用いたプラズマエッチング
中のマスクの一部領域の平面図であり、図６の（ｂ）は、硫黄含有ガスを含まない処理ガ
スを用いたプラズマエッチング中の被加工物の断面図である。
【図７】図７の（ａ）は、硫黄含有ガスを含む処理ガスを用いたプラズマエッチング中の
マスクの一部領域の平面図であり、図７の（ｂ）は、硫黄含有ガスを含む処理ガスを用い
たプラズマエッチング中の被加工物の断面図である。
【図８】図８の（ａ）は、第１の実験において求めたアスペクト比と面積比との関係を示
すグラフであり、図８の（ｂ）は、第１の実験において求めたアスペクト比と扁平率との
関係を示すグラフである。
【図９】第１の実験において求めたアスペクト比とマスクのエッチングレートとの関係を
示すグラフである。
【図１０】第２の実験において求めた静電チャックの温度と選択比との関係を示すグラフ
であり、図１０の（ｂ）は、第２の実験において求めた静電チャックの温度と変化率の３
σとの関係を示すグラフである。
【図１１】第３の実験において求めた、静電チャックの温度とエッチングレートの平均値
との関係を示すグラフである。
【図１２】図１２の（ａ）は、第４の実験において求めたＳＦ６ガスの流量比と面積比と
の関係を示すグラフであり、図１２の（ｂ）は、第４の実験において求めた、ＳＦ６ガス
の流量比と、マスクのパターン領域の中心部の開口の扁平率及びマスクのパターン領域の
端部の開口の扁平率の各々との関係を示すグラフである。
【図１３】第４の実験において求めた、ＳＦ６ガスの流量比と、変化率の平均値及び変化
率の３σの各々との関係を示すグラフである。
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【図１４】第５の実験において求めたアスペクト比と変化率の３σとの関係を示すグラフ
である。
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　以下、図面を参照して種々の実施形態について詳細に説明する。なお、各図面において
同一又は相当の部分に対しては同一の符号を附すこととする。
【００１８】
　図１は、一実施形態に係る多層膜をエッチングする方法を示す流れ図である。図１に示
す方法ＭＴは、多層膜をエッチングするために、第１のプラズマ処理を実行する工程ＳＴ
１、及び、多層膜を更にエッチングするために、第２のプラズマ処理を実行する工程ＳＴ
２を含む。図２は、図１に示す方法が適用される被加工物を例示する平面図である。図３
は、図２に示す被加工物の一つのパターン領域の一部分を拡大して示す平面図である。図
４の（ａ）は、図３の部分Ａの拡大平面図であり、図４の（ｂ）は、図３の部分Ａにおけ
る被加工物の拡大断面図である。
【００１９】
　図２に示すように、一例の被加工物Ｗは、ウエハのように略円盤形状を有し得る。図４
の（ｂ）に示すように、被加工物Ｗは、多層膜ＭＦ及びマスクＩＭを有する。多層膜ＭＦ
は下地層ＵＬ上に設けられている。多層膜ＭＦは、複数のシリコン酸化膜Ｆ１と複数のシ
リコン窒化膜Ｆ２を含んでいる。複数のシリコン酸化膜Ｆ１と複数のシリコン窒化膜Ｆ２
は、交互に積層されている。多層膜ＭＦにおけるシリコン酸化膜Ｆ１の個数、及び、シリ
コン窒化膜Ｆ２の個数の各々は、任意の個数であり得る。多層膜ＭＦの全ての膜のうち最
下層の膜は、シリコン酸化膜Ｆ１であってもよく、シリコン窒化膜Ｆ２であってもよい。
また、多層膜ＭＦの全ての膜のうち最上層の膜は、シリコン酸化膜Ｆ１であってもよく、
シリコン窒化膜Ｆ２であってもよい。マスクＩＭは、多層膜ＭＦ上に設けられている。マ
スクＩＭは、炭素を含んでいる。マスクＩＭは、例えば、アモルファスカーボン製である
。マスクＩＭには、複数の開口ＩＭＯが形成されている。複数の開口ＩＭＯの各々は、例
えば円形の平面形状を有し得る。なお、マスクＩＭは、方法ＭＴが被加工物Ｗに適用され
る前の状態の初期のマスクである。複数の開口ＩＭＯの各々は、当該初期のマスクにおけ
る開口である。
【００２０】
　図２に示すように、被加工物Ｗは、複数のパターン領域ＰＲを有し得る。図２では、破
線によって複数のパターン領域ＰＲの各々の境界が示されている。複数のパターン領域Ｐ
Ｒは、互いに離れている。なお、複数のパターン領域ＰＲの配置は図２に示されるものに
限定されるものでない。図３に示すように、複数のパターン領域ＰＲの各々には、複数の
開口ＩＭＯが形成されている。図３に示すように、複数の開口ＩＭＯが形成されているマ
スクＩＭには、高い密度で開口ＩＭＯが形成されている領域ＤＲと低い密度で開口ＩＭＯ
