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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上の誘電体層に高アスペクト比のコンタクト開口部を形成するためのプラズマイオ
ンエッチングの実行方法であり、
　誘電体層を覆うフォトレジスト層にコンタクト開口部の位置と直径を規定する開口部を
形成し、
　基板をプラズマリアクタチャンバ内に載置し、
　チャンバ内にフッ化炭素又はフッ化炭化水素ガス、及びアルゴンガスを導入し、
　所望のプラズマエッチ処理に対応する公称ＲＦバイアス電力レベルのＲＦバイアス電力
を前記基板に継続的に結合しながら、ＲＦ電力を前記チャンバへ結合することによって、
前記誘電体層にコンタクト開口部を、高分子膜を前記コンタクト開口部の側壁に堆積しな
がら前記開口部と整合させてエッチングし、
　前記公称ＲＦバイアス電力レベルの１．５倍を超え、バースト間の時間よりも短い持続
時間の周期的なバーストによって、高ＲＦバイアス電力レベルのＲＦバイアス電力を前記
基板に結合することを含む、前記高分子膜をアルゴンイオンとイオン衝突させることによ
って、前記側壁上の前記高分子膜の導電性を上昇させることを含む方法。
【請求項２】
　前記公称ＲＦバイアス電力レベルが所望のエッチプロファイルに対応し、前記高ＲＦバ
イアス電力レベルが前記高分子膜の分子構造をより導電性の高い構造へと変化させるに十
分である請求項１記載の方法。
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【請求項３】
　前記公称ＲＦバイアス電力レベルが５００ワットから４キロワットであり、前記高ＲＦ
バイアス電力レベルが５キロワットから１０キロワットである請求項２記載の方法。
【請求項４】
　前記高ＲＦバイアス電力レベルの前記バーストの持続時間がミリ秒から１秒であり、バ
ースト間の時間が１秒以上である請求項３記載の方法。
【請求項５】
　前記高ＲＦバイアス電力レベルが前記高分子膜で少なくとも５ジーメンス／ｍの導電性
を生じさせるに十分なものである請求項１記載の方法。
【請求項６】
　前記高ＲＦバイアス電力レベルが前記高分子膜で１０－１１秒以下の１／ｅ放電時間を
達成するに十分なものである請求項１記載の方法。
【請求項７】
　基板上の誘電体層に高アスペクト比のコンタクト開口部を形成するためのプラズマイオ
ンエッチングの実行方法であり、
　公称電力レベルのエッチＲＦバイアス電力を基板に継続的に印加しながら、第１ガス流
量でフッ化炭素又はフッ化炭化水素ガスを、前記基板を納めたチャンバ内に導入し、ＲＦ
電力を前記チャンバに結合することによって、基板上の誘電体層にコンタクト開口部を、
高分子膜を前記コンタクト開口部の側壁に堆積しながらエッチングし、
　前記側壁上の前記高分子膜の導電性を前記高分子膜のイオン衝突により上昇させること
を含み、前記高分子膜の前記イオン衝突がアルゴンガスを第２ガス流量でチャンバに導入
し、公称電力レベルのエッチＲＦバイアス電力よりも高い少なくとも１キロワットのバー
スト間の時間よりも短い持続時間の周期的なバーストによって、イオン衝突ＲＦバイアス
電力を基板に印加することを含む方法。
【請求項８】
　前記イオン衝突ＲＦバイアス電力が前記公称電力レベルの少なくとも１．５倍の電力レ
ベルである請求項７記載の方法。
【請求項９】
　チャンバに半導体元素を含有する処理ガスを第３ガス流量で導入することを更に含む請
求項７記載の方法。
【請求項１０】
　半導体元素を含有する前記処理ガスが半導体元素のフッ化物を含む請求項９記載の方法
。
【請求項１１】
　前記第３ガス流量が前記第１ガス流量の０．５～１．５倍である請求項９記載の方法。
【請求項１２】
　前記第２ガス流量が前記第１ガス流量の２～７倍の範囲である請求項７記載の方法。
