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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマを処理する方法であって、
　反応チャンバ内に基板を受け取るステップであって、前記反応チャンバが、前記反応チ
ャンバの内部を、プラズマ発生器の近傍の上部サブチャンバと、基板ホルダの近傍の下部
サブチャンバと、に分割するグリッド構造を備えるステップと、
　プラズマ発生ガスを前記上部サブチャンバに流すステップと、
　前記上部サブチャンバ内で、前記プラズマ発生ガスから、第１の電子密度を有する第１
のプラズマを発生させ、前記下部サブチャンバ内で、第２のプラズマを発生させるステッ
プであって、前記第２のプラズマが、前記第１の電子密度の１０分の１未満の第２の電子
密度を有するイオン－イオンプラズマであるステップと、
　前記第２のプラズマを用いて前記基板を処理して、ソースドレインリセスエッチングで
のステップを行うステップであって、
　　（ａ）前記基板を垂直方向にエッチングするために第１のエッチングプロセスを行っ
て、垂直エッチングフィーチャを形成するステップと、
　　（ｂ）前記垂直エッチングフィーチャの内部で前記基板を水平方向にエッチングする
ために、第２のエッチングプロセスを行うステップと、
　　（ｃ）前記水平方向にエッチングされた前記垂直エッチングフィーチャ内部に酸化層
を形成するために、酸化プロセスを行うステップと、
　　（ｄ）前記垂直エッチングフィーチャ内にソースドレインリセスを形成するために（
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ａ）～（ｃ）を少なくとも１回繰り返すステップと、を含むステップとを含み、
　前記第１のエッチングプロセス、第２のエッチングプロセス、および酸化プロセスがす
べて、各プロセスでの前記第２のプラズマがイオン－イオンプラズマであるように、前記
グリッド構造を有する前記反応チャンバ内で行われる、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記第１のプラズマが、２ｅＶ以上の第１の電子温度を有し、前記第２のプラズマが、
１ｅＶ以下の第２の実効電子温度を有する、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記第２の電子密度が、５×１０9ｃｍ-3以下である、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、前記第２のプラズマ中の負イオン：正イオンの比が、
０．５～１の間である、方法。
【請求項５】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記水平方向にエッチングされた前記垂直エッチングフィーチャが、（ｃ）の後に、第
１のエッチング部分の上に前記第１のエッチング部分より狭い第２エッチング部分を有す
る凹角形状を有する、方法。
【請求項６】
　プラズマを処理する方法であって、
　反応チャンバ内に基板を受け取るステップであって、前記反応チャンバの内部を、プラ
ズマ発生器の近傍の上部サブチャンバと、基板ホルダの近傍の下部サブチャンバと、に分
割するグリッド構造を、前記反応チャンバが備える、ステップと、
　プラズマ発生ガスを前記上部サブチャンバに流すステップと、
　前記上部サブチャンバ内で、前記プラズマ発生ガスから、第１の電子密度を有する第１
のプラズマを発生させ、前記下部サブチャンバ内で、第２のプラズマを発生させるステッ
プであって、前記第２のプラズマが、前記第１の電子密度の少なくとも１０分の１未満の
第２の電子密度を有するイオン－イオンプラズマであり、前記第１のプラズマが、誘導結
合プラズマであるステップと、
　前記第２のプラズマを用いて前記基板を処理して、シャロートレンチ・アイソレーショ
ン・エッチングを行うステップと、を含み、
　前記基板が、前記エッチング中に３００～１２００Ｖの間にバイアスされ、
　前記エッチングプロセスが、少なくとも第１のフィーチャ形状と第２のフィーチャ形状
を同時にエッチングするステップを含み、前記第１のフィーチャ形状が、１０以上のアス
ペクト比を有し、前記第２のフィーチャ形状が、１以下のアスペクト比を有し、
　エッチング後、前記第１のフィーチャ形状のエッチング深さが、前記第２のフィーチャ
形状の前記エッチング深さの少なくとも９５％である、方法。
【請求項７】
　ＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するために、半製造された集積回路上のポリシリコンを
エッチングする方法であって、
　（ａ）上にポリシリコン層を有する基板を反応チャンバ内に受け取るステップであって
、前記反応チャンバが、前記反応チャンバの内部を、プラズマ発生器の近傍の上部サブチ
ャンバと、基板ホルダの近傍の下部サブチャンバと、に分割するグリッド構造を備えるス
テップと、
　（ｂ）プラズマ発生ガスを前記上部サブチャンバに流すステップと、
　（ｃ）前記上部サブチャンバ内で前記プラズマ発生ガスから第１のプラズマを発生させ
、前記下部サブチャンバ内で第２のプラズマを発生させるステップであって、前記第２の
プラズマが、イオン－イオンプラズマであるステップと、
　（ｄ）前記基板に提供された前記ポリシリコン層を前記第２のプラズマでエッチングし
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、それによりＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するステップと、
　（ｅ）（ａ）～（ｄ）を繰り返すステップと、を含み、
　（ａ）～（ｄ）の第１の繰り返し中において、前記プラズマ発生ガスが、第１の組成を
有する第１のプラズマ発生ガスであり、（ａ）～（ｄ）の第２の繰り返し中において、前
記プラズマ発生ガスが、第２の組成を有する第２のプラズマ発生ガスであり、前記第１の
組成が、前記第２の組成と異なる、方法。
【請求項８】
　請求項７に記載の方法であって、
　（ｄ）において前記ポリシリコン層をエッチングするステップが、完成された集積回路
においてＦｉｎＦＥＴゲートの近傍となる位置にキャビティを形成する、方法。
【請求項９】
　請求項８に記載の方法であって、
　前記エッチング中の前記反応チャンバ内の圧力が、０．６６７～２．６７Ｐａの間であ
る、方法。
【請求項１０】
　請求項８に記載の方法であって、
　オンフィン領域とオフフィン領域との間のエッチングプロファイル・ローディングが、
実質的に存在しない、方法。
【請求項１１】
　請求項７に記載の方法であって、
　（ｄ）において前記ポリシリコン層をエッチングするステップが、完成された集積回路
においてＦｉｎＦＥＴゲートが配される位置にキャビティを形成する、方法。
【請求項１２】
　前記第１のプラズマ発生ガスがＨＢｒを含み、前記第２のプラズマ発生ガスがＣｌ2を
含み、前記第１および第２のプラズマ発生ガスが、実質的に酸素含有反応物を含まない請
求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記反応チャンバ内の圧力が、前記第１の繰り返し中に２．６７～１０．７Ｐａの間で
あり、前記第２の繰り返し中に０．５３３～１０．７Ｐａの間である、方法。
【請求項１４】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記第２のプラズマでの実効電子温度が、１ｅＶ以下であり、前記第１のプラズマでの
実効電子温度未満である、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法であって、
　前記第２のプラズマでの電子密度が、５×１０9ｃｍ-3以下であり、前記第１のプラズ
マ内での電子密度よりも小さい、方法。
【請求項１６】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記グリッド構造が、２つ以上のグリッドを備え、前記グリッドの少なくとも１つが、
他のグリッドに対して移動可能である、方法。
【請求項１７】
　請求項１に記載の方法であって、
　（ａ）における前記第１のエッチングプロセスが、第１のプラズマ発生ガスを用いて行
われ、（ｂ）における前記第２のエッチングプロセスが、第２のプラズマ発生ガスを用い
て行われ、前記第１のプラズマ発生ガスの組成が、前記第２のプラズマ発生ガスの組成と
異なり、（ｃ）における前記酸化プロセスが、酸素を含む第３のプラズマ発生ガスを用い
て行われる、方法。
【請求項１８】
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　請求項１７に記載の方法であって、
　前記第１のプラズマ発生ガスが、Ｃｌ2を含み、前記第２のプラズマ発生ガスが、ＮＦ3

およびＣｌ2を含む、方法。
【請求項１９】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記第１のプラズマが、２ｅＶ以上の第１の電子温度を有し、前記第２のプラズマが、
１ｅＶ以下の第２の実効電子温度を有する、方法。
【請求項２０】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記第２の電子密度が、５×１０9ｃｍ-3以下である、方法。
【請求項２１】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記第２のプラズマ中の負イオン：正イオンの比が、０．５～１の間である、方法。
【請求項２２】
　請求項６に記載の方法であって、さらに、
　前記基板に印加された前記バイアスをパルス化するステップを含む、方法。
【請求項２３】
　請求項６に記載の方法であって、
　前記基板に印加された前記バイアスが、ＤＣバイアスである、方法。
【請求項２４】
　請求項６に記載の方法であって、
　エッチング後、前記第１のフィーチャ形状が、少なくとも８８°のエッチングプロファ
イルを有し、前記第２のフィーチャ形状が、少なくとも８５°のエッチングプロファイル
を有する、方法。
【請求項２５】
　請求項８に記載の方法であって、
　前記ポリシリコン層の上に位置決めされたマスク層の厚さが、（ｄ）における前記エッ
チング中に１０％未満だけ減少する、方法。
【請求項２６】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記第１のプラズマが、連続波プラズマである、方法。
【請求項２７】
　請求項７に記載の方法であって、
　異なるフィーチャ密度で配された前記基板上に位置するエッチング後の複数のフィーチ
ャの間のエッチングプロファイル・ローディングが、実質的に存在しない、方法。
【請求項２８】
　請求項７に記載の方法であって、
　前記反応チャンバ内の圧力が、（ａ）～（ｄ）の前記第１の繰り返し中に２．６７～１
０．７Ｐａの間であり、（ａ）～（ｄ）の前記第２の繰り返し中に０．５３３～１０．７
Ｐａの間である、方法。
【請求項２９】
　請求項１０に記載の方法であって、
　前記エッチングされた領域の側壁が、エッチング中に凹まない、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本出願は、“ＩＮＴＥＲＮＡＬ　ＰＬＡＳＭＡ　ＧＲＩＤ　ＡＰＰＬＩＣＡＴＩＯＮＳ
　ＦＯＲ　ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ（半導体製造用の内部
プラズマグリッドの適用）”という名称で２０１４年２月１９日に出願された米国特許出
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願第１４／１８４，４９１号の優先権の利益を主張するものであり、この特許文献は、“
ＩＮＴＥＲＮＡＬ　ＰＬＡＳＭＡ　ＧＲＩＤ　ＦＯＲ　ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　Ｆ
ＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ（半導体製造用の内部プラズマグリッド）”という名称で２０１３
年１１月１５日に出願された米国特許出願第１４／０８２，００９号の一部継続出願であ
り、その優先権の利益を主張し、この特許文献は、“ＩＮＴＥＲＮＡＬ　ＰＬＡＳＭＡ　
ＧＲＩＤ　ＦＯＲ　ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ（半導体製造
用の内部プラズマグリッド）”という名称で２０１３年４月５日に出願された米国仮特許
出願第６１／８０９，２４６号の優先権の利益を主張するものである。これらの文献はそ
れぞれ、その全体がすべての目的のために参照により本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造においてよく採用される工程の１つは、エッチング工程である。エッチング
工程では、半製品の集積回路から１つ以上の材料が部分的または完全に除去される。特に
、関わるジオメトリが小さいか、高いアスペクト比が採用されるか、または精密なパター
ン転写が要求される場合には、プラズマエッチングがよく用いられる。
【０００３】
　一般に、プラズマは、電子と、さらに正・負イオン、およびいくつかのラジカルを含ん
でいる。ラジカル、正イオン、および負イオンは、基板と相互作用することで、基板上の
フィーチャ、表面、および材料をエッチングする。誘導結合プラズマ源を用いてエッチン
グを実施する場合には、チャンバコイルが、変圧器の一次コイルと同様の機能を果たし、
プラズマが、変圧器の二次コイルと同様の機能を果たす。
【０００４】
　プレーナ型から３Ｄトランジスタ構造（例えば、論理デバイス用のＦｉｎＦＥＴゲート
構造）に移行すると、プラズマエッチングプロセスは、良品を製造するためには、ますま
す精密かつ均一であることが要求される。精密なエッチングから利益を得る操作の例は、
限定はしないが、ＦｉｎＦＥＴの形成中に使用されるエッチング／除去プロセス（例えば
、ソースドレインリセスエッチング、ＦｉｎＦＥＴゲートエッチング、およびダミーポリ
シリコン除去）、シャロートレンチアイソレーションプロセス、およびフォトレジスト・
リフロープロセスを含む。
【０００５】
　プラズマエッチングプロセスは、数ある因子の中でも特に、良好な選択性、プロファイ
ル角、疎／密ローディング、全面均一性を示すものでなければならない。エッチングプロ
セスは、エッチングされる材料と残される材料との間の選択性が良好であると有用である
。ＦｉｎＦＥＴゲート構造の文脈では、これは、窒化ケイ素マスクなど他の露出部品に対
して、エッチングされるゲートの選択性が良好でなければならないことを意味する。プロ
ファイル角は、直近にエッチングされた（略垂直な）側壁と水平面との間の角度として測
定される。多くの応用において、理想的なプロファイル角は９０度であり、垂直エッチン
グにより段差または開口が作製される。場合によって、ウェハ上の局所フィーチャ密度が
エッチングプロセスに影響することがある。例えば、フィーチャが密なウェハ領域は、フ
ィーチャがより疎なウェハ領域に比べて、（例えば、より高速の、より低速の、より等方
的な、より異方的なエッチングになり得るなど）エッチングに若干違いが生じ得る。フィ
ーチャ密度の違いに起因して生じる差異は、疎（Ｉｓｏ）／密（Ｄｅｎｓｅ）ローディン
グ（Ｉ／Ｄローディング）と呼ばれる。製造の際に、このような差異を最小限に抑えるこ
とは有用である。これらの要件および他の可能性のあるデバイス固有の要件を満たすこと
に加えて、多くの場合、エッチングプロセスが基板の全面にわたって一貫して実施される
ことが要求される（例えば、エッチング条件ならびに結果は、半導体ウェハの中心からエ
ッジまで均一でなければならない）。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
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　ＦｉｎＦＥＴゲートのような先進構造をエッチングする際に、上記のような複数の目的
を達成することは難しいことが分かっている。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本明細書に開示する実施形態は、半導体を製造するための方法および装置を提供する。
開示される実施形態の一態様では、プラズマを処理する方法であって、反応チャンバ内に
基板を受け取るステップであって、反応チャンバが、反応チャンバの内部を、プラズマ発
生器の近傍の上部サブチャンバと、基板ホルダの近傍の下部サブチャンバと、に分割する
グリッド構造を備えるステップと、プラズマ発生ガスを上部サブチャンバに流すステップ
と、上部サブチャンバ内で、プラズマ発生ガスから、第１の電子密度を有する第１のプラ
ズマを発生させ、下部サブチャンバ内で、第２のプラズマを発生させるステップであって
、第２のプラズマが、第１の電子密度の約１０分の１未満の第２の電子密度を有するイオ
ン－イオンプラズマであるステップと、第２のプラズマを用いて基板を処理して、ソース
ドレインリセスエッチング、ＦｉｎＦＥＴゲートエッチング、ダミーポリシリコン除去、
シャロートレンチ・アイソレーション・エッチング、またはフォトレジスト・リフローで
のステップを行うステップとを含む方法が提供される。
【０００８】
　特定の実施形態では、第１のプラズマが、約２ｅＶ以上の第１の電子温度を有すること
があり、第２のプラズマが、約１ｅＶ以下の第２の実効電子温度を有することがある。第
２の電子密度は、約５×１０9ｃｍ-3以下でよい。一部の実施形態では、第２のプラズマ
中の負イオン：正イオンの比が、約０．５～１の間であることがある。
【０００９】
　この方法は、ソースドレインリセスエッチングを行うために行われることがある。ソー
スドレインリセスエッチングは、垂直エッチングフィーチャを形成するために、基板を垂
直方向にエッチングするために第１のエッチングプロセスを行うステップと、垂直エッチ
ングフィーチャの内部で基板を水平方向にエッチングするために、第２のエッチングプロ
セスを行うステップと、垂直エッチングフィーチャ内部に酸化層を形成するために、酸化
プロセスを行うステップと、垂直エッチングフィーチャ内にソースドレインリセスを形成
するために上記の方法を繰り返すステップとを含むことがあり、第１のエッチングプロセ
ス、第２のエッチングプロセス、および酸化プロセスがすべて、グリッド構造を有する反
応チャンバ内で行われ、それにより、各プロセスでの第２のプラズマが、イオン－イオン
プラズマとなる。第１のエッチングプロセスは、Ｃｌ2を含む第１のプラズマ発生ガスを
用いて行われることがあり、第２のエッチングプロセスは、ＮＦ3およびＣｌ2を含む第２
のプラズマ発生ガスを用いて行われることがあり、酸化プロセスは、酸素を含む第３のプ
ラズマ発生ガスを用いて行われることがある。この方法は、凹角形状を有する垂直エッチ
ングフィーチャを形成するために繰り返されることがある。
【００１０】
　他の実施形態では、この方法は、シャロートレンチ・アイソレーション・エッチングを
行うために行われることがある。この場合、プラズマ発生ガスは、ＨＢｒを含むことがあ
り、基板は、エッチング中に約３００～１２００Ｖの間にバイアスされることがある。プ
ラズマ発生ガスは、約５０～５００ｓｃｃｍの間の流量で流れることがある。プラズマ発
生ガスは、さらに、Ｃｌ2を含むことがある。一部の実施形態では、エッチングプロセス
が、少なくとも第１のフィーチャ形状と第２のフィーチャ形状を同時にエッチングするス
テップを含み、第１のフィーチャ形状が、約１０以上のアスペクト比を有し、第２のフィ
ーチャ形状が、約１以下のアスペクト比を有することがある。エッチング後、第１のフィ
ーチャのエッチング深さが、第２のフィーチャのエッチング深さの少なくとも約９５％で
あることがある。さらに、エッチング後、第１のフィーチャ形状が、少なくとも約８８°
のエッチングプロファイルを有することがあり、第２のフィーチャ形状が、少なくとも約
８５°のエッチングプロファイルを有することがある。
【００１１】
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　いくつかの場合には、この方法は、フォトレジスト・リフロープロセスを行うために行
われることがある。これらの実施形態では、反応チャンバ内に受け取られる基板は、パタ
ーン形成されたフォトレジストを上に有する。フォトレジスト・リフロープロセスは、基
板上のパターン形成されたフォトレジストをリフローするために、第１のプラズマプロセ
スを行うステップと、基板上のフット領域内のフォトレジストの一部分を除去するために
、第２のプラズマプロセスを行うステップとを含むことがあり、第１のプラズマプロセス
と第２のプラズマプロセスがどちらも、グリッドを有する反応チャンバ内で行われ、第１
のプラズマプロセスおよび第２のプラズマプロセス中の第２のプラズマが、イオン－イオ
ンプラズマである。第１のプラズマプロセス中のプラズマ発生ガスは、Ｈ２を含むことが
あり、第２のプラズマプロセス中のプラズマ発生ガスは、不活性ガスを含むことがある。
不活性ガスは、Ａｒでよい。いくつかの場合には、第１および第２のプラズマプロセス後
のパターン形成されたフォトレジストの最終的な高さが、第１および第２のプラズマプロ
セス前のパターン形成されたフォトレジストの初期高さの少なくとも約５０％である。第
１および第２のプラズマプロセス後の最終的な線幅粗さは、第１および第２のプラズマプ
ロセス前の初期線幅粗さの約７５％以下であることがある。例えば、最終的な線幅粗さは
、初期線幅粗さの約６５％以下であることがある。
【００１２】
　開示される実施形態の別の態様では、ＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するために、半製
造された集積回路上のポリシリコンをエッチングする方法であって、上にポリシリコンの
層を有する基板を反応チャンバ内に受け取るステップであって、反応チャンバが、反応チ
ャンバの内部を、プラズマ発生器の近傍の上部サブチャンバと、基板ホルダの近傍の下部
サブチャンバと、に分割するグリッド構造を含むステップと、プラズマ発生ガスを上部サ
ブチャンバに流すステップと、上部サブチャンバ内でプラズマ発生ガスから第１のプラズ
マを発生させ、下部サブチャンバ内で第２のプラズマを発生させるステップであって、第
２のプラズマが、イオン－イオンプラズマであるステップと、基板に提供されたポリシリ
コン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するステップとを含む
方法が提供される。
【００１３】
　いくつかの場合には、ポリシリコン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲート
領域を画定するステップが、ポリシリコンをエッチングして、完成された集積回路におい
てＦｉｎＦＥＴゲートの近傍となる位置にキャビティを形成するステップを含む。マスク
層が、ポリシリコン層の上に位置決めされることがあり、このマスク層の厚さは、エッチ
ング中に約１０％未満だけ減少することがある。エッチング中の反応チャンバ内の圧力は
、約５～２０ｍＴｏｒｒ（約０．６６７～２．６７Ｐａ）の間でよい。いくつかの場合に
は、エッチング中に、オンフィン領域とオフフィン領域との間のプロファイルローディン
グが、実質的に存在しない。様々な実施形態で、エッチングされた領域に近いフィンは、
エッチング中に凹まされない。
【００１４】
　ポリシリコン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するステッ
プは、ポリシリコンをエッチングして、完成された集積回路においてＦｉｎＦＥＴゲート
が配される位置にキャビティを形成するステップを含むことがある。この方法は、ＨＢｒ
を含む第１のプラズマ発生ガスを用いた第１の繰返しと、Ｃｌ2を含む第２のプラズマ発
生ガスを用いた第２の繰返しとで行われることがある。いくつかの場合には、他の化学物
質が使用されることもある。様々な実施形態において、第１のプラズマ発生ガスと第２の
プラズマ発生ガスはどちらも、実質的に酸素含有反応物を含まない。反応チャンバ内の圧
力は、第１の繰返し中には約２０～８０ｍＴｏｒｒ（約２．６７～１０．７Ｐａ）の間で
よく、第２の繰返し中には約４～８０ｍＴｏｒｒ（約０．５３３～１０．７Ｐａ）の間で
よい。異なるフィーチャ密度で配されたエッチングされたフィーチャの間のエッチングプ
ロファイル・ローディングは、実質的に存在しないことがある。
【００１５】
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　様々な実施形態で、第２のプラズマでの実効電子温度は、約１ｅＶ以下であり、第１の
プラズマでの実効電子温度未満であることがある。さらに、第２のプラズマでの電子密度
は、約５×１０9ｃｍ-3以下であり、第１のプラズマ内での電子密度よりも小さいことが
ある。特定の実施形態において、グリッド構造は、２つ以上のグリッドを含み、グリッド
の少なくとも１つが、他のものに対して移動可能であることがある。
【００１６】
　これらおよび他の特徴について、関連する図面を参照して以下で説明する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】図１は、本明細書で開示するいくつかの実施形態により、エッチング工程で使用
されるプラズマ処理システムを示す断面模式図である。
【００１８】
【図２Ａ】図２Ａは、本明細書で開示するいくつかの実施形態によるグリッド構造の簡略
上視図である。
【００１９】
【図２Ｂ】図２Ｂは、本明細書で記載するいくつかの実施形態によるグリッド構造の写真
である。
【００２０】
【図３Ａ】図３Ａおよび３Ｂは、下部サブチャンバにおけるプラズマ条件を径方向に調整
するために用いることができる一対のプラズマグリッドを示している。
【図３Ｂ】図３Ａおよび３Ｂは、下部サブチャンバにおけるプラズマ条件を径方向に調整
するために用いることができる一対のプラズマグリッドを示している。
【００２１】
【図３Ｃ】図３Ｃおよび３Ｄは、本明細書で記載する一実施形態によるＣ形スロットを有
する一対のプラズマグリッドを示している。
【図３Ｄ】図３Ｃおよび３Ｄは、本明細書で記載する一実施形態によるＣ形スロットを有
する一対のプラズマグリッドを示している。
【００２２】
【図３Ｅ】図３Ｅおよび３Ｆは、回転可能なグリッドのアパーチャを通るイオンの軌跡を
示している。
【図３Ｆ】図３Ｅおよび３Ｆは、回転可能なグリッドのアパーチャを通るイオンの軌跡を
示している。
【００２３】
【図４】図４は、本明細書で記載する一実施形態により、可動プラズマグリッドの上方に
配置される固定プラズマグリッドを有する処理チャンバの簡略図を示している。
【００２４】
【図５】図５は、本明細書で記載する一実施形態により、固定プラズマグリッドの上方に
可動プラズマグリッドを有する処理チャンバの簡略図を示している。
【００２５】
【図６Ａ】図６Ａ～６Ｃは、エッチング副生成物の解離によって生じるいくつかの問題を
示している。
【図６Ｂ】図６Ａ～６Ｃは、エッチング副生成物の解離によって生じるいくつかの問題を
示している。
【図６Ｃ】図６Ａ～６Ｃは、エッチング副生成物の解離によって生じるいくつかの問題を
示している。
【００２６】
【図７Ａ】図７Ａ～７Ｃは、ソース－ドレインリソスエッチング中に基板にエッチングす
ることができる様々な形状をまとめて示している。
【図７Ｂ】図７Ａ～７Ｃは、ソース－ドレインリソスエッチング中に基板にエッチングす
ることができる様々な形状をまとめて示している。
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【図７Ｃ】図７Ａ～７Ｃは、ソース－ドレインリソスエッチング中に基板にエッチングす
ることができる様々な形状をまとめて示している。
【００２７】
【図８】図８は、ソース－ドレインリセスエッチング中の様々なエッチングおよび酸化段
階を受けたときの基板を示している。
【００２８】
【図９】図９は、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングを受けたときの、半製造さ
れた半導体デバイスを示している。
【００２９】
【図１０】図１０は、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチング後の、半製造された半
導体デバイスの断面図および上面図を示している。
【００３０】
【図１１Ａ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｂ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｃ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｄ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｅ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｆ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【図１１Ｇ】図１１Ａ～１１Ｇは、ダミーポリシリコン除去プロセス中を含めた、様々な
製造段階中の、半製造された半導体デバイスの断面図を示している。
【００３１】
【図１２】図１２は、イオン－イオンプラズマおよび従来のプラズマに関する電子エネル
ギー分布関数を示している。
【００３２】
【図１３】図１３は、フォトレジスト・リフロープロセス中の、上にフォトレジストを有
する基板を示している。
【００３３】
【図１４】図１４は、シャロートレンチアイソレーションプロセス中にエッチングされた
基板に関する様々なエッチングプロファイルを示している。
【００３４】
【図１５】図１５は、従来のプラズマを使用して、およびイオン－イオンプラズマを使用
して、シャロートレンチアイソレーションプロセス中に実現されるエッチングプロファイ
ルを示している。
【００３５】
【図１６Ａ】図１６Ａおよび１６Ｂは、高圧の従来の技法に従って（１６Ａ）、およびプ
ラズマグリッドを使用する一実施形態に従って（１６Ｂ）エッチングしたＦｉｎＦＥＴ構
造のＳＥＭ像を示している。
【図１６Ｂ】図１６Ａおよび１６Ｂは、高圧の従来の技法に従って（１６Ａ）、およびプ
ラズマグリッドを使用する一実施形態に従って（１６Ｂ）エッチングしたＦｉｎＦＥＴ構
造のＳＥＭ像を示している。
【００３６】
【図１７Ａ】図１７Ａおよび１７Ｂは、低圧の従来の技法に従って（１７Ａ）、およびプ
ラズマグリッドを使用する本明細書で開示される実施形態に従って（１７Ｂ）エッチング
したフィーチャのＳＥＭ像を示している。
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【図１７Ｂ】図１７Ａおよび１７Ｂは、低圧の従来の技法に従って（１７Ａ）、およびプ
ラズマグリッドを使用する本明細書で開示される実施形態に従って（１７Ｂ）エッチング
したフィーチャのＳＥＭ像を示している。
【００３７】
【図１８】図１８は、プラズマグリッドを使用せずに、様々なレジームに従ってエッチン
グしたフィーチャの様々なＳＥＭ像を示している。
【００３８】
【図１９】図１９は、ソース－ドレインリセスエッチング中の、従来のプラズマおよびイ
オン－イオンプラズマを用いて実現される様々なエッチング形状を示している。
【００３９】
【図２０】図２０は、ソース－ドレインリセスエッチングプロセス中に実現される様々な
エッチング形状を示している。
【００４０】
【図２１】図２１は、従来のプラズマレジームおよびイオン－イオンプラズマレジームで
実行されるシャロートレンチアイソレーションプロセスに関するエッチングプロファイル
およびローディングの効果を示している。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
本出願において、「半導体ウェハ」、「ウェハ」、「基板」、「ウェハ基板」、および「
半製品の集積回路」という用語は、区別なく用いられる。「半製品の集積回路」という用
語が、集積回路がその上に作製される多くの段階のいずれかにおける半導体ウェハ上のデ
バイスを指し得ることは、当業者であれば理解できるであろう。以下の詳細な説明では、
本発明がウェハ上で実施されることを想定している。ただし、本発明はこれに限定されな
い。ワークピースは、様々な形状、サイズ、材質のものであり得る。
【００４２】
　以下の説明では、提示する実施形態についての完全な理解を与えるため、様々な具体的
詳細について記載する。開示する実施形態は、それら特定の詳細の一部または全部がなく
ても実施することができる。また、開示する実施形態を不必要に不明瞭にすることがない
よう、周知の工程処理については詳細に記載していない。開示する実施形態は、具体的な
実施形態に関連させて説明されるが、当然のことながら、開示する実施形態を限定するも
のではない。
【００４３】
　開示するのは、半導体デバイスの製造において半導体基板およびその上に形成された層
のエッチングに用いられる装置である。装置は、エッチングが実施されるチャンバによっ
て画成される。一部の実施形態では、チャンバは、平面窓と、略平面状の励起コイルと、
エッチング中に半導体基板を保持するためのペデスタルまたはチャックと、を備える。当
然のことながら、本開示は、特定のタイプのプラズマ源に限定されない。平面状の励起コ
イルの他に、ドーム型および平板型のプラズマ源を採用することができる。プラズマ源に
は、誘導結合プラズマ（ＩＣＰ）源、容量結合プラズマ（ＣＣＰ）源、ならびにその他、
当業者に周知のものが含まれる。本明細書で記載する実施形態では、チャンバ内に配置さ
れて、チャンバを２つのサブチャンバに分割するグリッドを利用する。いくつかの実施形
態において、「グリッドアセンブリ」と呼ばれることもある２つ以上のグリッドからなる
積層群が用いられる。作動中には、サブチャンバはそれぞれ、異なる特性のプラズマを収
容している。プラズマは、主として、または専ら、上部サブチャンバにおいて生成され、
一部の種は、影響なくグリッドもしくはグリッドアセンブリを通り抜けて、下部サブチャ
ンバに入ることができる。グリッドは、グリッドの厚さを貫通したスロットを有する。い
くつかの実現形態では、これらのスロットは、略径方向外向きに延びている。本明細書で
用いられる場合の「略径方向外向きに延びる」とは、その説明される特徴部が、少なくと
もある程度、径方向に向いた成分を有することを意味する。つまり、その特徴部の一部が
、略中心からエッジへの方向に延びていればよく、特徴部全体が、すべて径方向に向いて
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いる必要はない。また、「中心からエッジへの方向」は、中心からエッジへの真の方向の
周囲のある角度範囲（例えば、中心からエッジへの真の方向の約２０°の範囲内）を含む
ものと定義される。
【００４４】
　グリッドもしくはグリッドアセンブリは、グリッドの厚さを貫通した複数の径方向スロ
ットを含むことができる。グリッドおよびスロットは、上部サブチャンバ内のほんの一部
の高エネルギー電子のみがグリッドを通過し得るように設計されている。一般に、より高
エネルギーの電子は、集合的に、グリッドを通過して下部サブチャンバに入るときに、よ
り低エネルギーの「より低温の」電子になる。高エネルギー電子は、グリッドを通過する
のに十分なエネルギーを有し得るものの、それらの多くは、グリッドと衝突する角度でグ
リッドに接近して、エネルギーを損失する。実際にグリッドを通り抜ける高エネルギー電
子は、励起源から既に切り離されているため、集合的に、グリッドの下でプラズマを維持
するのに十分なエネルギーを持たない。高温電子が下部チャンバで低温となるメカニズム
には、グリッドとの衝突と、グリッドの下での中性種との衝突と、グリッドの下の電子が
グリッドの上方の励起源から遮蔽されることと、が含まれる。このようにして、グリッド
により、下部サブチャンバにおいて、低電子密度（ｎe）および低平均実効電子温度（Ｔe

