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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路パターンを有するエッチン
グマスクを形成する工程と、
　前記エッチングマスクを介して前記被エッチング膜をエッチングし、前記被エッチング
膜に溝または孔を形成する工程と、
　オゾンを含むガスによる処理を少なくとも含んで前記エッチングマスクを除去する工程
と、
　前記除去工程までの工程により前記被エッチング膜に入ったダメージを回復ガスとして
シリル化ガスを供給してシリル化処理を行うことにより回復させる工程と
を有し、
　前記ダメージを回復させる工程は、前記シリル化ガスを供給する前および／または供給
開始後に、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に適したものとなるように前記半
導体基板を加熱して前記水分量を調整することを含むことを特徴とする半導体装置の製造
方法。
【請求項２】
　前記エッチングマスクを除去する工程は、前記処理ガスとしてオゾンと水蒸気を用いて
前記エッチングマスクを変性させた後、純水または薬液により処理することを特徴とする
請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３】
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　前記エッチングマスクを除去する工程は、前記処理ガスとしてオゾンを用いて前記エッ
チングマスクを変性させた後、純水または薬液により処理することを特徴とする請求項１
に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記エッチングマスクを除去する工程の後、前記ダメージを回復させる工程に先立って
前記半導体基板を洗浄する工程をさらに有することを特徴とする請求項１から請求項３の
いずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路パターンを有するエッチン
グマスクを形成する工程と、
　前記エッチングマスクを介して前記被エッチング膜をエッチングし、前記被エッチング
膜に溝または孔を形成する工程と、
　前記エッチングマスクを除去する工程と、
　前記除去工程までの工程により前記被エッチング膜に入ったダメージを回復ガスとして
シリル化ガスを供給してシリル化処理を行うことにより回復させる工程と
を有し、
　前記ダメージを回復させる工程は、前記シリル化ガスを供給する前および／または供給
開始後に、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に適したものとなるように前記半
導体基板を加熱して前記水分量を調整することを含むことを特徴とする半導体装置の製造
方法。
【請求項６】
　前記シリル化ガスを供給する前の加熱および／または供給開始後の加熱は、５０～２０
０℃で行われることを特徴とする請求項１から請求項５のいずれか１項に記載の半導体装
置の製造方法。
【請求項７】
　前記シリル化ガスを供給する前の加熱および供給開始後の加熱の両方を行い、前記シリ
ル化ガスを供給する前の加熱を第１の温度で行い、前記供給開始後の加熱は、第１の温度
よりも高い第２の温度で行うことを特徴とする請求項１から請求項６のいずれか１項に記
載の半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路パターンを有するエッチン
グマスクを形成する工程と、
　前記エッチングマスクを介して前記被エッチング膜をドライエッチングによりエッチン
グし、前記被エッチング膜に溝または孔を形成する工程と、
　前記エッチングに引き続きドライ処理によりエッチングマスクを除去する工程と、
　前記エッチングマスクを除去する工程後に半導体基板が存在する環境に水分を導入して
半導体基板に水分を供給する工程と、
　水分が吸着された半導体基板を加熱する工程と、
　前記加熱工程後に、前記除去工程までの工程により前記被エッチング膜に入ったダメー
ジを回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理を行うことにより回復させる工
程と
を有し、
　前記加熱工程は、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に適したものとなるよう
に前記半導体基板を加熱して前記水分量を調整することを特徴とする半導体装置の製造方
法。
【請求項９】
　前記ドライエッチングによりエッチングし、前記被エッチング膜に溝または孔を形成す
る工程と、前記エッチングマスクを除去する工程と、前記ダメージ回復工程とは、一つの
ユニット内で行われることを特徴とする請求項８に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
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　前記エッチングマスクを除去する工程は、酸素プラズマを用いたドライアッシング処理
によって行うことを特徴とする請求項８または請求項９に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　前記エッチングマスクを除去する工程は、酸素ラジカルを用いたドライ処理によって行
うことを特徴とする請求項８または請求項９に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　前記ダメージを回復させる工程は、前記シリル化ガスの供給開始後に基板を加熱するこ
とを含むことを特徴とする請求項８から請求項１１のいずれか１項に記載の半導体装置の
製造方法。
【請求項１３】
　前記水分が吸着された半導体基板を加熱する工程を第１の温度で行い、前記シリル化ガ
スの供給開始後の加熱を第１の温度よりも高い第２の温度で行うことを特徴とする請求項
１２に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１４】
　前記水分が吸着された半導体基板を加熱する工程の加熱の温度は５０～２００℃である
ことを特徴とする請求項８から請求項１３のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法
。
【請求項１５】
　前記半導体基板に水分を供給する工程は、半導体基板が存在する環境に大気を導入する
ことにより行われることを特徴とする請求項８から請求項１４のいずれか１項に記載の半
導体装置の製造方法。
【請求項１６】
　前記シリル化処理は、シリル化ガスとして、分子内にシラザン結合（Ｓｉ－Ｎ）を有す
る化合物を用いて行なうことを特徴とする請求項１から請求項１５のいずれか１項に記載
の半導体装置の製造方法。
【請求項１７】
　前記分子内にシラザン結合を有する化合物が、ＴＭＤＳ（1,1,3,3-Tetramethyldisilaz
ane）、ＴＭＳＤＭＡ（Dimethylaminotrimethylsilane）、ＤＭＳＤＭＡ（Dimethylsilyl
dimethylamine）、ＴＭＳＰｙｒｏｌｅ（1-Trimethylsilylpyrole）、ＢＳＴＦＡ（N,O-B
is(trimethylsilyl)trifluoroacetamide）、ＢＤＭＡＤＭＳ（Bis(dimethylamino)dimeth
ylsilane）であることを特徴とする請求項１６に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１８】
　所定パターンが形成されたエッチングマスクを介して半導体基板上の被エッチング層を
エッチング装置によりエッチングして被エッチング膜に溝または孔を形成した後、半導体
基板を処理する基板処理システムであって、
　オゾンを含む処理ガスにより前記エッチングマスクを変性させる変性装置と、
　変性したエッチングマスクを純水または薬液により除去する洗浄装置と、
　回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理することにより前記被エッチング
膜に入ったダメージを回復させ、かつ半導体基板を加熱する機能を有する回復処理装置と
、
　これら装置を制御する制御部と
を具備し、
　前記制御部は、前記変性装置によりエッチングマスクの変性処理を行い、次いで、前記
洗浄装置により変性した前記エッチングマスクの除去処理を行い、次いで前記回復処理装
置において、前記除去処理までに前記被エッチング膜に入ったダメージをシリル化ガスに
よるシリル化処理によって回復させるように制御するとともに、前記回復処理装置におい
て、前記シリル化ガスを供給する前および／または供給開始後に、前記半導体基板の水分
量が前記シリル化処理に適したものとなるように半導体基板を加熱させて前記水分量を調
整させることを特徴とする基板処理システム。
【請求項１９】
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　前記変性装置は、処理ガスとしてオゾンと水蒸気またはオゾン単体を用いることを特徴
とする請求項１８に記載の基板処理システム。
【請求項２０】
　前記変性装置と、前記洗浄装置と、前記回復処理装置とは同一ユニット内に配置されて
いることを特徴とする請求項１８または請求項１９に記載の基板処理システム。
【請求項２１】
　前記制御部は、前記回復処理装置において、前記シリル化ガスを供給する前に半導体基
板を第１の温度に加熱し、供給開始後に半導体基板を第１の温度よりも高い第２の温度で
加熱するように制御することを特徴とする請求項１８から請求項２０のいずれか１項に記
載の基板処理システム。
【請求項２２】
　前記制御部は、前記シリル化ガスを供給する前の加熱および／または供給開始後の加熱
の際の温度を５０～２００℃に制御することを特徴とする請求項１８から請求項２１のい
ずれか１項に記載の基板処理システム。
【請求項２３】
　所定パターンが形成されたエッチングマスクを介して半導体基板上の被エッチング層を
ドライエッチングして被エッチング膜に溝または孔を形成するドライエッチング装置と、
　ドライアッシングにより前記エッチングマスクを除去するドライアッシング装置と、
　回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理することにより前記被エッチング
膜に入ったダメージを回復させる回復処理装置と、
　半導体基板を加熱する加熱機構と、
　半導体基板に水分を供給する機構と
　これら装置および機構を制御する制御部と
を具備し、
　前記ドライエッチング装置、前記ドライアッシング装置、および前記回復処理装置は、
同一処理ユニット内に一体的に設けられて真空雰囲気中で処理がなされ、
　前記制御部は、前記ドライアッシング装置によりエッチングマスクが除去された半導体
基板に前記水分を供給する機構により水分を供給し、次いで、半導体基板を前記加熱機構
により加熱し、その後、前記回復処理装置において回復処理が行われるように制御すると
ともに、前記加熱機構による加熱の際に、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に
適したものとなるように前記水分量を調整させることを特徴とする基板処理システム。
【請求項２４】
　前記加熱機構は前記回復処理装置に設けられ、前記制御部は、前記回復処理装置におい
て、前記シリル化ガスの供給開始後に前記加熱機構により半導体基板を加熱するように制
御することを特徴とする請求項２３に記載の基板処理システム。
【請求項２５】
　前記制御部は、前記回復処理装置において、前記加熱機構が、前記シリル化ガスを供給
する前に半導体基板を第１の温度に加熱し、供給開始後に半導体基板を第１の温度よりも
高い第２の温度で加熱するように制御することを特徴とする請求項２４に記載の基板処理
システム。
【請求項２６】
　前記制御部は、前記回復ガスとしてのシリル化ガスを供給する前に前記加熱機構により
行われる半導体基板の加熱の温度を５０～２００℃に制御することを特徴とする請求項２
３から請求項２５のいずれか１項に記載の基板処理システム。
【請求項２７】
　前記制御部は、前記回復ガスとしてのシリル化ガスを供給開始後に前記回復処理装置に
おいて前記加熱機構により行われる半導体基板の加熱の温度を５０～２００℃に制御する
ことを特徴とする請求項２４から請求項２６のいずれか１項に記載の基板処理システム。
【請求項２８】
　前記半導体基板に水分を導入する機構は、前記処理ユニットに設けられた大気導入部を
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有することを特徴とする請求項２３から請求項２７のいずれか１項に記載の基板処理シス
テム。
【請求項２９】
　コンピュータ上で動作し、実行時に、請求項１から請求項１７のいずれか１項に記載の
製造方法が行なわれるように、コンピュータに製造システムを制御させることを特徴とす
る制御プログラム。
【請求項３０】
　コンピュータ上で動作する制御プログラムが記憶されたコンピュータ読取可能な記憶媒
体であって、
　前記制御プログラムは、実行時に、請求項１から請求項１７のいずれか１項に記載の製
造方法が行われるように、コンピュータに製造システムを制御させることを特徴とするコ
ンピュータ読取可能な記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば、シングルダマシン法やデュアルダマシン法によって形成される半導
体装置の製造方法および半導体装置を製造する際に用いられる基板処理システムに関する
。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの製造プロセスにおいては、配線溝または接続孔の形成にデュアルダマ
シン法が多用されている（例えば、特許文献１参照）。図２１に従来のデュアルダマシン
法によるＣｕ配線の形成方法の一例を模式的に示す説明図を示す。
【０００３】
