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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
処理室内に処理ガスのプラズマを生成することによって，前記被処理基板に形成された多
層膜を，パターニングされたマスク層をマスクとしてプラズマエッチングするプラズマ処
理方法であって，
　前記多層膜は，比誘電率の異なる第１膜及び第２膜が交互に積層された積層膜と，この
積層膜上に形成された窒化珪素層と，を有し，
　臭素含有ガス，塩素含有ガス，ヨウ素含有ガスのうちの１つ又は２つ以上を組合せたガ
スとフルオロカーボン系ガスとを含む処理ガスを前記処理室内に導入してプラズマエッチ
ングを複数回実行することによって，前記窒化珪素層から前記積層膜に渡って凹部を徐々
に形成していくエッチング処理を行い，
　その際に所定のタイミングで前記処理ガスにホウ素含有ガスを所定の流量比で添加する
ことによって，前記凹部に露出する前記窒化珪素層の側壁に保護膜を形成しながら前記積
層膜のエッチングを進行させることを特徴とするプラズマ処理方法。
【請求項２】
前記ホウ素含有ガスは，少なくとも最初のプラズマエッチングで導入することを特徴とす
る請求項１に記載のプラズマ処理方法。
【請求項３】
前記ホウ素含有ガスは，前記最初のプラズマエッチングから所定回数のプラズマエッチン
グに渡って導入することを特徴とする請求項１又は２に記載のプラズマ処理方法。
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【請求項４】
前記ホウ素含有ガスは，前記最初のプラズマエッチングからすべての回数のプラズマエッ
チングに渡って導入することを特徴とする請求項３に記載のプラズマ処理方法。
【請求項５】
前記ホウ素含有ガスの流量比は，前記積層膜のエッチングが進行するに連れて徐々に減少
させることを特徴とする請求項３又は４に記載のプラズマ処理方法。
【請求項６】
前記ホウ素含有ガスの流量比を減少させるタイミングは，前記プラズマエッチングの所定
回数ごとであることを特徴とする請求項５に記載のプラズマ処理方法。
【請求項７】
前記処理室内に上部電極と下部電極を対向して設け，前記下部電極上に被処理基板を配置
し，
　前記下部電極に印加するバイアス用高周波電力は，前記積層膜のエッチングが進行する
に連れて増加することを特徴とする請求項１～６のいずれかに記載のプラズマ処理方法。
【請求項８】
前記下部電極に印加するバイアス用高周波電力を増加するタイミングは，前記プラズマエ
ッチングの所定回数ごとであることを特徴とする請求項７に記載のプラズマ処理方法。
【請求項９】
少なくとも前記処理ガスとしてＨＢｒガスを含み，
　前記最初のプラズマエッチングでは，前記ホウ素含有ガスの流量比は少なくとも前記Ｈ
Ｂｒガスに対して１０％以上４０％以下の範囲で設定することを特徴とする請求項２～８
のいずれかに記載のプラズマ処理方法。
【請求項１０】
前記ホウ素含有ガスは，三弗化ホウ素，三塩化ホウ素，酸化ホウ素のいずれかであること
を特徴とする請求項１～９のいずれかに記載のプラズマ処理方法。
【請求項１１】
前記被処理基板の温度は，少なくとも前記複数回のプラズマエッチングにかけては，１５
０℃～２００℃になるように調整することを特徴とする請求項１～１０のいずれかに記載
のプラズマ処理方法。
【請求項１２】
前記第１膜と第２膜のいずれか一方はシリコン酸化膜であり，他方はポリシリコン膜であ
ることを特徴とする請求項１～１１のいずれかに記載のプラズマ処理方法。
【請求項１３】
処理室内に上部電極と下部電極を対向して設け，前記下部電極上に被処理基板を配置し，
前記処理室内に処理ガスのプラズマを生成することによって，比誘電率の異なる第１膜及
び第２膜が交互に積層された積層膜と，この積層膜上に形成された窒化珪素層とを有する
多層膜を，パターニングされたマスク層をマスクとしてプラズマエッチングするプラズマ
処理装置であって，
　プラズマ生成機構と，
　前記プラズマ生成機構を制御して，臭素含有ガス，塩素含有ガス，ヨウ素含有ガスのう
ちの１つ又は２つ以上を組合せたガスとフルオロカーボン系ガスとを含む処理ガスを前記
処理室内に導入し，前記下部電極に第１高周波電源からプラズマ生成用高周波電力を印加
すると共に，前記下部電極に第２高周波電源からバイアス用高周波電力を印加して前記窒
化珪素層から前記積層膜に渡って凹部を徐々に形成していくエッチング処理を行う制御部
と，を備え，
　前記制御部は，前記エッチング処理の際に，所定のタイミングで前記処理ガスにホウ素
含有ガスを所定の流量比で添加するように制御することによって，前記凹部に露出する前
記窒化珪素層の側壁に保護膜を形成しながら前記積層膜のエッチングを進行させることを
特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項１４】
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前記プラズマ生成用高周波電力は２７ＭＨｚ以上であり，前記バイアス用高周波電力は，
３８０ｋＨｚ以上１ＭＨｚ以下であることを特徴とする請求項１３に記載のプラズマ処理
装置。
【請求項１５】
前記処理室内に上部電極と下部電極を対向して設け，前記下部電極上に被処理基板を配置
し，前記下部電極に２７ＭＨｚ以上のプラズマ生成用高周波電力を印加すると共に３８０
ｋＨｚ以上１ＭＨｚ以下のバイアス用高周波電力を印加することを特徴とする請求項１～
６のいずれかに記載のプラズマ処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は，被処理基板上に形成された多層膜をプラズマを用いてエッチングするプラズ
マ処理方法及びプラズマ処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　３Ｄ－ＮＡＮＤフラッシュメモリ等の三次元積層半導体メモリは，異なる種類の層を交
互に多数積層したような積層膜を備える（例えば特許文献１参照）。この積層膜には，下
地膜まで貫通する深い凹部（ホール（穴）やトレンチ（溝））が形成されることがあり，
この深い凹部の形成にはプラズマエッチングが用いられる。
【０００３】
　このような多層膜をエッチングするプラズマ処理においては，積層膜を構成する種類の
異なる層ごとにエッチングを行っていたのでは積層数が多いほどエッチング回数も増大し
，スループットが低下してしまう。このため，種類の異なる層をエッチングするために必
要な各ガスをすべて含む処理ガスを用いて，積層膜をプラズマエッチングすることで，１
回のプラズマエッチングで異なる種類の層にわたって貫通する凹部を形成することができ
る。このように積層膜をエッチングする際には，積層膜上に凹部を形成するための開口部
がパターニングされたマスク層を積層膜上に形成し，そのマスク層をマスクとして積層膜
をプラズマエッチングする。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－２６６９４４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで，このような積層膜上には，その積層膜をエッチングするための処理ガスでエ
ッチングされ易い層（例えば窒化珪素（ＳｉＮ）層）が含まれていることがある。このよ
うなＳｉＮ層を有する多層膜をエッチングする場合にも，積層膜と同じ処理ガスを用いる
ことができるものの，ＳｉＮ層から積層膜にかけてエッチングが進むに連れて，形成され
た凹部に露出するＳｉＮ層の側面もエッチングされてしまう問題がある。
【０００６】
　このＳｉＮ層の側面のエッチングは，ＳｉＮ層の深さ方向にかけて徐々に開口幅が広が
るようにエッチングされてしまう。このため，ＳｉＮ層から積層膜にかけて形成される凹
部に例えばボウイングのようなエッチング形状異常が発生してしまう。
【０００７】
　そこで，本発明は，このような問題に鑑みてなされたもので，その目的とするところは
，ＳｉＮ層を含む多層膜をプラズマエッチングする際に，エッチング形状異常を抑制する
ことができるプラズマ処理方法等を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
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　上記課題を解決するために，本発明のある観点によれば，処理室内に上部電極と下部電
極を対向して設け，前記下部電極上に被処理基板を配置し，前記下部電極に２７ＭＨｚ以
上６０ＭＨｚ以下のプラズマ生成用高周波電力を印加すると共に３８０ｋＨｚ以上１ＭＨ
ｚ以下のバイアス用高周波電力を印加して処理ガスのプラズマを生成することによって，
前記被処理基板に形成された多層膜を，パターニングされたマスク層をマスクとしてプラ