【請求項１３】
　前記バーストの持続時間がバースト間の時間未満である請求項８記載の方法。
【請求項１４】
　前記エッチＲＦバイアス電力の継続的な印加が前記エッチＲＦバイアス電力を第１ＲＦ
発生装置から供給することを含み、
　前記イオン衝突ＲＦバイアス電力の印加が前記イオン衝突ＲＦバイアス電力をゲートス
イッチを介して第２ＲＦ発生装置から供給することを含む請求項７記載の方法。
【請求項１５】
　前記フッ化炭素／フッ化炭化水素ガスがＣ２Ｆ４、Ｃ４Ｆ６、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４Ｆ８

の少なくとも１つを含む請求項７記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】



(3) JP 5553496 B2 2014.7.16

10

20

30

40

50

【０００１】
　本願はカロール・ベラらによって２００７年９月２５日に「開口部側壁に形成した高分
子の処理により高アスペクト比の開口部におけるエッチプロファイルの屈曲と湾曲を防止
する方法」の名称で出願された米国特許出願第１１／８６１０３２号に基づく優先権を主
張する。
【技術分野】
【０００２】
　本発明の実施形態は半導体デバイスの製造に係り、特に、半導体デバイスの製造におい
て用いられるプラズマエッチ処理に関する。
【背景】
【０００３】
　半導体ウェハ上でのマイクロ電子デバイスの作製には誘電性薄膜層を貫く開口部の形成
が必要であり、開口部に金属を充填することで異なる層中の導体間を電気的に接触させて
いる。コンタクト開口部のアスペクト比（深さと直径の比）は典型的には４０：１の高さ
にのぼる。特徴部のサイズの工業規格が６５ｎｍから４５ｎｍ、３２ｎｍと進むにつれ、
所要深さが約２４７００Åであるのに対し、コンタクト開口部の穴の直径は約６３０Åに
まで縮小された。開口部の直径及び開口部と開口部との間隔はほぼ同じである（例えば、
約６３０Å）。各コンタクト開口部のアスペクト比が非常に大きいことから、全ての開口
部の垂直プロファイルが一定であることが、隣り合う開口部間の絶縁体の所要厚さの維持
に必須である。コンタクト開口部の位置パターンと直径は、開口部の形成に先立ってウェ
ハ表面上に堆積されるパターンフォトレジスト層の開口部によって規定される。フォトレ
ジストの各開口部によりコンタクト開口部の位置と直径が規定される。フォトレジストの
堆積後、フォトレジスト層の開口部を通して誘電体をエッチングするように適合されたプ
ラズマエッチ処理によりコンタクト開口部を形成する。プラズマエッチ処理ではプラズマ
内で２タイプの種、つまり炭素に対してのフッ素含有比が高いエッチ種とフッ素に対して
の炭素の含有比が高い高分子種を産生するフッ化炭素／フッ化炭化水素ガスを用いる。高
分子種は各開口部の側壁の露出面上に蓄積してエッチ選択性を増強し、エッチ処理により
フォトレジストパターンによって確立された直径を超えて開口部が広がる傾向を緩和する
。
【０００４】
　現在のプラズマエッチ処理では、特徴部のサイズが大きい、例えば９０ｎｍで良好な結
果が安定して得られる。エッチプロファイルはチャンバ圧とＲＦバイアス電力によって制
御される。ＲＦバイアス電力を上げると、イオンエネルギーと垂直方向の運動量の上昇に
よってより直線的で細いエッチプロファイルが形成される。チャンバ圧を下げるとイオン
との衝突が減少し、その公称垂直軌道から偏向されるイオンの数が減少することから同様
の効果が得られる。
【０００５】
　特徴部のサイズが４５ｎｍ、続いて３２ｎｍに縮小されるにつれ、多くの場合において
デバイスに不具合が発生する恐れがあるほどにエッチプロファイルを悪化させる２つの問
題が生じてきた。ここで「湾曲（ｂｏｗｉｎｇ）」と称するところの問題の１つでは、コ
ンタクト開口部最上部付近でその一部に広がりが認められる。広がった部位の直径は所望