　先ず、基板上に、例えば、配線層５００、層間絶縁膜５０１、反射防止膜５０２が下か
ら順に形成され、その多層膜構造の表面に第１のレジスト膜５０３が形成される（図２１
（ａ））。次いで第１のレジスト膜５０３がフォトリソグラフィー技術により所定のパタ
ーンにパターンニングされる（図２１（ｂ））。このパターニング工程では、第１のレジ
スト膜５０３が所定のパターンで露光され、その露光部が現像により選択的に除去される
。続いて、この第１のレジスト膜５０３をマスクとしたエッチング処理により、反射防止
膜５０２と層間絶縁膜５０１が蝕刻される。これにより多層膜構造の表面から配線層５０
０に通じる接続孔５０４が形成される（図２１（ｃ））。
【０００４】
　続いて、例えば不要となった第１のレジスト膜５０３がアッシング処理により剥離除去
され（図２１（ｄ））、代わって配線溝を形成するための新たな第２のレジスト膜５０５
が形成される（図２１（ｅ））。第２のレジスト膜５０５はフォトリソグラフィー技術に
よりパターニングされ（図２１（ｆ））、その後、第２のレジスト膜５０５をマスクとし
たエッチング処理により、反射防止膜５０２と層間絶縁膜５０１の一部が蝕刻される。こ
うして接続孔５０４に連通し接続孔５０４よりも幅の広い配線溝５０６が形成される（図
２１（ｇ））。不要となった第２のレジスト膜５０５は剥離除去され（図２１（ｈ））、
接続孔５０４と配線溝５０６の中にＣｕ材料が埋め込まれて、Ｃｕ配線５０７が形成され
る（図２１（ｉ））。
【０００５】
　ところで、半導体装置の微細化にともない、層間絶縁膜のもつ寄生容量は配線のパフォ
ーマンスを向上させる上で重要な因子となってきており、層間絶縁膜自体を低誘電率材料
（Ｌｏｗ－ｋ材料）で構成することが行われている。層間絶縁膜を構成する低誘電率材料
（Ｌｏｗ－ｋ材料）としては、メチル基等のアルキル基を末端基として有するものが一般
的に用いられている。
【０００６】
　しかしながら、上記のような従来のダマシンプロセスにおいては、レジスト膜剥離の際
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に、Ｌｏｗ－ｋ材料からなる層間絶縁膜５０１がダメージを受ける。このようなダメージ
は、層間絶縁膜５０１の誘電率の上昇をもたらし、Ｌｏｗ－ｋ材料を用いる効果が損なわ
れてしまう。
【０００７】
　そのようなダメージを極力小さくすべく、レジスト剥離にＨｅガスおよびＨ２ガスを用
いた高温アッシングが提案されている（非特許文献１）が、この技術では、ダメージの抑
制効果が十分とはいえず、そればかりかレジスト剥離性が低く実用的ではないという問題
がある。
【特許文献１】特開２００２－８３８６９号公報
【非特許文献１】A.Matsushita et al. “Low damage ashing using H2/He plasma for p
orousultra Low-k” Proceeding IITC’03 pp147-149
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明はこのような事情に鑑みてなされたものであり、電気的特性および信頼性に優れ
た半導体装置を製造することができる半導体装置の製造方法およびそのような製造方法を
実現するための基板処理システム、ならびにそのような製造方法を実行する制御プログラ
ムおよびコンピュータ読取可能な記憶媒体を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の第１の観点では、半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路
パターンを有するエッチングマスクを形成する工程と、前記エッチングマスクを介して前
記被エッチング膜をエッチングし、前記被エッチング膜に溝または孔を形成する工程と、
オゾンを含むガスによる処理を少なくとも含んで前記エッチングマスクを除去する工程と
、前記除去工程までの工程により前記被エッチング膜に入ったダメージを回復ガスとして
シリル化ガスを供給してシリル化処理を行うことにより回復させる工程とを有し、前記ダ
メージを回復させる工程は、前記シリル化ガスを供給する前および／または供給開始後に
、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に適したものとなるように前記半導体基板
を加熱して前記水分量を調整することを含むことを特徴とする半導体装置の製造方法を提
供する。
【００１０】
　上記第１の観点において、前記エッチングマスクを除去する工程は、前記処理ガスとし
てオゾンと水蒸気を用いて前記エッチングマスクを変性させた後、純水または薬液により
処理するものとすること、または、前記処理ガスとしてオゾンを用いて前記エッチングマ
スクを変性させた後、純水または薬液により処理するものとすることができる。また、前
記エッチングマスクを除去する工程の後、前記ダメージを回復させる工程に先立って前記
半導体基板を洗浄する工程をさらに有してもよい。
【００１１】
　本発明の第２の観点では、半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路
パターンを有するエッチングマスクを形成する工程と、前記エッチングマスクを介して前
記被エッチング膜をエッチングし、前記被エッチング膜に溝または孔を形成する工程と、
前記エッチングマスクを除去する工程と、前記除去工程までの工程により前記被エッチン
グ膜に入ったダメージを回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理を行うこと
により回復させる工程とを有し、前記ダメージを回復させる工程は、前記シリル化ガスを
供給する前および／または供給開始後に、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に
適したものとなるように前記半導体基板を加熱して前記水分量を調整することを含むこと
を特徴とする半導体装置の製造方法を提供する。
【００１２】
　上記第２の観点において、前記シリル化ガスを供給する前の加熱および／または供給開
始後の加熱は、５０～２００℃で行われることが好ましい。また、前記シリル化ガスを供
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給する前の加熱および供給開始後の加熱の両方を行い、前記シリル化ガスを供給する前の
加熱を第１の温度で行い、前記供給開始後の加熱は、第１の温度よりも高い第２の温度で
行うことが好ましい。
【００１３】
　本発明の第３の観点では、半導体基板に形成された被エッチング膜の表面に所定の回路
パターンを有するエッチングマスクを形成する工程と、前記エッチングマスクを介して前
記被エッチング膜をドライエッチングによりエッチングし、前記被エッチング膜に溝また
は孔を形成する工程と、前記エッチングに引き続きドライ処理によりエッチングマスクを
除去する工程と、前記エッチングマスクを除去する工程後に半導体基板が存在する環境に
水分を導入して半導体基板に水分を供給する工程と、水分が吸着された半導体基板を加熱
する工程と、前記加熱工程後に、前記除去工程までの工程により前記被エッチング膜に入
ったダメージを回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理を行うことにより回
復させる工程とを有し、前記加熱工程は、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に
適したものとなるように前記半導体基板を加熱して前記水分量を調整することを特徴とす
る半導体装置の製造方法。
【００１４】
　上記第３の観点において、前記ドライエッチングによりエッチングし、前記被エッチン
グ膜に溝または孔を形成する工程と、前記エッチングマスクを除去する工程と、前記ダメ
ージ回復工程とは、一つのユニット内で行うようにすることができる。また、前記エッチ
ングマスクを除去する工程は、酸素プラズマを用いたドライアッシング処理によって行う
ことができ、酸素ラジカルを用いたドライ処理によって行うこともできる。さらに、前記
ダメージを回復させる工程は、前記シリル化ガスの供給開始後に基板を加熱することがで
きる。この場合に、前記水分が吸着された半導体基板を加熱する工程を第１の温度で行い
、前記シリル化ガスの供給開始後の加熱を第１の温度よりも高い第２の温度で行うことが
好ましい。さらに、前記回復ガスとしてのシリル化ガスを供給する前に行われる半導体基
板の加熱の温度は５０～２００℃であることが好ましい。さらに、前記半導体基板に水分
を供給する工程は、半導体基板が存在する環境に大気を導入することにより行うことがで
きる。
【００１５】
　上記第１～第３の観点において、前記シリル化ガスとして、分子内にシラザン結合（Ｓ
ｉ－Ｎ）を有する化合物を用いて行なうことが好ましく、前記分子内にシラザン結合を有
する化合物が、ＴＭＤＳ（1,1,3,3-Tetramethyldisilazane）、ＴＭＳＤＭＡ（Dimethyla
minotrimethylsilane）、ＤＭＳＤＭＡ（Dimethylsilyldimethylamine）、ＴＭＳＰｙｒ
ｏｌｅ（1-Trimethylsilylpyrole）、ＢＳＴＦＡ（N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroac
etamide）、ＢＤＭＡＤＭＳ（Bis(dimethylamino)dimethylsilane）であることが好まし
い。
【００１６】
　本発明の第４の観点では、所定パターンが形成されたエッチングマスクを介して半導体
基板上の被エッチング層をエッチング装置によりエッチングして被エッチング膜に溝また
は孔を形成した後、半導体基板を処理する基板処理システムであって、オゾンを含む処理
ガスにより前記エッチングマスクを変性させる変性装置と、変性したエッチングマスクを
純水または薬液により除去する洗浄装置と、回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリ
ル化処理することにより前記被エッチング膜に入ったダメージを回復させ、かつ半導体基
板を加熱する機能を有する回復処理装置と、これら装置を制御する制御部とを具備し、前
記制御部は、前記変性装置によりエッチングマスクの変性処理を行い、次いで、前記洗浄
装置により変性した前記エッチングマスクの除去処理を行い、次いで前記回復処理装置に
おいて、前記除去処理までに前記被エッチング膜に入ったダメージをシリル化ガスによる
シリル化処理によって回復させるように制御するとともに、前記回復処理装置において、
前記シリル化ガスを供給する前および／または供給開始後に、前記半導体基板の水分量が
前記シリル化処理に適したものとなるように半導体基板を加熱させて前記水分量を調整さ
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せることを特徴とする基板処理システムを提供する。
【００１７】
　上記第４の観点において、前記変性装置は、処理ガスとしてオゾンと水蒸気またはオゾ
ン単体を用いることができる。また、前記変性装置と、前記洗浄装置と、前記回復処理装
置とは同一ユニット内に配置されるように構成することができる。さらに、前記制御部は
、前記回復処理装置において、前記シリル化ガスを供給する前および／または供給開始後
に半導体基板を加熱するように制御するようにすることができる。さらにまた、前記制御
部は、前記回復処理装置において、前記シリル化ガスを供給する前に半導体基板を第１の
温度に加熱し、供給開始後に半導体基板を第１の温度よりも高い第２の温度で加熱するよ
うに制御することができる。さらにまた、前記制御部は、前記シリル化ガスを供給する前
の加熱および／または供給開始後の加熱の際の温度を５０～２００℃に制御することが好
ましい。
【００１８】
　本発明の第５の観点では、所定パターンが形成されたエッチングマスクを介して半導体
基板上の被エッチング層をドライエッチングして被エッチング膜に溝または孔を形成する
ドライエッチング装置と、ドライアッシングにより前記エッチングマスクを除去するドラ
イアッシング装置と、回復ガスとしてシリル化ガスを供給してシリル化処理することによ
り前記被エッチング膜に入ったダメージを回復させる回復処理装置と、半導体基板を加熱
する加熱機構と、半導体基板に水分を供給する機構とこれら装置および機構を制御する制
御部とを具備し、前記ドライエッチング装置、前記ドライアッシング装置、および前記回
復処理装置は、同一処理ユニット内に一体的に設けられて真空雰囲気中で処理がなされ、
前記制御部は、前記ドライアッシング装置によりエッチングマスクが除去された半導体基
板に前記水分を供給する機構により水分を供給し、次いで、半導体基板を前記加熱機構に
より加熱し、その後、前記回復処理装置において回復処理が行われるように制御するとと
もに、前記加熱機構による加熱の際に、前記半導体基板の水分量が前記シリル化処理に適
したものとなるように前記水分量を調整させることを特徴とする基板処理システムを提供
する。
【００１９】
　上記第５の観点において、前記加熱機構は前記回復処理装置に設けられ、前記制御部は
、前記回復処理装置において、前記シリル化ガスの供給開始後に前記加熱機構により半導
体基板を加熱するように制御することができる。この場合に、前記制御部は、前記回復処
理装置において、前記加熱機構が、前記シリル化ガスを供給する前に半導体基板を第１の
温度に加熱し、供給開始後に半導体基板を第１の温度よりも高い第２の温度で加熱するよ
うに制御することが好ましい。また、前記制御部は、前記回復ガスとしてのシリル化ガス
を供給する前に前記加熱機構により行われる半導体基板の加熱の温度を５０～２００℃に
制御することが好ましい。さらに、前記制御部は、前記回復ガスとしてのシリル化ガスを
供給開始後に前記回復処理装置において前記加熱機構により行われる半導体基板の加熱の
温度を５０～２００℃に制御することが好ましい。さらにまた、前記半導体基板に水分を
導入する機構は、前記処理ユニットに設けられた大気導入部を有する構成とすることがで