ズマエッチングするプラズマ処理方法であって，前記多層膜は，比誘電率の異なる第１膜
及び第２膜が交互に積層された積層膜と，この積層膜上に形成された窒化珪素層とを有し
，臭素含有ガス，塩素含有ガス，ヨウ素含有ガスのうちの１つ又は２つ以上を組合せたガ
スとフルオロカーボン系ガスとを含む処理ガスを前記処理室内に導入してプラズマエッチ
ングを複数回実行することによって，前記窒化珪素層から前記積層膜に渡って凹部を徐々
に形成していくエッチング処理を行い，その際に所定のタイミングで前記処理ガスに前記
ホウ素含有ガスを所定の流量比で添加することによって，前記凹部に露出する前記窒化珪
素層の側壁に保護膜を形成しながら前記積層膜のエッチングを進行させることを特徴とす
るプラズマ処理方法が提供される。
【０００９】
　上記課題を解決するために，本発明の別の観点によれば，前記処理室内に処理ガスのプ
ラズマを生成することによって，被処理基板に形成された多層膜を，パターニングされた
マスク層をマスクとしてプラズマエッチングするプラズマ処理装置であって，前記処理室
内に設けられた上部電極と，前記上部電極に対向して設けられ，比誘電率の異なる第１膜
及び第２膜が交互に積層された積層膜と，この積層膜上に形成された窒化珪素層とを有す
る前記多層膜が形成された前記被処理基板を配置する下部電極と，前記下部電極に２７Ｍ
Ｈｚ以上６０ＭＨｚ以下のプラズマ生成用高周波電力を印加する第１高周波電源と，前記
下部電極に３８０ｋＨｚ以上１ＭＨｚ以下のバイアス用高周波電力を印加する第２高周波
電源と，臭素含有ガス，塩素含有ガス，ヨウ素含有ガスのうちの１つ又は２つ以上を組合
せたガスとフルオロカーボン系ガスとを含む処理ガスを前記処理室内に導入し，前記下部
電極に前記第１高周波電源からプラズマ生成用高周波電力を印加すると共に，前記第２高
周波電源からバイアス用高周波電力を印加して前記窒化珪素層から前記積層膜に渡って凹
部を徐々に形成していくエッチング処理を行う制御部と，前記制御部は，前記エッチング
処理の際に，所定のタイミングで前記処理ガスに前記ホウ素含有ガスを所定の流量比で添
加するように制御することによって，前記凹部に露出する前記窒化珪素層の側壁に保護膜
を形成しながら前記積層膜のエッチングを進行させることを特徴とするプラズマ処理装置
が提供される。
【００１０】
　また，上記ホウ素含有ガスは，少なくとも最初のプラズマエッチングで導入することが
好ましい。この場合，最初のプラズマエッチングから所定回数のプラズマエッチングに渡
って導入してもよく，最初のプラズマエッチングからすべての回数のプラズマエッチング
に渡って導入してもよい。
【００１１】
　また，上記ホウ素含有ガスの流量比は，前記積層膜のエッチングが進行するに連れて徐
々に減少させるようにしてもよい。この場合，ホウ素含有ガスの流量比を減少させるタイ
ミングは，前記プラズマエッチングの所定回数ごとである。
【００１２】
　また，上記下部電極に印加するバイアス用高周波電力は，前記積層膜のエッチングが進
行するに連れて増加するようにしてもよい。この場合，下部電極に印加するバイアス用高
周波電力を増加するタイミングは，例えば前記プラズマエッチングの所定回数ごとである
。
【００１３】
　また，上記最初のプラズマエッチングでは，前記ホウ素含有ガスの流量比は少なくとも
ＨＢｒガスに対して１０％以上４０％以下の範囲で設定することが好ましい。
【００１４】
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　また，上記ホウ素含有ガスは，例えば三弗化ホウ素，三塩化ホウ素，酸化ホウ素のいず
れかである。
【００１５】
　なお，上記被処理基板の温度は，少なくとも前記複数回のプラズマエッチングにかけて
は，１５０℃～２００℃になるように調整することが好ましい。また，例えば第１膜と第
２膜のいずれか一方はシリコン酸化膜であり，他方はポリシリコン膜である。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば，積層膜をエッチングする処理ガスに窒化珪素層（ＳｉＮ層）の側壁を
保護するホウ素含有ガスを添加してプラズマエッチングを行うことで，ＳｉＮ層のボウイ
ングなどのエッチング形状異常を抑制しながら，積層膜の深さ方向のエッチングも進行さ
せることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の実施形態にかかるプラズマ処理方法による多層膜のエッチング処理工程
を経て製造可能な三次元積層半導体メモリの構造を概念的に示す図である。
【図２Ａ】図１に示すＡ－Ａ断面図である。
【図２Ｂ】図１に示すＢ－Ｂ断面図である。
【図３】同実施形態にかかるエッチング処理を実施可能なプラズマ処理装置の構成例を示
す縦断面図である。
【図４】同実施形態における多層膜の膜構造を説明するための断面図である。
【図５Ａ】図４に示すＳｉＮ層を含む多層膜をエッチングした際に，エッチング形状異常
（ボウイング）が発生した場合を観念的に示す断面図である。
【図５Ｂ】図５Ａの凹部の一部Ｐを拡大した断面図である。
【図６】添加ガスの種類とエッチング形状との関係を示す図である。
【図７Ａ】図４に示すＳｉＮ層を含む多層膜をエッチングした際に，エッチング形状異常
（ボウイング）が抑制されている場合を観念的に示す断面図である。
【図７Ｂ】図７Ａの凹部の一部Ｑを拡大した断面図である。
【図８Ａ】同実施形態におけるエッチング処理の工程図であって，本実施形態にかかるエ
ッチング処理前の多層膜を説明するための断面図である。
【図８Ｂ】図８Ａに続く工程図であって，第１メインエッチング後の状態を説明するため
の断面図である。
【図８Ｃ】図８Ｂに続く工程図であって，第２メインエッチング後の状態を説明するため
の断面図である。
【図８Ｄ】図８Ｃに続く工程図であって，第３メインエッチング後の状態を説明するため
の断面図である。
【図８Ｅ】図８Ｄに続く工程図であって，第４メインエッチング後の状態を説明するため
の断面図である。
【図８Ｆ】図８Ｅに続く工程図であって，オーバーエッチング後の状態を説明するための
断面図である。
【図９】同実施形態におけるエッチング処理の概略を示すフローチャートである。
【図１０】ＢＣｌ３ガスを添加しない処理ガスを用いてエッチング処理を行った比較例の
実験結果を示す図であって，凹部断面の走査型電子顕微鏡写真を図示したものである。
【図１１】ＢＣｌ３ガスを添加した処理ガスを用いてエッチング処理を行った本実施形態
の実験結果を示す図であって，凹部断面の走査型電子顕微鏡写真を図示したものである。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下に添付図面を参照しながら，本発明の好適な実施の形態について詳細に説明する。
なお，本明細書及び図面において，実質的に同一の機能構成を有する構成要素については
，同一の符号を付することにより重複説明を省略する。
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【００１９】
（三次元積層半導体メモリの構造）
　先ず，本発明の一実施形態に係るプラズマ処理方法による工程を経て製造可能な三次元
積層半導体メモリの具体的構成例について，図面を参照しながら説明する。ここでは三次
元積層半導体メモリの一例として３Ｄ－ＮＡＮＤフラッシュメモリを挙げる。図１は，３
Ｄ－ＮＡＮＤフラッシュメモリの構造を概念的に示した斜視図である。図２Ａは，図１に
示す３Ｄ－ＮＡＮＤフラッシュメモリのＡ－Ａ断面図である。図２Ｂは，図１に示す３Ｄ
－ＮＡＮＤフラッシュメモリのＢ－Ｂ断面図である。
【００２０】
　図１に示すＮＡＮＤフラッシュメモリは，例えばそれぞれが消去の一単位となる複数の
ブロックから構成される。図１には，二つのブロックＢＫ１，ＢＫ２が例示されている。
ソース拡散層ＤＬは，半導体基板内に形成され，例えばすべてのブロックに共通して１つ
設けられる。ソース拡散層ＤＬは，コンタクトプラグＰＳを介してソース線ＳＬに接続さ
れる。ソース拡散層ＤＬ上には，例えば比誘電率の異なる第１膜と第２膜が交互に積層さ
れた積層膜を有する多層膜が形成される。なお，図１では，多層膜は図示の便宜のために
６層構造であるが，例えば３６層，１２８層など数十層～百層を超える多層膜であっても
よく，それ以上であってもよい。
【００２１】
　図１に示すように，最上層を除く残りの５つの膜は，各ブロックＢＫ１，ＢＫ２内でそ
れぞれプレート状に形成され，そのＸ方向の端部はそれぞれの膜にコンタクトをとるため
に階段形状に形成される。これにより，多層膜は略ピラミッド状になる。最下層は，ソー
ス線側セレクトゲート線ＳＧＳとなり，最下層及び最上層を除く残りの４つの膜は，４つ
のワード線ＷＬとなる。
【００２２】