）を有するプラズマを生成することができる。グリッドもしくはグリッドアセンブリの上
方では、一般に、プラズマは、通常の電子‐イオンプラズマであり、その中の負に帯電し
た種のうち極めて多くの部分が電子である。グリッドもしくはグリッドアセンブリの下方
では、プラズマは、はるかに高い割合で負イオンを含み、実際には、イオン‐イオンプラ
ズマであり得る。イオン‐イオンプラズマのいくつかの特性については、後述する。大ま
かには、イオン‐イオンプラズマは、電子‐イオンプラズマと比較して、負に帯電した種
として（電子よりも）イオンを、はるかに高い割合で含むものである。
【００４５】
　［反応器内のグリッドの位置］
　グリッドもしくはグリッドアセンブリは、プラズマチャンバ内に配置されて、これによ
り、チャンバを上部サブチャンバと下部サブチャンバとに分割している。本明細書で記載
するようなグリッドを備えるように改良するのに適したチャンバの一例は、カリフォルニ
ア州フリーモントのラムリサーチ社（Ｌａｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
）による反応器Ｋｉｙｏである。文脈として、以下の説明では図１を参照することを想定
することができ、これについてはさらに後述する。いくつかの実現形態において、グリッ
ドは、反応チャンバの内部底面の上方、約１～６インチの間に、またはペデスタルなどの
基板支持部の上方、約１～６インチの間（例えば、約１．５～３インチの間）に配置され
る。これらまたは他の実現形態において、グリッドは、反応チャンバの内部天井の下方、
約１～６インチの間（例えば、約１．５～３インチの間）に配置することができる。多く
の場合、天井には、誘電体窓が装備されている。
【００４６】
　一部の実施形態では、上部サブチャンバと下部サブチャンバの高さは、略同じ（例えば
、約５％以内）であり、一方、他の実施形態では、それらの高さは、より顕著に異なり得
る。サブチャンバ高さ比とも呼ばれる、下部チャンバの高さに対する上部チャンバの高さ
の比率（ｈu／ｈl）は、約０．１～１０の間、または約０．２～５の間とすることができ
る。いくつかの実施形態において、サブチャンバ高さ比は、約１／６よりも大きい。
【００４７】
　グリッドは、ウェハに近すぎると、ウェハ面にグリッドの跡が生じる原因となり得るの
で、そのように配置されてはならない。すなわち、処理後のウェハ面に、望ましくないグ
リッドのスロットパターンが生じて、基板表面上で深刻なエッチング不均一性を引き起こ
すことがある。多くの応用において、基板の頂面からグリッドまでの離間距離が少なくと
も約１インチであると十分である。
【００４８】
　［グリッド設計］
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　グリッドを実現するために、様々な設計を採用することができる。いくつかの実施形態
では、グリッドは、比較的単純な薄板材であって、一部の電子が上部サブチャンバから下
部サブチャンバへ通過することを可能にするスロット、略円形の孔、または他の穿孔部を
有する。他の実施形態では、グリッドは、より複雑な、複数の構成要素を有するグリッド
アセンブリで構成することができる。例えば、グリッドアセンブリは、複数のグリッド、
支持要素、および／または駆動要素を有することができる。
【００４９】
　単純な実装形態では、グリッドは、スロットを有する比較的薄い板である。加えて、一
部の実施形態では、グリッドは、孔を有することができる。この場合、グリッドは、孔と
スロットとを併せて有する。グリッド構造の非限定的な例を、図２Ａ、２Ｂおよび３Ａ～
３Ｄに示している。グリッドに含まれる材料は、絶縁体、導体、またはそれらの組み合わ
せとすることができる。いくつかの実現形態において、グリッドは１つ以上の材料を含み
、それらの材料には、限定するものではないが、金属と、ステンレス鋼、アルミニウム、
チタンなどの金属合金と、セラミック、シリコン、炭化ケイ素、窒化ケイ素、およびそれ
らの組み合わせが含まれる。材料は、例えば耐食性のための陽極酸化または他の不動態化
が施されていても、または施されていないものであってもよい。一実施形態において、グ
リッドは、セラミックコーティングを有する金属材料で構成される。他のコーティングを
用いることもできる。コーティングされたグリッドを用いることは、特に被エッチング層
が揮発性である場合に有効である。いくつかの実現形態において、グリッドは、純粋なコ
ーティングで被覆することができ、それには、例えば、Ｙ2Ｏ3、ＹＦ3、ＹＡＧ、窒化チ
タン、またはＣｅＯ2のコーティングが含まれるが、ただし、これらに限定されない。ま
た、グリッドは、接地するか、フローティングとするか、またはバイアスすることができ
る。いくつかの実現形態において、接地されたグリッドは、陰極の拡張バイアス電流帰路
として機能する。
【００５０】
　グリッドは、一般に、チャンバの水平断面全体に及ぶものである。チャンバが（上から
見て）円形である場合、グリッドも円形となる。これによって、グリッドは、反応チャン
バを２つのサブチャンバに効果的に分割することが可能となる。いくつかの設計において
、グリッドの円形形状は、典型的には円形ウェハである基板のジオメトリによって規定さ
れる。周知のように、ウェハは、一般に、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４５０ｍｍなど、様
々なサイズで提供される。正方形もしくは他の多角形の基板、またはより小さな基板の場
合には、チャンバ内で実施されるエッチング工程に応じて、他の形状が可能である。この
場合、グリッドの断面は、様々な形状およびサイズとすることができる。平坦な平面状の
グリッド断面は、一部の実施形態には適している。しかしながら、他の実施形態では、皿
状、ドーム状、周期的形状（例えば、正弦波形状、矩形波形状、山形状）、傾斜状などの
グリッド断面が適切である。これらの断面形状のいずれかを貫通したスロットまたは孔は
、（本明細書の別項に記載するようなアスペクト比を含む）特性を有することになる。
【００５１】
　グリッドは、平均して、約１～５０ｍｍの間の厚さ、好ましくは約５～２０ｍｍの間の
厚さとすることができる。グリッドは、厚すぎると、適正に機能しない場合がある（例え
ば、通過を阻まれる種が多すぎること、質量が大きすぎること、反応チャンバで占めるス
ペースが大きすぎること、などがある）。グリッドは、薄すぎると、プラズマ処理に耐え
ることができない場合があり、かなり頻繁な交換が必要となり得る。一般に、スロットの
高さはグリッドの厚さによって決まるので、グリッドの厚さは、後述するように、グリッ
ドにおけるスロットの所望のアスペクト比によっても制限される。
【００５２】
　一部の実施形態において、グリッドは、上流プラズマと下流プラズマとの間の分離器と
して機能し、この場合、下流プラズマは、下部サブチャンバ内にあって、ラジカルリッチ
となり得る。このように、グリッドを装備したプラズマチャンバによって、現在はカリフ
ォルニア州フリーモントのラムリサーチ社であるノベラスシステムズ社（Ｎｏｖｅｌｌｕ
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ｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ）から入手可能なＧＡＭＭＡ（登録商標）プラットフォームツールな
どの既存のリモートプラズマ・ツールで達成されるのと同様の結果を得ることができる。
この目的で機能させる場合には、グリッドは、比較的厚く、例えば約２０～５０ｍｍ厚と
することができる。
【００５３】
　いくつかの実施形態において、グリッドは、長くて薄い形状のスロットを有する。スロ
ットは、グリッドの中心から径方向外向きに延びている。スロットは、高さ、幅、および
長さを有する（幅と長さを、図２Ａにおいてラベルで明示している）。スロット高さは、
グリッド面に垂直な軸に沿って測定され（すなわち、スロット高さは、ほとんどの作動構
成において垂直な向きとなる）、この高さは、グリッドの厚さに略等しい。スロットの幅
は、スロットの径方向範囲にわたって可変または一定とすることができる。いくつかの例
において、スロットは、扇形と（すなわち、グリッドの中心に向かってより薄く、エッジ
に向かってより厚く）することができる。いくつかの実施形態において、スロットは、そ
の長さ方向がグリッドの中心から外向きに（すなわち、径方向に）延びている。いくつか
の実施形態において、スロット幅は、約２５ｍｍ以下である。スロットの長さは、グリッ
ドの方位角方向範囲の周りで可変または一定することができる。径方向スロットの分離角
は、グリッドの周りで可変または一定することができる。
【００５４】
　もしグリッドにスロットがない場合には、プラズマ生成中に、グリッドに電流が誘導さ
れることになる。この電流は、グリッドの周りに略環状に流れるか、または局所渦電流を
形成し、そして、電力消費が増加することになる。ところが、スロットがあることによっ
て、そのような寄生電流の発生が防止され、これにより電力が節約されて、その結果、よ
り効率的なプロセスとなる。略円形の孔などのような形状の開口部は、このような電流の
発生を防ぐ効果が比較的低い。そこで、上述のように、円形開口部は、スロット状開口部
と併せて用いることができる。
【００５５】
　スロットのアスペクト比は、スロットの幅に対するその高さの比（ｈ／ｗ）と定義され
る。通常、このアスペクト比のジオメトリは、スロットの長さ方向（多くの場合、径方向
）に垂直な断面として見ることができる。スロットの幅は可変とすることができるので、
アスペクト比は、同様に可変とすることができる。いくつかの実施形態において、（グリ
ッド全体にわたって可変または一定とすることができる）スロットのアスペクト比は、約
０．０１～５の間、または約０．３～５の間、または約１～４の間、または約０．５～２
の間である。多くの実施形態では、このようなアスペクト比を有するグリッドによって、
上部サブチャンバと比較して、下部サブチャンバにおける電子密度および実効電子温度を
低下させる。上述のように、電子がスロットを通過する際に、多くの高温電子がグリッド
に衝突することを少なくとも一因として、実効電子温度が低下すると考えられる。また、
下部サブチャンバの電子はグリッドによって遮蔽されることで、プラズマコイル（または
他のプラズマ源）からの誘導加熱を受けないため、下部サブチャンバにおける実効電子温
度は、上部サブチャンバと比較して低下する。
【００５６】
　孔をスロットと共に用いる場合には、孔は、スロットと同じ目的を果たすことができる
。従って、それらは、通常、上記のようなアスペクト比を有する。いくつかの実施形態に
おいて、孔は、約０．０５インチ～約０．２インチの範囲の直径を有する。それらは、グ
リッドの厚さ全体を貫通している。
【００５７】
　グリッドにより得られる更なる効果は、メイン注入器からの対流効果を緩和することが
できることである。これによって、ウェハ面へのガス流を、より均一とすることが可能で
ある。ウェハと上部チャンバ内のガス注入器（複数の場合もある）との間にグリッドもし
くはグリッドアセンブリがあることによって、グリッドがガス流を妨げることで、ウェハ
上で、より拡散性の高いフローレジームが得られるので、ガス注入器から送出されるガス
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の対流の影響を著しく軽減することが可能である。
【００５８】
　一部の実施形態では、グリッドは、ガス吐出孔を含んでいる。このような実施形態では
、グリッドは、上部サブチャンバおよび／または下部サブチャンバのためのシャワーヘッ
ドであるという付加的な目的を果たすことができる。このような実施形態では、１つ以上
のグリッドに、１つ以上のチャネルを含むことができる。これらのチャネルに、注入口（
または複数の注入口）からガスを供給して、そのガスをグリッド（複数の場合もある）の
複数の出口孔に送ることができる。出口孔は、上部サブチャンバおよび下部サブチャンバ
のいずれかまたは両方に処理ガスを送出するガス分配シャワーヘッドを形成することがで
きる。
【００５９】
　いくつかの実現形態において、グリッドは、グリッドを貫通してプロービング装置を配
置することを可能にする特徴部を含む中心領域などの領域を有する。プロービング装置は
、作動中のプラズマ処理システムに関連するプロセスパラメータをプローブするために設
けることができる。プロービングプロセスには、発光終点検出、干渉法による終点検出、
プラズマ密度測定、イオン密度測定、および他の計量プロービング操作を含むことができ
る。一部の実施形態では、グリッドの中心領域は、開口している。他の実施形態では、グ
リッドの中心領域は、光がグリッドを透過することを可能とするため、光学的に透明な材
料（例えば、石英、サファイアなど）を含んでいる。
【００６０】
　いくつかの実施形態では、３００ｍｍウェハ用エッチャの場合に、グリッドの外縁付近
で約１５ｍｍ～４０ｍｍ毎に、グリッドにスロットを有することが好ましい場合がある。
これは、方位隣接スロットが、それぞれ約１８°または約４８°で隔てられていることに
相当する。このように、いくつかの実施形態において、方位隣接スロットは、少なくとも
約１０°または少なくとも約１５°で隔てられている。これらまたは他の実施形態におい
て、方位隣接スロットは、約４０°以下、または約５０°以下、または約６０°以下で隔
てられている。
【００６１】
　一部の実施形態では、プラズマグリッドは、グリッドに埋め込まれた冷却チャネルを有
することができ、これらの冷却チャネルは、流動性または非流動性の冷却材で満たすこと
ができる。いくつかの実施形態において、冷却材は、ヘリウムもしくは他の不活性ガス、
またはＤＩ水、プロセス冷却水、フロリナートなどの液体といった流体、あるいはパーフ
ルオロカーボン、ハイドロフルオロカーボン、アンモニア、ＣＯ２などの冷媒である。こ
れらまたは他の実施形態において、プラズマグリッドは、埋め込まれた発熱体および／ま
たは温度測定装置を有することができる。冷却チャネルと埋め込みヒータとによって正確
な温度制御を可能とし、これにより、粒子および壁の条件に対する精密制御が可能となる
。このような制御は、一部の例において、下部ゾーン・プラズマにおける条件を調整する
ために用いることができる。例えば、プラズマグリッドがより低い温度に維持される場合
には、ウェハからのエッチング副生成物をグリッドに選択的に沈着させて、これにより、
下部サブチャンバにおけるエッチング副生成物の気相密度を抑える。あるいは、グリッド
もしくはグリッドアセンブリを高温（例えば、８０℃超）に維持することができ、これに
より、グリッドへの沈着を抑えて、チャンバを比較的清浄に保つことができるようにし、
さらに／またはウェハレス自動クリーニング（ＷＡＣ：Ｗａｆｅｒｌｅｓｓ Ａｕｔｏ Ｃ
ｌｅａｎ）でチャンバをクリーニングするのに要する時間を削減できるようにする。
【００６２】
　いくつかの実施形態に含まれ得る他の特徴は、グリッドが、上部サブチャンバおよび下
部サブチャンバのいずれかまたは両方に対して、処理ガスを送出するためのシャワーヘッ
ドとして機能し得るということである。この場合、グリッドは、ガス供給源を上部サブチ
ャンバおよび／または下部サブチャンバに接続する複数のチャネルを含むことができる。
シャワーヘッド孔は、サブチャンバ内へのガス送出が均一となるように配置することがで
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きる。
【００６３】
　また、一部の実施形態では、複数のガス供給源が用いられる。例えば、（１つまたは複
数のシャワーヘッド型グリッドによるか、または他のガス送出手段によるか、いずれかに
より）上部サブチャンバと下部サブチャンバに、異なる処理ガスを送出することができる
。具体的な実現形態では、不活性ガスが上部サブチャンバに送出され、プラズマエッチン
グ化学物質が下部サブチャンバに送出される。他のいくつかの実施形態では、上部サブチ
ャンバに送出されるガスは、Ｈ2、Ｎ2、Ｏ2、ＮＦ3、またはＣ4Ｆ8もしくは他のフルオロ
カーボンであるが、ただし、実施形態はこのように限定されない。これらまたは他の実現
形態において、下部サブチャンバに送出されるガスは、Ｎ2、ＣＯ2、またはＣＦ4もしく
は他のフルオロカーボンとすることができるが、ただし、先と同じく実施形態はこのよう
に限定されない。
【００６４】
　場合によっては、ワーク基板に隣接するプラズマ条件を幅広く可能とするプラズマ処理
反応器を用いることが、有用である。そのような条件には、プラズマ密度、プラズマの実
効電子温度、およびプラズマ中のイオンに対する電子の比率が含まれる。ｉｎ‐ｓｉｔｕ
処理では、チャンバ内で複数の層が処理されている場合に、それぞれの層の処理条件に変
更することが必要となり得る。位置固定されたグリッドによって、反応器の動作ウィンド
ウが制限される場合があり、例えば、下部サブチャンバでイオン‐イオンプラズマを発生
させるようにグリッドが最適化されると、高プラズマ密度が実現可能とならないことがあ
る。そこで、一部の実施形態では、回転および／または並進により照準開口領域のグリッ
ド線を調整可能なグリッドおよびグリッドアセンブリを設ける。
【００６５】
　一部の実施形態では、プラズマグリッドを、プラズマコイルまたは他のプラズマ源に対
して上昇または下降させることが可能である。これは、例えば、可動ステージ上にグリッ
ドを取り付けることによって実現することができる。いくつかの実現形態において、この
上下移動により、オペレータまたはコントローラは、上部ゾーン・プラズマおよび下部ゾ
ーン・プラズマにおける実効電子温度、電子密度またはプラズマ密度、イオンに対する電
子の比率、ラジカル濃度などを変更することが可能となる。また、ラジカル濃度は、プラ
ズマグリッドの高さの影響を受けるので、可動プラズマグリッドを用いることにより、多
段階プロセス全体にわたってラジカル濃度を調整できるプロセスが可能となる。ラジカル
種は化学反応性が高く、負イオンは電子と異なるエッチング特性を有するので、このパラ
メータは、所望の反応を得るように調整／制御するのに、特に有用である。
【００６６】
　また、いくつかの実現形態において、反応チャンバ内で、複数のプラズマグリッドを単
一のグリッドアセンブリで用いることができる。複数のグリッドを用いる場合のグリッド
数は、典型的には約２～５の間である。複数のプラズマグリッドを用いる場合には、プラ
ズマグリッドのうち少なくとも１つを、他のプラズマグリッドの少なくとも１つに対して
可動とすることが多い。一般に、そのような動きは、グリッドを回転させるか、または引
き離すか、いずれかによって達成される（場合によっては、両タイプの動きが用いられる
）。グリッドアセンブリにおいて回転可能グリッドを用いることで、異なるプロセス／ウ
ェハ間と、単一のプロセス／ウェハでそのウェハを処理する過程内と、その両方で、グリ
ッド開口面積を変更することが容易に可能となる。重要なことは、下部サブチャンバにお
ける実効電子温度および電子密度は、グリッド開口面積に依存するということである。
【００６７】
　複数のグリッドを用いる場合には、いくつかの追加パラメータを規定すると有用である
。アセンブリ・スロットまたは他の開口部は、上から見て、１つのグリッドの開口部が他
のグリッド（複数の場合もある）の開口部と位置が揃うと、これによって、図３Ｅに示す
ように、プラズマグリッドアセンブリを通り抜ける明確な照準線が形成されるような、ア
センブリの領域である。グリッドのスロット／孔の位置が揃っていない場合には、図３Ｆ
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に示すように、グリッドアセンブリを通り抜ける明確な照準線がない。図３Ｅおよび３Ｆ
について、上側グリッド３０２が、下側グリッド３０４の上方に配置されている。グリッ
ド３０２および３０４のそれぞれの下の暗い領域は、そこを通って種が移動することがで
きる開放領域である。具体的な実施形態では、下側グリッド３０４の下の暗い領域は、下
部サブチャンバの上側部分である。典型的には、単一のプラズマグリッドアセンブリに、
複数のアセンブリ開口部がある。個々のグリッドが相互に動くと、アセンブリ開口部のジ
オメトリは変化する。例えば、第１のグリッドが第２のグリッドに対して回転すると、ア
センブリ・スロットの幅が変化し得る。同様に、グリッドが回転または他の動きを相互に
すると、最上グリッドの上面と最下グリッドの底面との間の総距離を照準開口幅で除算し
たものとして定義されるアセンブリ・スロットのアスペクト比が、変化し得る。いくつか
の実施形態において、アセンブリ・スロットのアスペクト比は、約０．１～５の範囲内と
することができる。
【００６８】
　グリッドアセンブリ開口面積は、（グリッド面に平行な平面から見て）スロットの位置
が揃っている場合のグリッドアセンブリのスロットの総面積と定義される。図３Ｆに示す
ようにスロットの位置がずれている場合には、プラズマ中の一部の種（特に、イオンおよ
び電子などの荷電種）が、下部サブチャンバに移動することは実質的にない。このように
スロットの位置をずらした配置によって、アセンブリにおけるスロットのアスペクト比を
効果的に増加させるか、またはスロットの重なりがない場合にはアセンブリ・スロットが
完全になくなることで、上部サブチャンバから下部サブチャンバに移動する高温電子の割
合を減少させる。一方、図３Ｅにあるようにスロットの位置が揃っている場合には、上述
のようにプラズマ種がスロットを通り抜けることができる。一例では、２つの同一のプラ
ズマグリッドが用いられ、それぞれが約５０％の開口（スロット）面積を有する。本例で
は、グリッドアセンブリ開口面積は、０％（個々のプラズマグリッドを完全にずらした場
合）と約５０％（個々のプラズマグリッドの位置を正確に揃えた場合）との間で変化し得
る。別の例では、それぞれのプラズマグリッドは、約７５％の開口面積を有する。この場
合、グリッドアセンブリ開口面積は、約５０～７５％の間で変化し得る。グリッドアセン
ブリ開口面積を変化させることにより、下部サブチャンバにおけるプラズマ条件を調整す
ることができる。例えば、グリッドアセンブリ開口面積がより大きいと、グリッドアセン
ブリ開口面積がより小さい場合と比較して、下部ゾーン・プラズマの実効電子温度が高く
、下部ゾーン・プラズマの電子密度が高く、下部ゾーン・プラズマ中のイオンに対する電
子の比率が高く、下部ゾーン・プラズマ中のラジカル濃度が低い。
【００６９】
　複数のグリッドを用いることは、それによって、単一の処理ステーションでウェハ上の
プラズマ密度および他のプラズマ条件の広いプロセスウィンドウが得られることから、特
に効果的である。このような効果は、多層および／または多種の露出材料を有する複雑な
構造を処理する場合に、特に有用である。上述のように、処理される各層で処理条件を変
更することが、しばしば必要となる。
【００７０】
　各プラズマグリッドのスロットパターンは、他のプラズマグリッドのスロットパターン
と同じであっても、または異なっていてもよい。また、スロットパターンは、ウェハの特
定の領域の上方で開口領域を提供するように設計されていてもよい。例えば、スロットは
、ウェハのエッジと比べてウェハの中心付近に、より多くの開口領域があるように（また
はその逆に）設計することができる。さらに、スロットは、グリッドアセンブリ開口領域
が、プロセスにおける異なる時点でウェハの異なる部分に集中するように設計することが
できる。例えば、スロットは、グリッドアセンブリ開口領域が、プロセスの開始に向けて
ウェハの中心付近に集中し、プロセスの終わりに向けてウェハのエッジ付近に集中するよ
うに（またはその逆に）設計することができる。このような回転によって、いくつかのパ
ラメータの例として、ガス流、プラズマ密度、プラズマの種類（例えば、イオン‐イオン
プラズマ）、および実効電子温度などを、プロセスの過程でウェハの径方向にわたって調
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整することが可能となる。このような調整機能は、ウェハ全面にわたって均一なエッチン
グ結果を得るのに有用となり得るものであり、また、そうでなければ処理の際に生じるよ
うな中心からエッジへの不均一性に対処する上で、特に有用となり得るものである。この
ような径方向の調整効果を得るために、プラズマグリッドアセンブリで用いることができ
る一対の電子グリッドの一例を、図３Ａ‐３Ｂに示している。これらの図では、スロット
（開口領域）を灰色で示し、グリッドの実体部分を白色で示している。
【００７１】
　引き離し可能なグリッドを用いることで、いくつかの距離を制御および調整することが
可能となる。例えば、調整され得る距離には、ウェハと下側グリッドとの間の距離、上部
サブチャンバの上端と上側グリッドとの間の距離、および／またはグリッド間の距離が含
まれる。これらの可変距離によって、単一の固定グリッドと比較して、ウェハ上方で、よ
り幅広い電子温度およびプラズマ密度の調整が可能となる。
【００７２】
　一部の実現形態では、可動と固定の両方のプラズマグリッドを有するプラズマグリッド
アセンブリを利用する。グリッドは、接地するか、または電気的にフローティングとする
ことができ、また、回転アクチュエータまたはリフタなどの駆動要素に接続された支持脚
または他の機能によって支持することができる。いくつかの実施形態において、駆動要素
は、ウェハおよびウェハ支持台の下方に配置されるが、ただし、他の配置を採用すること
もできる。支持脚は、支持されるグリッドが接地されるか、または電気的にフローティン
グとされるかに応じて、導電性または絶縁性とすることができる。
【００７３】
　一般に、固定グリッドを接地することが有効である。図４に示すように、固定グリッド
が可動グリッドの上方に配置される場合には、固定グリッドの接地接続は、上部チャンバ
の励起源からグリッドに流れるＲＦ電流のための良好な接地経路を提供する。これは、上
部チャンバが、ＩＣＰ源で励起され、かつ約５ｃｍ未満の高さである場合か、またはＶＨ
Ｆ ＣＣＰ源を用いて上部ゾーン・プラズマを発生させる場合に、特に有用となり得る。
図５に示すように、固定グリッドが可動グリッドの下方に配置される場合には、接地接続
は、下部ゾーン・プラズマのバイアス電流用の大きな接地帰路面を提供する。これは、エ
ッチングプロセスでウェハ上に大きなバイアス電圧（例えば、約１００Ｖ超）を必要とす
る場合に、特に望ましいことがある。
【００７４】
　可動グリッドの最適な電気的接続は、固定グリッドと可動グリッドの相対位置に依存し
得る。固定グリッドが可動グリッドの上方に配置される場合には、可動グリッドを電気的
にフローティングとすると有効であり得る。一方、固定グリッドが可動グリッドの下方に
配置される場合には、可動グリッドを接地するか、またはフローティングとするか、いず
れかとすることができる。可動グリッドが接地される場合には、支持構造は、導電性（例
えば、金属）でなければならない。可動グリッドが電気的にフローティングである場合に
は、支持構造は、絶縁性でなければならない。
【００７５】
　固定グリッドが可動グリッドの下方に配置される場合には、固定グリッドは、可動グリ
ッドサポートが該サポートを駆動要素と接続するために固定グリッドを貫通して延びるこ
とを可能とするための、弧状スロット（または、そのスロットに沿って弧状の動きを可能
とする他のスロット）を有することができる。上述のように、この実現形態を図５に示し
ている。あるいは、可動グリッドは、反応チャンバの周囲から内側に延出する可動支持構
造によって支持することができ、または反応チャンバの上端に接続する構造によって支持
することができる。どのような実現形態を用いる場合でも、支持構造は、所望の上部ゾー
ン・プラズマおよび下部ゾーン・プラズマの形成を妨げることがないように設計されなけ
ればならない。また、グリッドを動かすためのアクチュエータは、アクチュエータからウ
ェハへの粒子付着のリスクを最小限とするように、ウェハ平面から十分下方に保持される
ことが望ましい。