きる。
【００２０】
　本発明の第６の観点では、コンピュータ上で動作し、実行時に、上記第１～第３の観点
のいずれかの製造方法が行なわれるように、コンピュータに製造システムを制御させるこ
とを特徴とする制御プログラムを提供する。
【００２１】
　本発明の第７の観点では、コンピュータ上で動作する制御プログラムが記憶されたコン
ピュータ読取可能な記憶媒体であって、前記制御プログラムは、実行時に、上記第１～第
３の観点のいずれかの製造方法が行われるように、コンピュータに製造システムを制御さ
せることを特徴とするコンピュータ読取可能な記憶媒体を提供する。
【発明の効果】
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【００２２】
　本発明によれば、半導体基板上の被エッチング膜にエッチングマスクを介してエッチン
グにより配線溝または接続孔を形成した後に、エッチングマスクを除去する際に、オゾン
を含む処理ガスによる処理を含む処理、具体的には、処理ガスとしてオゾンと水蒸気を用
いてエッチングマスクを変性させた後、純水または薬液により処理するもの、または、処
理ガスとしてオゾンを用いてエッチングマスクを変性させた後、純水または薬液により処
理するものを採用し、その後シリル化処理のような処理ガスによる回復処理を行うことに
より、実用的な速度でエッチングマスクを除去しつつ、その際の被エッチング膜のダメー
ジを十分に回復させることができる。このため、電気的特性が改善され、信頼性に優れた
半導体装置を製造することができる。
【００２３】
　また、本発明によれば、半導体基板上の被エッチング膜にエッチングマスクを介してエ
ッチングにより配線溝または接続孔を形成した後に、エッチングマスクを除去した後、シ
リル化処理のような回復ガスによる回復処理を行う際に、前記回復ガスを供給する前およ
び／または供給開始後に半導体基板を加熱することにより、回復処理の効果を高めること
ができ、エッチングマスクを除去する際の被エッチング膜のダメージを十分に回復させる
ことができる。このため、電気的特性が改善され、信頼性に優れた半導体装置を製造する
ことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２４】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の実施形態について詳細に説明する。ここでは、
シングルダマシン法およびデュアルダマシン法により半導体装置を製造する際に本発明を
適用した例について説明する。
【００２５】
　図１は本発明の第１の実施形態に係る半導体装置の製造プロセスに用いられる半導体装
置製造システムの概略構成を示す説明図である。この半導体装置製造システムは、ＳＯＤ
（Spin On Dielectric）装置１０１と、レジスト塗布・現像装置１０２と、露光装置１０
３と、レジストの変性、洗浄、および回復処理を行う変性・洗浄・回復処理装置１０４と
、エッチング装置１０５と、ＰＶＤ装置の１つであるスパッタ装置１０６と、電解メッキ
装置１０７と、研磨装置としてのＣＭＰ装置１０９とを備えた処理部１００と、プロセス
コントローラ１１１、ユーザーインターフェース１１２、記憶部１１３を含むメイン制御
部１１０を備えている。ここで、処理部１００のＳＯＤ装置１０１とスパッタ装置１０６
と電解メッキ装置１０７は、成膜装置である。なお、処理部１００の装置間でウエハＷを
搬送する方法としては、オペレータによる搬送方法や、図示しない搬送装置による搬送方
法が用いられる。
【００２６】
　処理部１００の各装置は、ＣＰＵを備えたプロセスコントローラ１１１に接続されて制
御される構成となっている。プロセスコントローラ１１１には、工程管理者が処理部１０
０の各装置を管理するためにコマンドの入力操作等を行うキーボードや、処理部１００の
各装置の稼働状況を可視化して表示するディスプレイ等からなるユーザーインターフェー
ス１１２と、処理部１００で実行される各種処理をプロセスコントローラ１１１の制御に
て実現するための制御プログラムや処理条件データ等が記録されたレシピが格納された記
憶部１１３とが接続されている。
【００２７】
　そして、必要に応じて、ユーザーインターフェース１１２からの指示等を受けて、任意
のレシピを記憶部１１３から呼び出してプロセスコントローラ１１１に実行させることで
、プロセスコントローラ１１１の制御下で、処理部１００において所望の各種処理が行わ
れる。また、前記レシピは、例えば、ＣＤ－ＲＯＭ、ハードディスク、フレキシブルディ
スク、不揮発性メモリなどの読み出し可能な記憶媒体に格納された状態のものであっても
よく、さらに、処理部１００の各装置間、あるいは外部の装置から、例えば専用回線を介
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して随時伝送させてオンラインで利用したりすることも可能である。
【００２８】
　なお、メイン制御部１１０により全ての制御を行ってもよいが、メイン制御部１１０は
全体的な制御のみを行って、各装置毎、または所定の装置群毎に下位の制御部を設けて制
御を行うようにしてもよい。
【００２９】
　上記ＳＯＤ装置１０１は、ウエハＷに薬液を塗布してＬｏｗ－ｋ膜等の層間絶縁膜やエ
ッチングストッパ膜等をスピンコート法により形成するために用いられる。ＳＯＤ装置１
０１の詳細な構成は図示しないが、ＳＯＤ装置１０１は、スピンコーターユニットと、塗
布膜が形成されたウエハＷを熱処理する熱処理ユニットを備えている。ウエハ処理システ
ムでは、ＳＯＤ装置１０１に代えて、化学気相蒸着法（ＣＶＤ；chemical vapor deposit
ion）法によりウエハＷに絶縁膜等を形成するＣＶＤ装置を用いてもよい。
【００３０】
　上記レジスト塗布・現像装置１０２は、エッチングマスクとして用いられるレジスト膜
や反射防止膜等を形成するために用いられる。レジスト塗布・現像装置１０２の詳細な構
成は図示しないが、レジスト塗布・現像装置１０２は、ウエハＷにレジスト液等を塗布し
てレジスト膜等をスピンコート成膜するレジスト塗布処理ユニットと、ウエハＷに反射防
止膜（ＢＡＲＣ）を塗布するＢＡＲＣ塗布処理ユニットと、ウエハＷに犠牲膜を塗布する
犠牲膜塗布処理ユニットと、露光装置１０３において所定のパターンで露光されたレジス
ト膜を現像処理する現像処理ユニットと、レジスト膜が成膜されたウエハＷや露光処理さ
れたウエハＷ、現像処理が施されたウエハＷをそれぞれ熱的に処理する熱的処理ユニット
等を有している。露光装置１０３は、レジスト膜が形成されたウエハＷに所定の回路パタ
ーンを露光するために用いられる。
【００３１】
　変性・洗浄・回復処理装置１０４は、後に詳細に説明するように、エッチング処理後の
レジスト膜等の変性処理、変性処理後のレジスト膜等の純水または薬液での洗浄除去、お
よびレジスト膜除去の際の層間絶縁膜のダメージを回復させる回復処理を行うものである
。
【００３２】
　エッチング装置１０５は、ウエハＷ上に形成された層間絶縁膜等にエッチング処理を施
すためのものである。エッチング処理は、プラズマを利用するものであってもよく、薬液
を用いるものであってもよい。
【００３３】
　スパッタ装置１０６は、例えば、拡散防止膜やＣｕシードを形成するために用いられる
。電解メッキ装置１０７ではＣｕシードが形成された配線溝等にＣｕが埋め込まれ、ＣＭ
Ｐ装置１０９はＣｕが埋め込まれた配線等の表面の平坦化処理を行うためのものである。
【００３４】
　次に、本実施形態にとって重要な役割を果たす変性・洗浄・回復処理装置１０４につい
て詳細に説明する。図２は変性・洗浄・回復処理装置１０４の概略平面図であり、図３は
その概略正面図であり、図４はその概略背面図である。変性・洗浄・回復処理装置１０４
は、ウエハＷが収容されたキャリアが他の処理装置等から順次搬入され、逆に変性・洗浄
・回復処理装置１０４における処理の終了したウエハＷを収容したキャリアを次の処理を
行う処理装置等へ搬出するためのキャリアステーション４と、洗浄処理や変性処理、回復
処理をそれぞれ行う複数の処理ユニットが設けられた処理ステーション２と、処理ステー
ション２とキャリアステーション４との間でウエハＷの搬送を行う搬送ステーション３と
、処理ステーション２で使用する薬液や純水、ガス等の製造、調製、貯留を行うケミカル
ステーション５とを具備している。また、変性・洗浄・回復処理装置１０４の各構成部を
制御するための制御部２６が設けられている。
【００３５】
　キャリアＣの内部において、ウエハＷは略水平姿勢で鉛直方向（Ｚ方向）に一定の間隔
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で収容されている。このようなキャリアＣに対するウエハＷの搬入出はキャリアＣの一側
面を通して行われ、この側面は蓋体１０ａ（図２には図示せず。図３および図４に蓋体１
０ａが取り外された状態を示す）によって開閉自在となっている。
【００３６】
　図２に示すように、キャリアステーション４は、図中Ｙ方向に沿って３箇所にキャリア
Ｃを載置できる載置台６を有している。キャリアＣは蓋体１０ａが設けられた側面がキャ
リアステーション４と搬送ステーション３との間の境界壁８ａ側を向くようにして載置台
６に載置される。境界壁８ａにおいてキャリアＣの載置場所に対応する位置には窓部９ａ
が形成されており、各窓部９ａの搬送ステーション３側には窓部９ａを開閉するシャッタ
１０が設けられている。このシャッタ１０はキャリアＣの蓋体１０ａを把持する把持手段
（図示せず）を有しており、図３および図４に示すように、蓋体１０ａを把持した状態で
搬送ステーション３側に、蓋体１０ａを退避させることができるようになっている。
【００３７】
　搬送ステーション３に設けられたウエハ搬送装置７はウエハＷを保持可能なウエハ搬送
ピック７ａを有している。ウエハ搬送装置７は搬送ステーション３の床にＹ方向に延在す
るように設けられたガイド（図３および図４参照）７ｂに沿ってＹ方向に移動可能である
。また、ウエハ搬送ピック７ａは、Ｘ方向にスライド自在であり、かつ、Ｚ方向に昇降自
在であり、かつ、Ｘ－Ｙ平面内で回転自在（θ回転）である。
【００３８】
　このような構造により、キャリアＣの内部と搬送ステーション３とが窓部９ａを介して
連通するようにシャッタ１０を退避させた状態において、ウエハ搬送ピック７ａは、載置
台６に載置された全てのキャリアＣにアクセス可能であり、キャリアＣ内の任意の高さ位
置にあるウエハＷをキャリアＣから搬出することができ、逆にキャリアＣの任意の位置に
ウエハＷを搬入することができる。
【００３９】
　処理ステーション２は、搬送ステーション３側に２台のウエハ載置ユニット（ＴＲＳ）
１３ａ，１３ｂを有している。例えば、ウエハ載置ユニット（ＴＲＳ）１３ｂは搬送ステ
ーション３からウエハＷを受け入れる際にウエハＷを載置するために用いられ、ウエハ載
置ユニット（ＴＲＳ）１３ａは処理ステーション２において所定の処理が終了したウエハ
Ｗを搬送ステーション３に戻す際にウエハＷを載置するために用いられる。
【００４０】
　処理ステーション２の背面側には、エッチング処理後の反射防止膜およびレジストマス
クをオゾン（Ｏ３）を含む処理ガス、例えばオゾンと水蒸気との混合ガスまたはオゾン単
体により、純水または所定の薬液に対して可溶化するように変性させる変性処理ユニット
（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆが配置されている。この変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～
１５ｆでは、エッチング処理後のレジスト膜の形状はそのままに維持されつつ、その化学
的性質のみが純水または所定の薬液に可溶化するように変化する。
【００４１】
　変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ，１５ｄの上には、変性処理および洗浄処理による
レジスト除去によって層間絶縁膜が受けたダメージを回復させるための回復処理としてシ
リル化処理を行うシリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａ，１１ｂが設けられている。
【００４２】
　処理ステーション２の正面側には、変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆにおけ
る処理が終了したウエハＷに薬液処理や水洗処理を施して、変性したレジスト膜を除去し
、あるいは除去後の洗浄処理を行う洗浄ユニット（ＣＮＵ）１２ａ～１２ｄが配置されて
いる。
【００４３】
　処理ステーション２において、主ウエハ搬送装置１４を挟んでウエハ載置ユニット（Ｔ
ＲＳ）１３ａ，１３ｂと対向する位置には、洗浄処理ユニット（ＣＮＵ）１２ａ～１２ｄ
での処理を終えたウエハＷを加熱乾燥するホットプレートユニット（ＨＰ）１９ａ～１９
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ｄが４段に積み重ねられて配置されている。さらにまた、ウエハ載置ユニット（ＴＲＳ）
１３ａの上側には、加熱乾燥処理されたウエハＷを冷却するクーリングプレートユニット
（ＣＯＬ）２１ａ，２１ｂが積み重ねられている。なお、ウエハ載置ユニット（ＴＲＳ）
１３ｂは、クーリングプレートユニットとして用いることが可能である。処理ステーショ
ン２の上部には処理ステーション２の内部に清浄な空気を送風するファンフィルターユニ
ット（ＦＦＵ）２５が設けられている。
【００４４】
　処理ステーション２の略中央部には、処理ステーション２内においてウエハＷを搬送す
る主ウエハ搬送装置１４が設けられている。主ウエハ搬送装置１４は、ウエハＷを搬送す
るウエハ搬送アーム１４ａを有している。主ウエハ搬送装置１４はＺ軸周りに回転自在で
ある。また、ウエハ搬送アーム１４ａは水平方向で進退自在であり、かつＺ方向に昇降自
在である。このような構造により、主ウエハ搬送装置１４は、それ自体をＸ方向に移動さ
せることなく、処理ステーション２に設けられた各ユニットにアクセスすることができ、