　最上層は，Ｘ方向に延びるライン状の複数の導電線から構成される。１つのブロックＢ
Ｋ１内には，例えば６本の導電線が配置される。最上層の例えば６本の導電線は，６つの
ビット線側セレクトゲート線ＳＧＤとなる。
【００２３】
　そして，ＮＡＮＤセルユニットを構成するための複数の活性層ＡＣは，複数の膜を突き
抜けてソース拡散層ＤＬに達するように，Ｚ方向（半導体基板の表面に対して鉛直方向）
に柱状に形成される。
【００２４】
　複数の活性層ＡＣの上端は，Ｙ方向に延びる複数のビット線ＢＬに接続される。また，
ソース線側セレクトゲート線ＳＧＳは，コンタクトプラグＰＳＧを介して，Ｘ方向に延び
る引き出し線ＳＧＳ１に接続され，ワード線ＷＬはそれぞれコンタクトプラグＰＷ１～Ｐ
Ｗ４を介してＸ方向に延びる引き出し線Ｗ１～Ｗ４に接続される。
【００２５】
　さらに，ビット線側セレクトゲート線ＳＧＤは，それぞれコンタクトプラグＰＳＤを介
して，Ｘ方向に延びる引き出し線ＳＧＤ１に接続される。複数のビット線ＢＬ及び引き出
し線ＳＧＳ１，引き出し線Ｗ１～Ｗ４は例えば金属から構成される。
【００２６】
　図２Ａに示すように，上記ソース線側セレクトゲート線ＳＧＳ及びワード線ＷＬ１～Ｗ
Ｌ４は，コンタクトプラグＰＳＧ，コンタクトプラグＰＷ１～ＰＷ４を介してＸ方向に延
びる引き出し線ＳＧＳ１，引き出し線Ｗ１～Ｗ４から図示しないドライバを構成するトラ
ンジスタに接続される。
【００２７】
　図２Ｂに示すように，上記複数の活性層ＡＣは，複数の膜ＳＧＤ，ＷＬ４，ＷＬ３，Ｗ
Ｌ２，ＷＬ１，ＳＧＳを突き抜けてソース拡散層ＤＬに達するように，Ｚ方向（半導体基
板の表面に対して鉛直方向）に柱状に形成される。
【００２８】
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　これらの複数の活性層ＡＣを形成するには，複数の膜ＳＧＳ，ＷＬ１～ＷＬ４，ＳＧＤ
などで構成される積層膜に深穴（深いホール）を形成する必要がある。この深穴は，積層
膜上にパターニングされたマスク層を形成し，これをマスクとしてプラズマエッチングを
行うことによって形成される。本実施形態にかかるプラズマ処理方法は，このような多層
膜にプラズマエッチングによって深穴を形成する際に，その処理条件（ガス種，ガス流量
比，高周波電力など）を工夫することで，深穴のエッチング形状を改善できるものである
。
【００２９】
（プラズマ処理装置の全体構成）
　次に，本実施形態にかかるプラズマ処理方法を実施可能なプラズマ処理装置の構成例に
ついて図面を参照しながら説明する。ここでは，互いに対向して平行に配置される上部電
極と下部電極を備えた平行平板型（容量結合型）のプラズマエッチング装置として構成し
たプラズマ処理装置を例に挙げる。図３は，本実施形態にかかるプラズマ処理装置１００
の概略構成を示す縦断面図である。
【００３０】
　図３に示すように，プラズマ処理装置１００は，例えば表面がアルマイト処理（陽極酸
化処理）されたアルミニウムからなる円筒形の処理室（チャンバ）１１０を有する。処理
室１１０の筐体は接地されている。
【００３１】
　処理室１１０内には，被処理基板としての半導体ウエハ（以下「ウエハ」と称する）Ｗ
を載置する載置台１１２が設けられている。載置台１１２は，例えばアルミニウムからな
り，絶縁性の筒状保持部１１４を介して処理室１１０の底から鉛直上方に延びる筒状支持
部１１６に支持されている。載置台１１２の上面であって静電チャック１４０の周縁部に
は，エッチングの面内均一性を高めるために，例えばシリコンから構成されたフォーカス
リング１１８が配置されている。
【００３２】
　処理室１１０の側壁と筒状支持部１１６との間には排気路１２０が形成されている。排
気路１２０には環状のバッフル板１２２が取り付けられている。排気路１２０の底部には
排気口１２４が設けられ，この排気口１２４は排気管１２６を介して排気部１２８に接続
されている。排気部１２８は図示しない真空ポンプを有しており，処理室１１０内の処理
空間を所定の真空度まで減圧する。処理室１１０の側壁には，ウエハＷの搬入出口を開閉
する搬送用のゲートバルブ１３０が取り付けられている。
【００３３】
　載置台１１２には，プラズマ生成用の第１高周波電源１３１及びプラズマ中のイオン引
き込み用（バイアス用）の第２高周波電源１３２がそれぞれ整合器１３３及び整合器１３
４を介して電気的に接続されている。
【００３４】
　第１高周波電源１３１は，処理室１１０内にてプラズマを生成するために適した周波数
，例えば２７ＭＨｚ～６０ＭＨｚの第１高周波電力を載置台１１２に印加する。第２高周
波電源１３２は，載置台１１２上のウエハＷにプラズマ中のイオンを引き込むのに適した
低めの周波数，例えば３８０ｋＨｚ～１ＭＨｚの第２高周波電力を載置台１１２に印加す
る。このようにして載置台１１２は下部電極としても機能する。処理室１１０の天井部に
は，後述するシャワーヘッド１３８が接地電位の上部電極として設けられている。これに
より，第１高周波電源１３１からの高周波電力は載置台１１２とシャワーヘッド１３８と
の間に容量的に印加される。
【００３５】
　載置台１１２の上面にはウエハＷを静電吸着力で保持するための静電チャック１４０が
設けられている。静電チャック１４０は導電膜からなる電極１４０ａを一対の膜の間に挟
み込んだものである。電極１４０ａには直流電圧源１４２がスイッチ１４３を介して電気
的に接続されている。静電チャック１４０は，直流電圧源１４２からの電圧により，クー
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ロン力でウエハＷを静電チャック上に吸着保持する。この静電チャック１４０の上面とウ
エハＷの裏面との間には，伝熱ガス供給部１５２によってＨｅガス等の伝熱ガスがガス供
給ライン１５４を介して供給されるようになっている。
【００３６】
　処理室１１０の天井部のシャワーヘッド１３８は，多数のガス通気孔１５６ａを有する
電極板１５６と，この電極板１５６を着脱可能に支持する電極支持体１５８とを有する。
電極支持体１５８の内部にバッファ室１６０が設けられ，このバッファ室１６０のガス導
入口１６０ａには，ガス供給配管１６４を介して処理ガス供給部１６２が接続されている
。これにより，処理ガス供給部１６２からの処理ガスは，ガス供給配管１６４を介してガ
ス導入口１６０ａからバッファ室１６０に導入されて拡散し，多数のガス通気孔１５６ａ
から処理室１１０内に噴出される。
【００３７】
　処理室１１０の周囲には，環状または同心状に延在する磁石１７０が配置されている。
磁石１７０は，並設される上部磁石１７２と下部磁石１７４により構成される。この磁石
１７０は，処理室１１０内の載置台１１２とシャワーヘッド１３８との間に形成されるプ
ラズマ生成空間に，プラズマを磁力によって閉じ込めるように機能する。
【００３８】
　載置台１１２の内部には冷却機構が設けられている。この冷却機構は，例えば載置台１
１２内に設けられた冷媒管１８２に，チラーユニット１８４からの所定温度の冷媒（例え
ば冷却水）を配管１８６，１８８を介して循環供給するように構成される。また，静電チ
ャック１４０の下側にはヒータ１９０が設けられている。ヒータ１９０には交流電源１９
２から所望の交流電圧が印加される。かかる構成によれば，チラーユニット１８４による
冷却とヒータ１９０による加熱によってウエハＷを所望の温度に調整することができる。
また，これらの温度制御は，制御部２００からの指令に基づき行われる。
【００３９】
　制御部２００は，プラズマ処理装置１００に設けられた各部，例えば上述した排気部１
２８，交流電源１４４，直流電圧源１４２，静電チャック用のスイッチ１４３，第１高周
波電源１３１，第２高周波電源１３２，整合器１３３，１３４，伝熱ガス供給部１５２，
処理ガス供給部１６２及びチラーユニット１８４などを制御する。なお，制御部２００は
，図示しないホストコンピュータに接続されている。
【００４０】
　制御部２００には，オペレータが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，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操作部２１０が接続されて
いる。また，制御部２００には，ウエハＷのエッチング処理などを実行するためのプログ
ラムやプログラムを実行するために必要な処理条件（レシピ）などが記憶された記憶部２
２０が接続されている。
【００４１】
　この処理条件は各部を制御する制御パラメータ，設定パラメータなどの複数のパラメー
タ値をまとめたものである。処理条件は例えば処理ガスの流量比，処理室内圧力，高周波
電力などのパラメータ値を有する。後述する本実施形態のプラズマ処理のように，複数回
のエッチング（例えば各メインエッチング，オーバーエッチングなど）を行う場合には，
各エッチングについての処理条件を別々に記憶するようにしてもよい。