(18) JP 6509495 B2 2019.5.8

10

20

30

40

50

【００７６】
　グリッドアセンブリは、ＤＣ源またはＲＦ源を用いてバイアスすることができる。グリ
ッドアセンブリが複数の導電性グリッドを有する場合は、それらをまとめて同電位にバイ
アスすることが望ましい。あるいは、グリッドアセンブリを、１つのみの導電性グリッド
と１つ以上のフローティング／絶縁性グリッドで構成することができ、その場合、導電性
グリッドのみがバイアスされる。
【００７７】
　複数の構成要素からなるグリッドアセンブリは、“ＩＮＴＥＲＮＡＬ　ＰＬＡＳＭＡ　
ＧＲＩＤ　ＦＯＲ　ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＯＮ（半導体製造
用の内部プラズマグリッド）”という名称で２０１３年６月１２日に出願された米国特許
出願第１３／９１６，３１８号でさらに論じられて説明されており、その文献の全体は参
照により本明細書に組み込まれる。
【００７８】
　［プラズマ特性］
　グリッドは、チャンバのプラズマを、２つのゾーン、すなわちプラズマ生成用のコイル
に近接した上部ゾーンと、基板ホルダに近接した下部ゾーンとに、効果的に分割する。い
くつかの実施形態において、上部ゾーンのプラズマは、比較的「高温」の高エネルギー電
子を含んでいる。このプラズマは、しばしば電子‐イオンプラズマと特徴付けられる。い
くつかの実施形態において、下部ゾーンのプラズマは、比較的「低温」の低エネルギー電
子を含んでいる。この下部ゾーン・プラズマは、しばしばイオン‐イオンプラズマと特徴
付けられる。
【００７９】
　プラズマは、主として、または専ら、上部サブチャンバにおいて生成することができる
。一実施形態では、上部サブチャンバの上方に位置するコイルに電流を流すことによって
、上部サブチャンバにおいて誘導結合プラズマが生成される。シングルコイルまたは多重
コイルを採用することができる。他の実施形態では、例えば、ＶＨＦ ＣＣＰ源を用いて
、容量結合プラズマが生成される。グリッドがあることによって、上部サブチャンバのプ
ラズマは、下位サブチャンバのプラズマとは明確に異なる特性を有する。
【００８０】
　多くの実施形態において、上部ゾーン・プラズマは、通常の電子‐イオンプラズマであ
る。この種のプラズマでは、正に帯電した種のほとんどは正イオンであり、負に帯電した
種のほとんどは電子である。負イオンは存在するものの、それらは比較的低濃度にすぎな
い。これに対し、下部サブチャンバのプラズマは、イオンリッチ・プラズマであり、多く
の場合、イオン‐イオンプラズマである。イオン‐イオンプラズマは、電子‐イオンプラ
ズマと比較して、負イオンである負に帯電した種の割合がより大きく、電子である負に帯
電した種の割合がより低い。いくつかの実現形態において、イオン‐イオンプラズマ中の
電子濃度に対する正イオン濃度の比率（電子に対する正イオンの比ｎi／ｎeとも呼ばれる
）は、約２以上であり、いくつかの例では、約５以上であるか、さらには約１０以上であ
る。一部の例では、電子に対する正イオンの比は、下部プラズマでは、上部プラズマより
も少なくとも約２倍大きい（例えば、少なくとも５倍大きい）。
【００８１】
　２つのプラズマ間の関連差異は、上部ゾーン・プラズマのほうが、著しく高い電子密度
を有することである。例えば、下部ゾーン・プラズマの電子密度は、約５×１０9ｃｍ-3