これら各ユニット間でウエハＷを搬送することができるようになっている。
【００４５】
　ケミカルステーション５には、処理ステーション２に設けられた変性処理ユニット（Ｖ
ＯＳ）１５ａ～１５ｆへ処理ガスとしてオゾンや水蒸気等を供給する処理ガス供給部１６
と、洗浄ユニット（ＣＮＵ）１２ａ～１２ｄへ洗浄液を供給する洗浄液供給部１７と、シ
リル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａ，１１ｂにシリル化剤やキャリアガス等を供給する
シリル化剤供給部１８とを有している。
【００４６】
　次に、変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａの構造について、図５に示す概略断面図を参
照しながら詳細に説明する。この変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａは、ウエハＷを収容
する密閉式のチャンバ３０を有しており、チャンバ３０は固定された下部容器４１ａと、
下部容器４１ａの上面を覆う蓋体４１ｂから構成され、蓋体４１ｂは膜変性処理ユニット
（ＶＯＳ）１５ａのフレーム４２に固定されたシリンダ４３によって昇降自在である。図
５は蓋体４１ｂを下部容器４１ａに密接させた状態と、蓋体４１ｂを下部容器４１ａの上
方に待避させた状態を示している。
【００４７】
　下部容器４１ａ周縁の立起部の上面にはＯリング５１が配置されている。シリンダ４３
を駆動して蓋体４１ｂを降下させると、蓋体４１ｂの裏面周縁が下部容器４１ａ周縁の立
起部の上面に当接するとともに、Ｏリング５１が圧縮されてチャンバ３０内に密閉された
処理空間が形成される。
【００４８】
　下部容器４１ａにはウエハＷを載置するステージ３３が設けられており、このステージ
３３の表面には、ウエハＷを支持するプロキシミティピン４４が複数箇所に設けられてい
る。
【００４９】
　ステージ３３の内部にはヒータ４５ａが、蓋体４１ｂにはヒータ４５ｂがそれぞれ埋設
されており、ステージ３３と蓋体４１ｂをそれぞれ所定温度で保持することができるよう
になっている。これによりウエハＷの温度が一定に保持される。
【００５０】
　蓋体４１ｂの裏面には、ウエハＷを保持する爪部材４６が、例えば３箇所（図５では２
箇所のみ図示）に設けられている。ウエハ搬送アーム１４ａはこの爪部材４６に対してウ
エハＷの受け渡しを行う。爪部材４６がウエハＷを保持した状態で蓋体４１ｂを降下させ
ると、その降下途中でウエハＷは、ステージ３３に設けられたプロキシミティピン４４に
受け渡しされる。
【００５１】
　チャンバ３０では、処理ガスを内部に導入するガス導入口３４ａおよび処理ガスを外部
へ排気するガス排出口３４ｂが下部容器４１ａに設けられている。処理ガス供給部１６は
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ガス導入口３４ａに接続され、ガス排出口３４ｂには排気装置３２が接続されている。処
理ガス供給部１６からは、オゾンと水蒸気との混合ガス、または水蒸気を停止してオゾン
単体が供給されるようになっている。なお、処理ガス供給部１６からは希釈ガス等として
のＮ２ガスも供給可能となっている。
【００５２】
　ウエハＷの処理ガスによる処理は、チャンバ３０の内部を一定の陽圧に保持して行うこ
とが好ましい。このために下部容器４１ａと蓋体４１ｂとをシリンダ４３により押圧力す
るだけでなく、これらの端面に設けられた突起部４７ａ，４７ｂどうしをロック機構３５
によって締め付ける。
【００５３】
　このロック機構３５は、支持軸５２と、回転装置５４によって回転自在にされた回転筒
５５と、回転筒５５に固定された円板５６と、円板５６の周縁に設けられた挟持部材５７
とを有している。挟持部材５７は、押圧ローラ５９ａ，５９ｂと、回転軸５８を保持する
ローラ保持部材４８とを有している。
【００５４】
　突起部４７ａ，４７ｂは、等間隔に４カ所に設けられており、これらの間には間隙部４
９が形成されている。突起部４７ａ，４７ｂはそれぞれ重なる位置に配置される。この間
隙部４９の位置に挟持部材５７が配置されている状態では、蓋体４１ｂの昇降を自由に行
うことができる。
【００５５】
　回転筒５５とともに円板５６を所定角度回転させると、押圧ローラ５９ｂは突起部４７
ｂの上面で静止し、押圧ローラ５９ａは突起部４７ａの下側で静止する。なお、他の変性
処理ユニットも全く同様の構造を有している。
【００５６】
　次に、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａについて、図６に示す概略断面図を参照
しながら詳細に説明する。シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａは、ウエハＷを収容す
るチャンバ６１を備えており、チャンバ６１は、固定された下部容器６１ａと、下部容器
６１ａを覆う蓋体６１ｂから構成され、蓋体６１ｂは図示しない昇降装置により昇降自在
である。下部容器６１ａにはホットプレート６２が設けられており、ホットプレート６２
の周囲からシリル化剤、例えばＤＭＳＤＭＡ（Dimethylsilyldimethylamine）の蒸気がチ
ャンバ６１内に供給されるようになっている。ＤＭＳＤＭＡは気化器６３によって気化さ
れて蒸気状になり、Ｎ２ガスにキャリアされてチャンバ６１に供給される。
【００５７】
　ホットプレート６２内には、ヒータ６２ａが埋設されており、このヒータ６２ａによっ
て、例えば、室温～２００℃の範囲で温度調節が可能であり、その表面にはウエハＷを支
持するピン６４が設けられている。ウエハＷをホットプレート６２に直接載置しないこと
で、ウエハＷの裏面の汚染が防止される。下部容器６１ａの外周部上面には第１シールリ
ング６５が設けられており、蓋体６１ｂの外周部下面には、蓋体６１ｂを下部容器６１ａ
に押し付けた際に第１シールリング６５と接触する第２シールリング６６が設けられてい
る。これら第１および第２シールリング６５，６６のペアーは内側と外側に２組設けられ
ており、これらの間の空間は減圧可能となっていて、この空間を減圧することにより、チ
ャンバ６１の気密性が確保される。蓋体６１ｂの略中心部には、チャンバ６１に供給され
たＤＭＳＤＭＡを含む窒素ガスを排気するための排気口６７が設けられており、この排気
口６７は圧力調整装置６８を介して、真空ポンプ６９に接続されている。
【００５８】
　本実施形態では、後述するように、好ましくは、シリル化剤がチャンバ６１に導入され
る前および／または導入開始後に、ヒータ６２ａによりウエハＷが加熱されるように制御
部２６によって制御される。この際の加熱温度は５０～１５０℃が好適である。
【００５９】
　なお、図６では、液体のＤＭＳＤＭＡガスを気化器６３により気化させ、Ｎ２ガスによ
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りキャリアさせてチャンバ６１に供給するようにしたが、ＤＭＳＤＭＡを気化させたガス
（つまりＤＭＳＤＭＡ蒸気）のみをチャンバ６１に供給する構成としてもよい。ＤＭＳＤ
ＭＡをチャンバ６１内に供給する際には、チャンバ６１内は所定の真空度に保持されてい
るので、気化器６３とチャンバ６１の圧力差を利用して、ＤＭＳＤＭＡガスをチャンバ６
１に導入することは容易に行うことができる。また、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１
１ｂもシリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａと全く同様の構造を有している。
【００６０】
　次に、洗浄ユニット１２ａについて、図７に示す概略断面図を参照しながら詳細に説明
する。この洗浄ユニット（ＣＮＵ）１２ａは、その中央部に環状のカップ（ＣＰ）が配置
され、カップ（ＣＰ）の内側にはスピンチャック７１が配置されている。スピンチャック
７１は真空吸着によってウエハＷを固定保持した状態で駆動モータ７２によって回転駆動
される。カップ（ＣＰ）の底部には洗浄液、純水を排出するドレイン７３が設けられてい
る。
【００６１】
　駆動モータ７２は、ユニット底板７４に設けられた開口７４ａに昇降移動可能に配置さ
れ、キャップ状のフランジ部材７５を介して例えばエアシリンダからなる昇降駆動機構７
６および昇降ガイド７７と結合されている。駆動モータ７２の側面には、筒状の冷却ジャ
ケット７８が取り付けられ、フランジ部材７５は、この冷却ジャケット７８の上半部を覆
うように取り付けられている。
【００６２】
　薬液等をウエハＷに供給する際には、フランジ部材７５の下端７５ａは、開口７４ａの
周縁付近でユニット底板７４に密着し、これによってユニット内部が密閉される。スピン
チャック７１とウエハ搬送アーム１４ａとの間でウエハＷの受け渡しが行われるときは、
昇降駆動機構７６が駆動モータ７２およびスピンチャック７１を上方へ持ち上げることで
フランジ部材７５の下端７５ａがユニット底板７４から浮くようになっている。
【００６３】
　カップ（ＣＰ）の上方には、変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆのいずれかで
変性されたレジスト膜が存在するウエハＷの表面に、当該変性物質を溶解する所定の洗浄
液を供給する洗浄液供給機構８０を備えている。
【００６４】
　洗浄液供給機構８０は、スピンチャック７１に保持されたウエハＷの表面に洗浄液を吐
出する洗浄液吐出ノズル８１と、洗浄液吐出ノズル８１に所定の洗浄液を送液する上述し
た洗浄液供給部１７と、洗浄液吐出ノズル８１を保持し、Ｙ方向に進退自在なスキャンア
ーム８２と、スキャンアーム８２を支持する垂直支持部材８５と、ユニット底板７４の上
でＸ軸方向に敷設されたガイドレール８４に取り付けられ、垂直支持部材８５をＸ軸方向
へ移動させるＸ軸駆動機構９６とを有している。スキャンアーム８２はＺ軸駆動機構９７
によって上下方向（Ｚ方向）に移動可能であり、これにより洗浄液吐出ノズル８１をウエ
ハＷ上の任意の位置に移動させ、またカップ（ＣＰ）外の所定位置に退避させることがで
きるようになっている。
【００６５】
　洗浄液供給部１７は、変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆのいずれかで変性さ
れた犠牲膜等の変性物質を溶解する例えば希フッ酸、アミン系薬液等の溶解除去液と、リ
ンス液として用いられる純水とを選択的に洗浄液吐出ノズル８１へ送液することができる
ようになっている。なお、洗浄処理ユニット（ＣＮＵ）１２ｂ～１２ｄも洗浄処理ユニッ
ト（ＣＮＵ）１２ａと同様に構成されている。
【００６６】
　次に、上記図１の半導体装置製造システムを用いたシングルダマシン法による半導体装
置の製造プロセスの一例について説明する。図８はこのような製造プロセスを示すフロー
チャート、図９は図８のフローを示す工程断面図である。
【００６７】
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　まず、Ｓｉ基板（図示せず）上に絶縁膜１２０が形成され、その中の上部にバリアメタ
ル層１２１を介して下部銅配線１２２が形成され、絶縁膜１２０および下部銅配線１２２
の上にストッパ層（例えばＳｉＮ膜やＳｉＣ膜）１２３が形成されているウエハを準備し
、このウエハＷをＳＯＤ装置１０１に搬入して、そこでストッパ膜１２３上に低誘電率材
料（Ｌｏｗ－ｋ材料）からなる層間絶縁膜（以下、Ｌｏｗ－ｋ膜と記す）１２４を形成す
る（ステップ１）。これにより、図９（ａ）の状態が形成される。
【００６８】
　次いで、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４が形成されたウエハＷを、レジスト塗布・現像装置１０２
に搬入し、そこでＬｏｗ－ｋ膜１２４上に反射防止膜１２５ａとレジスト膜１２５ｂを逐
次形成し、引き続き、ウエハＷを露光装置１０３に搬送して、そこで所定のパターンで露
光処理し、さらに、ウエハＷをレジスト塗布・現像装置１０２に戻して、現像処理ユニッ
トにおいてレジスト膜１２５ｂを現像処理することによって、レジスト膜１２５ｂに所定
の回路パターンを形成する（ステップ２）。これにより、図９（ｂ）の状態が形成される
。
【００６９】
　次いで、ウエハＷをエッチング装置１０５に搬送して、そこでエッチング処理を行う（
ステップ３）。これによりストッパ膜１２３に達するビア１２８ａがＬｏｗ－ｋ膜１２４
に形成される（図９（ｃ））。
【００７０】
　エッチング処理が終了したウエハＷは、変性・洗浄・回復処理装置１０４へ搬送され、
最初に、変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆのいずれかにおいて、オゾンを含む
ガス、例えばオゾンと水蒸気との混合ガスまたはオゾン単体により、反射防止膜１２５ａ
およびレジスト膜１２５ｂを水溶性または所定の薬液に溶解可能に変性して変性膜１２５
ａ′、１２５ｂ′とする処理が行われる（ステップ４、図９（ｄ））。
【００７１】
　具体的には、まず、キャリアＣの所定位置にある１枚のウエハＷがウエハ載置ユニット
（ＴＲＳ）１３ｂへ搬送され、ウエハ載置ユニット（ＴＲＳ）１３ｂに載置されたウエハ
をウエハ搬送アーム１４ａによって変性処理ユニット（ＶＯＳ）１５ａ～１５ｆのいずれ
か（例えば１５ａ）に搬入する。蓋体４１ｂを下部容器４１ａの上方に退避させた状態で
、蓋体４１ｂに設けられた爪部材４６のウエハＷを保持する部分（水平方向に突出した部
分）よりも僅かに高い位置へウエハＷを進入させ、爪部材４６に受け渡す。そして、蓋体
４１ｂを降下させて、蓋体４１ｂを下部容器４１ａに密着させ、さらにロック機構３５を
動作させて、チャンバ３０を密閉状態とする。蓋体４１ｂを降下させる途中で、ウエハＷ
は爪部材４６からプロキシミティピン４４へ受け渡され、ヒータ４５ａ，４５ｂにてステ
ージ３３を所定の温度に保持する。この際のウエハ温度は、好ましくは、１００～１５０
℃、典型的には、基板温度１０５℃とする。
【００７２】