がされている領域ＩＲが存在する。
【００２１】
　方法ＭＴでは、上述の工程ＳＴ１及び工程ＳＴ２がプラズマ処理装置を用いて実行され
る。図５は、図１に示す方法の実行において用いることが可能なプラズマ処理装置を概略
的に示す図である。図５に示すプラズマ処理装置１０は、容量結合型プラズマエッチング
装置である。プラズマ処理装置１０は、チャンバ本体１２を備えている。チャンバ本体１
２は、略円筒形状を有している。チャンバ本体１２は、その内部空間をチャンバ１２ｃと
して提供している。チャンバ本体１２は、例えばアルミニウムから形成されている。チャ
ンバ本体１２の内壁面には、耐プラズマ性を有する処理が施されている。例えば、チャン
バ本体１２の内壁面には、陽極酸化処理が施されている。チャンバ本体１２は、電気的に
接地されている。
【００２２】
また、チャンバ本体１２の側壁には、通路１２ｐが形成されている。被加工物Ｗは、チャ
ンバ１２ｃに搬入されるとき、また、チャンバ１２ｃから搬出されるときに、通路１２ｐ
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を通る。この通路１２ｐは、ゲートバルブ１２ｇにより開閉可能となっている。
【００２３】
　チャンバ本体１２の底部上には、支持部１３が設けられている。支持部１３は、絶縁材
料から形成されている。支持部１３は、略円筒形状を有している。支持部１３は、チャン
バ１２ｃ内において、チャンバ本体１２の底部から鉛直方向に延在している。支持部１３
は、ステージ１４を支持している。ステージ１４は、チャンバ１２ｃ内に設けられている
。
【００２４】
　ステージ１４は、下部電極１８及び静電チャック２０を有している。ステージ１４は、
電極プレート１６を更に備え得る。電極プレート１６は、例えばアルミニウムといった導
体から形成されており、略円盤形状を有している。下部電極１８は、電極プレート１６上
に設けられている。下部電極１８は、例えばアルミニウムといった導体から形成されてお
り、略円盤形状を有している。下部電極１８は、電極プレート１６に電気的に接続されて
いる。
【００２５】
　静電チャック２０は、下部電極１８上に設けられている。静電チャック２０の上面の上
には、被加工物Ｗが載置される。静電チャック２０は、誘電体から形成された本体を有す
る。静電チャック２０の本体内には、膜状の電極が設けられている。静電チャック２０の
電極は、スイッチを介して直流電源２２に接続されている。静電チャック２０の電極に直
流電源２２からの電圧が印加されると、静電チャック２０と被加工物Ｗとの間で静電引力
が発生する。発生した静電引力により、被加工物Ｗは静電チャック２０に引き付けられ、
当該静電チャック２０によって保持される。
【００２６】
　下部電極１８の周縁部上には、被加工物Ｗのエッジを囲むように、フォーカスリングＦ
Ｒが配置される。フォーカスリングＦＲは、エッチングの均一性を向上させるために設け
られている。フォーカスリングＦＲは、限定されるものではないが、シリコン、炭化シリ
コン、又は、石英から形成され得る。
【００２７】
　下部電極１８の内部には、流路１８ｆが設けられている。流路１８ｆには、チャンバ本
体１２の外部に設けられているチラーユニット２６から配管２６ａを介して熱交換媒体（
例えば冷媒）が供給される。流路１８ｆに供給された熱交換媒体は、配管２６ｂを介して
チラーユニット２６に戻される。プラズマ処理装置１０では、静電チャック２０上に載置
された被加工物Ｗの温度が、熱交換媒体と下部電極１８との熱交換により、調整される。
【００２８】
　プラズマ処理装置１０には、ガス供給ライン２８が設けられている。ガス供給ライン２
８は、伝熱ガス供給機構からの伝熱ガス、例えばＨｅガスを、静電チャック２０の上面と
被加工物Ｗの裏面との間に供給する。
【００２９】
　プラズマ処理装置１０は、上部電極３０を更に備えている。上部電極３０は、ステージ
１４の上方に設けられている。上部電極３０は、部材３２を介して、チャンバ本体１２の
上部に支持されている。部材３２は、絶縁性を有する材料から形成されている。上部電極
３０は、天板３４及び支持体３６を含み得る。天板３４の下面は、チャンバ１２ｃ側の下
面であり、チャンバ１２ｃを画成している。天板３４は、ジュール熱の少ない低抵抗の導
電体又は半導体から形成され得る。天板３４には、複数のガス吐出孔３４ａが形成されて
いる。複数のガス吐出孔３４ａは、当該天板３４をその板厚方向に貫通している。