以下（例えば、約１×１０9ｃｍ-3以下）とすることができる。このような範囲は、特に
電子負性処理ガスに適用可能である。上部ゾーン・プラズマは、下部ゾーン・プラズマの
それよりも少なくとも約１０倍大きい（例えば、少なくとも約１００倍大きい、または少
なくとも約１０００倍大きい）電子密度を有することができる。いくつかの例において、
下部サブチャンバは、イオン‐イオンプラズマを有し、その場合の電子密度は、負イオン
密度および正イオン密度よりも、少なくとも一桁小さい。具体的な一例では、Ｎｅは～１
０8ｃｍ-3、Ｎｉ＋は～１０9ｃｍ-3、Ｎｉ－は～１０9ｃｍ-3である。
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【００８２】
　上部ゾーン・プラズマと下部ゾーン・プラズマとの間の追加的な差異は、電子：イオン
比に間接的に多少基づくものであるが、通常、下部ゾーン・プラズマのほうが、正イオン
に対する負イオンの比率がより高いということである。上部ゾーンの電子‐イオンプラズ
マは、通常、主として正イオンと電子を含み、負イオンは比較的少ないので、負イオン：
正イオン比は低くなる。下部ゾーン・プラズマにおける負イオン：正イオン比は、約０．
５～１の間（例えば、約０．８～０．９５の間）とすることができる。
【００８３】
　下部ゾーン・プラズマ中の比較的低い電子濃度についての、限定的ではない１つの説明
は、最初に下部ゾーンにある電子（例えば、上部ゾーンから下部ゾーンにグリッドを通り
抜けた電子）は、一般に、ＲＦ電場により加熱されず、ガス分子との非弾性衝突によって
急速にエネルギーを損失し、その結果、低実効電子温度となるということである。これら
の低エネルギー電子は、中性種と相互作用して負イオンを生成する可能性が、（上部ゾー
ン・プラズマ中の高エネルギー電子と比較して）より高い。電子は、中性粒子に付着して
負イオンを生成するためには、比較的低エネルギーでなければならない。このような負イ
オンの生成は、高エネルギー電子では発生せず、それらは、中性種と衝突したときに、結
合して負イオンを生成するのではなく、他の電子を「蹴り出す」ことがある。
【００８４】
　指摘したように、実効電子温度は、下部ゾーン・プラズマに比べて、上部ゾーン・プラ
ズマで高い。電子は、グリッドのスロットを通過する際に冷却され得る。典型的には、下
部ゾーン・プラズマの実効電子温度は、約１ｅＶ以下である。いくつかの例において、下
部ゾーン・プラズマの実効電子温度は、約０．１～１ｅＶの間（例えば、約０．２～０．
９ｅＶの間）とすることができる。実効電子温度は、電子ボルトで測定した場合、下部ゾ
ーン・プラズマにおけるよりも、上部ゾーン・プラズマにおいて、少なくとも約２倍高く
（例えば、少なくとも約３倍高く）なり得る。具体的な実現形態では、上部ゾーン・プラ
ズマは、約２．５ｅＶの実効電子温度を有し、下部ゾーン・プラズマは、約０．８ｅＶの
実効電子温度を有する。いくつかの実施形態において、このような実効電子温度の違いは
、全面的または部分的に、グリッドがあることに起因して生じる。
【００８５】
　グリッドの役割は、特定の理論またはメカニズムに制限されることなく、以下のように
説明することができる。グリッドは、下部サブチャンバを部分的に遮蔽して、その中の荷
電種がプラズマコイルからの電力を直接受けることがないようにすることができる。さら
に、グリッドのスロットの特定のアスペクト比によって、高エネルギー電子の一部がスロ
ットを通過するときにグリッドと衝突するようにする。これによって、２つのプラズマゾ
ーンで、２つの質的に異なるプラズマを発生させる。
【００８６】
　上部ゾーン・プラズマと下部ゾーン・プラズマのもう１つの区別される特徴は、それら
のプラズマ電位である。一般に、下部チャンバにおけるよりも、上部チャンバにおけるプ
ラズマ電位は高い。例えば、上部プラズマにおけるプラズマ電位は、約８～３５Ｖの間（
例えば、約１０～２０Ｖの間）とすることができ、下部プラズマにおけるプラズマ電位は
、約０．４～１０Ｖの間（例えば、約０．５～３Ｖの間）とすることができる。これは、
電子エネルギーが低下しているため、プラズマは電子を失うことを防ぐことに積極的であ
る必要がないからである。
【００８７】
　また、２つのプラズマは、通常、異なるエネルギー分布関数（例えば、イオンエネルギ
ー分布関数および電子エネルギー分布関数）を有する。電子エネルギー分布関数とイオン
エネルギー分布関数は、どちらも、下部プラズマでは幅がより狭く、上部プラズマでは幅
がより広い。グリッドを用いることにより、波形発生器による高度な制御を用いることな
く、極めて狭いイオンエネルギー分布関数を得ることができる。例えば、下部プラズマの
イオンエネルギー分布関数は、わずか約５Ｖの半値全幅を有し得る。その結果、負イオン
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から負電流を引き出すことが可能であり、これが基板表面に達して（電子がこの目的を果
たす代わりに）電気的中性を維持する。こうして、独特なエッチング機構が得られる。
【００８８】
　下部ゾーン・プラズマ中のラジカル濃度は、約１％の全中性密度～約７０％の全中性密
度の範囲、または約１０％～約７０％の全中性密度の範囲、または約１０％～約５０％の
全中性密度の範囲とすることができる。
【００８９】
　エッチング工程中のチャンバ圧力は、約１～２０００ｍＴｏｒｒ（約０．１３３～２６
７Ｐａ）の間（例えば、約２～２００ｍＴｏｒｒ（約０．２６７～２６．７Ｐａ）の間）
など、約２０００ｍＴｏｒｒ（約２６７Ｐａ）未満とすることができる。具体的な一例で
は、チャンバ圧力は約２０ｍＴｏｒｒ（約２．６７Ｐａ）以下に維持される。このような
圧力は、約０．５ｅＶ以下の実効電子温度および／または約５×１０8ｃｍ-3以下の電子
密度を有する下部ゾーン・プラズマで用いる場合に、特に有用である。また、これらの圧
力は、下部ゾーンのイオン‐イオンプラズマで用いる場合に特に有用である。
【００９０】
　上述したように、特定の実施形態では、プラズマは、変圧器結合プラズマである。プラ
ズマを発生させるために、１つまたは複数のＴＣＰコイルが使用されることがある。一部
の例では、プラズマは、内側ＴＣＰコイルおよび外側ＴＣＰコイルによって発生され、こ
れらのコイルはそれぞれ、反応チャンバの誘電体窓を通るＲＦパワーを分散させる。内側
ＴＣＰコイルと外側ＴＣＰコイルは、実質的に同一平面にあることがあり、外側コイルが
内側コイルを取り囲む。内側コイルと外側コイルはそれぞれ、プラズマの一部を維持する
ための電流を伝導するために使用されることがある。内側コイルと外側コイルそれぞれを
通る電流のアンペア数を調節するために、並列回路が使用されることがある。すなわち、
内側コイルと外側コイルに送給される電力を調整することができる。並列回路は、電源と
コイルの間に電気的に結合されることがあり、互いに並列に電気的に接続されたインダク
タと可変コンデンサを含むことがある。外側コイルに送給される電力に対する内側コイル
に送給される電力の比は、変圧器結合容量性同調（ＴＣＣＴ）と呼ばれる。例えば、０．
７５のＴＣＣＴは、内側コイルに送給される電力が外側コイルに送給される電力の値の約
７５％のみであることを意味する。特定の実施形態では、ＴＣＣＴは、約０．２５～１．
５の間、例えば約０．２５～０．７５の間または約０．５～１．５の間でよく、しかし、
これらの例は限定するものではない。変圧器結合容量性同調は、“ＡＤＪＵＳＴＩＮＧ　
ＣＵＲＲＥＮＴ　ＲＡＴＩＯＳ　ＩＮ　ＩＮＤＵＣＴＩＶＥＬＹ　ＣＯＵＰＬＥＤ　ＰＬ
ＡＳＭＡ　ＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ　ＳＹＳＴＥＭＳ（誘導結合プラズマ処理システムにお
ける電力の比の調整）”という名称で２０１０年３月１９日に出願された米国特許出願第
１２／７２８，１１２号でさらに論じられて説明されており、その文献の全体は参照によ
り本明細書に組み込まれる。
【００９１】
　イオン‐イオンプラズマは、半導体処理において、いくつかの効果が得られると考えら
れる。例えば、イオン‐イオンプラズマでエッチングされた半製品の半導体デバイスは、
被エッチング基板の面にわたり、極めて良好な選択性、プロファイル角、Ｉ／Ｄローディ
ング、および全面均一性を示す。従来の技術では、これらの効果をすべて得ることはでき
なかった（すなわち、プロセス設計者は、例えば、良好な全面エッチング均一性を達成す
ることと、他の効果を得ることとの間で、選択しなければならなかった）。従って、本明
細書に記載の実施形態は、エッチング方法における大きな進歩を示すものである。
【００９２】
　図６Ａ～６Ｃは、エッチング副生成物の分解が、エッチングされているフィーチャに及
ぼす影響を示している。最初に、図６Ａは、３層がその上に堆積された基板を示している
。最下層はゲート酸化物を表し、中間層はポリシリコンを表し、（３つの個々のブロック
として示す）最上層はハードマスクを表す。従来のエッチングプロセスでは、チャンバ内
にあるプラズマが、図６Ｂに示すように、エッチング副生成物を一部解離するように作用
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すると考えられる。これらの副生成物は、多くの場合、揮発性成分（例えば、ＳｉＢｒ４