　ステージ３３および蓋体４１ｂが所定温度に保持され、かつ、ウエハＷの温度分布がほ
ぼ一定となったら、最初に処理ガス供給部１６からオゾン／窒素混合ガス（例えば、オゾ
ン含有量が９％で、流量が４Ｌ／ｍｉｎ）のみをチャンバ３０内に供給して、チャンバ３
０の内部がオゾン／窒素混合ガスで充満され、かつ所定圧力になるように調節する。この
場合のオゾン濃度は、好ましくは１～２０％、典型的には９％であり、オゾン流量は、濃
度が９％のときには１～１０Ｌ／ｍｉｎが好ましく、典型的には４Ｌ／ｍｉｎである。チ
ャンバ３０内の圧力は２００ｋＰａ以下が好ましく、所定の陽圧となるように調節するこ
とができる。その後、オゾン／窒素混合ガスに水蒸気を混合させた処理ガスを、処理ガス
供給部１６からチャンバ３０内に供給する。この際の水蒸気流量は０～１０ｍＬ／ｍｉｎ
が好ましく、典型的には５ｍＬ／ｍｉｎである。水蒸気量が０ｍＬ／ｍｉｎの場合には、
オゾン／窒素混合ガスのみの処理となる。このような処理ガスによってウエハＷに形成さ
れている反射防止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂは水溶性または特定の薬液に溶解
され易い性質へと変性される。この際の処理時間は、例えば３０～６００ｓｅｃであり、
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典型的には３００ｓｅｃである。
【００７３】
　ウエハＷの処理ガスによる処理が終了したら、処理ガスの供給を停止して、処理ガス供
給部１６からチャンバ３０内に窒素ガスを供給し、チャンバ３０内を窒素ガスでパージす
る。このパージ処理時には、その後にチャンバ３０を開いたときに、排気装置３２からオ
ゾン／窒素混合ガスが逆流してオゾン／窒素混合ガスがチャンバ３０から排出されないよ
うに、排気装置３２内からもオゾン／窒素混合ガスを完全に排出する。
【００７４】
　このような変性処理後のウエハＷは、洗浄ユニット（ＣＮＵ）１２ａ～１２ｄのいずれ
かへ搬送されて、変性された反射防止膜およびレジスト膜である変性膜１２５ａ′、１２
５ｂ′を溶解除去する処理が行われる（ステップ５、図９（ｅ））。この場合に、反射防
止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂが水溶性になっていれば純水を供給することによ
り溶解除去可能であるが、水溶性にはならずに、他の所定の薬液に溶解可能となる場合で
あっても、そのような薬液を供給することにより溶解される。
【００７５】
　このようにして、反射防止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂを除去する際には、Ｌ
ｏｗ－ｋ膜１２４に形成されたビア１２８ａの側壁がダメージを受け、図９（ｅ）に示す
ようなダメージ部１２９ａが形成される。具体的には、図１０に示すように、末端基がメ
チル基（Ｍｅ）であり疎水性であるＬｏｗ－ｋ膜１２４が、変性処理の際に水分と反応し
てビア１２８ａの側壁近傍におけるメチル基が減少し、水酸基が増加しダメージが入った
状態となって誘電率が上昇する。
【００７６】
　なお、図９（ｅ）には、ダメージ部１２９ａを模式的に示しているが、実際は、ダメー
ジ部１２９ａとダメージを受けていない部分との境界は図示のように明確ではない。
【００７７】
　ビア１２８ａの側壁にこのようなダメージ部１２９ａが形成された状態で、その後にビ
ア１２８ａを金属材料で埋めて接続孔を形成すると、配線間の寄生容量が増大するため、
信号遅延や配線間の絶縁性が低下する等の問題が生ずる。
【００７８】
　そこで、レジスト膜等を除去した後のＬｏｗ－ｋ膜１２４のダメージを回復させるため
に、ウエハＷをシリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１１ａ、１１ｂのいずれかに搬送し、そ
こでダメージ部の回復処理としてシリル化処理を行う（ステップ６、図９（ｆ））。これ
により、ダメージが回復してＬｏｗ－ｋ膜１２４の比誘電率をイニシャルに近い値まで回
復させることができる。シリル化処理の条件は、シリル化剤（シリル化ガス）の種類に応
じて選択すればよく、例えば気化器６３の温度は室温～５０℃、シリル化剤流量は０．１
～１．０ｇ／ｍｉｎ、Ｎ２ガス（パージガス）流量は１～１０Ｌ／ｍｉｎ、処理圧力は６
６６～９６０００Ｐａ（５～７２０Ｔｏｒｒ）、ホットプレート６２の温度は室温～２０
０℃などの範囲から適宜設定することができる。
【００７９】
　この場合に、シリル化剤の導入に先立ってヒータ６２ａによりウエハＷを加熱（プリベ
ーク）することが好ましい。この加熱によりウエハＷに残存している水分を除去して水分
量を調節することができる。ウエハＷに残存している水分が多すぎる状態でシリル化剤を
導入すると、シリル化剤とＨ２Ｏとが反応してパーティクルが発生して処理不良となるお
それがあるが、このようにウエハＷのプリベークを行うことにより、処理不良を回避する
ことができる。ただし、プリベークの温度が高すぎると、レジスト除去等によりダメージ
を受けたＬｏｗ－ｋ膜で以下の脱水縮合が起こり、その後にシリル化ガスを導入してもシ
リル化反応が阻害される。
　－Ｓｉ－ＯＨ　＋　ＯＨ－Ｓｉ－　→　－Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ－　＋　Ｈ２Ｏ
　また、ウエハＷが所定温度よりも高温になった状態でシリル化剤（シリル化ガス）を導
入すると、ウエハＷの表面近傍のみで反応が進むのに対し、ウエハＷの温度がより低い適
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Ｌｏｗ－ｋ膜の細孔にシリル化剤が入り込んで膜内部においてシリル化反応が発生するよ
うになるため、ダメージ回復がより促進されることとなる。
【００８０】
　このような観点から、上記プリベークを行う場合には、ウエハＷの温度は、上記効果が
生じる５０℃以上で、上記不都合が生じない２００℃以下であること、すなわち５０～２
００℃の範囲であることが好ましい。
【００８１】
　シリル化剤導入開始後は、反応を促進する観点からウエハＷを加熱することが好ましい
。この際に、適度な反応促進効果を発揮させるためにはウエハ温度は５０～１５０℃が好
ましい。
【００８２】
　シリル化剤導入前の加熱（プリヒート）およびシリル化剤導入後の加熱は、いずれか一
方でも効果があるが、両方行うことにより大きな効果を得ることができる。この場合に、
シリル化剤導入前の加熱の温度よりもシリル化剤導入後の加熱の温度が高いほうが好まし
い。このような２段階の加熱を実現するためには、ヒータ６２ａによりホットプレート６
２をシリル化剤導入開始後の温度に対応する第２の温度に加熱しておき、図６において図
示しないリフトピンを上昇させた状態でウエハＷを支持し、第２の温度よりも低い第１の
温度にウエハＷを加熱しておき、シリル化剤の供給開始後、ウエハＷを降下させて第２の
温度に昇温させる方法を採用することができる。また、加熱手段としてランプを設け、ウ
エハを載置台に載せた状態で第１の温度で加熱してプリベークを行い、シリル化剤の供給
開始後、ランプの出力を上げてウエハを第２の温度まで加熱する方法を採用することもで
きる。
【００８３】
　シリル化剤としてＤＭＳＤＭＡを用いる場合は、例えば、ホットプレート６２の温度を
所定の温度にし、チャンバ６１内圧力を５Ｔｏｒｒ（＝６６６Ｐａ）に減圧し、その後Ｄ
ＭＳＤＭＡの蒸気を窒素ガスにキャリアさせてチャンバ６１内圧力が５５Ｔｏｒｒになる
まで供給し、その圧力を維持しながら、例えば３分間保持し、処理する方法が挙げられる
。ＤＭＳＤＭＡを用いたシリル化反応は、下記化１式で示される。
【００８４】
【化１】

【００８５】
　シリル化剤としては、以上のＤＭＳＤＭＡに限らず、シリル化反応を起こす物質であれ
ば特に制限なく使用可能であるが、分子内にシラザン結合（Ｓｉ－Ｎ結合）を有する化合
物群の中で比較的小さな分子構造を持つもの、例えば分子量が２６０以下のものが好まし
く、分子量１７０以下のものがより好ましい。具体的には、例えば、前記ＤＭＳＤＭＡ、
ＨＭＤＳのほか、ＴＭＳＤＭＡ（Dimethylaminotrimethylsilane）、ＴＭＤＳ（1,1,3,3-
Tetramethyldisilazane）、ＴＭＳＰｙｒｏｌｅ（1-Trimethylsilylpyrole）、ＢＳＴＦ
Ａ（N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide）、ＢＤＭＡＤＭＳ（Bis(dimethylami
no)dimethylsilane）等を用いることが可能である。これらの化学構造を以下に示す。
【００８６】
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【化２】

【００８７】
　上記化合物の中でも、誘電率の回復効果やリーク電流の低減効果が高いものとして、Ｔ
ＭＳＤＭＡおよびＴＭＤＳを用いることが好ましい。また、シリル化後の安定性の観点か
らは、シラザン結合を構成するＳｉが３つのアルキル基（例えばメチル基）と結合してい
る構造のもの（例えばＴＭＳＤＭＡ、ＨＭＤＳなど）が好ましい。
【００８８】
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　なお、シリル化処理による回復効果をより高める観点からは、レジスト膜等を除去した
後、アルカリ薬液等の薬液により洗浄処理し、その後シリル化処理を行うことが好ましい
。
【００８９】
　このようなシリル化処理が終了したウエハＷは、エッチング装置１０５に搬送され、そ
こでストッパ膜１２３を除去するためのエッチング処理が行われる（ステップ７、図９（
ｇ））。次いで、ウエハＷは変性・洗浄・回復処理装置１０４へ搬送され、洗浄ユニット
（ＣＮＵ）１２ａ～１２ｄのいずれかにおいて洗浄処理される（ステップ８）。このよう
なエッチング処理や洗浄処理によっても、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４がダメージを受ける場合が
あるが、その場合には、上記と同様にしてシリル化処理を施してもよい。
【００９０】
　その後、ウエハＷをスパッタ装置１０６へ搬送して、そこでビア１２８ａの内壁にバリ
アメタル膜およびＣｕシード層（つまり、メッキシード層）を形成し、次いで、ウエハＷ
を電解メッキ装置１０７に搬送して、そこで電解メッキによりビア１２８ａに配線金属と
して銅１２６を埋め込む（ステップ９、図９（ｈ））。その後、ウエハＷを熱処理するこ
とによってビア１２８ａに埋め込まれた銅１２６のアニール処理を行い（アニール装置は
図１に示さず）、さらにウエハＷをＣＭＰ装置１０９へ搬送し、そこでＣＭＰ法による平
坦化処理が行われる（ステップ１０）。これにより所望の半導体装置が製造される。
【００９１】
　このようにして半導体装置を製造することにより、オゾンを含む処理ガスによる変性処
理および洗浄処理によって、アッシングの場合よりもレジスト膜等の除去の際におけるＬ
ｏｗ－ｋ膜へのダメージを少なくすることができるとともに、シリル化処理によるダメー
ジ回復効果が高く、比誘電率を十分に回復させることができ、電気的特性に優れた半導体
装置を得ることができる。このため、半導体装置の信頼性を向上させることができる。
【００９２】
　次に、上記図１の半導体装置製造システムを用いたデュアルダマシン法による半導体装
置の製造プロセスについて説明する。図１１はこのような製造プロセスを示すフローチャ
ート、図１２は図１１のフローを示す工程断面図である。ここでは、各工程で使用される
装置は先の説明で明らかであるので、装置の説明は省略する。
【００９３】
　まず、上記シングルダマシン法を用いた例と同様、Ｓｉ基板（図示せず）上に絶縁膜１
２０が形成され、その中の上部にバリアメタル層１２１を介して下部銅配線１２２が形成
され、絶縁膜１２０および下部銅配線１２２の上にストッパ層（例えばＳｉＮ膜やＳｉＣ
膜）１２３が形成されているウエハを準備し、このウエハＷのストッパ膜１２３に低誘電
率材料（Ｌｏｗ－ｋ材料）からなるＬｏｗ－ｋ膜１２４を形成する（ステップ１０１、図
１２（ａ））。
【００９４】
　次いで、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４上に反射防止膜１２５ａとレジスト膜１２５ｂを逐次形成
し、引き続き、所定のパターンで露光処理し、さらに、レジスト膜１２５ｂを現像処理す
ることによって、レジスト膜１２５ｂに所定の回路パターンを形成する（ステップ１０２
、図１２（ｂ））。
【００９５】
　次いで、レジスト膜１２５ｂをエッチングマスクとしてエッチング処理を行い、ストッ
パ膜１２３に達するビア１２８ａを形成する（ステップ１０３、図１２（ｃ））。
【００９６】
　次いで、オゾンを含むガス、例えばオゾンと水蒸気との混合ガスまたはオゾン単体によ
り、反射防止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂを水溶性または所定の薬液に溶解可能
に変性した後（ステップ１０４）、純水または所定の薬液により変性された反射防止膜お
よびレジスト膜を溶解除去し（ステップ１０５）、図１２（ｄ）の状態とする。
【００９７】
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　このようにして、反射防止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂを除去する際には、上
記例と同様に、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４に形成されたビア１２８ａの側壁がダメージを受け、
図１２（ｄ）に示すようなダメージ部１２９ａが形成される。そこで、レジスト膜等を除
去した後のＬｏｗ－ｋ膜１２４のダメージを回復させるために、上記例と同様に、ウエハ
Ｗに対して回復処理としてシリル化処理を行い、ダメージを回復させる（ステップ１０６
、図１２（ｅ））。
【００９８】