【００３０】
　支持体３６は、天板３４を着脱自在に支持するものであり、例えばアルミニウムといっ
た導電性材料から形成され得る。支持体３６の内部には、ガス拡散室３６ａが設けられて
いる。ガス拡散室３６ａからは、複数のガス吐出孔３４ａにそれぞれ連通する複数のガス
通流孔３６ｂが下方に延びている。支持体３６には、ガス拡散室３６ａに処理ガスを導く
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ガス導入口３６ｃが形成されている。ガス導入口３６ｃには、ガス供給管３８が接続され
ている。
【００３１】
　ガス供給管３８には、バルブ群４２及び流量制御器群４４を介して、ガスソース群４０
が接続されている。ガスソース群４０は、複数のガスソースを含んでいる。複数のガスソ
ースは、方法ＭＴで利用される処理ガスを構成する複数のガスのソースを含んでいる。バ
ルブ群４２は、複数の開閉バルブを含んでいる。流量制御器群４４は、複数の流量制御器
を含んでいる。複数の流量制御器の各々は、マスフローコントローラ又は圧力制御式の流
量制御器である。ガスソース群４０の複数のガスソースは、バルブ群４２の対応のバルブ
、及び、流量制御器群４４の対応の流量制御器を介してガス供給管３８に接続されている
。
【００３２】
　プラズマ処理装置１０では、チャンバ本体１２の内壁に沿って、シールド４６が着脱自
在に設けられている。シールド４６は、支持部１３の外周にも設けられている。シールド
４６は、チャンバ本体１２にエッチング副生物が付着することを防止する。シールド４６
は、例えば、アルミニウム材にＹ２Ｏ３等のセラミックスを被覆することにより構成され
得る。
【００３３】
　支持部１３とチャンバ本体１２の側壁との間には、バッフルプレート４８が設けられて
いる。バッフルプレート４８は、例えば、アルミニウム製の母材にＹ２Ｏ３等のセラミッ
クスを被覆することにより構成される。バッフルプレート４８には、複数の貫通孔が形成
されている。バッフルプレート４８の下方、且つ、チャンバ本体１２の底部には、排気口
１２ｅが設けられている。排気口１２ｅには、排気管５２を介して排気装置５０が接続さ
れている。排気装置５０は、圧力制御弁、及び、ターボ分子ポンプといった真空ポンプを
有している。
【００３４】
　プラズマ処理装置１０は、第１の高周波電源６２及び第２の高周波電源６４を更に備え
ている。第１の高周波電源６２は、プラズマ生成用の第１の高周波を発生する電源である
。第１の高周波の周波数は、例えば、２７ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲内の周波数である
。第１の高周波電源６２は、整合器６６及び電極プレート１６を介して下部電極１８に接
続されている。整合器６６は、第１の高周波電源６２の出力インピーダンスと負荷側（下
部電極１８側）の入力インピーダンスを整合させるための回路を有している。なお、第１
の高周波電源６２は、整合器６６を介して、上部電極３０に接続されていてもよい。
【００３５】
　第２の高周波電源６４は、被加工物Ｗにイオンを引き込むための第２の高周波を発生す
る電源である。第２の高周波の周波数は、第１の高周波の周波数よりも低い。第２の高周
波の周波数は、例えば４００ｋＨｚ～１３．５６ＭＨｚの範囲内の周波数である。第２の
高周波電源６４は、整合器６８及び電極プレート１６を介して下部電極１８に接続されて
いる。整合器６８は、第２の高周波電源６４の出力インピーダンスと負荷側（下部電極１
８側）の入力インピーダンスを整合させるための回路を有している。
【００３６】
　プラズマ処理装置１０は、直流電源部７０を更に備え得る。直流電源部７０は、上部電
極３０に接続されている。直流電源部７０は、負の直流電圧を発生し、当該直流電圧を上
部電極３０に与えることが可能である。
【００３７】
　プラズマ処理装置１０は、制御部Ｃｎｔを更に備え得る。制御部Ｃｎｔは、プロセッサ
、記憶部、入力装置、表示装置等を備えるコンピュータであり得る。制御部Ｃｎｔは、プ
ラズマ処理装置１０の各部を制御する。制御部Ｃｎｔでは、入力装置を用いて、オペレー
タがプラズマ処理装置１０を管理するためにコマンドの入力操作等を行うことができる。
また、制御部Ｃｎｔでは、表示装置により、プラズマ処理装置１０の稼働状況を可視化し
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て表示することができる。さらに、制御部Ｃｎｔの記憶部には、プラズマ処理装置１０で