の穴部直径の２倍にもなることがあり、広がった部位で隣接開口部と部分的に融合する傾
向が高くなる。ここで「屈曲（ｂｅｎｄｉｎｇ）」と称するところの別の問題では、開口
部底部付近での開口部の軸の真垂直からの偏向が認められる。このような屈曲により開口
部底部の中心がその近隣に向かって開口部直径の５０％から１００％にのぼって逸れるこ
とが観察されている。前述の湾曲及び屈曲問題は近年になって初めて生じた問題であり、
デバイス特徴部のサイズが４５ｎｍ以下にまで縮小されたのと時期的に一致しているが、
その原因は未だ不明である。プラズマエッチ処理中にプラズマリアクタチャンバ圧を低下
させる及び／又はＲＦバイアス電力とイオンエネルギーを上昇させることで湾曲又は屈曲
をいくらか軽減できるものの、解決策はまだ登場していない。エッチプロファイルの屈曲
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又は湾曲が軽減されるとは言え、このようなアプローチではプラズマエッチ処理を実行で
きるチャンバ圧の範囲（プロセス「ウィンドウ」）が狭くなり、問題がある。同様に、ウ
ェハに印加するＲＦバイアス電力を上げることでイオンエネルギーを上昇させると、エッ
チ選択性の低下やフォトレジストのコーナー部でのファセット形成等の悪影響が生じる。
プロセスウィンドウを狭めることなく湾曲及び屈曲を防止するやり方が必要とされている
。
【概要】
【０００６】
　基板上の誘電体層に高アスペクト比のコンタクト開口部をプラズマイオンエッチングす
る方法を提供する。一実施形態において、本方法はプラズマリアクタチャンバにＣ２Ｆ４

、Ｃ４Ｆ６、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４Ｆ８等のフッ化炭素及び／又はフッ化炭化水素ガスを第
１ガス流量で、フッ化ケイ素ガスを第１流量の０．５から１．５倍の第２流量で、アルゴ
ンガスを第１流量の約２から７倍の流量で導入することを含む。本方法は高分子膜をコン
タクト開口部の側壁に堆積しながらコンタクト開口部を誘電体層にエッチングすることを
更に含み、高分子膜の厚さはコンタクト開口部の半径より小さい。一実施形態において、
コンタクト開口部の側壁に高分子膜を堆積しながらの誘電体層へのコンタクト開口部のエ
ッチングは、所望のプラズマエッチ処理に対応する公称ＲＦバイアス電力レベルのＲＦバ
イアス電力を継続的に印加しながら、ＲＦ電力をチャンバに結合してチャンバ内でプラズ
マを発生させることで行う。一実施形態において、側壁上の高分子膜の導電性は、導電性
高分子材料の使用と高分子膜とアルゴンイオンとのイオン衝突、及び基板に公称電力レベ
ルの１．５倍を超える高ＲＦバイアス電力レベルのＲＦバイアス電力の連続バーストを結
合することで上昇する。
【詳細な説明】
【０００７】
　４５ｎｍ以下の特徴部サイズで発生するエッチプロファイルの屈曲及び湾曲が、各コン
タクト開口部の側壁面の長さに沿っての静電荷の不均等な分布によって引き起こされるこ
とを発明者は発見した。この問題の発生には、イオンと電子の速度プロファイルの角度分
布の違いが一部関係している。図１に図示されるように、高アスペクト比のコンタクト開
口部１００は誘電体膜１０２に、それを覆うフォトレジスト層１０６を貫く開口部１０４
と整合して形成される。開口部１００は誘電体膜１０２の露出部分がフッ化炭素／フッ化
炭化水素プラズマ１０８のエッチャント種と反応することで形成される。プラズマから発
生した電子と正電荷イオンは共に開口部１００の側壁１００ａに突き当たる。図２のグラ
フで示されるように、イオンは誘電体層１０２の上面に対して垂直な方向近辺に集中する
細い角速度分布又はプロファイル（実線）を有しており、電子はより等方性の角速度分布
を有している。この結果、事実上、プラズマからの電子は高アスペクト比開口部１００の