　次いで、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４の表面に保護膜（犠牲膜）１３１を形成し（ステップ１０
７）、この保護膜１３１上に反射防止膜１３２ａおよびレジスト膜１３２ｂを逐次形成し
、レジスト膜１３２ｂを所定パターンで露光し、現像して、レジスト膜１３２ｂに回路パ
ターンを形成する（ステップ１０８、図１２（ｆ））。なお、保護膜１３１はＳＯＤ装置
１０１において、所定の薬液をスピンコートすることで形成することができる。また、保
護膜１３１は必ずしも必要ではなく、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４上に直接に反射防止膜１３２ａ
およびレジスト膜１３２ｂを形成してもよい。
【００９９】
　次いで、レジスト膜１３２ｂをエッチングマスクとしてエッチング処理を行うことによ
り、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４にトレンチ１２８ｂを形成する（ステップ１０９、図１２（ｇ）
）。
【０１００】
　その後、オゾンを含むガス、例えばオゾンと水蒸気との混合ガスまたはオゾン単体によ
り、反射防止膜１３２ａおよびレジスト膜１３２ｂ、さらには保護膜１３１を水溶性また
は所定の薬液に溶解可能に変性した後（ステップ１１０）、純水または所定の薬液により
変性された反射防止膜およびレジスト膜、さらには保護膜を溶解除去し（ステップ１１１
）、図１２（ｈ）の状態とする。
【０１０１】
　このようにして、反射防止膜１３２ａおよびレジスト膜１３２ｂ、さらには保護膜１３
１を除去する際には、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４に形成されたトレンチ１２８ｂの側壁およびビ
ア１２８ａの側壁がダメージを受け、図１２（ｈ）に示すようなダメージ部１２９ｂが形
成される。そこで、レジスト膜等を除去した後のＬｏｗ－ｋ膜１２４のダメージを回復さ
せるために、上ステップ１０６と同様に、ウエハＷに対して回復処理としてシリル化処理
を行い、ダメージを回復させる（ステップ１１２、図１２（ｉ））。
【０１０２】
　このようなシリル化処理が終了したウエハＷは、ストッパ膜１２３を除去するためのエ
ッチング処理が行われ（ステップ１１３、図１２（ｊ））、次いで、洗浄処理される（ス
テップ１１４）。このようなエッチング処理や洗浄処理によっても、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４
がダメージを受ける場合があるが、その場合には、上記と同様にしてシリル化処理を施し
てもよい。
【０１０３】
　その後、トレンチ１２８ｂおよびビア１２８ａの内壁にバリアメタル膜およびＣｕシー
ド層（つまり、メッキシード層）を形成し、次いで、電解メッキによりトレンチ１２８ｂ
およびビア１２８ａに配線金属として銅１２６を埋め込む（ステップ１１５、図１２（ｋ
））。その後、ウエハＷを熱処理することによってビア１２８ａ、トレンチ１２８ｂに埋
め込まれた銅１２６のアニール処理を行い（アニール装置は図１に示さず）、さらにウエ
ハＷをＣＭＰ装置１０９へ搬送し、そこでＣＭＰ法による平坦化処理が行われる（ステッ
プ１１６）。これにより所望の半導体装置が製造される。
【０１０４】
　このようなデュアルダマシン法により半導体装置を製造する場合にも、シングルダマシ
ン法の場合と同様、オゾンを含む処理ガスによる変性処理および洗浄処理によって、アッ
シングの場合よりもレジスト膜等の除去の際におけるＬｏｗ－ｋ膜へのダメージを少なく
することができるとともに、シリル化処理によるダメージ回復効果が高く、比誘電率を十
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分に回復させることができ、電気的特性に優れた半導体装置を得ることができる。このた
め、半導体装置の信頼性を向上させることができる。
【０１０５】
　次に、第１の実施形態の効果を把握した実験結果について説明する。
　まず、図１３の（ａ）に示すように、低抵抗のＳｉ基板１４０上に、Ｌｏｗ－ｋ膜１４
１を成膜したサンプルを用意した。そして、未処理のものをリファレンス（サンプル１）
とし、オゾンと蒸気で処理したもの（サンプル２）、オゾンと蒸気で処理した後にシリル
化処理を行ったもの（サンプル３、４）、オゾンと蒸気で処理した後にアルカリ系薬液（
コリン）で処理し、その後シリル化処理を行ったもの（サンプル５）について、図１３（
ｂ）に示すように、Ｌｏｗ－ｋ膜１４１上にＡｌスパッタ電極１４２を形成し、図１３（
ｃ）に示すように、Ａｌスパッタ電極１４２とＳｉ基板１４０との間に電圧を印加し、Ｌ
ｏｗ－ｋ膜１４１の比誘電率およびリーク電流値を測定した。
【０１０６】
　なお、Ｌｏｗ－ｋ膜としてはＳＯＤ膜またはＣＶＤ膜を用い、オゾンと蒸気による処理
の条件は、１０５℃、７５ｋＰａとした。また、シリル化処理の条件については、サンプ
ル３では１５０℃（条件１）とし、サンプル４では１８０℃（条件２）とし、サンプル５
では上記条件１とした。
【０１０７】
　結果を表１に示す。表１に示すように、オゾンと蒸気との処理により比誘電率およびリ
ーク電流値は上昇するが、回復処理としてシリル化処理を行うことにより、ほぼリファレ
ンスと同等の比誘電率およびリーク電流値が得られることが確認された。また、アルカリ
系薬液洗浄してからシリル化処理を行ったサンプル５では、比誘電率がさらに低下した。
なお、リファレンスであるサンプル１は、表層に若干の変質層が残っているため、比誘電
率が材料本来の値よりも多少高い値となっている。
【０１０８】
【表１】

【０１０９】
　次に、オゾン処理において蒸気の有無の影響を確認した実験を行った。ここでは、図１
３（ａ）に示す構造のサンプルを用意し、未処理のものをリファレンス（サンプル６）と
し、上記条件１によりオゾンと蒸気による処理を行ったもの（サンプル７）、サンプル７
にさらにシリル化処理を行ったもの（サンプル８）、サンプル７の条件から水蒸気のみを
除いたもの（サンプル９）、サンプル９にさらにシリル化処理を行ったもの（サンプル１
０）、比較例としてエッチング後にＯ２アッシングを行ったもの（サンプル１１）、サン
プル１１にさらにシリル化処理をおこなったもの（サンプル１２）について、同様にして
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、Ａｌスパッタ電極を形成し、Ｌｏｗ－ｋ膜の比誘電率およびリーク電流値を測定した。
なお、Ｌｏｗ－ｋ膜の材料およびシリル化処理の条件は上述したものと同様とした。
【０１１０】
　結果を表２に示す。表２に示すように、蒸気を用いずにオゾンのみで処理した場合もオ
ゾンと蒸気との処理と同じく比誘電率およびリーク電流値は上昇するが、上昇の度合いは
蒸気を用いない場合のほうが小さく、蒸気を用いずにオゾンのみを用いたほうがダメージ
が小さいことが確認された。また、シリル化処理による回復後の比誘電率およびリーク電
流値は、ほぼリファレンスと同程度に回復された。一方、エッチング後、Ｏ２アッシング
を行ったものは、シリル化処理による回復の程度がオゾン処理の場合よりも低い結果とな
った。
【０１１１】
【表２】

【０１１２】
　次に、第２の実施形態について説明する。
　図１４は本発明の第２の実施形態に係る半導体装置の製造プロセスに用いられる半導体
装置製造システムの概略構成を示す説明図である。図１４において、図１と同じものには
同じ符号を付して説明を省略する。この半導体装置製造システムは、第１の実施形態と同
じＳＯＤ（Spin On Dielectric）装置１０１と、レジスト塗布・現像装置１０２と、露光
装置１０３と、スパッタ装置１０６と、電解メッキ装置１０７と、研磨装置としてのＣＭ
Ｐ装置１０９とを有し、さらに、ドライエッチング、ドライアッシング、および回復処理
を行うエッチング・アッシング・回復処理装置１０８と、洗浄処理装置１０４′を有する
処理部１００′と、図１と同じ構成のメイン制御部１１０とを備えている。
【０１１３】
　すなわち、本実施形態の半導体装置製造システムは、図１のエッチング装置１０５およ
び変性・洗浄・回復処理装置１０４の代わりに、エッチング・アッシング・回復処理装置
１０８、洗浄処理装置１０４′を設けた点が第１の実施形態の半導体装置製造システムと
異なっている。
【０１１４】
　洗浄処理装置１０４′は、図７に示す洗浄処理ユニットと加熱機構および搬送系からな
るものであり、ウエハＷに対して洗浄処理を行うものである。
【０１１５】
　エッチング・アッシング・回復処理装置１０８は、以下に説明するように、層間絶縁膜
（Ｌｏｗ－ｋ膜）に所定のパターンのビアまたはトレンチを形成するためのドライエッチ
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ング、レジスト膜を除去するためのドライアッシング、および層間絶縁膜のダメージを回
復させる回復処理を行うものであり、これらを真空中におけるドライプロセスにより連続
的に行うものである。
【０１１６】
　図１５は、このようなエッチング・アッシング・回復処理装置１０８の概略構造を示す
平面図である。エッチング・アッシング・回復処理装置１０８は、ドライエッチング（プ
ラズマエッチング）を行うためのエッチングユニット１５１，１５２と、ドライアッシン
グ（プラズマアッシング）を行うためのアッシングユニット１５３と、シリル化処理ユニ
ット（ＳＣＨ）１５４を備えており、これらの各ユニット１５１～１５４は六角形をなす
ウエハ搬送室１５５の４つの辺にそれぞれ対応して設けられている。また、ウエハ搬送室
１５５の他の２つの辺にはそれぞれロードロック室１５６、１５７が設けられている。こ
れらロードロック室１５６、１５７のウエハ搬送室１５５と反対側にはウエハ搬入出室１
５８が設けられており、ウエハ搬入出室１５８のロードロック室１５６、１５７と反対側
にはウエハＷを収容可能な３つのキャリアＣを取り付けるポート１５９、１６０、１６１
が設けられている。
【０１１７】
　エッチングユニット１５１，１５２、アッシングユニット１５３およびシリル化処理ユ
ニット（ＳＣＨ）１５４およびロードロック室１５６，１５７は、同図に示すように、ウ
エハ搬送室１５５の各辺にゲートバルブＧを介して接続され、これらは対応するゲートバ
ルブＧを開放することによりウエハ搬送室１５５と連通され、対応するゲートバルブＧを
閉じることによりウエハ搬送室１５５から遮断される。また、ロードロック室１５６，１
５７のウエハ搬入出室１５８に接続される部分にもゲートバルブＧが設けられており、ロ
ードロック室１５６，１５７は、対応するゲートバルブＧを開放することによりウエハ搬
入出室１５８に連通され、対応するゲートバルブＧを閉じることによりウエハ搬入出室１
５８から遮断される。
【０１１８】
　ウエハ搬送室１５５内には、エッチングユニット１５１，１５２、アッシングユニット
１５３、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４、ロードロック室１５６，１５７に対し
て、ウエハＷの搬入出を行うウエハ搬送装置１６２が設けられている。このウエハ搬送装
置１６２は、ウエハ搬送室１５５の略中央に配設されており、回転および伸縮可能な回転
・伸縮部１６３の先端にウエハＷを保持する２つのブレード１６４ａ，１６４ｂを有して
おり、これら２つのブレード１６４ａ，１６４ｂは互いに反対方向を向くように回転・伸
縮部１６３に取り付けられている。なお、このウエハ搬送室１５５内は所定の真空度に保
持されるようになっている。
【０１１９】
　ウエハ搬入出室１５８の天井部には図示しないＨＥＰＡフィルタが設けられており、こ
のＨＥＰＡフィルタを通過した清浄な空気がウエハ搬入出室１５８内にダウンフロー状態
で供給され、大気圧の清浄空気雰囲気でウエハＷの搬入出が行われるようになっている。
ウエハ搬入出室１５８のキャリアＣ取り付け用の３つのポート１５９，１６０、１６１に
はそれぞれ図示しないシャッタが設けられており、これらポート１５９，１６０，１６１
にウエハＷを収容したまたは空のキャリアＣが直接取り付けられ、取り付けられた際にシ
ャッタが外れて外気の侵入を防止しつつウエハ搬入出室１５８と連通するようになってい
る。また、ウエハ搬入出室１５８の側面にはアライメントチャンバ１６５が設けられてお
り、そこでウエハＷのアライメントが行われる。
【０１２０】
　ウエハ搬入出室１５８内には、キャリアＣに対するウエハＷの搬入出およびロードロッ
ク室１５６，１５７に対するウエハＷの搬入出を行うウエハ搬送装置１６６が設けられて
いる。このウエハ搬送装置１６６は、多関節アーム構造を有しており、キャリアＣの配列
方向に沿ってレール１６８上を走行可能となっており、その先端のハンド１６７上にウエ
ハＷを載せてその搬送を行う。ウエハ搬送装置１６２，１６６の動作等、システム全体の
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制御は制御部１６９によって行われる。
【０１２１】
　次に、各ユニットについて説明する。
　まず、アッシングユニット１５３について説明する。なお、エッチングユニット１５１
，１５２は、処理ガスが異なるだけで概略構造がアッシングユニットと同様であるため、
説明を省略する。
【０１２２】
　図１６に概略構成を示すように、このアッシングユニット１５３は、プラズマアッシン
グを行うものであり、略円筒状に形成された処理チャンバ２１１を具備し、その底部には
、絶縁板２１３を介して、サセプタ支持台２１４が配置され、その上に、サセプタ２１５
が配置されている。サセプタ２１５は下部電極を兼ねたものであり、その上面に静電チャ
ック２２０を介してウエハＷが載置されるようになっている。符号２１６はハイパスフィ
ルタ（ＨＰＦ）である。
【０１２３】
　サセプタ支持台２１４の内部には温度調節媒体が循環する温度調節媒体室２１７が設け
られ、これによりサセプタ２１５が所望の温度に調整される。温度調節媒体室２１７には
導入管２１８および排出管２１９が接続されている。
【０１２４】
　静電チャック２２０は絶縁材２２１の間に電極２２２が配置された構造となっており、