【００４２】
　なお，これらのプログラムや処理条件はハードディスクや半導体メモリに記憶されてい
てもよく，またＣＤ－ＲＯＭ，ＤＶＤ等の可搬性のコンピュータにより読み取り可能な記
憶媒体に収容された状態で記憶部２２０の所定位置にセットするようになっていてもよい
。なお，制御部２００の機能は，ソフトウエアを用いて動作することにより実現されても
よく，またハードウエアを用いて動作することにより実現されてもよく，さらにソフトウ
エアとハードウエアの両方を用いて実現されてもよい。
【００４３】
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（プラズマ処理装置の動作）
　次に，このような構成のプラズマ処理装置１００の動作について説明する。プラズマ処
理装置１００において，ウエハＷに対してプラズマエッチング処理を行なう際には，先ず
ゲートバルブ１３０を開口して搬送アーム上に保持されたウエハＷを処理室１１０内に搬
入する。ウエハＷは，図示しないリフトピン（リフタピン）により保持され，リフトピン
が降下することにより静電チャック１４０上に載置される。ウエハＷを搬入後，ゲートバ
ルブ１３０が閉じられ，処理ガス供給部１６２から処理ガスを所定の流量および流量比で
処理室１１０内に導入し，排気部１２８により処理室１１０内の圧力を設定値に減圧する
。
【００４４】
　さらに，第１高周波電源１３１からプラズマ生成用の所定のパワーの高周波電力を載置
台１１２に供給するとともに，第２高周波電源１３２からバイアス用の所定のパワーの高
周波電力を載置台１１２に重畳して供給する。また，直流電圧源１４２から電圧を静電チ
ャック１４０の電極１４０ａに印加して，ウエハＷを静電チャック１４０上に固定し，伝
熱ガス供給部１５２から静電チャック１４０の上面とウエハＷの裏面との間に伝熱ガスと
してＨｅガスを供給する。
【００４５】
　この状態で，シャワーヘッド１３８から処理ガスが導入されると，第１高周波電源１３
１からの高周波電力により処理ガスがプラズマ化される。こうして，上部電極（シャワー
ヘッド１３８）と下部電極（載置台１１２）との間のプラズマ生成空間にてプラズマが生
成され，そのプラズマによってウエハＷの表面に形成された多層膜などがエッチングされ
る。また，第２高周波電源１３２からの高周波電力によりウエハＷに向かってプラズマ中
のイオンを引き込むことができる。
【００４６】
　エッチングが終了すると，ウエハＷはリフトピンにより持ち上げられ載置台１１２から
離脱され，ゲートバルブ１３０が開かれる。リフトピンで保持されたウエハＷはゲートバ
ルブ１３０から差し込まれた図示しない搬送アームによって搬出される。そして，次のウ
エハＷが搬送アームにより処理室１１０内へ搬入され，そのウエハＷのエッチングが行わ
れる。このような処理を繰り返すことで複数のウエハＷが連続して処理される。
【００４７】
（被エッチング膜）
　次に，本実施形態にかかるプラズマ処理によりエッチングを行う被エッチング膜の膜構
造について図面を参照しながら説明する。ここでは，被エッチング膜として，ウエハＷの
表面に形成された多層膜を例に挙げる。この多層膜をプラズマ処理によってエッチングす
ることで，多層膜に複数の深い凹部（ホール又はトレンチ）を形成する。図４は被エッチ
ング膜としての多層膜の膜構造を示す断面図である。
【００４８】
　図４に示す膜構造は，下地膜３１０上に形成された多層膜３２０とこの多層膜上に形成
されたマスク層３３０を有する。ここでの多層膜３２０は，異なる２種類の膜（第１膜３
４２と第２膜３４４）が交互に多数積層された積層膜３４０を有する。この積層膜３４０
の積層数は，例えば３６層である。なお，積層膜３４０の積層数は，これに限られるもの
ではなく，数十層以上でもよく，百層を超える積層膜３４０であってもよい。
【００４９】
　第１膜３４２及び第２膜３４４は，比誘電率が異なる膜である。比誘電率が異なる膜と
して，本実施形態では第１膜３４２をシリコン酸化膜（ＳｉＯ２膜），第２膜３４４をポ
リシリコン膜（不純物ドーピング）とした場合を例に挙げる。
【００５０】
　なお，第１膜３４２と第２膜３４４を構成する膜の種類はこれに限られるものではない
。例えば第１膜３４２と第２膜３４４を構成する膜を上記と逆にしてもよい。すなわち第
２膜３４４をシリコン酸化膜，第１膜３４２をポリシリコン膜（不純物ドーピング）とし
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てもよい。
【００５１】
　また第１膜３４２と第２膜３４４を構成する膜の種類の組合せも，シリコン酸化膜（Ｓ
ｉＯ２膜）とポリシリコン膜（不純物ドーピング）の組合せに限られるものではなく，別
の種類の膜を組合せてもよい。例えばポリシリコン膜は，不純物ドーピングの有無により
比誘電率を異ならせることができるので，第１膜３４２と第２膜３４４の組合せを，ポリ
シリコン膜（ドーピングなし）とポリシリコン（不純物ドーピング）の組合せにしてもよ
い。なお，不純物ドーピングとしては，例えばボロン等をドーピングしてもよい。
【００５２】
　その他，第１膜３４２と第２膜３４４の膜の種類の組合せとしては，シリコン酸化膜（
ＳｉＯ２膜）とシリコン窒化膜（ＳｉＮ膜）の組合せでもよく，またシリコン酸化膜（Ｓ
ｉＯ２膜）とポリシリコン膜（ドーピングなし）の組合せでもよい。
【００５３】
　マスク層３３０は，多層膜３２０に複数の凹部を形成するための複数の開口がパターニ
ングされたフォトレジスト層で構成される。このマスク層３３０の材料としては，有機膜
，アモルファスカーボン膜が挙げられる。マスク層３３０は，ｉ線（波長３６５ｎｍ）の
フォトレジスト層であってもよい。
【００５４】
　ところで，このような多層膜３２０においては，積層膜３４０上に他の膜が形成される
ことがある。ここでは，積層膜３４０上にマスク層３３０の下地膜として例えばＳｉＮ層
（窒化珪素層）が形成されている場合の例を挙げる。例えばこのような多層膜３２０にマ
スク層３３０を形成する際には，マスク層３３０の表面を化学的作用と機械的作用により
平坦化する研磨加工（ＣＭＰ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈ
ｉｎｇ）工程が行われる場合があり，ここでのＳｉＮ層はその研磨加工工程のストップレ
イヤーとして積層膜３４０上に形成される。
【００５５】
　このように積層膜３４０上にＳｉＮ層３５０などの膜を有する多層膜３２０では，プラ
ズマエッチング処理が開始されると，先ずはマスク層３３０の開口部に露出するＳｉＮ層
３５０が先にエッチングされ，続いてその下側の積層膜３４０がエッチングされることに
よって，これらＳｉＮ層３５０と積層膜３４０を貫通する凹部が形成される。
【００５６】
　ところが，この場合，積層膜３４０の深さ方向のエッチングが進行するに連れて，Ｓｉ
Ｎ層３５０がその深さ方向だけでなく，凹部の幅方向にもエッチングされてしまうことが
ある。すなわち，凹部に露出するＳｉＮ層の側壁の幅が深さ方向に徐々に広がり，ＳｉＮ
層３５０及びその下側の積層膜３４０にかけてボウイングのようなエッチング形状異常が
発生してしまう。
【００５７】
　ここで，積層膜３４０上にＳｉＮ層３５０を有する多層膜３２０をエッチングする際の
エッチング形状について図面を参照しながらより詳細に説明する。図５Ａは，図４に示す
ＳｉＮ層を有する多層膜をエッチングした際に，エッチング形状異常（ボウイング）が発
生した場合を観念的に示す断面図であり，図５Ｂは凹部の一部Ｐを拡大した図である。図
７Ａは，図４に示すＳｉＮ層を含む多層膜をエッチングした際に，エッチング形状異常（
ボウイング）が抑制されている場合を観念的に示す断面図であり，図７Ｂは凹部の一部Ｑ
を拡大した図である。
【００５８】
　図４に示すような２種類の第１膜３４２と第２膜３４４が交互に積層された多層膜３２
０をエッチングする場合には，各種類の膜３４２，３４４をそれぞれエッチングするため
のガスを混合した処理ガスが用いられる。例えば第１膜３４２がシリコン酸化膜，第２膜
３４４がポリシリコン膜（不純物ドーピング）である場合には，第１膜３４２のシリコン
酸化膜をエッチングするためのガスとしてフルオロカーボン系ガス（例えばＣ４Ｆ８ガス
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）と，第２膜３４４のポリシリコン膜（不純物ドーピング）をエッチングするためのガス
として臭素含有ガス（例えばＨＢｒガス）とを含む混合ガスが処理ガスとして用いられる
。
【００５９】
　これら積層膜３４０を構成する各膜３４２，３４４をエッチングするための処理ガスに
よって，ＳｉＮ層３５０もエッチングできる。このため，最初はマスク層３３０の開口部
に露出するＳｉＮ層３５０が深さ方向にエッチングされ，その後に積層膜３４０が深さ方