底部に到達する前に側壁１００ａとの衝突により吸収されてしまい、ほぼ全ての電子が側
壁１００ａの上部との衝突によって吸収され、側壁１００ａの上部は負に帯電する。
【０００８】
　イオンは２つのエネルギーピークを有する。高エネルギーピークはウェハに印加したＲ
Ｆバイアス信号のピーク間電圧に対応するイオンエネルギーで起こる。低いほうのエネル
ギーピークはピーク間バイアス電圧の２分の１に対応するイオンエネルギーで生じる。様
々な運動エネルギーレベルでのイオン個体数分布が図３のグラフに図示されている。高い
ほうのエネルギーピークの個体数はバイアス信号のＲＦ周波数が低下するにつれ上昇する
。高エネルギーイオンは開口部１００の底部に到達するまでに側壁１００aに衝突する傾
向が低いため、側壁１００aの底部は正に帯電する。低エネルギーイオンは側壁１００ａ
の上部近くに蓄積された負の電荷によって、その垂直軌道からより容易に逸れてしまう。
図１に図示の偏向したイオン経路１１２は、イオンが側壁１００ａの負に帯電した部位の
電場を通って湾曲した経路を進むことによる、真垂直から偏向している低エネルギーイオ
ンの典型的な経路を表しており、偏向されたイオン経路は最終的には側壁１００ａの負に
帯電した部位の下方の一点で側壁１００ａと交差する。これにより側壁１０２のその点で
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のエッチ速度が上昇し、偏向したイオン経路と側壁１００ａとの交差部付近の領域におけ
る開口部プロファイルの湾曲につながる。その結果が図４に図示されており、公称直径Ｄ
を有する高アスペクト比コンタクト開口部１００のその上部付近の部位の直径は拡張され
た直径ＤＢを有し、エッチプロファイルの湾曲を表している。コンタクト開口部１００は
隣接するコンタクト開口部１０１から公称の離間距離Ｓ１だけ離れている。湾曲部の近辺
において、離間距離は狭い離間距離Ｓ２へと狭くなり、公称離間距離Ｓ１の５％の狭さと
なる。場合によっては、離間距離Ｓ２が湾曲部近辺ではゼロになることもある。拡張され
た開口部直径ＤＢが公称直径Ｄのほぼ２倍となることもある。
【０００９】
　屈曲問題は側壁１００ａの外周付近での不均等な電荷の分散から生じる。例えば、開口
部１００の底部近くで蓄積する、外周に沿った正の電荷の不均等な分布が挙げられる。電
荷がこのように不均等に分布することで高エネルギーイオンは最終的に若干偏向してしま
い、この偏向はイオンが十分に長い距離、又は開口部１００の底部に達して初めて認めら
れる。この結果、屈曲問題は開口部１００の底部の中心位置における、開口部１００の上
部の中心（又は軸）からの横方向のズレとして現れる。図４を参照すると、開口部１００
の底部は開口部の直径Ｄにほぼ等しい屈曲距離Ｂだけ横方向にズレている。
【００１０】
　本発明の実施形態は湾曲問題と屈曲問題の双方を、プラズマエッチ処理の全持続時間中
、各開口部１００の側壁１００ａ上に導電性薄膜を形成することで解決することに関する
。導電性コーティングにより放電路が構築され、この放電路に沿って不均等な電荷分布に
流れが生じて電荷の分布が均衡状態になる。事実上、開口部１００の上部付近での負の電
荷と、開口部１００の底部付近での正の電荷の蓄積が、側壁１００ａ上の導電性薄膜に沿
って双方向に流れる正負の電荷により軽減又は解消される。
【００１１】
　エッチ処理中、開口部１００の深さは一貫して増大し、側壁１００ａの深さは延びる。
エッチ処理中に開口部１００の深さが増し、側壁１００ａの追加部位が絶えず形成される
につれ、導電性薄膜は下方向に延長され、追加部位を被覆する。一実施形態において、エ
ッチ処理中、処理は継続的に行われる。図５はエッチ処理開始後間もない時点でのコンタ
クト開口部１００であり、導電性薄膜１３０が側壁１００ａを被覆していることを表して