電極２２２に直流電源２２３から直流電圧が印加されることによって、ウエハＷが静電チ
ャック２２０上に静電吸着される。ウエハＷの裏面にはガス通路２２４を介してＨｅガス
からなる伝熱ガスが供給され、その伝熱ガスを介してウエハＷが所定温度に温度調節され
る。サセプタ２１５の上端周縁部には、静電チャック２２０上に載置されたウエハＷの周
囲を囲むように、環状のフォーカスリング２２５が配置されている。
【０１２５】
　サセプタ２１５の上方には、サセプタ２１５と対向して、絶縁材２３２を介してプラズ
マ処理チャンバ２１１の内部に支持された状態で上部電極２３１が設けられている。上部
電極２３１は、多数の吐出口２３３を有する電極板２３４と、この電極板２３４を支持す
る電極支持体２３５とから構成されており、シャワー状をなしている。
【０１２６】
　電極支持体２３５の中央には、ガス導入口２３６が設けられ、そこにガス供給管２３７
が接続されている。ガス供給管２３７は、バルブ２３８およびマスフローコントローラ２
３９を介して、アッシングのための処理ガスを供給する処理ガス供給源２４０に接続され
ている。処理ガス供給源２４０からは、アッシングガスとして、例えば、Ｏ２ガス、ＮＨ

３ガス、ＣＯ２ガス等が処理チャンバ２１１内に供給される。
【０１２７】
　処理チャンバ２１１の底部には、排気管２４１が接続され、この排気管２４１には排気
装置２４５が接続されている。排気装置２４５はターボ分子ポンプ等の真空ポンプを備え
ており、処理チャンバ２１１内を所定の減圧雰囲気に設定可能となっている。処理チャン
バ２１１の側壁部分には、ゲートバルブ２４２が設けられている。
【０１２８】
　上部電極２３１には、第１の整合器２５１を介してプラズマ生成用の高周波電力を供給
する第１の高周波電源２５０が接続されている。また、上部電極２３１にはローパスフィ
ルタ（ＬＰＦ）２５２が接続されている。下部電極としてのサセプタ２１５には、第２の
整合器２６１を介してプラズマ中のイオンを引き込んでアッシングを進行させるための第
２の高周波電源２６０が接続されている。
【０１２９】
　このように構成されるアッシングユニット１５３では、処理ガス供給源２４０から所定
のアッシングガスがチャンバ２１１内に導入され、第１の高周波電源２５０からの高周波
電力によりプラズマ化され、このプラズマにより、ウエハＷのレジスト膜等を灰化して除
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去する。
【０１３０】
　次に、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４について、図１７に示す概略断面図を参
照しながら詳細に説明する。シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４は、ウエハＷを収容
するチャンバ３０１を備えており、チャンバ３０１の下部にはウエハ載置台３０２が設け
られている。ウエハ載置台３０２には、ヒータ３０３が埋設されており、その上に載置さ
れたウエハＷを所望の温度に加熱可能となっている。ウエハ載置台３０２には、ウエハリ
フトピン３０４が突没可能に設けられており、ウエハＷの搬入出の際等にウエハＷをウエ
ハ載置台３０２から上方へ離隔した所定位置に位置させることが可能となっている。
【０１３１】
チャンバ３０１内には、ウエハＷを含む狭い処理空間Ｓを区画するように内部容器３０５
が設けられており、この処理空間Ｓにシリル化剤（シリル化ガス）が供給されるようにな
っている。この内部容器３０５の中央には鉛直に延びるガス導入路３０６が形成されてい
る。
【０１３２】
　このガス導入路３０６の上部にはガス供給配管３０７が接続されており、このガス供給
配管３０７には、ＤＭＳＤＭＡ（Dimethylsilyldimethylamine）等のシリル化剤を供給す
るシリル化剤供給源３０８から延びる配管３０９と、ＡｒやＮ２ガス等からなるキャリア
ガスを供給するキャリアガス供給源３１０から延びる配管３１１が接続されている。配管
３０９には、シリル化剤供給源３０８側から順に、シリル化剤を気化させる気化器３１２
、マスフローコントローラ３１３および開閉バルブ３１４が設けられている。一方、配管
３１１にはマスフローコントローラ３１５および開閉バルブ３１６がキャリアガス供給源
３１０側から順に設けられている。そして、気化器３１２により気化されたシリル化剤が
キャリアガスにキャリアされてガス供給配管３０７およびガス導入路３０６を通って、内
部容器３０５に囲繞された処理空間Ｓ内に導入される。処理の際にはヒータ３０３により
、ウエハＷが所定温度に加熱される。この場合に、ウエハ温度は、例えば室温～３００℃
まで制御可能となっている。
【０１３３】
　チャンバ３０１外の大気雰囲気からチャンバ３０１内の内部容器３０５内に延びるよう
に大気導入配管３１７が設けられている。この大気導入配管３１７にはバルブ３１８が設
けられており、バルブ３１８を開くことにより大気がチャンバ３０１内の内部容器３０５
に囲繞された処理空間Ｓに導入されるようになっている。これにより、ウエハＷに所定の
水分が供給される。
【０１３４】
　チャンバ３０１の側壁には、ゲートバルブ３１９が設けられており、このゲートバルブ
３１９を開にすることによりウエハＷの搬入出がなされる。チャンバ３０１の底部の周縁
部には、排気管３２０が設けられており、図示しない真空ポンプにより排気管３２０を介
してチャンバ３０１内を排気して、例えば１０Ｔｏｒｒ（２６６Ｐａ）以下に制御するこ
とが可能となっている。排気管３２０には、コールドトラップ３２１が設けられている。
また、ウエハ載置台３０２の上部のチャンバ壁との間の部分にはバッフルプレート３２２
が設けられている。
【０１３５】
　エッチング・アッシング・回復処理装置１０８は、エッチング、アッシング、回復処理
を連続して真空雰囲気内で行うことから、そのままではウエハＷの存在空間には水分がほ
とんど存在しないため、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５３において上述のシリル化
反応が生じ難く、十分な回復効果を得難くなるおそれがある。そこで、後で詳細に説明す
るように、制御部１６９により、シリル化剤の導入に先立って、大気導入配管３１７のバ
ルブ３１８を開にして大気を導入してウエハＷに水分を吸着させ、その後、ヒータ３０３
によりウエハ載置台３０２上のウエハＷを加熱して水分調整を行ってからシリル化剤を導
入するように制御する。この際の加熱温度は５０～２００℃が好適である。また、シリル
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化反応を促進する観点から、シリル化剤を導入開始後にもウエハＷを加熱するように制御
してもよい。
【０１３６】
　次に、上記図１４の半導体装置製造システムを用いたシングルダマシン法による半導体
装置の製造プロセスについて説明する。図１８はこのような製造プロセスを示すフローチ
ャート、図１９は図１８のフローを示す工程断面図である。この際の半導体装置を製造す
る際の膜の構成は図９と同じなので、同じ膜には同じ符号を付して説明する。
【０１３７】
　まず、Ｓｉ基板（図示せず）上に絶縁膜１２０が形成され、その中の上部にバリアメタ
ル層１２１を介して下部銅配線１２２が形成され、絶縁膜１２０および下部銅配線１２２
の上にストッパ層（例えばＳｉＮ膜やＳｉＣ膜）１２３が形成されているウエハを準備し
、このウエハＷをＳＯＤ装置１０１に搬入して、そこでストッパ膜１２３上に低誘電率材
料（Ｌｏｗ－ｋ材料）からなる層間絶縁膜（以下、Ｌｏｗ－ｋ膜と記す）１２４を形成す
る（ステップ２０１）。これにより、図１９（ａ）の状態が形成される。
【０１３８】
　次いで、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４が形成されたウエハＷを、レジスト塗布・現像装置１０２
に搬入し、そこでＬｏｗ－ｋ膜１２４上に反射防止膜１２５ａとレジスト膜１２５ｂを逐
次形成し、引き続き、ウエハＷを露光装置１０３に搬送して、そこで所定のパターンで露
光処理し、さらに、ウエハＷをレジスト塗布・現像装置１０２に戻して、現像処理ユニッ
トにおいてレジスト膜１２５ｂを現像処理することによって、レジスト膜１２５ｂに所定
の回路パターンを形成する（ステップ２０２）。これにより、図１９（ｂ）の状態が形成
される。
【０１３９】
　次いで、ウエハＷをエッチング・アッシング・回復処理装置１０８に搬送して、そこで
真空中のドライプロセスによりエッチング、アッシング、回復処理を連続して行う。具体
的には、まず、ウエハＷをエッチングユニット１５１に搬送して、プラズマエッチングを
行う（ステップ２０３）。これによりストッパ膜１２３に達するビア１２８ａがＬｏｗ－
ｋ膜１２４に形成される（図１９（ｃ））。
【０１４０】
　エッチング処理が終了したウエハＷは、アッシングユニット１５３に搬送され、反射防
止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂがプラズマアッシング処理により除去される（ス
テップ２０４、図１９（ｄ））。
【０１４１】
　このようにして、反射防止膜１２５ａおよびレジスト膜１２５ｂをプラズマアッシング
により除去する際には、第１の実施形態の場合と同様、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４に形成された
ビア１２８ａの側壁がダメージを受け、図１９（ｄ）に示すようなダメージ部１２９ａが
形成される。
【０１４２】
　そこで、レジスト膜等を除去した後のＬｏｗ－ｋ膜１２４のダメージを回復させるため
に、ウエハＷをシリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４に搬入してシリル化処理を行うが
、この場合に、プラズマアッシング処理の後は、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４が受けるダメージは
上記のオゾン含有ガスによる変性処理に比べて大きいため、回復処理をより効果的に行う
必要がある。しかしながら、エッチング・アッシング・回復処理装置１０８は、真空中で
の連続処理でエッチング、アッシング、回復処理を行うこととなるため、装置内にはほと
んど水分が存在せず、このままではシリル化反応が生じ難く、効果的な回復処理を行うこ
とが困難である。
【０１４３】
　このため、本実施形態では、ウエハＷをシリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４に搬入
後、シリル化処理に先立ってウエハＷに水分を供給するために、バルブ３１８を開いて大
気導入配管３１７から大気を導入する（ステップ２０５）。
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【０１４４】
　このように大気を導入することにより、ウエハＷに水分が供給されるが、ウエハＷに残
存している水分量が多すぎる状態でシリル化剤を導入すると、シリル化剤とＨ２Ｏとが反
応してパーティクルが発生して処理不良となるおそれがある。このため、大気導入後、シ
リル化剤導入に先立って加熱処理（プリベーク）を行い、水分量を調整する（ステップ２
０６）。このとき、プリベークの温度が高すぎると、上述したように、レジスト除去等に
よりダメージを受けたＬｏｗ－ｋ膜で以下の脱水縮合が起こり、その後にシリル化ガスを
導入してもシリル化反応が阻害される。また、上述したように、ウエハＷの温度が高すぎ
るとシリル化剤（シリル化ガス）を導入した際にウエハ表面近傍のみで反応が進むのに対
し、適度な温度でウエハＷを加熱することにより、ポーラスＬｏｗ－ｋ膜の場合に、Ｌｏ
ｗ－ｋ膜の細孔にシリル化剤が入り込んで膜内部においてシリル化反応が発生するように
なるため、ダメージ回復がより促進されることとなる。以上からプリベークは５０～２０
０℃で行うことが好ましい。
【０１４５】
　このような処理後、シリル化剤を導入してシリル化処理を行う（ステップ２０７、図１
９（ｅ））。このようにウエハＷの水分が調整された後にシリル化処理を行うことにより
、Ｌｏｗ－ｋ膜１２４のダメージの回復が促進され、レジスト膜１２５ｂ等の除去に際し
てプラズマアッシングのようなダメージの大きい処理を行った後でもＬｏｗ－ｋ膜１２４
の比誘電率をイニシャルに近い値まで回復させることができる。
【０１４６】
　シリル化処理は、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４において、まず、ゲートバル
ブ３１９を開いてチャンバ３０１内にウエハＷを導入し、ウエハ載置台３０２に載置し、
チャンバ３０１内を所定の圧力に減圧にした状態で、気化器で気化された状態のシリル化
剤をキャリアガスでキャリアさせてウエハＷに供給することにより行われる。シリル化処
理ユニット（ＳＣＨ）１５４でのシリル化処理についても、シリル化剤（シリル化ガス）
の種類に応じて選択すればよく、例えば気化器３１２の温度は室温～２００℃、シリル化
剤流量は７００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）以下、処理圧力は１０ｍＴｏｒｒ～１００Ｔｏ
ｒｒ（１．３３～１３３３０Ｐａ）、載置台３０２の温度は室温～２００℃などの範囲か
ら適宜設定することができる。
【０１４７】
　シリル化剤を導入開始後も、反応を促進する観点から、ヒータ３０３によりウエハＷを
加熱することが好ましい。この際に、適度な反応促進効果を発揮させるためにはウエハ温
度は５０～２００℃が好ましい。
【０１４８】
　この場合に、シリル化剤導入前の加熱の温度よりもシリル化剤導入後の加熱の温度が高
いほうが好ましい。このような２段階の加熱を実現するためには、ヒータ３０３によりウ
エハ載置台３０２をシリル化剤導入開始後の温度に対応する第２の温度に加熱しておき、
図２０（ａ）に示すようにリフトピン３０４を上昇させた状態としてウエハＷをウエハ載