向にエッチングされる。
【００６０】
　ところが，積層膜３４０を構成するシリコン酸化膜，ポリシリコン膜（不純物ドーピン
グ）に比べて，ＳｉＮ層３５０は深さ方向だけでなく，その幅方向にもエッチングされ易
いため，深さ方向のエッチングが進むに連れて，ＳｉＮ層３５０の側壁も徐々にエッチン
グされ，図５Ｂに示すようにＳｉＮ層３５０の上面の開口幅Ｗ１よりも下面の開口幅Ｗ２
の方が大きくなるという現象が起こる。また，ＳｉＮ層３５０は最も上層にあるため，プ
ラズマへの暴露時間が積層膜３４０に対して相対的に長くなる。このため，ＳｉＮ層３５
０とその下側の積層膜３４０にかけてボウイング状の形状異常が発生し易い。
【００６１】
　そこで，本発明者らは，様々な実験を重ねることによって，積層膜３４０をエッチング
するための処理ガスとは別の種類のガスを添加してプラズマエッチングすることによって
，ボウイングを抑制できることが分かった。ところが，ボウイングを抑制できても，多層
膜の深さ方向のエッチングについてまで抑制してしまっては，所望の深さの凹部を形成で
きなくなる虞もある。
【００６２】
　このため，添加ガスとしては，多層膜３２０の深さ方向のエッチングを抑制することな
く，ボウイングを抑制することができるガスであることが好ましい。こうした観点から複
数種類のガスを添加して多層膜３２０をエッチングする実験を行ったところ，ＢＣｌ３ガ
スが最も効果的であることが分かった。
【００６３】
　ここで，処理ガスに添加するガスの種類を変えて多層膜３２０をエッチングする実験を
行った結果について，図面を参照しながら説明する。図６は，添加ガスの種類とエッチン
グ形状との関係を示す図である。ここでは，エッチング形状の指標Ｐとして深さＤ／ボウ
イングレシオＢを用いている。ここでのボウイングレシオＢは，ＳｉＮ層３５０の下面の
開口幅であるＣＤ値（Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）から上面の開口幅であ
るＣＤ値を引き算した値である。従って，ボウイングレシオＢがゼロのときにはボウイン
グが発生しておらず，ボウイングレシオＢがゼロに近いほどボウイング形状が抑制されて
いることになる。また深さＤが大きいほど，深さ方向のエッチングが抑制されていないこ
とになる。
【００６４】
　上述したように，添加ガスとして好ましいのは，深さ方向のエッチングを抑制すること
なく，ボウイングを抑制できることであるため，エッチング形状の指標Ｐが大きいほど，
添加ガスとして好ましいガスであると考えることができる。
【００６５】
　このような観点から，図６に示す実験結果を見ると，ＣＯ２ガス，ＣＯガス，ＣＨＦ３

ガス，ＣＨ４ガス，ＳｉＣｌ４ガスを添加ガスとして用いた場合には，エッチング形状の
指標Ｐは添加ガスを加えない場合とほぼ同様の１００程度でほとんど変わらず，Ｃｌ２は
それよりも若干小さくなる。これに対して，ＣＨ２Ｆ２ガス，ＢＣｌ３ガスを添加ガスと
して用いた場合には，他のガスに比べてエッチング形状の指標Ｐが大きくなる。特にＢＣ
ｌ３ガスの指標Ｐは，他のＣＯ２ガス，ＣＯガス等に比べて，略２．５倍程度と顕著に大
きいことが分かる。
【００６６】
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　この実験結果によれば，積層膜３４０とマスク層３３０の間にＳｉＮ層３５０を有する
多層膜３２０のエッチングでは，積層膜３４０をエッチングするための処理ガス（例えば
Ｃ４Ｆ８ガス，ＨＢｒガス等）に，ＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加ガスとしてＢＣ
ｌ３ガスを添加することによって，ボウイングの抑制しながら多層膜の深さ方向のエッチ
ングを進行させる効果が非常に高いことが分かった。
【００６７】
　このように処理ガス（例えばＣ４Ｆ８ガス，ＨＢｒガス等）にＢＣｌ３を添加した場合
は，図７Ａに示すようにＳｉＮ層３５０の側壁がエッチングされずに深さ方向のエッチン
グが進む。このため，図７Ｂに示すようにＳｉＮ層３５０の上面の開口幅Ｗ１と下面の開
口幅Ｗ２はほぼ同じになり，ボウイングは抑制される。これは，ＢＣｌ３ガスを添加する
ことで，積層膜３４０のエッチングが進行に伴って，図７Ｂに示すようにＳｉＮ層３５０
の側壁に保護膜（ここでは窒化ホウ素（ＢＮ））３５２が形成され，この保護膜３５２に
よってＳｉＮ層３５０の側壁方向へのエッチングを抑制できるからである。なお，このよ
うなＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加ガスとしては，ＢＣｌ３ガスの他，ホウ素が含
有されているガスを用いることができる。三塩化ホウ素ガス（ＢＣｌ３ガス）以外のホウ
素含有ガスとしては三弗化ホウ素ガス（ＢＦ３ガス），酸化ホウ素ガス（Ｂ２Ｏ３ガス）
などが挙げられる。
【００６８】
　本実施形態にかかるプラズマエッチング処理は，このように多層膜３２０を構成する積
層膜３４０上にＳｉＮ層３５０のようなマスク下地膜が形成されている場合においても，
積層膜３４０をエッチングする処理ガスに，ＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加ガスと
してＢＣｌ３ガスを添加することによって，ボウイングのようなエッチング形状異常を抑
制し，良好なエッチング形状を形成することができる。
【００６９】
（多層膜のエッチング処理）
　次に，このような本実施形態にかかるプラズマエッチング処理について図面を参照しな
がら説明する。ここでは，図１に示す多層膜に複数の活性層ＡＣを形成するために，多層
膜を貫通する深穴を形成するプラズマエッチング処理を例に挙げる。ここでの多層膜は図
８Ａに示すように，下地膜３１０（エッチングストップレイヤー）と，第１膜３４２と第
２膜３４４が交互に積層された積層膜３４０と，この積層膜３４０上に形成されるＳｉＮ
層３５０と，このＳｉＮ層３５０上に形成され，開口部がパターニングされたマスク層３
３０とが形成されている。
【００７０】
　本実施形態のプラズマエッチング処理では，エッチングを複数回実行することで，図８
Ａに示す多層膜３２０に所望パターンの深穴が形成される。ここでは，主に深さ方向に穴
を掘り進める４つのメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４と，その後に下地膜を突き抜け
ないように深さ方向のエッチングを抑制しながら，穴の底部のボトムＣＤ値を広げてその
底部の形状を整えるためにオーバーエッチング工程ＯＥとを実行する場合を例に挙げる。
図８Ａ～図８Ｆは，本実施形態にかかる多層膜のプラズマエッチング処理についての各工
程図である。図８Ｂ～図８Ｅはメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４，図８Ｆはオーバー
エッチング工程ＯＥを順に示したものである。なお，これら各工程図においてＢＣｌ３ガ
スを添加したときにＳｉＮ膜の側壁に形成される保護膜の図示は省略している。
【００７１】
　ここではメインエッチング工程を４回実行する場合を例に挙げているが，これに限られ
るものではなく，２回～３回でもよく，また５回以上実行してもよい。積層膜に形成する
穴の深さが深いほど，このメインエッチング工程の回数を増やすようにしてもよい。
【００７２】
　ここでのメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４で用いられる処理ガスは，第１膜３４２
と第２膜３４４をエッチングするためのガスとしてのＨＢｒガスとＣ４Ｆ８ガスに，さら
にＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加ガスとしてＢＣｌ３ガスを添加したものである。
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なお，処理ガスはＡｒガスを含むようにしてもよい。Ｃ４Ｆ８ガスは，第１膜３４２であ
るシリコン酸化膜をエッチングするための処理ガスである。ＨＢｒガスは，第２膜３４４
であるポリシリコン膜（不純物ドーピング）をエッチングするための処理ガスである。処
理ガスの流量比は例えばＨＢｒ／Ｃ４Ｆ８／ＢＣｌ３／Ａｒ＝４９６ｓｃｃｍ／４１ｓｃ
ｃｍ／５０ｓｃｃｍ／１００ｓｃｃｍである。
【００７３】
　上述したプラズマ処理装置１００を用いてエッチング処理を実行する場合の他の処理条
件は，例えば以下の通りである。すなわち，処理室１１０内の圧力は５０ｍＴｏｒｒ（６
．６６６１Ｐａ），第１高周波電源１３１に印加する第１高周波電力は２０００Ｗ（２８
３．１Ｗ／ｃｍ２），第２高周波電源１３２に印加する第２高周波電力は４０００Ｗ（５
６６．２Ｗ／ｃｍ２），磁石１７０による磁力は４５４Ｇａｕｓｓである。
【００７４】