実行される各種処理をプロセッサにより制御するための制御プログラム、及び、レシピデ
ータが格納されている。制御部Ｃｎｔのプロセッサが制御プログラムを実行して、レシピ
データに従ってプラズマ処理装置１０の各部を制御することにより、方法ＭＴがプラズマ
処理装置１０で実行される。
【００３８】
　再び図１を参照する。以下、プラズマ処理装置１０を用いて図２、図３、図４の（ａ）
、及び、図４の（ｂ）に示した被加工物Ｗに適用される場合を例にとって、方法ＭＴを説
明する。なお、方法ＭＴが適用される対象は、被加工物Ｗに限定されるものではない。ま
た、方法ＭＴは、プラズマ処理装置１０以外のプラズマ処理装置を用いて実行されてもよ
い。
【００３９】
　方法ＭＴは、被加工物Ｗがプラズマ処理装置１０のチャンバ１２ｃ内で静電チャック２
０上に載置された状態で実行される。方法ＭＴでは、まず、工程ＳＴ１において、第１の
プラズマ処理が実行される。方法ＭＴでは、続く工程ＳＴ２において、第２のプラズマ処
理が実行される。
【００４０】
　工程ＳＴ１の第１のプラズマ処理及び工程ＳＴ２の第２のプラズマ処理において、チャ
ンバ内では処理ガスのプラズマが生成される。処理ガスは、水素原子、フッ素原子、及び
、炭素原子を含み、且つ、硫黄含有ガスを含む。処理ガスは、水素原子を含めるために、
Ｈ２ガス、ＣｘＨｙガス（炭化水素ガス）、及び、ＣｘＨｙＦｚガス（ハイドロフルオロ
カーボンガス）のうち一種以上のガスを含む。処理ガスは、フッ素原子を含めるために、
フッ素含有ガスを含んでいる。フッ素含有ガスは、ＨＦガス、ＮＦ３ガス、ＳＦ６ガス、
ＷＦ６ガス、ＣｘＦＹガス（フルオロカーボンガス）、及び、ＣｘＨｙＦｚガス、のうち
一種以上のガスを含む。処理ガスは、炭素原子を含めるために、ＣｘＨｙガス（炭化水素
ガス）、及び、ＣｘＨｙＦｚガス（ハイドロフルオロカーボンガス）のうち一種以上のガ
スを含む。なお、ｘ、ｙ、ｚは、自然数である。また、処理ガスは、硫黄含有ガスとして
、Ｈ２Ｓガス、ＣＯＳガス、ＣＨ３ＳＨガス、ＳＢｒ２ガス、Ｓ２Ｂｒ２ガス、ＳＦ２ガ
ス、Ｓ２Ｆ２ガス、ＳＦ４ガス、ＳＦ６ガス、Ｓ２Ｆ１０ガス、ＳＣｌ２ガス、Ｓ２Ｃｌ

２ガス、及び、Ｓ３Ｃｌ３ガスのうち一種以上のガスを含み得る。なお、処理ガスは、Ｈ
Ｂｒガスといったハロゲン含有ガスを更に含んでいてもよい。また、処理ガスは、Ｏ２ガ
ス、ＣＯガス、ＣＯ２ガスといった酸素含有ガスを含んでいてもよい。一例においては、
処理ガスは、水素ガス、ハイドフルオロカーボンガス、及び、フッ素含有ガスを含む混合
ガスである。より具体的な一例では、処理ガスは、Ｈ２ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、ＳＦ６ガ
ス、及び、ＨＢｒガスを含む混合ガスであり得る。
【００４１】
　工程ＳＴ１の第１のプラズマ処理及び工程ＳＴ２の第２のプラズマ処理において、被加
工物Ｗの温度は、－１５℃以下の温度に設定される。被加工物Ｗの温度は、流路１８ｆに
供給される熱交換媒体の温度により調整される。
【００４２】
　工程ＳＴ１では、チャンバ１２ｃの圧力が第１の圧力に設定され、工程ＳＴ２では、チ
ャンバ１２ｃの圧力が第２の圧力に設定される。第１の圧力は、第２の圧力よりも低い。
例えば、第１の圧力は、２Ｐａ（パスカル）、即ち１５ｍＴｏｒｒ以下であり、第２の圧
力は３．３３３Ｐａ（パスカル）、即ち２５ｍＴｏｒｒ以上である。
【００４３】
　一実施形態では、方法ＭＴの実行後に多層膜ＭＦに形成されるべき開口ＯＰの所望のア
スペクト比の半分以上、且つ、当該所望のアスペクト比よりも小さいアスペクト比を有す
る開口が多層膜ＭＦに形成されるまで、工程ＳＴ１が実行される。しかる後に、所望のア
スペクト比の開口ＯＰが形成されるまで、工程ＳＴ２が実行される。
【００４４】
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　以下、図６の（ａ）、図６の（ｂ）、図７の（ａ）、及び、図７の（ｂ）を参照する。
図６の（ａ）は、硫黄含有ガスを含まない処理ガスを用いたプラズマエッチング中のマス
クの一部領域の平面図であり、図６の（ｂ）は、硫黄含有ガスを含まない処理ガスを用い
たプラズマエッチング中の被加工物の断面図である。図７の（ａ）は、硫黄含有ガスを含
む処理ガスを用いたプラズマエッチング中のマスクの一部領域の平面図であり、図７の（
ｂ）は、硫黄含有ガスを含む処理ガスを用いたプラズマエッチング中の被加工物の断面図