置台３０２から離隔させてウエハＷの温度を、第２の温度よりも低い第１の温度にし、こ
の状態で図２０（ｂ）に示すように、シリル化剤の供給を開始し、その後、図２０（ｃ）
に示すように、リフトピン３０４を降下させてウエハＷをウエハ載置台３０２に載置させ
第２の温度に昇温させる方法を採用することができる。また、上述したように、加熱手段
としてランプを設け、ウエハを載置台に載せた状態で第１の温度で加熱してプリベークを
行い、シリル化剤の供給開始後、ランプの出力を上げてウエハを第２の温度まで加熱する
方法を採用することもできる。
【０１４９】
　このようなシリル化処理が終了したウエハＷは、エッチングユニット１５２に搬送され
、そこでストッパ膜１２３を除去するためのエッチング処理が行われる（ステップ２０８
、図１９（ｆ））。次いで、ウエハＷは洗浄処理装置１０４′へ搬送され、洗浄処理され
る（ステップ２０９）。このようなエッチング処理や洗浄処理によっても、Ｌｏｗ－ｋ膜
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１２４がダメージを受ける場合があるが、その場合には、上記と同様にしてシリル化処理
を施してもよい。
【０１５０】
　その後、上記実施形態と同様、ウエハＷをスパッタ装置１０６へ搬送して、そこでビア
１２８ａの内壁にバリアメタル膜およびＣｕシード層を形成し、次いで、ウエハＷを電解
メッキ装置１０７に搬送して、そこで電解メッキによりビア１２８ａに配線金属として銅
１２６を埋め込む（ステップ２１０、図１９（ｇ））。その後、ウエハＷを熱処理するこ
とによってビア１２８ａに埋め込まれた銅１２６のアニール処理を行い（アニール装置は
図１に示さず）、さらにウエハＷをＣＭＰ装置１０９へ搬送し、そこでＣＭＰ法による平
坦化処理が行われる（ステップ２１１）。これにより所望の半導体装置が製造される。
【０１５１】
　このようにして半導体装置を製造することにより、回復処理を効果的に行うことができ
、アッシング処理のようなダメージの大きい処理によってレジスト膜等を除去した場合で
あっても、比誘電率を十分に回復させることができ、電気的特性に優れた半導体装置を得
ることができる。このため、半導体装置の信頼性を向上させることができる。なお、デュ
アルダマシン法による半導体装置の製造に関しては、図１８，１９の手順に準じて行うこ
とができる。
【０１５２】
　次に、第２の実施形態の効果を把握した実験結果について説明する。
　上述した図１３（ａ）に示すようなサンプルを用意し、成膜したままのもの（サンプル
２１）、エッチングプロセス条件に暴露し、次いでレジスト膜除去処理としてのアッシン
グ条件に暴露したもの（サンプル２２）、さらに大気導入およびプリヒートを行った後シ
リル化剤を供給してシリル化処理を行ったもの（サンプル２３）、プリヒート後さらにシ
リル化剤導入開始後に加熱処理を行ったもの（サンプル２４）について、上述した図１３
（ｂ）に示すようなＡｌスパッタ電極１４２を形成し、Ａｌスパッタ電極１４２とＳｉ基
板１４０との間に電圧を印加し、Ｌｏｗ－ｋ膜１４１の比誘電率を測定した。
【０１５３】
　なお、Ｌｏｗ－ｋ膜としてはＳＯＤ膜を用いた。また、エッチングプロセスにはＣＦ４

／Ａｒガス系を用い、アッシングプロセスには、Ｏ２ガス系を用いた。プリヒート温度は
約１００℃とし、シリル化剤導入開始後の加熱温度は１５０℃とした。
【０１５４】
　結果を表３に示す。表３に示すように、エッチングプロセス暴露およびアッシングプロ
セス暴露後、比誘電率が成膜ままの状態から上昇するが、大気導入およびプリヒートを行
った後に回復処理を行ったサンプル２３については、比誘電率が５０％回復し、さらにシ
リル化剤導入開始後に加熱を行ったサンプル２４については、比誘電率が８０％回復した
。
【０１５５】
【表３】
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【０１５６】
　上記第２の実施形態では、Ｏ２ガス系のプラズマを用いたアッシング処理によってレジ
スト膜を灰化して除去したが、主にプラズマ中の酸素ラジカルを用いてレジスト膜を除去
することもできる。
【０１５７】
　通常のアッシング処理では、第２の高周波電源２６０によってプラズマ中の酸素イオン
を引き込むことでアッシングを促進している。この場合、酸素イオンがＬｏｗ－ｋ膜へダ
メージを与え、Ｌｏｗ－ｋ膜表面が緻密な構造へ変化することもある。Ｌｏｗ－ｋ膜が緻
密であると、ダメージ回復処理のためのシリル化剤がＬｏｗ－ｋ膜の内部まで侵入するこ
とができずに、ダメージ回復の程度が限定されてしまう。
【０１５８】
　これに対し、同様のプロセス条件において、第２の高周波電源２６０による高周波の印
加をしない場合には、プラズマ中の酸素ラジカルによるレジスト膜への作用が支配的とな
り、酸素イオンによるＬｏｗ－ｋ膜へのダメージを低減し、Ｌｏｗ－ｋ膜表面の構造が緻
密になるのを抑制することができる。一方、Ｌｏｗ－ｋ膜が緻密にならない分、Ｌｏｗ－
ｋ膜内部への酸素ラジカルの影響が大きく、深い部分でのダメージが大きくなる可能性が
ある。しかし、シリル化剤がＬｏｗ－ｋ膜内部の深い部分にまで侵入することができるの
で、ダメージの回復は可能である。
【０１５９】
　表４は、酸素ラジカルを用いてレジスト膜を除去した場合の実験結果である。表４中サ
ンプルＮｏ．３１はリファレンスである。サンプルＮｏ．３２はリファレンスに対してア
ッシング処理を行ったものである。その際の条件は、アッシング処理の際に第２の高周波
電源２６０による高周波の印加をしない点を除いては、表３に示したサンプルＮｏ．２１
と同様である。また、サンプルＮｏ．３３はアッシング処理の後シリル化剤による回復処
理を行ったもの、Ｎｏ．３４は、酸素ラジカルによるレジスト膜除去処理の後、洗浄処理
を行ってからシリル化剤による回復処理を行ったものである。
【０１６０】
　表４に示すように、酸素ラジカルでレジスト膜を除去した段階では比誘電率は上昇する
が、シリル化剤による回復処理を行うことによって比誘電率は大幅に回復される。また、
レジスト除去後、洗浄処理を行ってからシリル化剤による回復処理を行うことにより、リ
ファレンスのサンプルＮｏ．３１と略同等にまで比誘電率が回復されている。これは、洗
浄処理を経ることによって、シリル化反応に必要な水分が供給されて回復処理が促進され
たためと考えられる。また、上述したアッシング処理の際に生じる可能性のあるＬｏｗ－
ｋ膜表面の緻密な層は、エッチングの際にも生じる可能性があり、洗浄処理を行うことで
この緻密な構造の層が除去されて回復処理が促進されたとも考えられる。
【０１６１】
【表４】
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【０１６２】
　なお、酸素ラジカルを用いたレジスト膜除去を行った場合にも、上述したＯ２ガス系の
プラズマを用いたアッシング処理の実施形態と同様、シリル化処理に先立ってチャンバ３
０１内に大気を導入し、プリベークを行ってシリル化反応を促進するための水分量を調節
することができる。また、シリル化剤が導入された後にウエハをプリベーク温度よりも高
い温度に加熱して、シリル化反応を促進することができる。
【０１６３】
　なお、第２の実施形態において、アッシングユニット１５３として示した図１６の装置
は、エッチング処理、アッシング処理、回復処理のうちいずれか２つ、またはこれら全部
を行う装置として機能させることができる。すなわち、処理ガス供給源２４０としてエッ
チング処理用のガスおよびアッシング処理用のガスを供給可能なものを用いれば、最初に
エッチング処理用のガスによりエッチングを行い、次いでアッシング処理用のガスに切り
替えてアッシング処理を行うようにすることができる。また、処理ガス供給源２４０とし
てエッチング処理用のガス、アッシング処理用のガス、およびシリル化剤を供給可能なも
のを用いれば、最初にエッチング処理用のガスによりエッチングを行い、次いでアッシン
グ処理用のガスに切り替えてアッシング処理を行い、さらにシリル化剤に切り替えてシリ
ル化処理を行うようにすることができる。ただし、シリル化処理を行う場合には、ウエハ
Ｗに対して水分を供給する手段を設ける必要がある。
【０１６４】
　また、上記エッチング・アッシング・回復処理装置１０８において、シリル化処理に先
立って、シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）１５４に大気を導入するようにしたが、他のユ
ニット、例えばウエハ搬送室１５５に大気を導入してウエハに水分を供給するようにして
もよい。さらに、水分を供給する手段として、大気以外のもの、例えば精製した水蒸気を
供給するように構成してもよい。
【０１６５】
　なお、本発明は上記実施形態に限定されることなく種々変形可能である。例えば、回復
処理としてシリル化処理について示したが他の回復ガスによる回復処理であってもよい。
また、本発明に適用される被エッチング膜としては、上述のようにＬｏｗ－ｋ膜が好適で
あり、Ｌｏｗ－ｋ膜としては、ＳＯＤ装置で形成されるポーラスＭＳＱ（Porous methyl-
hydrogen-SilsesQuioxane）の他、ＣＶＤで形成される無機絶縁膜の１つであるＳｉＯＣ
系膜（従来のＳｉＯ２膜のＳｉ－Ｏ結合にメチル基（－ＣＨ３）を導入して、Ｓｉ－ＣＨ

３結合を混合させたもので、Black Diamond（Applied Materials社）、Coral（Novellus
社）、Aurora（ASM社）等がこれに該当し、緻密質のものおよびポーラス（多孔質）なも
のの両方存在する）等を適用可能であるが、Ｌｏｗ－ｋ膜に限るものではない。
【０１６６】
　さらに、上記実施形態ではシングルダマシン法、デュアルダマシン法による銅配線を含
む半導体装置の製造プロセスに本発明を適用した例について示したが、これに限らず、被
エッチング膜の上のエッチングマスクを除去する工程が存在する半導体装置の製造プロセ
ス全般に適用可能である。
【図面の簡単な説明】
【０１６７】
【図１】本発明の第１の実施形態に係る半導体装置の製造プロセスに用いられる半導体装
置製造システムの概略構成を示す説明図。
【図２】図１の半導体装置製造システムに用いられる変性・洗浄・回復処理装置の概略構
造を示す平面図。
【図３】図２の変性・洗浄・回復処理装置の概略構造を示す正面図。
【図４】図２の変性・洗浄・回復処理装置の概略構造を示す背面図。
【図５】変性・洗浄・回復処理装置に搭載された変性処理ユニットを示す概略断面図。
【図６】変性・洗浄・回復処理装置に搭載されたシリル化ユニットを示す概略断面図。
【図７】変性・洗浄・回復処理装置に搭載された洗浄ユニットを示す概略断面図。
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【図８】図１の半導体装置製造システムを用いたシングルダマシン法による半導体装置の
製造プロセスの一例を示すフローチャート。
【図９】図８に示すフローの工程断面図。
【図１０】Ｌｏｗ－ｋ膜のダメージおよびシリル化による回復のメカニズムを説明するた
めの図。
【図１１】図１の半導体装置製造システムを用いたデュアルダマシン法による半導体装置
の製造プロセスの一例を示すフローチャート。
【図１２】図１１に示すフローの工程断面図。
【図１３】第１の実施形態の効果を確認するためのサンプルを示す断面図。
【図１４】本発明の第２の実施形態に係る半導体装置の製造プロセスに用いられる半導体
装置製造システムの概略構成を示す説明図。
【図１５】図１４の半導体装置製造システムに用いられるエッチング・アッシング・回復
処理装置の概略構造を示す平面図。
【図１６】エッチング・アッシング・回復処理装置に搭載されたアッシングユニットを示
す概略断面図。
【図１７】エッチング・アッシング・回復処理装置に搭載されたシリル化処理ユニットを
示す概略断面図。
【図１８】図１４の半導体装置製造システムを用いたシングルダマシン法による半導体装
置の製造プロセスの一例を示すフローチャート。
【図１９】図１８に示すフローの工程断面図。
【図２０】シリル化処理の際にプリヒートおよびシリル化剤導入開始後の加熱を連続して
行う方法を説明するための図。
【図２１】従来のデュアルダマシン法による半導体装置の製造工程を示す工程断面図。
【符号の説明】
【０１６８】
　　１１ａ・１１ｂ；シリル化処理ユニット（ＳＣＨ）
　　１２ａ～１２ｄ；洗浄ユニット（ＣＮＵ）
　　１５ａ～１５ｆ；変性処理ユニット（ＶＯＳ）
　　１００，１００′；処理部
　　１０１；ＳＯＤ装置
　　１０２；レジスト塗布／現像装置
　　１０３；露光装置
　　１０４；変性・洗浄・回復処理装置
　　１０５；エッチング装置
　　１０６；スパッタ装置
　　１０７；電解メッキ装置
　　１０８；エッチング・アッシング・回復処理装置
　　１０９；ＣＭＰ装置
　　１１０；メイン制御部
　　１１１；プロセスコントローラ
　　１１２；ユーザーインターフェース
　　１１３；記憶部
　　１２０；絶縁膜
　　１２２；下部配線
　　１２３；ストッパ膜
　　１２４；層間絶縁膜
　　１２５ａ；反射防止膜
　　１２５ｂ；レジスト膜
　　１２８ａ：ビア
　　１２８ｂ；トレンチ
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　　１２９ａ，１２９ｂ；ダメージ部
　　１３１；保護膜
　　Ｗ；ウエハ（基板）

【図１】 【図２】
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【図５】 【図６】



(34) JP 5019741 B2 2012.9.5

【図７】 【図８】
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【図１３】 【図１４】
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【図１７】 【図１８】
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【図２１】
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