　このようなメインエッチングＭＥでは，図８Ｂ～図８Ｅのようにメインエッチング工程
ＭＥ１→ＭＥ２→ＭＥ３→ＭＥ４の順に段階的に多層膜３２０（ＳｉＮ層３５０と積層膜
３４０）をエッチングする。その際，処理ガスにはＢＣｌ３ガスを添加ガスとして添加し
ているので，上述したように凹部（ここでは穴）に露出するＳｉＮ膜３５０の側壁に図７
Ｂに示すような保護膜３５２が形成されるため，ボウイングを抑制しながら深さ方向のエ
ッチングを進行させることができる。これにより，積層膜３４０にボウイングのない良好
な形状で複数の深穴を形成できる。
【００７５】
（添加ガスＢＣｌ３ガスの流量比）
　ここで，ＢＣｌ３ガスの流量比の最適値を考察する。ここでは，ＨＢｒガスの流量比を
５００ｓｃｃｍに固定して，ＢＣｌ３ガスの流量を５０ｓｃｃｍ，７５ｓｃｃｍ，１００
ｓｃｃｍ，２００ｓｃｃｍと変化させてエッチング処理を実行する実験を行った。すると
，５０ｓｃｃｍ（ＨＢｒガスに対して１０％の流量比）では，ボウイング形状抑制能力が
小さいことが分かった。また２００ｓｃｃｍ（ＨＢｒガスに対して４０％の流量比）では
穴の底部でのエッチングレートが低くなり，ボトムのＣＤ値が小さくなり過ぎてしまう。
このため，最初のメインエッチング工程ＭＥ１では少なくともＨＢｒガスに対して１０％
以上４０％以下の範囲で流量比を決めることが好ましい。
【００７６】
　また，各メインエッチング工程でのＢＣｌ３ガスの流量比は，一定であってもよく，最
初は少し多めにしておき，その後は徐々に減らしていくようにしてもよい。例えばメイン
エッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４のＢＣｌ３ガスの流量比はそれぞれ，７５ｓｃｃｍ，５０
ｓｃｃｍ，２５ｓｃｃｍ，０ｓｃｃｍとしてもよい。これによれば，ＳｉＮ層３５０の側
壁に形成される保護膜３５２の厚みを調整できる。すなわち，メインエッチング工程の回
数が進んで穴が深くなるほど，ＢＣｌ３の流量比を少なくすることで，保護膜が厚くなり
すぎないように調整できるので，深さ方向へのエッチングを進行させ易くなる。
【００７７】
（処理ガスＣ４Ｆ８ガスの流量比）
　メインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４のＣ４Ｆ８ガスの流量比も，最初は少し多めにし
て，徐々に減らしていくようにしてもよい。例えばメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４
のＣ４Ｆ８ガスの流量比はそれぞれ，４４ｓｃｃｍ，４０ｓｃｃｍ，３６ｓｃｃｍ，３２
ｓｃｃｍとしてもよい。
【００７８】
　このメインエッチングＭＥの処理ガスに含まれるＣ４Ｆ８ガスは，カーボンを含んでい
る。カーボンが多いと，積層膜３４０に形成する穴の壁面にカーボンが堆積し，エッチン
グ工程の回数が進むほどエッチングし難い状態を引き起こす原因となる。このため，穴は
細くなり，特に穴の底部にて穴が狭くなり，ボトムＣＤ値が規定値より小さくなってしま
う。この点，上述したように，メインエッチング工程の回数が進むに連れて，Ｃ４Ｆ８ガ
スの流量を減少させることでカーボンの堆積量を徐々に減らすことができる。これにより
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ボトムＣＤ値の径を確保できる。このボトムＣＤ値は，積層膜３４０の最下層のボトムＣ
Ｄ値を測定してもよく，積層膜３４０の最下層から数層上層のボトムＣＤ値を測定しても
よい。
【００７９】
　なお，本実施形態では，第２膜３４４のポリシリコン膜（不純物ドーピング）をエッチ
ングするための処理ガスとして，臭素含有ガスとしてのＨＢｒガスを用いる場合について
説明したが，これに限られるものではなく，ＨＢｒガス以外の臭素含有ガスを用いるよう
にしてもよい。さらに，上記臭素含有ガスの代わりに，例えば塩素含有ガス，ヨウ素含有
ガスの少なくともいずれかからなるガスを用いるようにしてもよい。
【００８０】
　また，本実施形態では，第１膜３４２であるシリコン酸化膜をエッチングするための処
理ガスとして，フロロカーボン系ガス（ＣＦ系ガス）としてのＣ４Ｆ８ガスを用いる場合
について説明したが，これに限られるものではなく，Ｃ４Ｆ８ガス以外のフロロカーボン
系ガス（ＣＦ系ガス）を用いるようにしてもよい。
【００８１】
　また，メインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４の処理ガスには，さらにＳＦ６ガス（六フ
ッ化硫黄）又はＣＯＳガス（硫化カルボニル）を加えるようにしてもよい。メインエッチ
ング工程ＭＥ１～ＭＥ４にてＳＦ６ガス又はＣＯＳガスが添加されることにより，硫化物
の堆積物が特に第２膜３４４であるポリシリコン膜（不純物ドーピング）に対して保護膜
になり，第１膜３４２であるシリコン酸化膜に対してポリシリコン膜のみがエッチングさ
れて，積層膜３４０に形成された穴に凹凸が生じることを抑制できる。
【００８２】
　なお，ＳＦ６ガスの添加量（ガス流量）は，２０～１００ｓｃｃｍが好ましい。ＣＯＳ
ガスの添加量（ガス流量）も同様に，２０～１００ｓｃｃｍが好ましい。なお，メインエ
ッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４のＳＦ６ガス又はＣＯＳガスの流量比は，徐々に増加するよ
うにしてもよい。例えばメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４のＳＦ６ガスの流量比はそ
れぞれ，０ｓｃｃｍ，２５ｓｃｃｍ，５０ｓｃｃｍ，１００ｓｃｃｍとしてもよい。
【００８３】
　また，本実施形態のメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４の第２高周波電力については
，徐々に大きくするようにしてもよい。この場合，第２高周波電力の調整はメインエッチ
ング工程１回ごとに変えるようにしてもよく，複数回ごとに変えるようにしてもよい。例
えばメインエッチング工程ＭＥ１，ＭＥ２の第２高周波電力は，３０００Ｗとし，メイン
エッチング工程ＭＥ３，ＭＥ４の第２高周波電力は，４０００Ｗと大きくするようにして
もよい。これにより，エッチングが進んで穴の深さが深くなるほど，プラズマ中のイオン
引き込みを強めて，深さ方向のエッチングの進行を促進させることができる。
【００８４】
　また，複数回のメインエッチングＭＥ１～ＭＥ４，オーバーエッチングＯＥにかけて，
多層膜が形成されたウエハＷの温度は高めに設定した方が，マスク層３３０の厚みの減少
を抑えることができる。例えばウエハＷの温度は少なくとも１５０℃～２００℃になるよ
うに載置台１１２の温度を調整する。
【００８５】
　こうしてメインエッチング工程ＭＥ１～ＭＥ４が終了すると，オーバーエッチング工程
ＯＥを実行する。オーバーエッチング工程ＯＥでは，下地膜を突き抜けないように深さ方
向のエッチングを抑制しながら，穴の底部のボトムＣＤ値を広げる。このため，第１高周
波電力／第２高周波電力は，１５００／１０００Ｗ（２１２．３／１４１．５Ｗ／ｃｍ２
）とパワーを低くして，下地膜をできるだけ削らないようにする。このため，オーバーエ
ッチング工程ＯＥの処理ガスは，ＨＢｒガスの流量を減らしたり，Ｃ４Ｆ８ガスをデポ系
のガスＣＨ４に変更したりするようにしてもよい。
【００８６】
　なお，オーバーエッチング工程ＯＥにおける第１，第２高周波電源１３１，１３２のパ
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ワーは，メインエッチング工程ＭＥよりも低くなるようにしている。これは，オーバーエ
ッチング工程ＯＥでは，穴の底部のボトムＣＤ値を広げる工程であり，等方向エッチング
を実行したいため，バイアス用高周波電力である第２高周波電力を４５００Ｗから１００
０Ｗに下げる。また，下地膜の保護のためにも第２高周波電力を１０００Ｗに下げる。ま
た，オーバーエッチング工程ＯＥでは，ボトムＣＤ値を広げる工程であり，横方向にエッ
チングしやすいエッチングガスとしてＮＦ３ガス及びＣＨ４ガスを供給するようにしても
よい。
【００８７】
　また，オーバーエッチング工程ＯＥにおいて第２高周波電力をパルス変調しパルス状に
印加するようにしてもよい。これによりボトムＣＤ値を大きくすることができる。
【００８８】
　以下，この点についてより詳細に説明する。高周波電力を連続波形し，プラスのイオン
を打ち込み続けると，穴の底部にはプラスの電荷がチャージされる。その状態で更にプラ
スのイオンを穴に打ち込むと，穴の底部にチャージされているプラスの電荷とイオンとが
反発し合い，イオンを穴の底部に打ち込み難くなり，穴の底部のエッチングが進行され難
くなる。
【００８９】
　この点，バイアス用の高周波電力を高速でパルス変調しパルス状に印加することにより