である。
【００４５】
　硫黄含有ガスを含まず、炭素原子、フッ素原子、及び、水素原子を含む処理ガスのプラ
ズマを用いた多層膜ＭＦのエッチングでは、マスク上に炭素を含有する堆積物が形成され
る。プラズマエッチング中には、堆積物、又は、堆積物及びマスクが、それらと反応する
活性種によってエッチングされることにより、マスクＭＫＣの複数の開口ＭＯの形状が定
められる。即ち、初期のマスクＩＭの残部、又は、初期のマスクＩＭの残部と堆積物によ
って、プラズマエッチング中のマスクＭＫＣの複数の開口ＭＯの形状が定められる。なお
、活性種は、多層膜ＭＦのエッチング中に発生する酸素を含む。
【００４６】
　多層膜ＭＦのエッチング中に発生する酸素の量は、高い密度で開口ＭＯが形成されてい
る領域ＤＲでは多く、低い密度で開口ＭＯが形成されている領域ＩＲでは少ない。したが
って、図６の（ａ）及び図６の（ｂ）に示すように、マスクＭＫＣの幾つかの開口ＭＯが
変形する。例えば、領域ＩＲの幾つかの開口ＭＯの平面形状が円形から変形する。その結
果、マスクＭＫＣの複数の開口ＭＯの形状が不均一になる。マスクＭＫＣの複数の開口Ｍ
Ｏの形状が不均一になると、これら複数の開口ＭＯの下方において多層膜ＭＦが均一にエ
ッチングされず、多層膜ＭＦに形成される複数の開口ＯＰの形状が、不均一になり、当該
複数の開口ＯＰの垂直性が低くなる。
【００４７】
　一方、方法ＭＴでは、硫黄含有ガス中の硫黄を含む堆積物がマスク上に形成され、当該
マスクと堆積物によって、プラズマエッチング中のマスクＭＫの複数の開口ＭＯの形状が
定められる。硫黄を含む堆積物の膜は、比較的均一な膜厚でマスク上に形成される。した
がって、方法ＭＴによれば、図７の（ａ）及び図７の（ｂ）に示すように、プラズマエッ
チング中にマスクＭＫの複数の開口ＭＯの変形が抑制され、マスクＭＫの複数の開口ＭＯ
の形状の均一性が高められる。
【００４８】
　しかしながら、硫黄含有ガスが処理ガスに含められると、マスクが比較的大きくエッチ
ングされる。即ち、選択性が低くなる。方法ＭＴでは、選択性を高めるために、静電チャ
ック２０の温度が－１５℃以下の温度に設定される。静電チャック２０の温度が－１５℃
以下の温度に設定されると、多層膜ＭＦのエッチングレートが高くなる。したがって、選
択性が高くなる。
【００４９】
　但し、静電チャック２０の温度が－１５℃以下の温度に設定されると、多層膜ＭＦの積
層方向に対して多層膜ＭＦに形成される開口に曲がりが生じる。多層膜ＭＦに形成される
開口の曲がりを抑制するために、方法ＭＴでは、工程ＳＴ１におけるチャンバ１２ｃの第
１の圧力が、工程ＳＴ２におけるチャンバ１２ｃの第２の圧力よりも低い圧力に設定され
る。チャンバ１２ｃの圧力が低い場合には、積層方向に延びる垂直性の高い開口ＯＰが多
層膜ＭＦに形成されるが、選択性が低くなる。一方、チャンバ１２ｃの圧力が高い場合に
は、多層膜ＭＦのエッチングにおいて選択性を高めることができる。したがって、方法Ｍ
Ｔによれば、選択性を高め、且つ、多層膜ＭＦに形成される複数の開口ＯＰの形状の均一
性及び垂直性を高めることができる。
【００５０】
　以上、方法ＭＴの実施形態について説明してきたが、上述した実施形態に限定されるこ
となく種々の変形態様を構成可能である。方法ＭＴには、容量結合型のプラズマ処理装置
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以外のプラズマ処理装置を用いることができる。例えば、方法ＭＴには、誘導結合型のプ
ラズマ処理装置、又は、マイクロ波といった表面波を用いてプラズマを生成するプラズマ
処理装置を用いることができる。
【００５１】
　以下、方法ＭＴの評価のために行った種々の実験について説明する。まず、実験におい
て求めた幾つか評価値について、それらの定義を説明する。なお、以下に説明する評価値
の取得のために行った実験では、初期のマスク、即ちプラズマエッチング前のマスクの開
口の平面形状は円形であった。
【００５２】
　幾つかの実験では、評価値として、面積比を求めた。「面積比」は、実験のプラズマエ
ッチング後のマスクのパターン領域ＰＲの中心部の開口ＭＯの面積によって、当該プラズ
マエッチング後のマスクのパターン領域ＰＲの端部の開口ＭＯの面積を除した値である。
「面積比」は、その値が１に近いほど、マスクの複数の開口ＭＯの形状が均一であること
を表す。
【００５３】
　また、幾つかの実験では、扁平率を求めた。「扁平率」は、実験のプラズマエッチング