いる。図６はコンタクト開口部１００がその全深である約２４７００Åに到達した後のこ
の処理の結果を示す。湾曲部での直径ＤＢは公称直径Ｄの１０％以下である。屈曲距離Ｂ
（底部での開口部の軸の偏向）はほぼゼロに減少した。これらの結果は、少なくとも５ジ
ーメンス／メートルの導電性を導電膜１３０に付与することで得られた。導電性は導電層
１３０において約１０－１１秒以下の１／ｅ放電時間を実現するに十分であるべきである
。１／ｅ放電時間Ｔ＝ε／σであり、εは導電層１３０を通る静電気放電路の実効誘電率
であり、σは導電層１３０の導電性である。
【００１２】
　一実施形態において、導電性薄膜１３０はプラズマエッチ処理中にＣ２Ｆ４、Ｃ４Ｆ６

、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４Ｆ８のフッ化炭素及び／又はフッ化炭化水素処理ガスを利用するこ
とで形成する。プラズマ中のフッ化炭素／フッ化炭化水素ガス分子の解離により生成され
るフッ素が豊富なプラズマ副生成物が誘電体１０２の露出部分をエッチングする。プラズ
マ中のフッ化炭素／フッ化炭化水素ガス分子の解離によって生成される炭素が豊富なプラ
ズマ副生成物は側壁１００ａ上に厚さ約１０Å程度の導電性高分子薄層１３０として堆積
する傾向がある。層１３０の導電性は、１０－１１以下程度の１／ｅ放電時間を得るに十
分なほどに増強させる。図７は上述したタイプのフッ化炭素高分子に典型的な所定の誘電
率での、導電性の関数（横軸）としての１／ｅ放電時間（縦軸）を示すグラフである。一
実施形態において、導電層１３０は誘電特性と導電特性の双方を有する特別に生成された
高分子であり、１／ｅ放電時間を１０－１１秒以下程度へと最小限に抑えるに十分な導電
性を備えている。このような導電性を層１３０に付与すると、側壁１００ａ又は（より正
確には）層１３０内で正及び負の電荷が双方向に流れて中和又は平衡化される効果がある
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。その結果、側壁１００ａに沿って静電荷が均一に分布する、又は静電荷が打ち消される
可能性がある。
【００１３】
　一実施形態において、導電性高分子は例えばＣ２Ｆ４、Ｃ４Ｆ６、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４

Ｆ８を処理ガスとして図６のコンタクト開口部を形成するプラズマエッチ処理中に使用す
ることで形成される。Ｃ２Ｆ４、Ｃ４Ｆ６、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４Ｆ８はプラズマ中で高分
子前駆体を生成し、前駆体は側壁１００ａ上に堆積されると導電層１３０としての導電性
高分子を生成する傾向がある。加えて、必要とされる導電性は半導体種含有処理ガス、例
えばＳｉＦ４フッ化ケイ素をプラズマに添加することで得られる。これにより高分子層１
３０は高分子構造内にケイ素原子を取り込み、高分子層１３０の導電性が向上する。
【００１４】
　一実施形態においては、側壁１００ａ上の高分子層１３０の導電性をアルゴン等の比較
的原子番号の高い不活性ガスをプラズマに添加し、高分子層１３０を高エネルギーアルゴ
ンイオンにイオン衝突させることで更に増強する。これは、低周波（１～４ＭＨｚ）のＲ
Ｆバイアス信号をウェハに約５～１０キロワットの範囲の電力レベルで印加することで達
成される。この結果、高分子膜１３０の分子構造が変化し、グラファイト構造に近いもの
になる。グラファイト構造は高い導電性を備えた平面六角形炭素結晶構造である。高分子
膜１３０の分子構造がグラファイト構造に似てくるにつれ、高分子膜１３０の導電性はグ
ラファイトの導電性に近づき始める。一実施形態において、アルゴンイオンの衝突は高分
子層１３０で約５ジーメンス／ｍの導電性を得るに十分なイオンエネルギーで行う。