，高周波電力を印加している間に穴の底部にチャージされたプラスの電荷は，高周波電力
を印加していない間に穴の底部からディスチャージされる。これによれば，パルス状に高
周波電力を印加することで穴の底部に溜まったプラスの電荷を減らすことができる。これ
により，プラスの電荷とイオンとの反発が抑制されるため，穴の底部にプラスのイオンを
打ち込み易くなる。その結果，穴底のエッチングが促進されボトムＣＤ値の径を大きくす
ることができる。
【００９０】
　また，本実施形態では，オーバーエッチング工程ＯＥ時にバイアス用の高周波電力を連
続波形からパルス変調によりパルス状に変更したが，これに限らず，メインエッチング工
程ＭＥからオーバーエッチング工程ＯＥまでの全工程においてバイアス用の高周波電力を
パルス変調しパルス状に印加してもよい。また，メインエッチング工程ＭＥの途中からオ
ーバーエッチング工程ＯＥまでバイアス用の高周波電力をパルス変調によりパルス状に印
加してもよい。ただし，少なくともオーバーエッチング工程ＯＥ時には，ボトムＣＤ値を
効率的に広げるためにパルス変調しパルス状に印加することが好ましい。
【００９１】
　本実施形態では，バイアス用の高周波電力のパルス変調のデューティー比を５０％～７
０％の範囲に設定し，その周波数を２ｋＨｚに設定して，下部電極に印加した。この場合
，バイアス用のパルス状の高周波電力を２ｋＨｚに設定して連続波形の場合より大幅な特
性改善が得られた。よって，第２高周波電源３１から下部電極に印加されるバイアス用の
パルス状の高周波電力は，デューティー比が５０％～７０％の範囲のいずれかに設定され
ることが好ましく，２０％～８０％の範囲で設定されることがより好ましい。また０．２
ｋＨｚ～１０ｋＨｚのパルス変調であることが好ましい。
【００９２】
（プラズマ処理装置によるエッチング処理）
　次に，上述した多層膜のエッチング処理を図３に示すプラズマ処理装置１００で実行す
る際の制御部の処理について図面を参照しながら説明する。ここでは，図４Ａに示すよう
な多層膜３２０が形成されたウエハＷにエッチング処理を実行する。上述したように多層
膜３２０には積層膜３４０とマスク層３３０の間にＳｉＮ層３５０が形成されているので
，処理ガスにＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加ガス（例えばＢＣｌ３ガス）を添加す
ることで，エッチング形状異常（ボウイング）を抑制しながらエッチングを進めることが
できる。
【００９３】
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　上述した図８Ａ～図８Ｆで説明したプラズマエッチング処理の具体例では，４回の各メ
インエッチングＭＥ１～ＭＥ４のすべてにＢＣｌ３ガスを添加する場合について説明した
が，ＢＣｌ３ガスを添加するタイミングや流量比についても制御可能なプラズマエッチン
グ処理の具体例を挙げる。図９は，このような本実施形態におけるプラズマエッチング処
理の概略を示すフローチャートである。以下では，ＳｉＮ層３５０の保護膜形成用の添加
ガスとしてＢＣｌ３ガスを添加する場合を例に挙げて説明する。またここでの処理ガスは
積層膜３４０を構成する第１膜３４２，第２膜３４４の種類によって異なる。上述したよ
うに第１膜３４２がシリコン酸化膜であり，第２膜３４４がポリシリコン膜（不純物ドー
ピング）である場合には，エッチングガスは上述したように例えばＨＢｒガスとＣ４Ｆ８

ガスである。
【００９４】
　図９に示すプラズマエッチング処理では，先ずステップＳ１１０～Ｓ１１４にて最初の
メインエッチングを実行し，続くステップＳ２１０～２２０にて２回目以降のメインエッ
チングを所定回数実行し，最後にステップＳ２３０にてオーバーエッチングを実行する。
【００９５】
　図８Ａに示すような多層膜３２０が形成されたウエハＷが図３に示すプラズマ処理装置
１００に搬入され，載置台１１２に載置されると，本実施形態におけるプラズマエッチン
グ処理が開始される。このプラズマエッチング処理は，記憶部２２０に記憶された上記処
理条件（レシピ）に基づいて制御部２００によって以下のように実行される。
【００９６】
　制御部２００は，先ず図９に示すステップＳ１１０～Ｓ１１４にて最初のメインエッチ
ングを実行する。具体的にはステップＳ１１０にて処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加するか
否かを判断する。このとき，処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加しないと判断した場合はステ
ップＳ１１２にて最初のメインエッチングは処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加しない処理ガ
スでプラズマを生成してエッチングを実行する。
【００９７】
　これに対して，ステップＳ１１０にて処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加すると判断した場
合は，ステップＳ１１４にて最初のメインエッチングからＢＣｌ３ガスを所定の流量比で
添加した処理ガスでプラズマを生成してエッチングを実行する。これにより例えば図８Ｂ
に示すようにＳｉＮ膜３５０とその下側の積層膜３４０の一部がエッチングされ，所定の
深さの穴が形成される。この最初のメインエッチングは，記憶部２２０に記憶された処理
条件を読み出して，この処理条件に基づいて実行する。
【００９８】
　次に，ステップＳ２１０～Ｓ２２０にて２回目以降のメインエッチングを所定回数だけ
実行する。具体的にはステップＳ２１０にて処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加するか否かを
判断する。このとき，処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加しないと判断した場合はステップＳ
２１２にて２回目のメインエッチングは処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加しない処理ガスで
プラズマを生成してエッチングを実行する。
【００９９】
　これに対して，ステップＳ２１０にて処理ガスにＢＣｌ３ガスを添加すると判断した場
合は，ステップＳ２１４にてＢＣｌ３ガスの流量比を調整するか否かを判断する。このと
き，ＢＣｌ３ガスの流量比を調整すると判断した場合は，ステップＳ２１６にてＢＣｌ３

ガスの流量比を減少して２回目のメインエッチングを実行する。これに対して，ステップ
Ｓ２１４にてＢＣｌ３ガスの流量比を調整しないと判断した場合は，ステップＳ２１８に
てＢＣｌ３ガスの流量比を減少せずに２回目のメインエッチングを実行する。
【０１００】
　２回目以降のメインエッチングで流量比を調整する場合は，予め記憶部２２０に記憶し
た処理条件に基づいてＢＣｌ３ガスの流量比をメインエッチングを繰り返すごとに読出し
てステップＳ２１６にて実行するようにしてもよく，また所定値ずつ徐々に変更してステ
ップＳ２１６にて実行するようにしてもよい。この場合の所定値は予め記憶部２２０に記
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憶したものを読出すようにしてもよく，またプラズマ発光などをモニタしながらエッチン
グ状況に応じて所定値を変えるようにしてもよい。
【０１０１】
　２回目のメインエッチングが終了すると，ステップＳ２２０にて所定回数のメインエッ
チングが終了したか否かを判断する。このとき，所定回数のメインエッチングが終了して
いないと判断した場合には，ステップＳ２１０の処理に戻って次の回数のメインエッチン
グを実行する。これにより例えば図８Ｃ～図８Ｅに示すように積層膜３４０がさらにエッ
チングされ，穴が深さ方向に掘り進められる。
【０１０２】
　そして，ステップＳ２２０にて所定回数のメインエッチングが終了したと判断すると，
ステップＳ２３０にてオーバーエッチングを実行する。オーバーエッチングでは上述した
ように，ＢＣｌ３ガスは添加しない。オーバーエッチング工程ＯＥの処理ガスは，上述し
たように処理ガスの流量比を変えたり，種類を変えたりしてもよい。例えば処理ガスのう
ちＨＢｒガスの流量を減らしたり，Ｃ４Ｆ８ガスをデポ系のガスＣＨ４に変更したりする
ようにしてもよい。また，バイアス用の第２高周波電力の連続波形をパルス変調しパルス
状に印加を開始するようにしてもよい。なお，オーバーエッチングでは，予め記憶部２２
０に記憶されたオーバーエッチングの処理条件を読み出して実行する。
【０１０３】
　こうして，下地膜を突き抜けないように深さ方向のエッチングを抑制しながら，穴の底
部のボトムＣＤ値を広げることができる。このようなオーバーエッチングによれば，例え