）であり、条件が整えば、基板から掃去される。ところが、電子‐イオンプラズマに特徴
的である高電子密度のプラズマが、ウェハに接触すると、プラズマ中の高エネルギー電子
が、揮発性副生成物と反応することで、それらを物理化学的に「粘着性」の解離生成物（
例えば、ＳｉＢｒ2）に解離させる可能性がある。これらの解離生成物は、図６Ｂに示す
ように、基板に付着し、多くの場合、エッチングされているフィーチャの側壁に付着して
、図６Ｃに示すように、エッチングプロセスを、非垂直または他の望ましくない形で発生
させる。このような解離生成物の付着／再付着は、結果的に非垂直エッチングとなるロー
カルローディング効果につながる。
【００９３】
　これらの望ましくない効果は、被エッチング基板に近接したプラズマの実効電子温度を
抑えるためのグリッドを用いることによって、軽減される。イオン‐イオンプラズマの生
成は、それに応じて電子密度および実効電子温度が低下することで、これらの望ましくな
い効果を著しく軽減させる。一般に、イオンは電子よりもかなり低いエネルギーを有する
ので、本発明の実施形態のイオン‐イオンプラズマ中のイオンは、このような副生成物の
解離を引き起こすことはない。本発明の実施形態では、電子‐イオンプラズマを生成し得
るものの、この高電子密度／高実効電子温度プラズマを上部サブチャンバに留めることが
できる。このため、エッチング副生成物は、下部ゾーン・プラズマのみに接触する傾向に
あり、高実効電子温度の上部ゾーン・プラズマとは接触しない。また、イオン‐イオンプ
ラズマ中には多少の電子は存在するものの、それらの電子は一般に、低Ｔｅを有し、従っ
て、通常、副生成物の解離を引き起こすのに十分なエネルギーを持たない。このように、
エッチング副生成物は、「粘着性」の問題を引き起こす化合物に解離されることはない。
【００９４】
　［ウェハバイアス］
　いくつかの実現形態において、ウェハは処理中にバイアスされる。これは、ウェハを保
持／支持するのに用いられる静電チャックにバイアスを印加することにより実現される。
ウェハは、下部サブチャンバにおいて（イオン‐イオンプラズマなどの）低Ｔｅの低電子
密度プラズマに暴露されるので、そのイオン‐イオンプラズマに特有の効果が享受／促進
されるように、チャックにバイアスを印加することができる。さらに、下部サブチャンバ
において電子‐イオンプラズマの形成が回避されるように、バイアスを印加することがで
きる。例えば、バイアスは、イオン‐イオンプラズマから電子‐イオンプラズマへの変換
を防ぐのに適した周波数および電力とすることができる。
【００９５】
　いくつかの実施形態において、基板へのバイアス電力の印加により発生する電子加熱量
を抑えるように、ＲＦバイアスは、３０ＭＨｚ未満の周波数、好ましくは約１００ｋＨｚ
～約１３．５６ＭＨｚの間の周波数とすることができる。一部の実施形態では、（周波数
にかかわらず）バイアスは、約１％～９９％の間のデューティサイクルで、約１Ｈｚ～約
１０ｋＨｚの範囲でパルス化される。
【００９６】
　上述のように、通常の電子‐イオンプラズマでは、プラズマ電位は、かなり高い正電位
である。このようなプラズマ電位によって、プラズマから逃げ出す電子の能力は効果的に
制限される。一方、下部ゾーン・プラズマは、一般に、通常とは異なる低い電子密度およ
び温度を有し、よって、その電子を効果的に留めるのに必要なプラズマ電位ははるかに低
い。この低プラズマ電位によって、動作ウィンドウの制限が緩和され、任意選択的に、バ
イアス波形の正サイクル期間に、イオン‐イオンプラズマ中に負イオンを存在させること
で、ウェハに向けた衝突を加速させることが可能となる。このようなエッチングレジーム
は、従来の連続波プラズマでは得ることができなかったものである。
【００９７】
　静電チャックに印加されるバイアスの周波数は、イオン‐イオンプラズマ中のイオン（
限定されないが、特に負イオン）の形成および引力を最適化するように設計することがで
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きる。この観点から、静電チャックに印加されるバイアスの周波数は、約０．１～１５Ｍ
Ｈｚの間（例えば、約４００ｋＨｚ～１３．５６ＭＨｚの間）である。具体的な一例では
、バイアスは、約８ＭＨｚである。このような周波数は、イオン移動周波数に相当するの
で、特に有用となり得る。他の周波数を用いてもよいが、効果が低くなる場合がある。例
えば、約１００ｋＨｚ～１ＭＨｚの間の周波数は、ある程度は機能し得るが、より高い上
記周波数よりも効果は低くなる場合がある。
【００９８】
　注目すべきことは、グリッドを使用し、かつ静電チャック／ウェハに適切な周波数のＡ
Ｃバイアスを印加する場合には、プラズマから負イオンと正イオンを交互に引き出してウ
ェハ面に向けて加速させるように、ウェハ上方のプラズマシースを機能させることができ
るということである。すなわち、プラズマシースによって、正サイクルで負イオンを、そ
して負サイクルで正イオンを引き付けて、これらのサイクルをＡＣバイアスによって繰り
返す。上述のように、このような（ウェハへの）負イオンの引き付けは、本発明の実施形
態の実現より以前には、プラズマ電位が高すぎるために、これによってＡＣバイアス・サ
イクルの当該半分の引き付け効果を打ち消すことで、不可能であったものである。
【００９９】
　前述のように、バイアスは、パルスで印加することができる。しかしながら、パルス化
の必要がない多くのケースある。本発明の実施形態では、エッチングの全過程において、
ウェハ上方に安定したイオン‐イオンプラズマが得られる。従って、本明細書に記載の効
果を得るためには、チャック／ウェハへのバイアスをパルス化する必要はない。ところが
、いくつかの実施形態では、それでもバイアスがパルスで印加される場合があり、それは
エッチング速度または基板のイオン衝撃量を抑えるためであって、これにより下層に対す
るエッチング選択性を向上させる。イオン‐イオンプラズマにおけるバイアスのパルス化
は、イオンとラジカルを交互に用いて選択性を向上させることにより、特に有用とするこ
とができる。すなわち、パルス化によって、基板表面へのイオンとラジカルの流れを分け
ることができる（パルスオン：ラジカル＋イオン‐パルスオフ：ラジカルのみ）。
【０１００】
　［プロセス／応用］
　本明細書で開示する装置およびプラズマ条件は、シリコン（多結晶、アモルファス、単
結晶、および／または微結晶シリコンを含む）、金属（ＴｉＮ、Ｗ、ＴａＮなどを含むが
、これらに限定されない）、酸化物および窒化物（ＳｉＯ、ＳｉＯＣ、ＳｉＮ、ＳｉＯＮ
などを含むが、これらに限定されない）、有機物（フォトレジスト、アモルファスカーボ
ンなどを含むが、これらに限定されない）など、様々な材料のいずれかをエッチングする
ために用いることができ、さらに他の様々な材料として、限定するものではないが、Ｗ、
Ｐｔ、Ｉｒ、ＰｔＭｎ、ＰｄＣｏ、Ｃｏ、ＣｏＦｅＢ、ＣｏＦｅ、ＮｉＦｅ、Ｗ、Ａｇ、
Ｃｕ、Ｍｏ、ＴａＳｎ、Ｇｅ2Ｓｂ2Ｔｅ2、ＩｎＳｂＴｅ Ａｇ‐Ｇｅ‐Ｓ、Ｃｕ‐Ｔｅ‐
Ｓ、ＩｒＭｎ、Ｒｕが含まれる。本コンセプトは、ＮｉＯx、ＳｒＴｉＯx、ペロブスカイ
ト（ＣａＴｉＯ3）、ＰｒＣａＭｎＯ3、ＰＺＴ（ＰｂＺｒ1‐xＴｉxＯ3）、（ＳｒＢｉＴ
ａ）Ｏ3などの材料に拡張することができる。本装置は、現今の製造設備で使用可能な任
意のガスの組み合わせ（ＨＢｒ、ＣＯ、ＮＨ3、ＣＨ3ＯＨなどを含む）で用いることが可
能である。
【０１０１】
　本明細書で開示する装置およびプラズマ条件は、任意のテクノロジノードのデバイスま
たは他の構造においてフィーチャをエッチングするために採用することができる。一部の
実施形態では、エッチングは、２０‐１０ｎｍノードまたはそれ以降のものの製造におい
て用いられる。エッチングは、製造手順のフロントエンドと製造手順のバックエンドの両
方で行うことができる。エッチングによって、優れた垂直プロファイル、材料選択性、Ｉ
／Ｄローディング、および／または約２％よりも良好なウェハの中心からエッジへの均一
性を提供することができる。好適なエッチング用途のいくつかの例には、シャロートレン
チ・アイソレーション、ゲートエッチング、スペーサエッチング、ソース／ドレインリセ
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スエッチング、酸化物リセス、およびハードマスク開口エッチングが含まれる。
【０１０２】
ＦｉｎＦＥＴのためのソースドレインリセスエッチング
　ＦｉｎＦＥＴの形成における１つのステップは、ソースドレインリセスをエッチングす
ることである。様々な用途に関して、エッチングしながら、ソーストレインリセス内に凹
角形状を作成することが望ましい。この凹角プロファイルは、ソースドレインリセスエッ
チングによって作成された凹んだ空間内でのＳｉＧｅまたはＳｉＣのエピタキシャル堆積
後に、ＦｉｎＦＥＴのチャネル領域内の望ましい応力レベルを促す助けとなることがある
。エッチング形状は、より広いエッチング部分の上により狭いエッチング部分がある場合
に、凹角とみなされる。ソースドレインリセス形成は、プラズマエッチングプロセスによ
って達成されることがある。従来のプラズマエッチング条件で処理することによって、垂
直エッチングプロファイルおよびテーパ状エッチングプロファイルを作成することが可能
となっている。また、従来の方法は、円形の等方性リセスを形成することもできる。しか
し、ソースドレインリセスに関してより複雑な形状が望まれる場合には、従来のプラズマ
エッチング技法は良い結果が出ていない。
【０１０３】
　イオン－イオンプラズマ条件下でエッチングすることにより、様々な新たな凹形状を実
現することができる。図７Ａは、ソースドレインリセスエッチングプロセスが行われる前
の、基板フィン構造７０１上の、スペーサ堆積後の半製造された半導体デバイスゲート構
造７００を示す。デバイス７００は、フィンの形状を定める助けとなる特徴を含む。例え
ば、マスク層７０５が、ポリ層７０３の上方にあることがある。スペーサ層７０７が、マ
スク７０５およびポリまたはＳｉゲート構造７０３を取り囲むことがある。スペーサ層７
０７は、ソースドレインリセスがエッチングされるときに、下にある層７０３、７０５、
および構造７０１の一部分を保護することがある。図７Ｂは、従来のプラズマ処理で実現
可能なリセス形状の例を示し、図７Ｃは、イオン－イオンプラズマ処理を使用して形成さ
れることがあるさらなるリセス形状の例を示す。エッチングされた形状は、ソースドレイ
ンリセス領域を成し、この領域は、後で、例えばエピタキシャルＳｉＧｅで充填される。
開示される技法を使用して形成されることがあるリセス形状のさらなる例が、図１９およ
び図２０に提供されており、これらは、実施例の項で説明する。
【０１０４】
　ソースドレインリセス領域を形成するための一方法は、（１）垂直エッチング、（２）
横方向エッチング、および（３）酸化ステップを含むマルチステッププロセスを行うもの
である。このプロセスは、図８に示されている。これらのプロセスの１つ、２つ、または
すべてが、イオン－イオンプラズマ条件下で行われることがある。エッチングと酸化の繰
り返しが２回だけ図示されているが、任意の回数の繰り返しが使用されることがある。こ
のマルチステッププロセスは、凹形状が比較的ゆっくりと基板７０１にエッチングされる
ことを可能にし、この基板７０１は、しばしば単結晶シリコンである。垂直エッチングス
テップおよび横方向エッチングステップは、それぞれ垂直方向および水平方向で材料を除
去するために行われる。酸化ステップは、酸化物層８１０を形成するために行われ、酸化
物層８１０は、エッチングされたリセスの側壁をさらなる横方向エッチングから保護する
。従来のプラズマが使用される場合、このマルチステッププロセスは、凹形フィーチャの
側壁に、認識できるスキャロップ形状を形成し、これらの形状は、異なる酸化エッチング
ステップおよび横方向エッチングステップに対応する。図８は、イオン－イオンプラズマ
が使用される場合に実現される形状を示し、従来のプラズマ処理で生じるスキャロップを
示してはいない。
【０１０５】
　スキャロップの形成を促す１つの要因は、酸化ステップ中に使用される従来の比較的活
発なプラズマが厚い／硬い酸化物を形成することであり、この酸化物は、後続のエッチン
グで再成形するのが非常に難しい。酸化物形成の速度は、基板に対する酸素ラジカルの流
束に比例する。従来のプラズマは、より高い電子密度および電子温度に相関するかなり高
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いラジカル密度により、厚い／硬い酸化物を生じる。それに対し、イオン－イオンプラズ
マでは、電子温度、電子密度、およびラジカル密度はすべてかなり低い。したがって、酸
化ステップ中のイオン－イオンプラズマレジームでの処理は、より薄く、より加工しやす
い酸化物を形成する。このより薄い酸化物は、従来のプラズマを使用して形成される厚い
酸化物に比べて、後続のエッチングステップでの再成形が容易である。有利には、イオン
－イオンプラズマ条件下で形成される酸化物は、依然として、凹形フィーチャをオーバー
エッチングから適切に保護するのに十分に厚く、高品質である。さらに、イオン－イオン
プラズマレジームは、穏やかなプラズマ条件が、例えば表面への低いイオン流束により、
比較的低い垂直エッチングレートおよび横方向エッチングレートをもたらすので、エッチ
ングプロセス中に有益である。
【０１０６】
　イオン－イオンプラズマ条件下で垂直エッチングを行うために、上部サブチャンバ内で
、Ｃｌ2（またはＨＢｒ、ＣＦ4、ＳＦ6、ＣＨＦ3、それらの何らかの組み合わせ、または
シリコンをエッチングするガスの任意の他の組み合わせ）などのエッチャントから、プラ
ズマが発生する。グリッドの下で、イオン－イオンプラズマが生じ、基板（例えば単結晶
シリコン）を垂直方向にエッチングする。エッチャントの流量は、約１～１０００ｓｃｃ
ｍの間でよい。サブチャンバ圧力は、約１０～２００ｍＴの間でよい。チャンバ温度は、
約４０～６０℃の間でよい。基板温度は、約０～１２０℃の間でよい。プラズマを発生さ
せるために使用される電力は、約１００～１１００ワット／ステーションの間でよい。プ
ラズマを発生させるために使用されるＲＦ周波数は、１３．５６ＭＨｚである。基板は、
約０～８５０Ｖの間でバイアスされることがある。１回の垂直エッチングプロセスは、約
１０～１２０秒の間の継続時間を有することがある。垂直エッチングレートは、約１０～
１２０ｎｍ／ｍｉｎの間でよい。
【０１０７】
　イオン－イオンプラズマ条件下で横方向エッチングステップを行うために、上部サブチ
ャンバ内で、ＮＦ3とＣｌ2の混合物などのエッチャントからプラズマが発生する。一部の
場合には、ＳＦ6が使用されることもある。グリッドの下で、イオン－イオンプラズマが
生じ、ここでは主に横方向に基板をエッチングする。エッチャントの総流量は、約５０～
５００ｓｃｃｍの間でよい。ＮＦ３とＣｌ2の混合物が使用される場合、ＮＦ3の流量は、
約５～５０ｓｃｃｍの間でよく、Ｃｌ２の流量は、約２０～３００ｓｃｃｍの間でよい。
チャンバ圧力は、約５～１００ｍＴの間でよい。チャンバ温度は、約４０～６０℃の間で
よい。基板温度は、－５℃～１２０℃の間でよい。プラズマを発生させるために使用され
る電力は、約２００～１０００ワット／ステーション（ＴＣＰ）の間でよい。プラズマを
発生させるために使用されるＲＦ周波数は、１３．５６ＭＨｚである。一部の実施形態で
は、基板は、バイアスされないことがある。１回の横方向エッチングプロセスは、約５～
１２０秒の間の継続時間を有することがある。
【０１０８】
　イオン－イオンプラズマレジームの下で酸化ステップを行うために、上部サブチャンバ
内で、酸素ベースのプラズマ発生ガスからプラズマが発生する。一部の場合には、プラズ
マ発生ガスは、Ｏ2である。他の場合には、ソースガスは、追加または代替として、Ｎ2な
ど他の成分を含むことがある。グリッドの下で、イオン－イオン酸素ベースプラズマが生
じて、基板と相互作用して、凹形領域内に酸化層を形成する。この酸化層は、後続のエッ
チング操作でのオーバーエッチングを防止する助けとなる。プラズマ発生ガスの流量は、
約１０～８００ｓｃｃｍの間でよい。チャンバ圧力は、約１０～１００ｍＴの間でよい。
チャンバ温度は、約４０～６０℃の間でよい。基板温度は、約０～１２０℃の間でよい。
プラズマを発生させるために使用される電力は、約０～１５００ワット／ステーションの
間、例えば約１００～１５００Ｗ／ステーションの間でよい。プラズマを発生させるため
に使用されるＲＦ周波数は、１３．５６ＭＨｚである。基板は、約０～３００Ｖの間、例
えば約５０～３００Ｖの間でバイアスされることがある。１回の酸化プロセスは、約５～
６０秒の間の継続時間を有することがある。
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【０１０９】
ＦｉｎＦＥＴゲートエッチング
　イオン－イオンプラズマレジームの下での処理から利益を得ることができる用途の次の
例は、ＦｉｎＦＥＴのためのゲート構造をエッチングすることである。様々な用途におい
て、このプロセスは、最終的なゲート構造の外形を形成するために、上に重なったマスク
（例えば、ＳｉＮまたは酸化物材料）を有するポリシリコンをエッチングすることを含む
ことがある。したがって、ＦｉｎＦＥＴゲートエッチング後に残るポリシリコンは、最終
的なゲートが成形／位置決めされる場所に成形／位置決めされる。ポリシリコンは、ポリ
シリコンのダミー層でよく、これは、最終的なゲートが位置決めされる領域形状を画定す
る助けとなるように使用される一時的な材料であることを意味する。後の処理ステップで
、ポリシリコンは除去され、所望の最終的なゲート材料で置き換えられる。ＦｉｎＦＥＴ
ゲートエッチングプロセスを表す別の方法は、ポリシリコン層がエッチングされ、それに
より、完成された集積回路においてＦｉｎＦＥＴゲートの近傍となる位置にキャビティを
形成することによって、ＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するというものである。上記の位
置は、（ポリシリコン層全体、またはエッチングされたキャビティ間の位置ではなく）エ
ッチングされた実際のキャビティである。
【０１１０】
　ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングは、典型的には、特に２０～１０ｎｍテク
ノロジノードに関して、難しい性能目標を含む。そのような性能目標の例は、（１）約３
よりも大きいアスペクト比のための垂直ポリシリコンエッチングプロファイル；（２）約
０ｎｍ以下のフィンのシリコンリセス；（３）エッチング後に残る少なくとも５０ｎｍの
マスク（例えば、ＳｉＮマスク）；（４）約０ｎｍの疎／密ローディング；（５）基板に
わたる約０ｎｍの中心からエッジへの不均一性を含む。第２の性能目標に関して、下方向
に垂直にエッチングしてゲートプロファイルを画定するとき、フィンと呼ばれるフィーチ
ャが現れる。フィンは、ゲートに垂直に延びる。フィンの高さは、約３０ｎｍであり、ゲ
ートエッチングの最後の３０ｎｍに現れる。フィンは、シリコンから形成されるが、約３
～５ｎｍの厚さを有する薄い酸化物層を上に有する。ゲートエッチングプロセスは、高い
選択性を有さなければならず、そうでないと、フィンをエッチングし始める。これは、フ
ィンリセスと呼ばれる。ゲートエッチングプロセスは、典型的には、ゲートを垂直にする
ために、ゲートの底部テーパ内にオーバーエッチングを引き込む必要がある。ＦｉｎＦＥ
Ｔポリシリコンゲートエッチング中にフィンがエッチングされないことが重要である。
【０１１１】
　従来のプラズマ処理では、これらの目標を同時に実現することは非常に難しかった。従
来、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングのために、３ステップエッチングプロセ
スが使用されている。これらのステップは、（１）低圧メインエッチング、（２）高圧ソ
フトランディングエッチング、および（３）高圧オーバーエッチングを含んでいた。これ
らのプロセスは、ゲートプロファイル、選択性、疎／密ローディング、および中心からエ
ッジへの不均一性の間の妥協点をもたらす。
【０１１２】
　しかし、イオン－イオンプラズマが使用される場合、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲート
エッチングは、１回のエッチングで達成することができ、プロセス目標間の妥協は実質的
に少ない。本明細書で述べるグリッドは、イオン－イオンプラズマが下部サブチャンバで
生成されるようにプラズマ処理環境を効果的に変える。この処理環境は、従来のプラズマ
で処理するときに得られるのとは異なるプラズマ－ウェハ表面相互作用をもたらす。具体
的には、ラジカルの多いイオン－イオンプラズマ環境は、利用可能なプロセス窓を、より
低い圧力レジーム（例えば５～２０ｍＴｏｒｒ（約０．６６７～２．６７Ｐａ））に開き
、このような低い圧力レジームは、従来は、ポリシリコンと酸化物との間の不十分な選択
性、および大きな疎／密ローディングによって制限されていた。従来、所望のマスク選択
性およびエッチングプロファイルを実現するためには高圧エッチングレジーム（例えば、
＞８０ｍＴｏｒｒ（１０．６７Ｐａ））が必要であったが、これはまた、中心からエッジ
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への比較的高い不均一性をもたらした。対照的に、イオン－イオンプラズマレジームでの
処理によって、上に列挙した目標の全てを、１ステップエッチングによって実現すること
ができる。具体的には、イオン－イオンプラズマレジームは、無限のポリシリコン：酸化
物選択性を有し、（ポリシリコンをエッチングするが、酸化物は全くエッチングしない）
、垂直エッチングゲートプロファイルを有し、中心からエッジへの不均一性がなく、また
は実質的になく、かつ疎／密ローディングがない、または実質的にないエッチングプロセ
スをもたらす。
【０１１３】
　図９は、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングを受けたときの、半製造された半
導体デバイス９０１を示している。デバイス９０１は、シリコン基板９０２上にフィン９
１０を含み、これらはどちらも、薄い保護酸化物層９０４によってカバーされる。保護酸
化物９０４は、例えばＳｉＯ2でよい。保護酸化物９０４の上に、ポリシリコン９０６の
層がある。このポリシリコン層９０６は、ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチング中
にエッチングされる層である。ポリシリコン層９０６の上に、パターン形成マスクの層９
０８があり、この層９０８は、様々な場合に、窒化ケイ素、酸化物、または窒化ケイ素の
層を有する酸化物でよい。エッチングプロセス中、上部サブチャンバ内でプラズマが発生
し、下部サブチャンバ内でイオン－イオンプラズマが生じる。イオン－イオンプラズマは
、デバイス９０１と相互作用して、フォトレジストマスク９０８によって保護されていな
いポリシリコン層９０６のいくつかの部分を垂直にエッチングする。
【０１１４】
　図１０は、従来のＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチング後の、半製造された半導
体デバイス１００１の断面図（上図）および上面図（下図）を示している。図１０は、デ
バイスのオンフィン領域とオフフィン領域の間の不均一なプロファイルローディングの問
題を示している。下図での点線は、上図で用いられる断面を表す。デバイス１００１は、
シリコン基板１００２の上にフィン１０１０を含む。フィン１０１０とシリコン基板１０
０２は、保護酸化物層１００４によってカバーされる。図１０の上図に示されるフィン１
０１０は、図面の紙面よりも奥にある。フィンの前に、紙面の平面内に、上に重なったマ
スク層１００８を有するポリシリコン１００６から形成されたエッチングされたゲート構
造がある。保護酸化物層１００４は、ポリシリコンゲート構造１００６の下では紙面の平
面内に示され、フィン構造１０１０の上では紙面の平面よりも奥に示されている。上述し
たように、マスク層１００８は、様々な場合に窒化ケイ素でよい。フィン１０１０の位置
は、オンフィン領域１０１２と、オフフィン領域１０１４とを画定する。
【０１１５】
　ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングを行うときに生じる１つの問題は、不揮発
性の副生成物（例えば、ＳｉＢｒxおよびＳｉＯxＢｒy）の生成であり、これらの不揮発
性の副生成物は、エッチングされた領域の側壁に付着し、それにより、側壁を幾分不動態
化する。これらの副生成物は、１つには、基板の離散領域と密集領域とに異なる形で影響
を及ぼすので問題となる。例えば、図１０の文脈で、不均一な副生成物の生成および吸着
は、オンフィン領域１０１２とオフフィン領域１０１４との大きなエッチングプロファイ
ルの相違を生じることがある。この図に示されるように、オンフィン領域１０１２内のポ
リシリコン１００６は、オーバーエッチングされることがあり、それにより、残ったポリ
シリコン１００６は、所望の垂直エッチングプロファイルではなく、湾曲したエッチング
プロファイルを有する。対照的に、オフフィン領域１０１４でのエッチングプロファイル
は垂直である。
【０１１６】
　オンフィン領域とオフフィン領域の相違を減少させるための一方法は、エッチング中に
、チャンバをパージするために非常に高いガス流量を使用することである。しかし、ウェ
ハ全体にわたってそのようなパージを効果的に行うことができる現在利用可能なポンプは
存在しない。別の方法は、副生成物の生成の速度がより低くなるようにエッチングレート
を減少させ、それにより、高流量パージガスを用いて副生成物をより良くパージできるよ