【００１５】
　アルゴンイオン衝突に必要な高電力高電圧ＲＦバイアスが誘電体のエッチプロセスレシ
ピに適合しないことがある。このような場合は、アルゴンイオン衝突を周期的な短いバー
スト／フラッシュで行うことでプラズマエッチ処理への影響を小さくし、高エネルギーア
ルゴンイオン衝突を行う短い各バースト中を除き、ＲＦバイアス電力をエッチプロセスレ
シピと適合する低レベルのままにする。この構想は図８Ａから８Ｈに図示されており、コ
ンタクト開口部のエッチングの進行を表しているエッチプロファイルの時系列での連続図
である。図８Ａから８Ｈにおいて、高エネルギーアルゴンイオン衝突に既に曝露された導
電層の一部のみを斜線で表し、斜線でない部分は先行のイオン衝突バーストより後に形成
された、つまりまだイオン衝突に曝露されていない導電層１３０の新しい部分を表してい
る。図８Ａ、８Ｃ、８Ｅ、８Ｇにおいて、側壁１００ａの新しい部位及び高分子膜１３０
の新しい部位（斜線なし）は連続バーストの合間に形成されているため、まだ高バイアス
電力に曝露されていない。図８Ｂ、８Ｄ、８Ｆ、８Ｈにおいて、高ＲＦバイアス電力（例
えば、６ｋＷ）の次のバーストの間、導電層１３０のまだ曝露されていない（斜線なし）
部分を高バイアス電圧の短いバーストと高エネルギーアルゴンイオン衝突に曝露し、その
構造をより導電性の高いものに変化させる。この変化は図において層１３０の斜線で示さ
れている。時間の経過に伴ってウェハに印加されるＲＦバイアス電力の対応するパターン
は図９に図示されており、短い周期的なバーストを除いて、ＲＦバイアス電力がエッチプ
ロセスレシピで指示の公称電力レベル（例えば、３キロワット又は５００ワットから４キ
ロワットの範囲）に留まることを図示している。バーストの間は電力を一時的に高レベル
（例えば、６キロワット）に上昇させる。一実施形態においてはＲＦ電力レベルを図９に
図示されるようにパルス状のバーストとするが、アルゴンガス流量は一定である。フッ化
炭素又はフッ化炭化水素処理ガスを公称エッチ中に使用し、アルゴンはアルゴンバースト
中にのみ使用する。各バーストの持続時間は高分子膜１３０の新たに露出した部分の導電
性が必要なだけ上昇するに十分なものであり、１０ミリ秒程度である（例えば、約０．２
５ミリ秒から１秒以上の範囲）。公称エッチ処理バイアス電力レベルとイオン衝突バース
ト電力レベルの差が大きければ大きいほど、バーストの持続時間を短くしてエッチ処理へ
の影響を回避するべきである。例えば、公称エッチ処理バイアス電力レベル（例えば、５
００Ｗ）と６ｋＷのイオン衝突バーストの場合は差が比較的大きく、この場合は各６ｋＷ
バーストの持続時間は比較的短く、例えば約１ｍ秒であるべきである。公称エッチ処理バ
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イアス電力レベルがより高く（例えば、３ｋＷ）バーストバイアスレベルが６ｋＷである
場合、差は小さくなるため、例えばバースト持続時間は１０ミリ秒から１秒程度と長くて
もよい。バースト間の時間はまだ高エネルギーイオン衝突に曝露させていない高分子膜１
３０の新しい（斜線なし）部分における電荷の大量蓄積を防止するに十分な短さであり、
１秒（例えば、０．５秒から５秒）程度である。
【００１６】
　一実施形態において、ＲＦバイアス信号周波数は例えば１～４ＭＨｚの範囲のＬＦ周波
数である。加えて、１３．５６ＭＨｚのＲＦバイアス電力成分もウェハに印加してもよい
。チャンバ圧の範囲は慣用の処理よりも広く、１０ｍＴから１Ｔｏｒｒの間のいずれに設
定してもよい。湾曲及び屈曲問題は導電層１３０を通っての電荷の中和（又は均衡）によ
って軽減又は解消されることから、（チャンバ圧の上昇に負うところの）イオン軌道の垂
直方向からの角偏向における多少の増大は許容される。プラズマの密度はＲＦプラズマソ