ば図８Ｆに示すように下地膜までエッチングが進行し，積層膜に所望の深さの穴が形成さ
れる。このオーバーエッチングが終了すると，一連のエッチング処理を終了する。
【０１０４】
　このように図９に示すプラズマエッチング処理によれば，最初のメインエッチングから
２回目以降のメインエッチングまで，所定のタイミングで処理ガスにＳｉＮ層３５０の保
護膜形成用の添加ガス（例えばＢＣｌ３ガス）を所定の流量比で添加することができ，そ
れによって，凹部（ここでは穴）に露出するＳｉＮ層３５０の側壁に保護膜を形成しなが
ら積層膜３４０のエッチングを進行させることができる。これにより，深さ方向のエッチ
ングの状況に応じて添加ガス（例えばＢＣｌ３ガス）を添加タイミングを制御したり，流
量比を制御することができる。
【０１０５】
　例えば添加ガス（例えばＢＣｌ３ガス）をすべてのメインエッチングに添加するように
してもよく，最初のメインエッチングにだけ添加してもよい。また最初のメインエッチン
グから所望の回数までのメインエッチングに添加することもできる。さらに，最初のメイ
ンエッチングには添加せずに，２回目以降のメインエッチングだけに添加するということ
もできる。添加ガス（例えばＢＣｌ３ガス）の流量比についても，積層膜３２０のエッチ
ングが進行するに連れて徐々に減少させてもよい。この場合，添加ガスの流量比を減少さ
せるタイミングも制御することができる。例えば各メインエッチングごとに流量比を減少
させてもよく，また所定回数ごとに流量比を減少させるようにしてもよい。
【０１０６】
（実験結果）
　次に，ＳｉＮ層を含む積層膜に対して本実施形態のエッチング処理を施した場合の実験
結果について説明する。ここでは，ＳｉＮ層の側壁保護膜形成ガスとして上述したＢＣｌ

３ガスを添加した処理ガスを用いた場合（本実施形態にかかるエッチング処理）と，ＢＣ
ｌ３ガスを添加しない処理ガスを用いた場合（比較例にかかるエッチング処理）とを比較
する実験を行った。この実験ではそれぞれのエッチング処理において４回のメインエッチ
ングを連続して行うことによって積層膜に穴を形成した。
【０１０７】
　各エッチングの処理条件は以下の通りである。下記処理条件において，４回のメインエ
ッチングＭＥ１～ＭＥ４のＢＣｌ３ガスの流量比Ｆ１～Ｆ４は，本実施形態にかかるエッ
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チング処理（ＢＣｌ３ガスあり）の場合はＦ１～Ｆ４＝５０ｓｃｃｍとし，比較例にかか
るエッチング処理（ＢＣｌ３ガスなし）の場合はＦ１～Ｆ４＝０ｓｃｃｍとした。その他
の処理条件は同様である。
【０１０８】
［本実験によるエッチング処理の処理条件］
（最初のメインエッチングＭＥ１）
　処理室内圧力：５０ｍＴｏｒｒ
　第１高周波電力の周波数／パワー：６０ＭＨｚ／２０００Ｗ
　第２高周波電力の周波数／パワー：４００ｋＨｚ／２０００Ｗ
　ガス：ＨＢｒ／Ｃ４Ｆ８／ＢＣｌ３／Ａｒ＝４９６／４１／Ｆ１／１００ｓｃｃｍ
　磁力：４５４Ｇａｕｓｓ
　エッチング時間：１４０秒
（２回目のメインエッチングＭＥ２）
　処理室内圧力：５０ｍＴｏｒｒ
　第１高周波電力の周波数／パワー：６０ＭＨｚ／２０００Ｗ
　第２高周波電力の周波数／パワー：４００ｋＨｚ／３０００Ｗ
　ガス：ＨＢｒ／Ｃ４Ｆ８／ＢＣｌ３／Ａｒ＝４９６／３７／Ｆ２／１００ｓｃｃｍ
　磁力：４５４Ｇａｕｓｓ
　エッチング時間：１８０秒
（３回目のメインエッチングＭＥ３）
　処理室内圧力：５０ｍＴｏｒｒ
　第１高周波電力の周波数／パワー：６０ＭＨｚ／２０００Ｗ
　第２高周波電力の周波数／パワー：４００ｋＨｚ／４０００Ｗ
　ガス：ＨＢｒ／Ｃ４Ｆ８／ＢＣｌ３／Ａｒ＝４９６／３３／Ｆ３／１００ｓｃｃｍ
　磁力：４５４Ｇａｕｓｓ
　エッチング時間：１８０秒
（４回目のメインエッチングＭＥ４）
　処理室内圧力：５０ｍＴｏｒｒ
　第１高周波電力の周波数／パワー：６０ＭＨｚ／２０００Ｗ
　第２高周波電力の周波数／パワー：４００ｋＨｚ／４０００Ｗ
　ガス：ＨＢｒ／Ｃ４Ｆ８／ＢＣｌ３／Ａｒ＝４９６／２９／Ｆ４／１００ｓｃｃｍ
　磁力：４５４Ｇａｕｓｓ
　エッチング時間：１８０秒
【０１０９】
　このような処理条件で各エッチング処理を行った場合の実験結果を図１０，図１１に示
す。図１０，図１１はエッチング処理によって形成された凹部（ここではホール）の断面
の走査型電子顕微鏡ＳＥＭ（Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐ
ｅ）写真を図示したものである。図１０は，比較例にかかるエッチング処理（ＢＣｌ３ガ
ス添加なし）の場合の実験結果であり，図１１は，本実施形態にかかるエッチング処理（
ＢＣｌ３ガス添加あり）の場合の実験結果である。
【０１１０】
　この多層膜の膜構造としては，図１０，図１１の上部から，レジストマスク，ＳｉＮ層
と積層膜（第１膜であるＳｉＯ２，第２膜であるポリシリコン膜（不純物ドーピング）が
交互に積層）とを有する多層膜，下地膜が形成されている。積層膜の各層の厚さは，３０
ｎｍ程度であり，３６層積層されている。レジストマスクの厚さは略１５００ｎｍ程度で
あり，ＳｉＮ層の厚さは４０～１４０ｎｍ程度である。積層膜の各層の厚さは６０ｎｍ程
度であり，積層数は３６層である。なお，レジストマスクやＳｉＮ層の厚さ，積層膜の各
層の厚さや層数は，これに限られるものではない。下地膜としては，例えばＨｉｇｈ－ｋ
材料が挙げられる。
【０１１１】
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　比較例にかかるＢＣｌ３ガス添加なしのエッチング処理では図１０に示すように，Ｓｉ
Ｎ層の側面がエッチングされボウイングが発生していることが分かる。これに対して，本
実施形態にかかるＢＣｌ３ガス添加ありのエッチング処理では図１１に示すように，Ｓｉ
Ｎ層の側面がエッチングされず，ボウイングの発生が抑制されていることが分かる。この
ように，積層膜をエッチングするエッチングガスにＢＣｌ３ガスを添加した処理ガスを用
いることで，ボウイングが抑制されることが実験結果からも実証することができた。
【０１１２】
　以上，添付図面を参照しながら本発明の好適な実施形態について説明したが，本発明は
係る例に限定されないことは言うまでもない。当業者であれば，特許請求の範囲に記載さ
れた範疇内において，各種の変更例または修正例に想到し得ることは明らかであり，それ
らについても当然に本発明の技術的範囲に属するものと了解される。
【０１１３】
　例えば，上記実施形態では，積層膜に凹部としてホール（穴）を形成する実施形態につ
いて説明したが，本発明に係るプラズマ処理方法は，積層膜に凹部としてラインアンドス
ペース（Ｌ＆Ｓ）などのトレンチ（溝）を形成する場合にも適用可能である。
【０１１４】
　また，本発明においてプラズマ処理を施される被処理基板は，半導体ウエハに限られず
，例えば，フラットパネルディスプレイ（ＦＰＤ：Ｆｌａｔ　Ｐａｎｅｌ　Ｄｉｓｐｌａ
ｙ）用の大型基板，ＥＬ素子又は太陽電池用の基板であってもよい。
【産業上の利用可能性】
【０１１５】
　本発明は，被処理基板上の多層膜をプラズマを用いてエッチングするプラズマ処理方法
及びプラズマ処理装置に適用可能である。
【符号の説明】
【０１１６】
１００　　　プラズマ処理装置
１１０　　　処理室
１１２　　　載置台
１１４　　　筒状保持部
１１６　　　筒状支持部
１１８　　　フォーカスリング
１２０　　　排気路
１２２　　　バッフル板
１２４　　　排気口
１２６　　　排気管
１２８　　　排気部
１３０　　　ゲートバルブ
１３３　　　整合器
１３８　　　シャワーヘッド
１４０　　　静電チャック
１４０ａ　　電極
１４２　　　直流電圧源
１４３　　　スイッチ
１５２　　　伝熱ガス供給部
１５４　　　ガス供給ライン
１５６　　　電極板
１５６ａ　　ガス通気孔
１５８　　　電極支持体
１６０　　　バッファ室
１６０ａ　　ガス導入口
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１６２　　　処理ガス供給部
１６４　　　ガス供給配管
１７０　　　磁石
１７２　　　上部磁石
１７４　　　下部磁石
１８２　　　冷媒管
１８４　　　チラーユニット
１８６，１８８　　　配管
１９０　　　ヒータ
１９２　　　交流電源
２００　　　制御部
２１０　　　操作部
２２０　　　記憶部
３１０　　　下地膜
３２０　　　多層膜
３３０　　　マスク層
３４０　　　積層膜
３４２　　　第１膜
３４４　　　第２膜
３５０　　　ＳｉＮ層
３５２　　　保護膜
ＡＣ　　　　活性層
　Ｗ　　　　ウエハ
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【図２Ｂ】
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