(27) JP 6509495 B2 2019.5.8

10

20

30

40

50

うにすることである。この方策は、スループットを減少させるので望ましくない。オンフ
ィン領域とオフフィン領域の相違を最小限に抑える、またはなくすための別の方法は、イ
オン－イオンプラズマでエッチングすることである。この技法を使用することによって、
エッチングによって生成される副生成物は揮発性のままとなる。なぜなら、それらの副生
成物は、上部サブチャンバ内に存在する厳しいプラズマ条件から遮蔽され、したがって、
下部サブチャンバ内で分解されて不揮発性の副生成物にならないからである。したがって
、不揮発性の副生成物が生じず、側壁が不動態化されず、揮発性の副生成物を効果的に除
去することができ、ウェハのすべての領域にわたって均一なエッチングプロファイルが得
られる。
【０１１７】
　イオン－イオンプラズマレジームの下でＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングを
行うために、上部サブチャンバ内で、例えばＨＢｒとＯ2またはＨＢｒとＣＯ2を含有する
プラズマ発生ガスからプラズマが発生する。プラズマ発生ガスは、さらに、ＨｅＳＴＧを
含むことがある。グリッドの下で、イオン－イオンプラズマが生じ、基板と相互作用して
、ポリシリコンをエッチングしてゲート構造を形成する。ＨＢｒの流量は、約１００～５
００ｓｃｃｍ、例えば約１００～３００ｓｃｃｍの間でよい。Ｏ2の流量は、約２～１２
ｓｃｃｍの間、例えば約３～６ｓｃｃｍの間でよい。ＨｅＳＴＧの流量は、約２００～４
００ｓｃｃｍの間でよい。チャンバ圧力は、約５～２５ｍＴｏｒｒ（約０．６６７～３．
３３Ｐａ）の間、例えば約１０～２０ｍＴｏｒｒ（約１．３３～２．６７Ｐａ）の間でよ
い。基板温度は、約２０～１００℃の間でよい。プラズマを発生させるために使用される
電力は、約３００～１８００ワット／ステーションの間、例えば約１０００～１６００Ｗ
／ステーションの間でよい。基板は、約１００～５００Ｖの間、例えば約２００～４００
Ｖの間にバイアスされることがある。ＴＣＣＴは、約０．２５～０．７５の間、例えば約
０．４～０．６の間でよい。
【０１１８】
　ポリゲートＦｉｎＦＥＴは、提案された１ステップ化学反応を用いてエンドポイント（
ＥＰ）までエッチングされ、その後の時間で、数パーセント、オーバーエッチングされる
。エッチング性能をさらに改良するために、以下のパラメータを調整することができる。
圧力（５～２０ｍＴ）、総流量（１ｘ～３ｘ）、Ｏ2流量、静電チャック温度（２０℃～
１００℃）、ＴＣＰパワー（３００Ｗ～１８００Ｗ）、バイアス電圧、バイアス電圧パル
スデューティサイクル（１００～２００Ｈｚ、２５～５０％）、ＣＯ2流量。
【０１１９】
　代替のプロセス条件は、低いＴＣＰおよびバイアスパルシングを利用することがある。
バイアスは、約１００～５００Ｈｚの間、例えば約１５０～３００Ｈｚの間の周波数でパ
ルスされることがある。
【０１２０】
　別の代替条件は、低いＴＣＰ、低いバイアス、およびＣＯ2を利用する。ＣＯ2の流量は
、約２～１２ｓｃｃｍの間、例えば約５～１０ｓｃｃｍの間でよい。
【０１２１】
　様々な実施形態で、グリッドは、チャンバ壁に接地されることがある。他の実装形態で
は、本明細書の別の場所に記載するように、グリッドはバイアスされることがある。
【０１２２】
　実験結果は、従来のエッチングで生じるオンフィンとオフフィンとのプロファイルの相
違など望ましくない結果を生み出すことなく、ＦｉｎＦＥＴゲートをエッチングするため
にイオン－イオンプラズマを使用することができることを示している。非常に小さなＣＤ
空間（例えば、＜２ｎｍ）でさえ、エッチング後にシリコン残渣は見られない。さらに、
ゲートは、最小限のマスク損失でエッチングすることができ、例えば、約７０ｎｍよりも
多くのマスクが残り、約５ｎｍ以下のマスク高さが失われる（約１０％未満の損失）。ま
た、これらの結果は、オンフィン領域とオフフィン領域との間の最小のローディングを示
し、どちらの場合にも垂直エッチングプロファイルとなる。
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【０１２３】
ダミーポリシリコン除去
　図１１Ａ～図１１Ｇは、製造の様々な段階での、半製造された半導体デバイスを示す。
上の例で説明したＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチング後、デバイス１１０１は、
図１１Ａに示されるようになっており、フィン１１１０がシリコン基板１１０２の上に位
置決めされている。フィン１１１０と基板１１０２はどちらも、保護酸化物層１１０４に
よってカバーされることがあり、保護酸化物層１１０４は、ＳｉＯ2などの材料から形成
されることがある。次いで、図１１Ｂに示されるように、プラズマエッチングによってマ
スク層１１０８が除去されることがある。次に、図１１Ｃに示されるように、前のポリシ
リコンゲートエッチング中にエッチングされた領域内に誘電体材料１１１２が堆積される
。次いで、最終的なゲートが形成されるキャビティを形成するために、ダミーポリシリコ
ン材料１１０６が除去されることがある。図１１Ｄは、ダミーポリシリコン材料１１０６
の除去後のデバイス１１０１を示す。この除去プロセスは、ダミーポリシリコン除去と呼
ばれることがあり、この例の焦点である。ダミーポリシリコンが除去された後、ウェット
エッチングを行って、図１１Ｅに示されるように、下にある保護酸化物層１１０４（例え
ば、二酸化ケイ素層）を除去することができる。ウェットエッチング後、新たな保護酸化
物層１１１４（例えば、酸化ハフニウム層１１１４）が堆積されることがある。次いで、
図１１Ｇに示されるように、ダミーポリシリコンが除去されたときに形成されたキャビテ
ィ内に、最終的な所望のゲート材料１１１６（例えば、タンタル、チタン、タングステン
、およびそれらの組み合わせの１つまたは複数）が堆積されることがある。ダミーポリシ
リコン除去を表す別の方法は、ポリシリコンがエッチングされて、完成された集積回路に
おいてＦｉｎＦＥＴゲートが位置される位置にキャビティを形成するというものである。
上記の位置は、（ポリシリコン層全体、またはエッチングされたキャビティの間の空間で
はなく）エッチングされたキャビティの実際の位置である。
【０１２４】
　ＦｉｎＦＥＴポリシリコンゲートエッチングに関して上述したのと同様の不揮発性副生
成物の生成の問題が、ダミーポリシリコン除去プロセスでも生じる。特に、従来のプラズ
マプロセスは、ＨＢｒ／Ｏ2化学物質を利用してダミーポリシリコンを除去する。これは
、揮発性副生成物を生成させる。しかし、揮発性副生成物が従来のプラズマと接触すると
、分子の多くは分解して、より小さな不揮発性の分子になり、これらの分子が、半製造さ
れたデバイスの側壁および他の部分に付着する。これらの不揮発性の分子は、側壁を実質
的に不動態化して、垂直でないエッチングプロファイルの一因となる。
【０１２５】
　代わりにイオン－イオンプラズマレジームでこのエッチングを行うことによって、不揮
発性副生成物の生成が２つの様式で避けられる。第１に、イオン－イオンプラズマの低い
イオン濃度および低い電子密度の特性により、異なる化学物質を使用して、フィンを覆っ
ていることがある下にある保護酸化ケイ素材料を除去することなく、ダミーポリシリコン
を除去できるようになる。様々な場合に、ダミーポリシリコン除去は、２ステッププロセ
スで達成されることがあり、各ステップがイオン－イオンプラズマを採用する。第１のス
テップは、第１のプラズマ（例えば、ＨＢｒベースのプラズマ）で基板をエッチングして
、ダミーポリシリコンのバルクを除去することを含むことがある。この第１のエッチング
ステップ後、基板上、特にフィンの近くのフィーチャの隅に、いくらかの材料が残ること
がある。しばしば、この残りの材料は、ポリシリコン残渣である。プロセスの第２のステ
ップは、隅の残渣を除去するために、第２のプラズマ（例えば、ＮＦ3／Ｃｌ2ベースのプ
ラズマ）で基板をエッチングすることを含むことがある。
【０１２６】
　様々な場合に、ダミーポリシリコンは、酸素含有エッチャントを含まない、または実質
的に含まないプロセスガスを使用して除去されることがある。本明細書で使用するとき、
「酸素含有反応物を実質的に含まない」は、微量以下の酸素含有反応物を意味する。第２
のステップでＣｌ2ベースの化学物質を使用することによって、特定の不揮発性副生成物
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（例えば、ＳｉＯxＢｒy）の生成を回避することができる。なぜなら、そのような副生成
物を生成するために利用可能な酸素がないからである。
【０１２７】
　さらに、イオン－イオンプラズマは、従来のＨＢｒ／Ｏ2化学物質が使用される場合で
さえ、不揮発性副生成物の生成を減少または回避する。なぜなら、下部サブチャンバ内で
生じる副生成物（例えば、揮発性副生成物）が、上部サブチャンバの厳しいプラズマ条件
に露出されないからである。下部サブチャンバ内のイオン－イオンプラズマは、十分に穏
やかであり（すなわち、低い電子温度、低い電子密度など）、それにより、揮発性副生成
物は、実質的に分解されて不揮発性物質になることがなく、したがって、副生成物は、基
板上に再び堆積することなく、反応チャンバから除去することができる。
【０１２８】
　図１２は、従来のプラズマおよびイオン－イオンプラズマに関する電子エネルギー分布
関数を示している。イオン－イオンプラズマは、従来のプラズマよりも実質的に低い電子
密度（約３桁低い）、および低いエネルギーを有する。これらの穏やかな条件は、揮発性
副生成物が分解して不揮発性副生成物になるのを防止する助けとなる。
【０１２９】
　ダミーポリシリコン除去の文脈で、不揮発性副生成物の再付着が特に問題である。なぜ
なら、そのような副生成物の存在は、上述したように、後続のウェットエッチングプロセ
スを大きく妨害することがあるからである。このウェットエッチングプロセスは、酸化ケ
イ素材料を除去するために行われ、周囲の／隣接するシリコン材料を除去すべきではない
。様々な場合に、ウェットエッチングは、フッ化水素酸を用いて行われる。ＨＦは、純粋
なＳｉＯ2を除去するのには非常に良好であるが、ダミーポリシリコンの除去中に生じる
不揮発性副生成物物質など、十分な量の酸素を有さないシリコンベースの物質を除去する
には効果的でない。したがって、副生成物が存在する場合、それらは、ウェットエッチン
グによって除去されないことが多い。簡潔に言うと、デバイス性能のために必要とされる
、（例えばフィン内で）周囲のシリコン材料を除去することなくシリコンベースの不揮発
性副生成物を除去することができる既知の化学物質／プロセスは存在しない。したがって
、まず、そのような不揮発性副生成物の生成を減少または回避することが望ましい。
【０１３０】
　上述したように、特定の実施形態では、ダミーポリシリコン除去は、２つのステップで
達成される。すなわち、メインエッチングと、オーバーエッチングとである。メインエッ
チングは、ＨＢｒ／Ｈｅプラズマを用いたエッチングを含むことがあり、オーバーエッチ
ングは、ＮＦ3／Ｃｌ2プラズマを用いたエッチングを含むことがある。メインエッチング
後に、基板上、例えばエッチングされた領域の底部の隅に、いくらかの量のポリシリコン
ベースの残渣が存在することがある。ポリシリコンベースの残渣をすべて除去するために
、オーバーエッチングが行われることがある。イオン－イオンプラズマの低いプラズマ密
度により、基板の表面へのイオン流束は低い。したがって、オーバーエッチングプロセス
は、主に、化学的に駆動されるプロセスでよく、これは、非常に高い選択性を有し、した
がって、フィンを損傷することなく残渣を効果的に除去するために使用することができる
。
【０１３１】
　イオン－イオンプラズマレジームでのメインエッチング中、ＨＢｒは、約３００～８５
０ｓｃｃｍの間、例えば約４００～６００ｓｃｃｍの間の流量で提供されることがあり、
Ｈｅは、約５００～１０００ｓｃｃｍの間、例えば約７００～９００ｓｃｃｍの間のＨｅ
流量で提供されることがある。上部サブチャンバ内で、ＨＢｒ／Ｈｅからプラズマが発生
する。イオン－イオンプラズマが、下部サブチャンバ内で生じ、基板と相互作用して、ポ
リシリコンを除去して、最終的なゲート構造が位置されるキャビティを形成する。チャン
バ圧力は、約２０～８０ｍＴｏｒｒ（約２．６７～１０．７Ｐａ）の間、例えば約６０～
８０ｍＴｏｒｒ（約８．００～１０．７Ｐａ）の間でよい。チャンバ温度は、約４０～６
０℃の間でよい。基板温度は、約３０～８０℃の間、例えば約５０～７５℃の間でよい。
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プラズマを発生させるために使用される電力は、約２００～１５００ワット／ステーショ
ンの間、例えば約１０００～１５００Ｗ／ステーションの間でよい。プラズマを発生させ
るために使用されるＲＦ周波数は、約１３．５６ＭＨｚでよい。基板は、約４０～１５０
Ｖの間、例えば約８０～１３０Ｖの間にバイアスされることがある。ＦｉｎＦＥＴダミー
ポリシリコン除去プロセスのための１回のメインエッチングは、約３０～１００秒の間の
継続時間を有することがある。
【０１３２】
　ダミーポリシリコン除去のオーバーエッチング部分において、上部サブチャンバ内で、
ＮＦ3およびＣｌ2などのエッチング化学物質からプラズマが発生する。また、プラズマ発
生ガスの一部として、不活性ガスが反応チャンバに提供されることもある。イオン－イオ
ンプラズマが、下部サブチャンバ内で生じ、基板と相互作用して、エッチングされた領域
内に存在するポリシリコン残渣を除去する。ＮＦ3は、約０～６０ｓｃｃｍの間、例えば
約２０～５０ｓｃｃｍの間の流量で流れることがあり、Ｃｌ2は、約１０～１００ｓｃｃ
ｍの間、例えば約４０～７０ｓｃｃｍの流量で流れることがある。Ａｒなどの不活性ガス
は、約３０～２００ｓｃｃｍの間、例えば約４０～１００ｓｃｃｍの間のＡｒ流量で流れ
ることがある。チャンバ圧力は、約４～８０ｍＴｏｒｒ（約０．５３３～１０．７Ｐａ）
の間、例えば約３０～６０ｍＴｏｒｒ（約４．００～８．００Ｐａ）の間でよい。チャン
バ温度は、約４０～６０℃の間でよい。基板温度は、約３０～８０℃の間、例えば約５０
～７０℃の間でよい。プラズマを発生させるために使用される電力は、約２００～１００
０ワット／ステーションの間、例えば約２００～４００Ｗ／ステーションの間でよい。プ
ラズマを発生させるために使用されるＲＦ周波数は、約１３．５６ＭＨｚでよい。基板は
、バイアスされないままであることがある。ＦｉｎＦＥＴダミーポリシリコン除去プロセ
スに関する１回のオーバーエッチングは、約１０～６０秒、例えば約３０～６０秒の間の
持続期間を有することがある。
【０１３３】
フォトレジスト・リフロー
　フォトレジスト・リフロープロセスは、フロントエンド（ＦＥＯＬ）プロセスとバック
エンド（ＢＥＯＬ）プロセスとの両方で使用され、これらのプロセスは、幅が約３０ｎｍ
未満のフィーチャ寸法（例えば、ライン、空間）を要求する。従来の１９３ｎｍフォトレ
ジストを使用する現在のフォトリソグラフィパターン形成技法は、これらの寸法で良好な
パターン形成を実現することができなかった。したがって、極端紫外線（ＥＵＶ）フォト
レジストが、従来の１９３ｎｍフォトレジストの代わりとなりつつある。ＥＵＶフォトレ
ジストは、より小さなフィーチャをより良くパターン形成するために使用することができ
るが、ＥＵＶフォトレジストプロセスは、依然として、１９３ｎｍフォトレジストで見ら
れる他の問題を抱えている。例えば、ＦＥＯＬ用途でのエッチングされたフォトレジスト
は、典型的には、約５～１０ｎｍの範囲内の比較的大きな初期線幅粗さ（ＬＷＲ）を示す
。フォトレジスト・リフローの１つの目標は、エッチング後にこのＬＷＲを約３．０ｎｍ
未満に減少させることである。ＦＥＯＬ用途に伴う別の問題は、しばしば、下層に対する
不十分なエッチング抵抗／選択性しか存在しないことである。この不十分なエッチング抵
抗は、ＥＵＶフォトレジストが使用される場合、１９３ｎｍフォトレジストで使用される
厚さよりもフォトレジストの厚さが５０～７０％小さいことにより、さらに悪くなる。す
なわち、下にある層を保護するために利用可能なフォトレジストがあまり存在しないので
、下にある層のエッチング抵抗が不十分になる。
【０１３４】
　ＢＥＯＬ用途は、小さなフィーチャ寸法を有することに加えて、凹／凸パターンの同時
転写を要求することがある。上記のＦＥＯＬ用途と同様に、エッチング後にライン／空間
のＬＷＲが約３．０ｎｍ以下に減少されることが望まれる。さらに、ウェハ上のすべての
パターンが、約１０～３０％縮小されることがしばしば望まれ、かつそのような縮小がす
べてのパターンに関して均一に行われることが重要である。ライン／凸／凹パターンの不
均等な縮小は、ｘローディングと呼ばれる。従来のプラズマで処理するとき、ＬＷＲの改
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良とｘローディングの改良との間の大きな妥協が存在する。
【０１３５】
　図１３は、フォトレジスト・リフロープロセスを受けたときの半導体デバイスの一部を
示している。フォトレジスト１３０２が、下にある材料１３０１の上に位置決めされる。
プラズマフォトレジスト・リフロー方法は、この図に示されるように、典型的には、２ス
テッププラズマ前処理プロセスを含む。プロセスの開始時、フォトレジストは、比較的粗
い。フォトレジストを平滑化するために、リフロープロセスの第１のステップは、（例え
ばＨ2から）プラズマを発生させて、フォトレジストをリフローすることを含む。フォト
レジスト・リフロープロセスでの次のステップは、（例えばＡｒから）プラズマを発生さ
せて、フット領域内に流れた余剰のフォトレジストを除去することである。その結果、比
較的滑らかなフォトレジストが得られ、フォトレジストフットはほとんどまたは全く残ら
ない。
【０１３６】
　また、フォトレジストは、第１のプラズマ処理で、より滑らかになるにつれて、ゆっく
りと溶融しているかのように下方向に流れ／弛み始める。これは、フォトレジストでの粗
さを平滑化し、それによりＬＷＲを改良するのに有益であるが、この流れ／弛みにより、
フォトレジストがより短く／より薄くなり、図１３に示されるように、レジストのフット
に流れ出る。従来のプラズマによって実現されるフォトレジスト・リフローの比較的高い
速度は、マスク高さを大幅に減少させ、これは、下にある層に対する不十分なエッチング
選択性、下にある層への改良されたＬＷＲの良好でない転写、および凹／凸フィーチャの
良好でないパターン転写をもたらす。これらの因子はすべて、高いｘローディングを促し
、これは望ましくない。
【０１３７】
　代わりにイオン－イオンプラズマレジームで処理することによって、フォトレジスト・
リフローの速度を遅くすることができ、ＬＷＲとｘローディングとの間の妥協を最小限に
することができる。イオン－イオンプラズマ処理は、従来のプラズマで見られるのと同等
のＬＷＲ改良を実現するが、より遅いリフローの速度、フォトレジスト高さのより少ない
消耗（すなわちより少ない弛み）、および異なるパターン形状間のより小さいＣＤバイア
スローディングを含む。イオン－イオンプラズマによって消耗されるフォトレジスト高さ
がより少ないので、残っているフォトレジストの量が多くなり、下にある層の選択性が改
良される。これは、より多くのフォトレジストが残っており、下にある層を保護する助け
となるからである。イオン－イオンプラズマは、ＥＵＶフォトレジストと１９３ｎｍフォ
トレジストとの両方、ならびに適切であれば他のタイプのフォトレジストをリフローする
ために使用されることがある。
【０１３８】
　イオン－イオンプラズマの低い電子密度は、フォトレジスト材料の局所加熱を防止する
助けとなる。これは、フォトレジスト・リフローの速度を遅くし、フォトレジストフット
が比較的穏やかに除去されるようにし、フォトレジスト損失の量を最小限にする。さらに
、イオン－イオンプラズマの低い電子密度が、低い総イオン密度を可能にし、これは、表
面に対する低いイオン流束に相関する。これは、イオン衝撃から生じるフォトレジスト損
失の量を減少させる助けとなる。バイアスパルシングを使用して、イオン流束のさらなる
制御を提供することができる。
【０１３９】
　イオン－イオンプラズマを使用するとき、（下側電極を介して）基板に印加される総バ
イアス電圧の範囲を高めることができる。低いイオン流束は、基板表面への総エネルギー
流束を減少させる。したがって、従来は、＜３０Ｖのバイアス電圧（および合計のエネル
ギー流束）に制限されていた。バイアス電圧がイオンサイズにも依存することに留意され
たい。イオンが大きければ大きいほど、印加することができるバイアスが小さくなる。バ
イアス電圧は、フォトレジストフットを切削する役割をする。しかし、バイアスが高すぎ
る場合、フォトレジストでの架橋を誘発することになる。架橋は、総エネルギー流束が増
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加するにつれて、時間と共にフォトレジストを硬化させて崩す。したがって、高イオンエ
ネルギー流束のシステムでは、バイアス電圧を低く保たなければならない。しかし、イオ
ン－イオンプラズマシステムでは、総イオン流束が低く、したがって、印加される総バイ
アス電圧を増加させることができる。バイアス電圧（Ｖｂ）が高ければ高いほど、フォト
レジストフットを切削するのに効果的になり、フォトレジスト架橋効果を誘発しない。バ
イアス電圧は、イオン－イオンプラズマを使用するとき、２００Ｖｂ程の高さになること
がある。
【０１４０】
　上述したように、フォトレジスト・リフロープロセスは、２つの主な操作を含むことが
ある。第１の操作は、リフローステップであり、第２の操作は、フット切削ステップであ
る。イオン－イオンプラズマレジームで第１のステップを行うために、上部サブチャンバ
内で、例えばＨ2を含有するプラズマ発生ガスからプラズマが発生する。いくつかの他の
場合には、プラズマ発生ガスは、Ａｒ、Ｈ2／ＨＢｒ、Ａｒ／ＨＢｒ、またはＨＢｒでよ
い。さらに、プラズマ発生ガスは、Ｎ2および／またはＨｅＳＴＧなどの不活性ガスを含
むこともある。Ｈ2の流量は、約１００～５００ｓｃｃｍ、例えば約１００～３００ｓｃ
ｃｍの間でよい。Ｎ2の流量は、約０～３００ｓｃｃｍの間でよく、ＨｅＳＴＧの流量は
、約０～１００ｓｃｃｍの間でよい。グリッドの下で、イオン－イオンプラズマが生じ、
基板と相互作用して、フォトレジストをリフローさせる。プラズマ発生ガスの総流量は、
約１００～５００ｓｃｃｍの間でよい。チャンバ圧力は、約５～２０ｍＴの間でよい。基
板温度は、約２０～６０℃の間でよい。プラズマを発生させるために使用される電力は、
約３００～１０００ワット／ステーションの間でよい。基板は、約０～２００Ｖの間、例
えば約５０～２００Ｖの間でバイアスされることがある。１回のフォトレジスト・リフロ
ー操作は、約５～４５秒の間、例えば、約５～３０秒の間の継続時間を有することがある
。ＴＣＣＴは、約０．５～１．５の間、例えば約１～１．５の間でよい。
【０１４１】
　エッチング性能をさらに改良するために、以下のパラメータを調整することができる。
圧力（５～２０ｍＴ）、総流量（１００～５００ｓｃｃｍ）、Ｈ2流量（０～３００ｓｃ
ｃｍ）、静電チャック温度（２０℃～６０℃）、ＴＣＰパワー（３００Ｗ～１０００Ｗ）
、基板上でのバイアス電圧（０～２００Ｖ）、バイアス電圧パルスデューティサイクル（
１００～２００Ｈｚ、２５０＝－５０％）、プロセス時間（５～３０ｓ）。
【０１４２】
　代替方法は、フォトレジスト・リフローとフット切削との両方を行うために、１ステッ
プのＨ2条件を利用する。この場合、プラズマ発生ガスは、例えば、Ｈ2、Ｎ2、およびＨ
ｅＳＴＧを含むことがある。
【０１４３】
　２ステップリフロープロセスの実施形態に戻ると、フォトレジスト・リフロープロセス
の第２のステップは、イオン－イオンプラズマレジームで行われることがある。上部サブ
チャンバ内で、例えばＡｒを含有するプラズマ発生ガス（いくつかの場合には、このステ
ップに関するプラズマ発生ガスは、ＨＢｒまたはＨＢｒ／Ａｒを含む）から、プラズマが
発生する。他のプロセス条件は、第１のフォトレジスト・リフロープロセスに関して上述
したものと同じでよい。
【０１４４】
　一例では、基板は、最初は、パターン形成されたＥＵＶフォトレジストを上に有する。
パターン形成されたフォトレジストのＬＷＲは、約６ｎｍであり、フォトレジストは、約
６０ｎｍの高さを有する。Ｈ2から発生するイオン－イオンプラズマで、フォトレジスト
・リフロー操作が行われる。第２の操作では、Ａｒから発生するイオン－イオンプラズマ
で、フォトレジストフット除去が行われる。これら２つのプラズマ処理により、ＬＷＲは
、約３．７ｎｍに減少され、フォトレジスト高さは、約４０ｎｍに減少される。
【０１４５】
シャロートレンチ・アイソレーション・エッチング
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　シャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）を使用して、隣接するトランジスタの間
で電流が漏れるのを防止することができる。トレンチは、トランジスタを互いに絶縁する
働きをする。ＳＴＩ構造を形成する際の重要なステップは、トランチのパターンを基板（
例えば、シリコン）にエッチングするステップと、トレンチを充填するために誘電体材料
を堆積するステップと、化学機械研磨（ＣＭＰ）などの技法を使用して余剰の誘電体を除
去するステップとを含む。小さなフィーチャ寸法で、ＳＴＩエッチングプロセスは、アス
ペクト比に依存するエッチング深さおよびプロファイル結果を示す。すなわち、高いアス
ペクト比の構造（しばしば、密集フィーチャ領域内に存在する）は、低いアスペクト比の
構造（しばしば、より離散された領域内に存在する）とは異なるエッチング結果を示す。
このアスペクト比依存性は、２つのタイプのフィーチャでの異なる濃度のエッチャントお
よび副生成物により生じると考えられる。
【０１４６】
　図１４は、プロファイルローディングの問題を示している。図１４の左図は、基板１４
０１に関する所望のエッチングプロファイルを示している。基板１４０１は、トレンチが
エッチングされる場所を画定するために使用されるマスク層１４０３を有する。高アスペ
クト比フィーチャ１４０５と低アスペクト比フィーチャ１４０７とは、どちらも垂直エッ
チングプロファイルを有するべきである。図１４の右図は、従来のプラズマエッチングに
よって典型的に実現されるエッチングプロファイルを示す。高アスペクト比のフィーチャ
１４０５は、垂直エッチングプロファイルを示すが、低アスペクト比のフィーチャ１４０
７は、はるかに大きなテーパ状のプロファイルを示す。これらの相違は、プロファイルロ
ーディングと呼ばれる。さらに、低アスペクト比のフィーチャ１４０７は、より大きな度
合いでエッチングされ、離散されたフィーチャ１４０７に関して、エッチング深さはより
低くなる。このエッチング深さの差は、エッチング深さローディングまたは深さローディ
ングと呼ばれる。プロファイルローディングとエッチング深さローディングとの両方を最
小限にすべきである。
【０１４７】
　高アスペクト比の密集フィーチャと低アスペクト比の離散フィーチャとの間のエッチン
グ結果の不均一性を最小限にするための１つの技法は、バイアスパルシングを使用するも
のである。基板に印加されるバイアスをパルスさせることによって、フィーチャへのエッ
チャントの拡散が、２つのタイプのフィーチャの間でより均一になることがあり、これは
、２つのタイプのフィーチャに対して、より同等のラジカル：イオン流束をもたらす。ま
た、バイアスパルシングは、ウェハからバルクプラズマへの副生成物の総流束を減少させ
ることができ、これは、チャンバ内の副生成物の総量を最小限にする。チャンバ内での副
生成物の存在は、高いアスペクト比の密集フィーチャと、低いアスペクト比の離散フィー
チャとの間のエッチングプロファイル差（すなわちプロファイルローディング）の一因で
あるので、チャンバ内の副生成物の量の減少は、有利には、プロファイルローディングの
量を最小限にする。
【０１４８】
　優れたＳＴＩエッチング結果は、イオン－イオンプラズマレジームでエッチングプロセ
スを行うことによって実現することができる。イオン－イオンプラズマは、いくつかの理
由から有益である。第１に、イオン－イオンプラズマは、従来のプラズマよりも低い総イ
オン密度を有する。この低いイオン密度は、基板表面に対するより高いラジカル：イオン
流束比を実現することによって、エッチング深さのアスペクト比依存性を少なくとも一部
減少させる。イオン－イオンプラズマの文脈で、バイアスパルシングを使用することがで
き、高いアスペクト比の密集構造と低いアスペクト比の離散構造との間でのより均一なラ
ジカル：イオン流束比を実現する。ラジカル：イオン流束は、イオン－イオンプラズマが
使用される場合、従来のプラズマに比べて、これら２つのタイプの構造の間で均一である
。
【０１４９】
　さらに、イオン－イオンプラズマは、イオン－イオンプラズマの低いイオン流束が副生
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成物の生成の速度を最小限にするので有益である。副生成物がよりゆっくりと生成される
場合、それらは、解離されて不揮発性の副生成物になる前に、反応チャンバからより完全
に除去することができる。これらの不揮発性の副生成物は、２つのタイプのフィーチャの
間で見られるエッチングプロファイル差の一因となる。したがって、より遅い副生成物の
生成が、より効率的な副生成物除去をもたらし、これはさらに、高アスペクト比と低アス
ペクト比のフィーチャとの間でのより均一なエッチングプロファイルをもたらす。
【０１５０】
　イオン－イオンプラズマの別の利点は、エッチング中に揮発性の副生成物が生じるとき
、それらの副生成物が、イオン－イオンプラズマの低い電子密度および低い電子温度によ
り、問題となる不揮発性の副生成物に解離する可能性がはるかに低いことである。これに
より、揮発性の副生成物は、解離されて不揮発性の（「粘着性の」）副生成物になる前に