ース電力を誘導コイル又はオーバーヘッド容量電極等であるＲＦソース電力アプリケータ
からチャンバに結合することで制御する。
【００１７】
　上記の処理を実行するためのプラズマリアクタを図１０に図示する。リアクタは円筒状
の側壁２０５、天井部２１０、天井部２１０の開口部のオーバーヘッド電極２１５、及び
床部２２０によって取り囲まれた真空チャンバ２００を含む。絶縁リング２１２が電極２
１５を天井部２１０から隔てている。真空ポンプ２２５は床部２２０の排気ポート２２７
を介してチャンバ２００に連結されている。オーバーヘッド電極２１５は内側及び外側内
部マニホルド２３０、２３５を有するガス分配板であり、マニホルドは内側及び外側のガ
ス注入口列２４０、２４５にガスを供給する。同軸ＲＦ供給構造２５０によりＲＦプラズ
マソース電力をオーバーヘッド電極２１５に結合し、供給構造２５０は薄い絶縁リング２
５４を介して電極２１５に連結された内側中空円筒状導体２５２と天井部２１０で終端す
る外側中空円筒状導体２５６を含む。ＲＦソース電力発生装置２６０は内側及び外側同軸
導体２５２、２５６に同軸チューニングスタブ等の固定インピーダンス整合要素２６２を
介して連結されている。ウェハ支持台座部２７０はカソード電極２７４を封入する絶縁層
２７２を含み、電極はインピーダンス整合要素２７８を介してＲＦバイアス電力発生装置
２７６に連結されている。処理ガス分配パネル２８０は処理ガスを内側及び外側マニホル
ド２３０、２３５にガス供給ライン２８２、２８４を介して供給する。様々なガス供給源
がガス分配パネルに連結されており、フッ化炭素／フッ化炭化水素ガス供給源２８６、フ
ッ化ケイ素ガス供給源２８７及びアルゴンガス供給源２８８を含む。ガス分配パネル２８
０によりガス供給ライン２８２、２８４内での総ガス流量を構築する個々のガスの流量が
決定される。一実施形態においては、パルス変調型パワーエンベロープ制御装置２９０に
より、バースト間の公称電力出力レベル（例えば、３ｋＷ）を維持しながら発生装置２７
６による高電力バースト（例えば、６ｋＷ）の印加を可能とする。別の実施形態において
は制御装置２９０により発生装置２７６の出力側でスイッチ２９２を制御する。第２発生
装置２７７（破線で図示）により一定の公称（例えば、３キロワット）の出力を供給し、
発生装置２７６によりスイッチ２９２によってゲートされる周期的な短い６ｋＷのバース
トを供給する。
【００１８】
　周期的な高電力バーストのそれぞれの持続時間は、エッチプロセスレシピへの影響を最
小限に抑えるに十分な短さであるが、図５の高分子膜１３０の導電性を上昇させるに十分
な長さである。バースト間の時間は図８のコンタクト開口部側壁１００ａ上に静電荷が大
量に蓄積されるのを防止するのに十分な短さである。次のバーストまでの間、図８の高分
子層１３０の新たに形成された部分はイオン衝突に曝露されておらず導電性が低いため、
新しい部分は電荷の蓄積を受け易い。この蓄積は、ウェハでの高電力ＲＦバイアスのバー
スト間の時間を最短に抑えることで最低限に抑えることが可能である（エッチプロファイ
ルの湾曲又は屈曲を回避するために）。各高電力ＲＦバイアスバーストの持続時間は、例
えば約１０ミリ秒であり、バースト間の時間は約１秒である。内側及び外側ガスマニホル
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ド２３０、２３５の組み合わせへのフッ化炭素／フッ化炭化水素処理ガス流量は１０～１
００ｓｃｃｍの範囲である。アルゴン流量はフッ化炭素／フッ化炭化水素ガス流量の約２
～７倍である。フッ化ケイ素の流量はフッ化炭素／フッ化炭化水素処理ガスの流量の約０
．５～１．５倍である。公称バイアス電力レベルは約５００～４０００ワットであり、Ｒ
Ｆバースト電力レベルは約５～１０キロワットの範囲にある。バイアス電力周波数は１～
４ＭＨｚの範囲である。チャンバ圧は例えば１ｍＴ～１０ｍＴｏｒｒの範囲にある。一実