後のマスクのパターン領域ＰＲの端部の開口ＭＯの長径と短径の差を、当該長径により除
した値である。「扁平率」は、その値が０に近いほど、パターン領域ＰＲの端部、即ち、
粗領域でのマスクの開口の変形（歪み）が少ないことを表す。
【００５４】
　また、幾つかの実験では、変化率を求めた。変化率は、以下の式（１）で定義される。
変化率（％）＝（Ｐ－Ｑ）/Ｐ×１００　　　…（１）
式（１）において、Ｐは、初期のマスクにおける二つの近傍の開口ＩＭＯの重心間の距離
である。Ｑは、これら二つの近傍の開口ＩＭＯの下方でプラズマエッチングにより多層膜
ＭＦに形成された二つの開口ＯＰの底部における重心間の距離である。変化率の平均値、
及び、３×（変化率の標準偏差）、即ち変化率の３σが小さければ、多層膜ＭＦに形成さ
れた複数の開口ＯＰの形状が均一であり、且つ、当該複数の開口ＯＰの垂直性が高い。
【００５５】
　また、幾つかの実験では、選択比を求めた。選択比は、多層膜のエッチングレートをマ
スクのエッチングレートで除した値として定義される。選択比は、その値が大きいほど、
マスクのエッチングを抑制しつつ、多層膜をエッチングすることができること、即ち、選
択性が高いことを示す。
【００５６】
　（第１の実験）
【００５７】
　第１の実験では、図２、図３、図４（ａ）、及び、図４の（ｂ）に示した被加工物Ｗを
準備し、プラズマ処理装置１０を用いて多層膜ＭＦのプラズマエッチングを行い、多層膜
ＭＦに形成された複数の開口ＯＰのアスペクト比と、面積比、扁平率、及び、マスクのエ
ッチングレートの各々との関係を求めた。第１の実験では、処理ガスが３．５％の流量比
でＨ２Ｓガスを含む条件と処理ガスがＨ２Ｓガスを含まない条件のそれぞれで、多層膜Ｍ
Ｆのプラズマエッチングを行った。なお、Ｈ２Ｓガスの流量比は、処理ガスの全流量に対
するＨ２Ｓガスの流量の比である。第１の実験におけるプラズマエッチングのその他の条
件を以下に示す。
【００５８】
　＜第１の実験におけるプラズマエッチングの条件＞
・処理ガス：Ｈ２ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、Ｈ２Ｓガス、及び、ＨＢｒガスを含む混合ガス
・チャンバ１２ｃの圧力：３．３３３Ｐａ（２５ｍＴｏｒｒ）
・静電チャック２０の温度：０℃
・第１の高周波：２．５ｋＷ、４０ＭＨｚ、連続波
・第２の高周波：７ｋＷ、０．４ＭＨｚ、連続波
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【００５９】
　図８の（ａ）は、第１の実験において求めたアスペクト比と面積比との関係を示すグラ
フであり、図８の（ｂ）に、第１の実験において求めたアスペクト比と扁平率との関係を
示すグラフである。図９は、第１の実験において求めたアスペクト比とマスクのエッチン
グレートとの関係を示すグラフである。図８の（ａ）及び図８の（ｂ）に示すように、Ｈ

２Ｓガスを含む処理ガスを用いたプラズマエッチングでは、Ｈ２Ｓガスを含まない処理ガ
スを用いたプラズマエッチングに比べて、面積比が１に近く、偏平率が小さかった。即ち
、硫黄含有ガスの一種であるＨ２Ｓガスを処理ガスに含めることで、パターン領域ＰＲの
端部におけるマスクの開口の変形が抑制され、且つ、マスクの複数の開口の形状が均一に
なることが確認された。但し、図９に示すように、Ｈ２Ｓガスを含む処理ガスを用いたプ
ラズマエッチングでは、Ｈ２Ｓガスを含まない処理ガスを用いたプラズマエッチングに比
べて、マスクのエッチングレートが高かった。即ち、Ｈ２Ｓガスを含む処理ガスを用いた
プラズマエッチングでは、Ｈ２Ｓガスを含まない処理ガスを用いたプラズマエッチングに
比べて、選択性が低くなっていた。
【００６０】
　（第２の実験）
【００６１】
　第２の実験では、第１の実験で用いた被加工物と同様の被加工物Ｗを準備し、プラズマ
処理装置１０を用いて多層膜ＭＦのプラズマエッチングを行い、静電チャック２０の温度
と、選択比及び変化率の３σの各々との関係を求めた。以下に、第２の実験におけるプラ
ズマエッチングの条件を示す。なお、第２の条件においては、処理ガスは、ＳＦ６ガスを
３．５％の流量比で含んでいた。
【００６２】
　＜第２の実験におけるプラズマエッチングの条件＞
・処理ガス：Ｈ２ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、ＳＦ６ガス、及び、ＨＢｒガスを含む混合ガス
・チャンバ１２ｃの圧力：３．３３３Ｐａ（２５ｍＴｏｒｒ）