、はるかに効率的に除去されるようになる。副生成物をチャンバからより良く除去するこ
とができるので、高アスペクト比の密集フィーチャと低アスペクト比の離散フィーチャと
の間でのプロファイルローディングが実質的に小さくなり、エッチング結果がより均一に
なる。
【０１５１】
　図１５は、従来のプラズマ（左図）およびイオン－イオンプラズマ（右図）の下でのＳ
ＴＩエッチングプロセスを示す。従来のプラズマが使用される場合、比較的高い電子密度
および高い電子温度により、例えば、揮発性のＳｉＢｒ4が不揮発性のＳｉＢｒ3に解離す
る。次いで、不揮発性のＳｉＢｒ3は、基板１５０１上、しばしば低アスペクト比のフィ
ーチャ１５０７内に付着する。対照的に、イオン－イオンプラズマが使用される場合、電
子の温度および密度は、ＳｉＢｒ4が不揮発性の副生成物に実質的に解離しないほど十分
に低く、揮発性の状態でチャンバから効果的に除去することができる。したがって、不揮
発性の副生成物の問題がはるかに小さくなり、側壁があまり不動態化されず、エッチング
プロファイルは、高アスペクト比のフィーチャ１５０５と低アスペクト比のフィーチャ１
５０７との両方に関して垂直である。
【０１５２】
　一部の実施形態では、ＳＴＩエッチングプロセスは、少なくとも２つの異なるタイプの
フィーチャ、すなわち高アスペクト比のフィーチャと低アスペクト比のフィーチャとを同
時にエッチングすることを含むことがある。高アスペクト比フィーチャは、約１０以上の
アスペクト比を有することがあり、一方、低アスペクト比フィーチャは、約１以下のアス
ペクト比を有することがある。プラズマ発生ガスは、ＨＢｒおよびＣｌ2を含むことがあ
る。イオン－イオンプラズマでのエッチング後、高アスペクト比のフィーチャのエッチン
グ深さは、約１５０ｎｍとなり、低アスペクト比のフィーチャのエッチング深さは、約１
５５ｎｍとなることがある。高アスペクト比のフィーチャのエッチング深さは、低アスペ
クト比のフィーチャのエッチング深さの少なくとも約９５％となることがある。すなわち
、２つのエッチング深さは、ほぼ同じとなることがある。一部の場合には、高アスペクト
比のフィーチャと低アスペクト比のフィーチャのエッチング深さの差は、約５ｎｍ以下で
ある。さらに、高アスペクト比のフィーチャのエッチングプロファイルは、少なくとも約
８８°（９０°が、完全に垂直を表す）であることがあり、低アスペクト比のフィーチャ
のエッチングプロファイルは、少なくとも約８５°であることがある。
【０１５３】
　イオン－イオンレジームでのシャロートレンチ・アイソレーション・エッチングプロセ
スを行うために、上部サブチャンバ内で、例えばＨＢｒを含有するプラズマ発生ガスから
プラズマが発生する。グリッドの下で、イオン－イオンプラズマが生じ、基板と相互作用
して、基板材料をエッチングする。プラズマ発生ガスの流量は、約５０～５００ｓｃｃｍ
の間でよい。チャンバ圧力は、約２～１００ｍＴｏｒｒ（約０．２６７～１３．３Ｐａ）
の間、例えば約５～９０ｍＴｏｒｒ（約０．６６７～１２．０Ｐａ）の間でよい。チャン
バ温度は、約５０～１３０℃の間でよい。基板温度は、約２０～１００℃の間でよい。プ
ラズマを発生させるために使用される電力は、約３００～１５００ワット／ステーション
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の間でよい。プラズマを発生させるために使用されるＲＦ周波数は、約１３ＭＨｚでよい
。基板は、約３００～１２００Ｖの間でバイアスされることがある。１回のＳＴＩエッチ
ング操作は、約３０～１００秒の間の継続時間を有することがある。
【０１５４】
　［装置］
　本明細書で記載する方法は、任意の適切な装置によって実施することができる。適切な
装置は、チャンバと、本明細書で記載するようなエッチング条件を提供および維持するた
めの電子ハードウェアと、を備えるものである。適切な装置は、さらに、そのような条件
を達成するようにハードウェアを制御するため、さらにはＦＥＴのゲート電極をエッチン
グするなどの応用に適した一連のプロセス工程を実行するための、命令を有するシステム
コントローラを備える。いくつかの実施形態において、ハードウェアには、プロセスツー
ルに含まれる１つ以上の処理ステーションを含むことができる。
【０１５５】
　図１に戻ると、これは、いくつかの実施形態による誘導結合型プラズマエッチング装置
１００の断面図を示している。前述のように、本明細書に記載の実施形態は、同じく誘導
結合型以外のプラズマを用いて実施することもできる。誘導結合型プラズマエッチング装
置１００は、チャンバ壁１０１と窓１１１によって構造的に画成される全体エッチングチ
ャンバを備える。チャンバ壁１０１は、典型的には、ステンレス鋼またはアルミニウムで
製造される。窓１１１は、典型的には、石英または他の誘電材料で製造される。内部プラ
ズマグリッド１５０によって、全体エッチングチャンバを、上部サブチャンバ１０２と下
部サブチャンバ１０３とに分割している。他のいくつかの実現形態では、より複雑なプラ
ズマグリッドアセンブリが用いられる。例えば、プラズマグリッドアセンブリは、図４お
よび５に示すように、複数のグリッドと、さらに支持構造および駆動要素を含むことがで
きる。図１の実施形態に戻って、下部サブチャンバ１０３内の内部底面の近くに、チャッ
ク１１７が配置されている。チャック１１７は、エッチングプロセスがその上で実施され
る半導体ウェハ（すなわち「ウェハ」）１１９を受けて、保持するように構成されている
。チャック１１７は、ウェハがある場合にこれを支持するための静電チャックとすること
ができる。いくつかの実施形態において、エッジリング（図示せず）がチャック１１７を
取り囲んでおり、それは、チャック１１７上にウェハがある場合にそのウェハ表面と略同
一平面にある上面を有する。チャック１１７は、さらに、ウェハのチャッキングおよびデ
チャッキングを可能にするために、静電電極を有する。この目的のために、フィルタおよ
びＤＣクランプ電源を設けることができる。また、チャック１１７からウェハを持ち上げ
るための他の制御システムを設けることもできる。チャック１１７は、ＲＦ電源１２３を
用いて帯電させることが可能である。ＲＦ電源１２３は、接続１２７を介して整合回路１
２１に接続されている。整合回路１２１は、接続１２５を介してチャック１１７に接続さ
れている。このようにして、ＲＦ電源１２３は、チャック１１７に接続されている。
【０１５６】
　窓１１１の上方に、コイル１３３が配置されている。コイル１３３は、導電性材料で製
造されており、少なくとも１ターンの完全なターンを含んでいる。図１に示す例示的なコ
イル１３３は、３ターンを含んでいる。コイル１３３の断面の記号「Ｘ」は、回転して紙
面に入るようにコイル１３３が延びていることを示している。逆に、コイル１３３の記号
「・」は、回転して紙面から出るようにコイル１３３が延びていることを示している。Ｒ
Ｆ電源１４１は、コイル１３３にＲＦ電力を供給するように構成されている。通常、ＲＦ
電源１４１は、接続１４５を介して整合回路１３９に接続されている。整合回路１３９は
、接続１４３を介してコイル１３３に接続されている。このようにして、ＲＦ電源１４１
は、コイル１３３に接続されている。オプションのファラデーシールド１４９が、コイル
１３３と窓１１１との間に配置される。ファラデーシールド１４９は、コイル１３３に対
して離間した関係に維持される。ファラデーシールド１４９は、窓１１１の直ぐ上に配置
される。コイル１３３、ファラデーシールド１４９、および窓１１１は、それぞれ、相互
に略平行となるように構成されている。金属またはその他の種がプラズマチャンバの誘電
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体窓に付着することを、ファラデーシールドによって防ぐことができる。
【０１５７】
　上部チャンバに配置されたメイン注入口１６０を介して、さらに／またはＳＴＧとも呼
ばれるサイド注入口１７０を介して、処理ガスを供給することができる。ガス排出口は図
示していない。また、操作的プラズマ処理中の、真空制御、およびチャンバからのガス状
副生成物の除去を可能にするために、チャンバ１０１に接続されたポンプも、図示してい
ない。
【０１５８】
　装置の作動中には、注入口１６０および／または１７０を介して、１種以上の反応ガス
を供給することができる。いくつかの実施形態において、ガスは、メイン注入口のみを介
して、またはサイド注入口のみを介して供給することができる。いくつかの例では、注入
口は、シャワーヘッドで置き換えることができる。ファラデーシールド１４９および／ま
たはグリッド１５０は、チャンバへの処理ガスの送出を可能にする内部チャネルおよび孔
を有することができる。すなわち、ファラデーシールド１４９およびグリッド１５０のい
ずれかまたは両方は、処理ガスを送出するためのシャワーヘッドとして機能することがで
きる。
【０１５９】
　高周波電力がＲＦ電源１４１からコイル１３３に印加され、これにより、ＲＦ電流がコ
イル１３３に流れる。コイル１３３に流れるＲＦ電流によって、コイル１３３の周りに電
磁場が発生する。この電磁場によって、上部サブチャンバ１０２内に誘導電流が発生する
。この誘導電流が、上部サブチャンバ１０２内にあるガスに作用することで、上部サブチ
ャンバ１０２内に電子‐イオンプラズマが発生する。内部プラズマグリッド１５０によっ
て、下部サブチャンバ１０３内の高温電子の量が制限される。いくつかの実施形態におい
て、装置は、下部サブチャンバ内にあるプラズマがイオン‐イオンプラズマとなるように
、設計され、操作される。
【０１６０】
　上部の電子‐イオンプラズマと、下部のイオン‐イオンプラズマは、どちらも、正イオ
ンと負イオンを含むが、イオン‐イオンプラズマのほうが、負イオン：正イオン比が大き
い。種々のイオンおよびラジカルとウェハ１１９との物理的および化学的相互作用によっ
て、ウェハのフィーチャが選択的にエッチングされる。揮発性のエッチング副生成物は、
排出口（図示せず）を介して下部サブチャンバから除去される。重要なことは、このよう
な揮発性副生成物が高温電子に曝されることは実質的にないので、それらが不揮発性の「
粘着性」解離生成物に解離される恐れはない。
【０１６１】
　典型的には、本明細書で開示するチャックは、約３０℃～約２５０℃の範囲の、好まし
くは約３０～１５０℃の範囲の高温で作動する。この温度は、エッチングプロセス処理お
よび具体的なレシピに依存する。また、チャンバ１０１は、約１ｍＴｏｒｒ（約０．１３
３Ｐａ）～約９５ｍＴｏｒｒ（約１２．７Ｐａ）の範囲、または約５～２０ｍＴｏｒｒ（
約０．６６７～２．６７Ｐａ）の範囲の圧力で作動する。
【０１６２】
　図示はしていないが、チャンバ１０１は、通常、クリーンルームまたは製造施設に設置
されると、様々な設備に連結される。それらの設備には、処理ガス、真空、温度制御、環
境粒子制御を提供する配管設備が含まれる。チャンバ１０１がターゲット製造施設に設置
されると、このような設備が連結される。さらに、チャンバ１０１を移送室に連結するこ
とができ、これによって、ロボット技術により、通常の自動操作を用いて、半導体ウェハ
をチャンバ１０１に出し入れする移送が可能となる。
【０１６３】
　図２Ａ、２Ｂおよび３Ａ～３Ｄは、本明細書で記載する実施形態による内部プラズマグ
リッドの例を示している。いくつかの例では、各グリッドは、径方向外向きまたは略径方
向外向きに延びるスロットを有することができる。これらまたは他の例において、スロッ
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トは、図３Ｃ、３Ｄに示すように、より特異な非直線形状とすることができる。図２Ｂの
実施形態では、３種類のスロットがある。３種類のスロットはそれぞれ、異なるスロット
長を有する。図２Ｂに示すスロットは、上述のように、下部サブチャンバにおいてイオン
‐イオンプラズマを生成するのに適したアスペクト比を有する。図２Ａおよび３Ａ～３Ｄ
に示すスロットは、縮尺通りに描かれていない場合がある。
【０１６４】
　［システムコントローラ］
　いくつかの実施形態において、システムコントローラ（１つ以上の物理コントローラま
たは論理コントローラを含むことができる）により、エッチングチャンバの動作の一部ま
たはすべてを制御する。システムコントローラは、１つ以上のメモリデバイスと、１つ以
上のプロセッサとを備えることができる。プロセッサは、中央処理装置（ＣＰＵ）または
コンピュータ、アナログおよび／またはデジタル入力／出力接続、ステッピングモータ・
コントローラボード、および他の同様の構成要素を含むことができる。適切な制御動作を
実現するための命令が、プロセッサ上で実行される。これらの命令は、コントローラに関
連付けられたメモリデバイスに格納されていてもよいし、あるいはネットワークを介して
提供されるものであってもよい。いくつかの実施形態において、システムコントローラは
、システム制御ソフトウェアを実行する。
【０１６５】
　システム制御ソフトウェアは、以下のチャンバ動作条件のうち１つ以上の適用のタイミ
ングおよび／または大きさを制御するための命令を含むことができる：ガスの混合および
／または組成、チャンバ圧力、チャンバ温度、ウェハ温度、ウェハに印加するバイアス、
コイルまたは他のプラズマ発生要素に印加する周波数および電力、ウェハ位置、ウェハ移
動速度、グリッド位置、グリッド移動速度、ならびにツールによって実施される具体的な
プロセスのその他パラメータ。システム制御ソフトウェアは、任意の適切な方法で構成す
ることができる。例えば、種々のプロセスツール・プロセスを実施するために必要なプロ
セスツール構成要素の動作を制御するための、各種プロセスツール構成要素サブルーチン
または制御オブジェクトを作成することができる。システム制御ソフトウェアは、任意の
適切なコンピュータ可読プログラミング言語でコーディングすることができる。
【０１６６】
　いくつかの実施形態において、システム制御ソフトウェアは、上記の各種パラメータを
制御するための入力／出力制御（ＩＯＣ）シーケンシング命令を含む。例えば、半導体製
造プロセスの各段階は、システムコントローラで実行するための１つ以上の命令を含むこ
とができる。例えば、エッチング段階のプロセス条件を設定するための命令は、対応する
エッチングレシピ段階に含むことができる。一部の実施形態では、それらのレシピ段階は
、あるプロセス段階のすべての命令がそのプロセス段階と同時に実行されるように、順に
配列することができる。
【０１６７】
　いくつかの実施形態において、他のコンピュータソフトウェアおよび／またはプログラ
ムを採用することができる。本目的のためのプログラムまたはプログラム部分の例には、
基板位置決めプログラム、グリッドアセンブリ位置決めプログラム、処理ガス組成制御プ
ログラム、圧力制御プログラム、ヒータ制御プログラム、およびＲＦ電源制御プログラム
が含まれる。
【０１６８】
　一部の例において、コントローラは、ガス濃度、ウェハの移動、グリッドの移動、さら
に／またはコイルおよび／もしくは静電チャックに供給される電力、を制御する。コント
ローラは、例えば、必要な反応物質（複数の場合もある）を適切な濃度で供給する１種以
上の流入ガス流を発生させるように、関連する弁を開閉することにより、ガス濃度を制御
することができる。ウェハの移動は、例えば、所望の移動をウェハ位置決めシステムに指
示することにより、制御することができる。グリッドの移動は、グリッドアセンブリの所
望の位置決めを駆動要素（例えば、回転アクチュエータ、リフタ、および／または他の駆
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動要素）に指示することにより、制御することができる。一例では、コントローラは、下
部ゾーン・プラズマにおいて、いくつかのプラズマ条件（電子温度、電子密度、イオン密
度、電子に対する正イオンの比率などが含まれるが、これらに限定されない）を達成する
ために、１つまたは複数のプラズマグリッドの回転を、回転アクチュエータに指示する。
いくつかの実現形態において、コントローラは、ウェハの異なる部分で異なるプラズマ条
件を実現するように構成される（例えば、径方向にわたって、プラズマ条件を調整するこ
とができる）。コイルおよび／またはチャックに供給される電力は、上部サブチャンバ内
で所望の電子‐イオンプラズマを発生させるための特定のＲＦ電力レベルを与えるように
制御することができる。さらに、下部サブチャンバ内で電子‐イオンプラズマが形成され
ないような条件で、静電チャックに電力が供給されるように、コントローラを構成するこ
とができる。すなわち、コントローラは、下部サブチャンバ内でイオン‐イオンプラズマ
（または、少なくとも、適切な低実効電子温度および密度を有するプラズマ）を維持する
ように構成される。コントローラは、これらまたはその他の側面を、センサ出力（例えば
、電力、電位、圧力などが所定の閾値に達したとき）、操作のタイミング（例えば、プロ
セスの所定の時点で弁を開放する）に基づいて、またはユーザから受ける指示に基づいて
、制御することができる。
【０１６９】
　上記の種々のハードウェアおよび方法の実施形態は、例えば、半導体デバイス、ディス
プレイ、ＬＥＤ、太陽電池パネルなどの作製または製造のために、リソグラフィパターニ
ング・ツールまたはプロセスとともに用いることができる。一般に、そのようなツール／
プロセスは、必ずしもそうではないが、共通の製造設備で一緒に使用または実施される。
【０１７０】
　リソグラフィによる膜のパターニングは、通常、以下の工程の一部またはすべてを含み
、各工程は、いくつかの考え得るツールによって実施可能となる。（１）例えばシリコン
窒化膜がその上に形成された基板であるワークピースの上に、スピン式またはスプレー式
のツールを用いて、フォトレジストを塗布する；（２）ホットプレートまたは炉または他
の適切な硬化ツールを用いて、フォトレジストを硬化させる；（３）ウェハステッパなど
のツールによって、可視光線または紫外線またはＸ線でフォトレジストを露光する；（４
）ウェットベンチまたはスプレー式現像装置などのツールを用いて、選択的にレジストを
除去するようにレジストを現像し、これによりパターンを形成する；（５）ドライまたは
プラズマアシスト・エッチングツールを用いて、レジストパターンを下の膜またはワーク
ピースに転写する；（６）ＲＦまたはマイクロ波プラズマ・レジストストリッパなどのツ
ールを用いて、レジストを剥離する。一部の実施形態では、フォトレジストを塗布する前
に、アッシャブル・ハードマスク層（アモルファスカーボン層など）および他の適切なハ
ードマスク（反射防止層など）を成膜することができる。
【０１７１】
　本明細書で記載した構成および／または手法は、当然のことながら、本質的に例示的な
ものであり、これらの具体的な実施形態または例は、限定的な意味で解釈されるべきでは
なく、数多くの変形が可能である。本明細書に記載の具体的なルーチンまたは方法は、多
数の処理戦略のうちの１つまたは複数を提示し得るものである。従って、例示した種々の
処理動作は、例示した順序で、他の順序で、並列に、実行することができ、あるいは場合
によって、省略することもできる。同様に、上記のプロセスの順序を変更することができ
る。
【０１７２】
　本開示の対象には、本明細書で開示した様々なプロセス、システムおよび構成の新規か
つ非自明なすべての組み合わせおよび部分的組み合わせ、さらには、その他の特徴、機能
、処理動作、および／または特性、ならびにそれらのあらゆる均等物が含まれる。
【０１７３】
　［実験］
　本開示の方法および装置によって、半導体基板上の半製品のデバイスのエッチングが改
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善されることを、実験により確認した。プラズマグリッドを使用した場合には、エッチン
グされた製品は、良好な選択性、プロファイル角、疎／密ローディング、および全面エッ
チング均一性を示している。
【０１７４】
　図１６Ａおよび図１６Ｂは、従来の高圧技術（１６Ａ）と、プラズマグリッドを用いた
本発明の実施形態（１６Ｂ）により、エッチングされたＦｉｎＦＥＴ構造の走査型電子顕
微鏡（ＳＥＭ：Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）像を示して
いる。図１６Ａに示すように、従来技術によると、ウェハの中心とエッジとの間に深刻な
不均一性が認められる結果となる。Ｉ／Ｄローディングが大きく、材料間の選択性が低か
った。一方、図１６Ｂに示すように、プラズマグリッドを使用することで、中心からエッ
ジへの均一性は、実質的に向上する。また、Ｉ／Ｄローディングは、はるかに低く、選択
性が向上した。本実験は、ＦｉｎＦＥＴの高さを表す厚さまで薄厚化し、フルパターンウ
ェハのエッチングをシミュレートするために５０％ＳｉＮクーポンで覆ったＳｉキャリア
ウェハ上で、実施した。ＦｉｎＦＥＴ構造は、プロファイルのテーパを最小限に抑えるよ
うに、６５％でオーバーエッチングされた。
【０１７５】
　図１７Ａおよび図１７Ｂは、従来の低圧技術（１７Ａ）と、プラズマグリッドを用いた
本発明の実施形態（１７Ｂ）により、エッチングされたフィーチャのＳＥＭ像を示してい
る。従来技術は、シリコンと酸化物との間の比較的低い選択性を示し、エッチングされた
フィーチャはテーパ状のプロファイルを有し、また、Ｉ／Ｄローディングは良好ではなか
った。一方、図１７Ｂに示すように、ソースグリッドによって、向上した選択性（無限大
の選択性）、より垂直なプロファイル角が得られ、また、Ｉ／Ｄローディングは略なくな
った。本実験は、パターンウェハから切り離されてキャリアウェハの中心に配置されたチ
ップ上で、実施した。本実験は、ＦｉｎＦＥＴの高さを表す厚さまで薄厚化し、フルパタ
ーンウェハのエッチングをシミュレートするために５０％ＳｉＮクーポンで覆ったＳｉキ
ャリアウェハ上で、実施した。
【０１７６】
　図１８は、プラズマグリッドを用いることなく、いくつかのレジームに従ってエッチン
グされたフィーチャの様々なＳＥＭ像を示している。２通りの異なる圧力と、４通りの異
なる総流量とを用いた。実効電子温度（Ｔｅ）は、圧力の増加に伴って低下する。滞留時
間は、総流量の増加に伴って減少する。それぞれの圧力で、総流量を増加させると、エッ
チング結果が向上する。特に、高流量のケースは、より良好な（より垂直な）プロファイ
ル角、および向上した選択性（より多いマスク残り）を示している。しかしながら、これ
らの改善は、より良好ではないＩ／Ｄローディングおよび中心からエッジへの均一性によ
り、軽減される。この高流量での結果は、ガスの形態で掃去されない場合のいくつかの副
生成物および／または解離生成物が、図６Ａ～６Ｃに示すようにフィーチャの側壁および
／または底部に付着し得ることで不良なエッチング結果となるという考えを裏付けるもの
である。総流量がより高いと、これらの副生成物が、より効果的に反応チャンバから掃去
されて、エッチング不良が生じる可能性がより低くなる。
【０１７７】
　図１９は、ソース－ドレインリセスエッチングプロセスによってエッチングされたフィ
ーチャのＳＥＭを表す。実施例１に関して上述したように、ソース－ドレインリセスエッ
チングは、（１）垂直エッチング、（２）横方向エッチング、および（３）酸化ステップ
を含むマルチステッププロセスである。上図は、従来のプラズマを使用して処理した基板
を示す。この場合、エッチング形状は、明瞭なスキャロップエッジを示す。これらのスキ
ャロップエッジは、さらなる横方向エッチングを防止する厚い酸化層により生じる。対照
的に、下図は、イオン－イオンプラズマを使用して処理した基板を示す。ここで、エッチ
ングされた領域は、はるかに滑らかであり、非常に不明瞭なスキャロップ、およびより丸
まった／滑らかなエッジを有する。イオン－イオンプラズマは、より加工しやすい酸化物
層を生じ、これは、依然として側壁をオーバーエッチングから保護しながら、側壁を平滑
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化し、所望の形状を形成するためにいくらかの量のエッチングを可能にする。イオン－イ
オンプラズマでの低い電子密度は、シリコン材料の比較的穏やかな酸化を可能にする。こ
れは、スキャロップを最小にし、プロファイル制御を向上させる。
【０１７８】
　図２０は、ソース－ドレインリセスエッチングプロセスによってイオン－イオンプラズ
マでエッチングしたフィーチャの様々なＳＥＭを示す。図示されるように、イオン－イオ
ンプラズマが使用される場合、多くの異なるフィーチャ形状を実現することができる。こ
れは、多くの新規の異なるソース－ドレインリセス形状の可能性を開く。
【０１７９】
　図２１は、様々なプラズマレジームを使用して、シャロートレンチ・アイソレーション
・エッチングプロセスの下で形成したフィーチャのＳＥＭを表す。図の上側部分および中
央部分は、従来のプラズマの下で処理した基板に関する。上側の基板は、約７５％ＤＣの
基板バイアスパルシングを有し、一方、中央の基板は、約２５％ＤＣの基板バイアスパル
シングを有していた。図の下側部分は、イオン－イオンプラズマレジームの下で処理した
基板に関し、約６０％ＤＣの基板バイアスパルシングを有していた。すべての基板が、高
アスペクト比のフィーチャに関して良好な垂直プロファイルを示した。イオン－イオンプ
ラズマで処理した基板は、低アスペクト比のフィーチャでの改良されたエッチングプロフ
ァイルを示した（従来のプラズマに関して見られる８４°に対して８５°）。さらに、イ
オン－イオンプラズマレジームで処理した基板は、はるかに良いエッチング深さローディ
ングを示した。従来のプラズマは、約２５ｎｍおよび１６ｎｍのエッチング深さローディ
ングを生じたが、イオン－イオンプラズマは、わずか約５ｎｍのエッチング深さローディ
ングを生じた。総エッチング深さは、約２３０ｎｍであった。
【０１８０】
　様々な実験によって、プラズマグリッドを使用した結果、極めて良好な選択性、プロフ
ァイル角、Ｉ／Ｄローディング、中心からエッジへの均一性を伴うエッチングプロセスが
得られることが示された。いくつかの例において、選択性（すなわち、Ｓｉのエッチング
速度：酸化物のエッチング速度）は、約１０より大きいか、または約１００よりも大きい
。実際に、いくつかの例では、プラズマグリッドを用いることで、無限大の選択性が得ら
れる場合がある。このような場合、酸化物材料がエッチングされることは略なく、むしろ
、酸化物表面に少量の堆積が生じることがある。多くのケースにおいて得られるプロファ
イル角は、略垂直（例えば、約８９°超）である。いくつかの実現形態において、Ｉ／Ｄ
ローディングは、約２°未満であることが示された。また、いくつかの実現形態における
中心からエッジへの均一性は、約２ｎｍ未満であった。
　本発明は、たとえば、以下のような態様で実現することもできる。
適用例１：
　プラズマを処理する方法であって、
　反応チャンバ内に基板を受け取るステップであって、前記反応チャンバが、前記反応チ
ャンバの内部を、プラズマ発生器の近傍の上部サブチャンバと、基板ホルダの近傍の下部
サブチャンバと、に分割するグリッド構造を備えるステップと、
　プラズマ発生ガスを前記上部サブチャンバに流すステップと、
　前記上部サブチャンバ内で、前記プラズマ発生ガスから、第１の電子密度を有する第１
のプラズマを発生させ、前記下部サブチャンバ内で、第２のプラズマを発生させるステッ
プであって、前記第２のプラズマが、前記第１の電子密度の約１０分の１未満の第２の電
子密度を有するイオン－イオンプラズマであるステップと、
　前記第２のプラズマを用いて前記基板を処理して、ソースドレインリセスエッチング、
ＦｉｎＦＥＴゲートエッチング、ダミーポリシリコン除去、シャロートレンチ・アイソレ
ーション・エッチング、またはフォトレジスト・リフローでのステップを行うステップと
を含む方法。
適用例２：
　適用例１の方法であって、
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　前記第１のプラズマが、約２ｅＶ以上の第１の電子温度を有し、前記第２のプラズマが
、約１ｅＶ以下の第２の実効電子温度を有する、方法。
適用例３：
　適用例１または２の方法であって、
　前記第２の電子密度が、約５×１０9ｃｍ-3以下である、方法。
適用例４：
　適用例１から３のいずれか一項の方法であって、
　前記第２のプラズマ中の負イオン：正イオンの比が、約０．５～１の間である、方法。
適用例５：
　適用例１から４のいずれか一項の方法であって、
　ソースドレインリセスをエッチングするために行われ、
　前記基板を垂直方向にエッチングするために第１のエッチングプロセスを行って、垂直
エッチングフィーチャを形成するステップと、
　前記垂直エッチングフィーチャの内部で前記基板を水平方向にエッチングするために、
第２のエッチングプロセスを行うステップと、
　前記垂直エッチングフィーチャ内部に酸化層を形成するために、酸化プロセスを行うス
テップと、
　前記垂直エッチングフィーチャ内にソースドレインリセスを形成するために前記方法を
繰り返すステップと、を含み、
　前記第１のエッチングプロセス、第２のエッチングプロセス、および酸化プロセスがす
べて、各プロセスでの前記第２のプラズマがイオン－イオンプラズマであるように、前記
グリッド構造を有する前記反応チャンバ内で行われる、方法。
適用例６：
　適用例５の方法であって、
　前記第１のエッチングプロセスが、Ｃｌ2を含む第１のプラズマ発生ガスを用いて行わ
れ、前記第２のエッチングプロセスが、ＮＦ3およびＣｌ2を含む第２のプラズマ発生ガス
を用いて行われ、前記酸化プロセスが、酸素を含む第３のプラズマ発生ガスを用いて行わ
れる、方法。
適用例７：
　適用例５の方法であって、
　凹角形状を有する垂直エッチングフィーチャを形成するために、前記方法が繰り返され
る、方法。
適用例８：
　適用例１から７のいずれか一項の方法であって、
　シャロートレンチ・アイソレーション・エッチングを行うために行われ、
　前記プラズマ発生ガスが、ＨＢｒを含み、
　前記基板が、前記エッチング中に約３００～１２００Ｖの間にバイアスされる、方法。
適用例９：
　適用例８の方法であって、
　前記プラズマ発生ガスが、約５０～５００ｓｃｃｍの間の流量で流れ、さらに、Ｃｌ2