施形態において、フッ化炭素処理ガスはＣ２Ｆ４である。
【００１９】
　図１１は一実施形態による処理を示す。この処理において、フッ化炭素／フッ化炭化水
素ガス（例えば、Ｃ２Ｆ４、Ｃ４Ｆ６、ＣＨ２Ｆ２又はＣ４Ｆ８等）はチャンバ内へと１
０～１００ｓｃｃｍの範囲の流量で導入される（ブロック４００）。加えて、アルゴンガ
スをフッ化炭素／フッ化炭化水素ガス流量の２～７倍の流量（例えば、３００～７５０ｓ
ｃｃｍ）で導入し（ブロック４０１）、フッ化ケイ素ガスをフッ化炭素／フッ化炭化水素
ガスの流量の０．５～１．５倍の流量（例えば、１０～１００ｓｃｃｍ）で導入する（ブ
ロック４０２）。ＲＦソース電力とＲＦバイアス電力を印加して、チャンバ内のプラズマ
に点火する。ＲＦバイアス電力レベルはエッチプロセスレシピで指定の公称レベル、例え
ば５００～４０００ワットに設定し、このレベルで許容範囲のエッチ選択性が得られ、フ
ォトレジストのファセット形成又は損傷が最低限に抑えられる。図８の高分子膜１３０の
導電性を最適化するために、バイアス電力を周期的に約６ｋＷに短時間（例えば、１０ミ
リ秒）だけ上昇させ、アルゴン流だけを既定の流量（例えば、１秒に１回）とする。これ
をコンタクト開口部が所望の深さにエッチングされるまで行う。
【００２０】
　上記は本発明の実施形態についてのものであるが、本発明のその他及び更なる実施形態
はその基本的な範囲から逸脱することなく創作することができ、その範囲は特許請求の範
囲に基づいて定められる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
　本発明の上述した実施形態が得られ、詳細に理解されるように、上記で簡単に要約され
た本発明のより具体的な説明が実施形態を参照して行なわれ、これらは添付図面に記載さ
れている。しかしながら、添付図面は本発明の典型的な実施形態を図示するに過ぎず、本
発明はその他の同等に効果的な実施形態も含み得るため、本発明の範囲を制限すると解釈
されないことに留意すべきである。
【図１】コンタクトエッチ処理中の高アスペクト比コンタクト開口部における静電荷の蓄
積効果を示す図である。
【図２】ウェハ表面上でのイオン軌道（実線）と電子軌道（破線）の角速度分布を表すグ
ラフである。
【図３】イオンエネルギー分布のグラフである。
【図４】図１で図示の電荷の蓄積の結果得られた高アスペクト比のコンタクト開口部のエ
ッチプロファイルを示す図である。
【図５】導電膜が高アスペクト比開口部の側壁を被覆している実施形態の概念を示す図で
ある。
【図６】図５に図示のタイプのプラズマエッチ処理で得られた最終エッチプロファイルを
示す図である。
【図７】部分導電性高分子膜における導電性の関数としての放電時間を示す図である。
【図８Ａ】～
【図８Ｈ】一実施形態によるプラズマエッチ処理で得られたエッチプロファイルの時系列
での連続図である。
【図９】図８の処理における時間の関数としての印加ＲＦバイアス電力レベルを示す図で
ある。
【図１０】図５のエッチ処理を実行するために構成されたプラズマリアクタを示す図であ
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る。
【図１１】一実施形態による処理に対応するフロー図である。
【００２２】
　円滑な理解のために、可能な限り、図面で共通する同一要素は同一参照番号を用いて表
した。図面はすべて概略的であり、実寸ではない。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図７】

【図８Ａ】 【図８Ｂ】
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【図８Ｅ】 【図８Ｆ】
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