・第１の高周波：２．５ｋＷ、４０ＭＨｚ、連続波
・第２の高周波：７ｋＷ、０．４ＭＨｚ、連続波
・多層膜ＭＦに形成した開口ＯＰのアスペクト比：８０
【００６３】
　図１０の（ａ）は、第２の実験において求めた静電チャックの温度と選択比との関係を
示すグラフであり、図１０の（ｂ）は、第２の実験において求めた静電チャックの温度と
変化率の３σとの関係を示すグラフである。図１０の（ａ）に示すように、静電チャック
の温度が低下すると、選択比が高くなっていた。したがって、静電チャックの温度を低い
温度に設定することにより、選択性を改善できることが確認された。一方、図１０の（ｂ
）に示すように、静電チャックの温度が低下すると、変化率の３σが大きくなっていた。
したがって、静電チャックの温度が低下すると、多層膜ＭＦに形成された複数の開口ＯＰ
の形状が不均一になることが確認された。
【００６４】
　（第３の実験）
【００６５】
　第３の実験では、プラズマ処理装置１０を用いて第２の実験と同様の条件で、シリコン
酸化膜及びシリコン窒化膜のエッチングを行った。第３の実験では、静電チャック２０の
温度とエッチングレートの平均値との関係を求めた。エッチングレートの平均値は、シリ
コン酸化膜のエッチングレートとシリコン窒化膜のエッチングレートとの平均値である。
図１１は、第３の実験において求めた静電チャックの温度とエッチングレートの平均値と
の関係を示すグラフである。図１１に示すように、静電チャックの温度が－１５℃以下で
ある場合に、相当に高いエッチングレートの平均値が得られていた。したがって、静電チ
ャックの温度を－１５℃以下に設定することで、多層膜ＭＦのエッチングレートを高め、
選択性を高めることが可能であることが確認された。
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【００６６】
　（第４の実験）
【００６７】
　第４の実験では、処理ガスに含める硫黄含有ガスとしてＳＦ６ガスを用いた。第４の実
験では、第１の実験で用いた被加工物と同様の被加工物Ｗを準備し、プラズマ処理装置１
０を用いて多層膜ＭＦのプラズマエッチングを行い、ＳＦ６ガスの流量比と、面積比、マ
スクのパターン領域ＰＲの中心部の開口ＭＯの扁平率、マスクのパターン領域ＰＲの端部
の開口ＭＯの扁平率、変化率の平均値、及び、変化率の３σの各々との関係を求めた。な
お、ＳＦ６ガスの流量比は、処理ガスの全流量に対するＳＦ６ガスの流量の比である。以
下に、第４の実験におけるプラズマエッチングの条件を示す。
【００６８】
　＜第４の実験におけるプラズマエッチングの条件＞
・処理ガス：Ｈ２ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、ＨＢｒガス、及び、ＳＦ６ガスを含む混合ガス
・チャンバ１２ｃの圧力：３．３３３Ｐａ（２５ｍＴｏｒｒ）
・静電チャック２０の温度：－４０℃
・第１の高周波：２．５ｋＷ、４０ＭＨｚ、連続波
・第２の高周波：７ｋＷ、０．４ＭＨｚ、連続波
・多層膜ＭＦに形成した開口ＯＰのアスペクト比：９０
【００６９】
　図１２の（ａ）は、第４の実験において求めたＳＦ６ガスの流量比と面積比との関係を
示すグラフであり、図１２の（ｂ）は、第４の実験において求めた、ＳＦ６ガスの流量比
と、マスクのパターン領域の中心部の開口の扁平率及びマスクのパターン領域の端部の開
口の扁平率の各々との関係を示すグラフである。硫黄含有ガスとしてＨ２Ｓガスに代えて
ＳＦ６ガスを用いても、図１２の（ａ）及び図１２の（ｂ）に示すように、面積比が１に
近く、扁平率が小さかった。したがって、任意の硫黄含有ガスを用いることで、マスクの
開口の変形が抑制され、且つ、マスクの複数の開口の形状が均一になるものと推測される
。なお、ＳＦ６ガスの流量比が１０％以上である場合に、マスクの開口の変形が更に抑制
され、且つ、マスクの複数の開口の形状が更に均一になっていた。
【００７０】
　図１３は、第４の実験において求めた、ＳＦ６ガスの流量比と、変化率の平均値及び変
化率の３σの各々との関係を示すグラフである。図１３に示すように、変化率の平均値は
ＳＦ６ガスの流量比に依存せず、略ゼロであった。また、ＳＦ６ガスの流量比に依存せず
、変化率の３σは大きかった。したがって、第４の実験のプラズマエッチングの条件では
、ＳＦ６ガスの流量比に依存せず、多層膜ＭＦに形成された複数の開口ＯＰの形状が不均
一であることが確認された。なお、変化率の３σが大きいにもかかわらず変化率の平均値