を含む、方法。
適用例１０：
　適用例８の方法であって、
　前記エッチングプロセスが、少なくとも第１のフィーチャ形状と第２のフィーチャ形状
を同時にエッチングするステップを含み、前記第１のフィーチャ形状が、約１０以上のア
スペクト比を有し、前記第２のフィーチャ形状が、約１以下のアスペクト比を有し、
　エッチング後、前記第１のフィーチャのエッチング深さが、前記第２のフィーチャの前
記エッチング深さの少なくとも約９５％である、方法。
適用例１１：
　適用例１０の方法であって、
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　エッチング後、前記第１のフィーチャが、少なくとも約８８°のエッチングプロファイ
ルを有し、前記第２のフィーチャが、少なくとも約８５°のエッチングプロファイルを有
する、方法。
適用例１２：
　適用例１から１１のいずれか一項の方法であって、
　フォトレジスト・リフロープロセスを行うために行われ、
　前記反応チャンバ内に受け取られる前記基板が、パターン形成されたフォトレジストを
上に有し、
　前記フォトレジスト・リフロープロセスが、
　　前記基板上の前記パターン形成されたフォトレジストをリフローするために、第１の
プラズマプロセスを行うステップと、
　　前記基板上のフット領域内のフォトレジストの一部分を除去するために、第２のプラ
ズマプロセスを行うステップと、を含み、
　前記第１のプラズマプロセスと第２のプラズマプロセスがどちらも、前記グリッドを有
する前記反応チャンバ内で行われ、
　前記第１のプラズマプロセスおよび前記第２のプラズマプロセス中の前記第２のプラズ
マが、イオン－イオンプラズマである、方法。
適用例１３：
　適用例１２の方法であって、
　前記第１のプラズマプロセス中の前記プラズマ発生ガスが、Ｈ2を含み、前記第２のプ
ラズマプロセス中の前記プラズマ発生ガスが、不活性ガスを含む、方法。
適用例１４：
　適用例１３の方法であって、
　前記第１および第２のプラズマプロセス後の前記パターン形成されたフォトレジストの
最終的な高さが、前記第１および第２のプラズマプロセス前の前記パターン形成されたフ
ォトレジストの初期高さの少なくとも約５０％であり、前記第１および第２のプラズマプ
ロセス後の最終的な線幅粗さが、前記第１および第２のプラズマプロセス前の初期線幅粗
さの約７５％以下である、方法。
適用例１５：
　ＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するために、半製造された集積回路上のポリシリコンを
エッチングする方法であって、
　上にポリシリコンの層を有する基板を反応チャンバ内に受け取るステップであって、前
記反応チャンバが、前記反応チャンバの内部を、プラズマ発生器の近傍の上部サブチャン
バと、基板ホルダの近傍の下部サブチャンバと、に分割するグリッド構造を備えるステッ
プと、
　プラズマ発生ガスを前記上部サブチャンバに流すステップと、
　前記上部サブチャンバ内で前記プラズマ発生ガスから第１のプラズマを発生させ、前記
下部サブチャンバ内で第２のプラズマを発生させるステップであって、前記第２のプラズ
マが、イオン－イオンプラズマであるステップと、
　前記基板に提供された前記ポリシリコン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲ
ート領域を画定するステップと、を含む方法。
適用例１６：
　適用例１５の方法であって、
　前記ポリシリコン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するス
テップが、前記ポリシリコンをエッチングして、完成された集積回路においてＦｉｎＦＥ
Ｔゲートの近傍となる位置にキャビティを形成するステップを含む、方法。
適用例１７：
　適用例１６の方法であって、
　前記ポリシリコン層の上に位置決めされたマスク層の厚さが、前記エッチング中に約１
０％未満だけ減少する、方法。
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適用例１８：
　適用例１６の方法であって、
　前記エッチング中の前記反応チャンバ内の圧力が、約５～２０ｍＴｏｒｒの間である、
方法。
適用例１９：
　適用例１６の方法であって、
　オンフィン領域とオフフィン領域との間のエッチングプロファイル・ローディングが、
実質的に存在しない、方法。
適用例２０：
　適用例１９の方法であって、
　前記エッチングされた領域の側壁が、エッチング中に凹まない、方法。
適用例２１：
　適用例１５から２０のいずれか一項の方法であって、
　前記ポリシリコン層をエッチングし、それによりＦｉｎＦＥＴゲート領域を画定するス
テップが、前記ポリシリコンをエッチングして、完成された集積回路においてＦｉｎＦＥ
Ｔゲートが配される位置にキャビティを形成するステップを含む、方法。
適用例２２：
　ＨＢｒを含む第１のプラズマ発生ガスを用いた第１の繰返しと、Ｃｌ2を含む第２のプ
ラズマ発生ガスを用いた第２の繰返しとで行われ、前記第１および第２のプラズマ発生ガ
スが、実質的に酸素含有反応物を含まない適用例２１の方法。
適用例２３：
　適用例２２の方法であって、
　前記反応チャンバ内の圧力が、前記第１の繰返し中に約２０～８０ｍＴｏｒｒの間であ
り、前記第２の繰返し中に約４～８０ｍＴｏｒｒの間である、方法。
適用例２４：
　適用例２１の方法であって、
　異なるフィーチャ密度で配されたエッチング後の複数のフィーチャの間のエッチングプ
ロファイル・ローディングが、実質的に存在しない、方法。
適用例２５：
　適用例１５から２４のいずれか一項の方法であって、
　前記第２のプラズマでの実効電子温度が、約１ｅＶ以下であり、前記第１のプラズマで
の実効電子温度未満である、方法。
適用例２６：
　適用例２５の方法であって、
　前記第２のプラズマでの電子密度が、約５×１０9ｃｍ-3以下であり、前記第１のプラ
ズマ内での電子密度よりも小さい、方法。
適用例２７：
　適用例１５から２６のいずれか一項の方法であって、
　前記グリッド構造が、２つ以上のグリッドを備え、前記グリッドの少なくとも１つが、
他のものに対して移動可能である、方法。
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