が小さくなっていたのは、多層膜ＭＦの積層方向に対して開口ＯＰが延在する方向にバラ
ツキが生じており、正の値を有する変化率と負の値を有する変化率が存在していたことが
原因であった。多層膜ＭＦに形成される複数の開口ＯＰの形状が不均一であり、且つ、複
数の開口ＯＰの垂直性が低ければ変化率の３σは大きくなるので、多層膜ＭＦに形成され
る複数の開口ＯＰの形状の均一性及び複数の開口ＯＰの垂直性の双方は、変化率の３σの
みを評価可能であることが第４の実験の結果から理解できる。
【００７１】
　（第５の実験）
【００７２】
　第５の実験では、第１の実験で用いた被加工物と同様の被加工物Ｗを準備し、プラズマ
処理装置１０を用いて多層膜ＭＦのプラズマエッチングを行い、多層膜ＭＦに形成された
開口ＯＰのアスペクト比と変化率の３σとの関係を求めた。以下に、第５の実験における
プラズマエッチングの条件を示す。なお、第５の実験では、ＳＦ６ガスの流量比は１４％
であった。また、以下に示す通り、第５の実験では、チャンバ１２ｃの圧力を、以下の条
件５Ａ，５Ｂ，５Ｃ，５Ｄのそれぞれに設定した。
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　＜第５の実験におけるプラズマエッチングの条件＞
・処理ガス：Ｈ２ガス、ＣＨ２Ｆ２ガス、ＳＦ６ガス、及び、ＨＢｒガスを含む混合ガス
・チャンバ１２ｃの圧力
　条件５Ａ：１５ｍＴｏｒｒ（２Ｐａ）で一定
　条件５Ｂ：２５ｍＴｏｒｒ（３．３３３Ｐａ）で一定
　条件５Ｃ
　　アスペクト比が４０になるまで：１５ｍＴｏｒｒ（２Ｐａ）
　　アスペクト比が４０になってから：２５ｍＴｏｒｒ（３．３３３Ｐａ）
　条件５Ｄ：
　　アスペクト比が６０になるまで：１５ｍＴｏｒｒ（２Ｐａ）
　　アスペクト比が６０になってから：２５ｍＴｏｒｒ（３．３３３Ｐａ）
・静電チャック２０の温度：－４０℃
・第１の高周波：２．５ｋＷ、４０ＭＨｚ、連続波
・第２の高周波：７ｋＷ、０．４ＭＨｚ、連続波
【００７４】
　図１４は、第５の実験において求めたアスペクト比と変化率の３σとの関係を示すグラ
フである。図１４に示すように、条件５Ａのプラズマエッチング、即ち、チャンバ１２ｃ
の圧力を１５ｍＴｏｒｒ（２Ｐａ）で変更しなかったプラズマエッチングでは、変化率の
３σは小さかったが、選択性が低く、マスクＭＫを維持することができず高いアスペクト
比の複数の開口を多層膜ＭＦに形成することができなかった。条件５Ｂのプラズマエッチ
ング、即ち、チャンバ１２ｃの圧力を２５ｍＴｏｒｒ（３．３３３Ｐａ）で変更しなかっ
たプラズマエッチングでは、多層膜ＭＦに形成された複数の開口ＯＰのアスペクト比が５
０よりも大きい場合には、変化率の３σが相当に大きくなった。
【００７５】
　一方、条件５Ｃ及び条件５Ｄの各々のプラズマエッチング、即ち、最初にチャンバ１２
ｃの圧力を比較的低い圧力に設定して第１のプラズマ処理を行い、次いでチャンバ１２ｃ
の圧力を比較的高い圧力に設定して第２のプラズマ処理を行うプラズマエッチングでは、
条件５Ａのプラズマエッチングよりも高いアスペクト比の開口を多層膜ＭＦに形成するこ
とができた。また、条件５Ｃ及び条件５Ｄの各々のプラズマエッチングでは、条件５Ｂの
プラズマエッチングよりも小さい変化率の３σを有する複数の開口ＯＰを多層膜ＭＦに形
成することができた。また、条件５Ｃの場合のプラズマエッチングに比べて、条件５Ｄの
プラズマエッチングでは、より高いアスペクト比を有する複数の開口を相当に小さい変化
率の３σで形成可能であることから、多層膜ＭＦに形成されるべき開口ＯＰの所望のアス
ペクト比の半分以上、且つ、所望のアスペクト比よりも小さいアスペクト比を有する開口
が多層膜ＭＦに形成されるまで、低圧でのプラズマ処理（第１のプラズマ処理）を実行し
、次いで、高圧でのプラズマ処理（第２のプラズマ処理）を行うことで、選択性を高め、
且つ、多層膜ＭＦに形成される複数の開口ＯＰの形状の均一性及び垂直性を更に高めるこ
とが可能であるものと考えられる。
【符号の説明】
【００７６】
　１０…プラズマ処理装置、１２…チャンバ本体、１２ｃ…チャンバ、１４…ステージ、
１８…下部電極、２０…静電チャック、５０…排気装置、６２…第１の高周波電源、６４
…第２の高周波電源、Ｗ…被加工物、ＭＦ…多層膜、Ｆ１…シリコン酸化膜、Ｆ２…シリ
コン窒化膜、ＩＭ，ＭＫ…マスク、ＰＲ…パターン領域、ＩＭＯ，ＭＯ…開口、ＯＰ…開
口。
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