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(57)【要約】
【課題】パターン有機膜にシリコン酸化膜を成膜して微
細パターンを形成する際に、レジストパターンをスリミ
ング処理する工程を削減することができ、プロセスのコ
ストを低減することができるマスクパターンの形成方法
及び微細パターンの形成方法を提供する。
【解決手段】半導体基板上に、薄膜を形成する工程Ｓ１
１と、薄膜上に、レジスト膜を形成する工程Ｓ１２と、
フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、所定
のピッチを有するレジストパターンに加工するパターン
加工工程Ｓ１３と、レジストパターンの形状を加工する
形状加工工程Ｓ１４と、ソースガスと酸素ラジカル又は
前記酸素含有ガスとを供給し、形状加工工程により形状
を加工されたレジストパターン及び薄膜上に、酸化膜を
成膜する成膜工程Ｓ１５とを具備する。形状加工工程Ｓ
１４と、成膜工程Ｓ１５とを、酸化膜を成膜する成膜装
置内で連続して行う。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　薄膜上に、レジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記レジスト膜を、所定のピッチを有するレジスト
パターンに加工するパターン加工工程と、
　前記レジストパターンの形状を加工する形状加工工程と、
　ソースガスと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを供給し、前記形状加工工程により形状
を加工された前記レジストパターン及び前記薄膜上に、酸化膜を成膜する成膜工程と
を具備するマスクパターンの形成方法であって、
　前記形状加工工程と、前記成膜工程とを、前記酸化膜を成膜する成膜装置内で連続して
行うことを特徴とするマスクパターンの形成方法。
【請求項２】
　被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と、
　前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記レジスト膜を、所定のピッチで配列するライン
部を含むレジストパターンに加工するパターン加工工程と、
　酸化膜を成膜する成膜装置内で前記レジストパターンの形状を加工する形状加工工程と
、
　前記形状加工工程と連続して、前記成膜装置内にソースガスと酸素ラジカル又は酸素含
有ガスとを供給し、前記形状加工工程により形状を加工された前記レジストパターン及び
前記被エッチング膜上に、酸化膜を成膜する成膜工程と、
　前記酸化膜が、形状を加工された前記レジストパターンの前記ライン部の側面に側壁と
して残存するように、前記酸化膜をエッチングするエッチング工程と、
　形状を加工された前記レジストパターンを除去し、側壁として残存し、前記酸化膜より
なる側壁部を形成する工程と、
　前記側壁部をマスクとして前記反射防止膜をエッチングし、前記側壁部及び前記反射防
止膜よりなるマスクパターンを形成する工程と
を具備するマスクパターンの形成方法。
【請求項３】
　被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と、
　前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記レジスト膜を、第１のピッチで配列する第１の
レジストパターンに加工する第１のパターン加工工程と、
　酸化膜を成膜する成膜装置内で前記第１のレジストパターンの形状を加工する第１の形
状加工工程と、
　前記第１の形状加工工程と連続して、前記成膜装置内にソースガスと酸素ラジカル又は
酸素含有ガスとを供給し、前記第１の形状加工工程により形状を加工された前記第１のレ
ジストパターン及び前記被エッチング膜上に、酸化膜を成膜する成膜工程と、
　前記酸化膜上に、第２のレジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記第２のレジスト膜を、前記第１のピッチと略等
しい第２のピッチで配列し、かつ、前記第１のピッチの略半分ずらして前記第１のレジス
トパターンと交互に配列する第２のレジストパターンに加工する第２のパターン加工工程
と、
　前記第２のレジストパターンの形状を加工する第２の形状加工工程と、
　形状が加工された前記第１のレジストパターン及び形状が加工された前記第２のレジス
トパターンをマスクとして前記酸化膜及び前記反射防止膜をエッチングし、前記第１のピ
ッチの略半分のピッチで配列し、前記第１のレジスト膜及び前記第２のレジスト膜よりな
るマスクパターンを形成する工程と
を具備するマスクパターンの形成方法。
【請求項４】
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　前記形状加工工程は、酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用いてレジストパターン
の形状を加工することを特徴とする請求項１乃至３の何れか一項に記載のマスクパターン
の形成方法。
【請求項５】
　前記酸素ラジカルとして、酸素含有ガスプラズマを用いることを特徴とする請求項１乃
至３の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項６】
　前記酸素含有ガスプラズマは、Ｏ２ガス、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガ
スの何れかから選択される一種をプラズマ化したものであることを特徴とする請求項１乃
至３の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項７】
　前記成膜工程は、前記ソースガスを真空保持可能な処理容器内へ供給するソースガス供
給工程と、前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスを前記処理容器内へ供給する酸素ラジ
カル供給工程とを交互に実施することによって、前記酸化膜を前記処理容器内で成膜する
ことを特徴とする請求項１乃至３の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項８】
　前記ソースガス供給工程と、前記酸素ラジカル供給工程との間に、前記処理容器内に残
留しているガスを除去する残留ガス除去工程を挿入することを特徴とする請求項７に記載
のマスクパターンの形成方法。
【請求項９】
　前記残留ガス除去工程は、前記処理容器内を真空引きしながら前記処理容器内にパージ
ガスを導入することを特徴とする請求項８に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１０】
　前記酸化膜を成膜する際の成膜温度が前記レジスト膜の耐熱温度以下であることを特徴
とする請求項１乃至３の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１１】
　前記成膜温度は、１００℃以下であることを特徴とする請求項１０に記載のマスクパタ
ーンの形成方法。
【請求項１２】
　前記ソースガスは、有機シリコンを含み、
　前記酸化膜は、シリコン酸化膜であることを特徴とする請求項１乃至３の何れか一項に
記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１３】
　前記成膜工程は、アミノシラン系プリカーサをソースガスとしてシリコン酸化膜を成膜
することを特徴とする請求項１２に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１４】
　前記アミノシラン系プリカーサは、１価又は２価のアミノシラン系プリカーサであるこ
とを特徴とする請求項１３に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１５】
　前記１価または２価のアミノシラン系プリカーサは、ＢＴＢＡＳ、ＢＤＭＡＳ、ＢＤＥ
ＡＳ、ＤＡＭＳ、ＥＤＡＳ、ＤＰＡＳ、ＢＡＳ、ＤＩＰＡＳから選択された少なくとも１
種であることを特徴とする請求項１４に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１６】
　前記ソースガスは、有機アルミニウム化合物を含み、
　前記酸化膜は、アルミニウム酸化膜であることを特徴とする請求項１乃至３の何れか一
項に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１７】
　前記有機アルミニウム化合物は、トリメチルアルミニウムを含むことを特徴とする請求
項１６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１８】
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　前記成膜工程の後、有機シリコンを含むソースガスと酸素ラジカルとを供給し、前記ア
ルミニウム酸化膜上に、シリコン酸化膜を成膜するシリコン酸化膜成膜工程を具備するこ
とを特徴とする請求項１６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項１９】
　前記シリコン酸化膜成膜工程を、前記アルミニウム酸化膜を成膜する成膜装置内で連続
して行うことを特徴とする請求項１６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項２０】
　基板の上に、薄膜又は被エッチング膜を形成する工程と、
　請求項１乃至３の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法を行って、マスクパタ
ーンを形成する工程と、
　前記マスクパターンを用いて前記薄膜又は前記被エッチング膜をエッチングし、前記薄
膜よりなる薄膜パターン又は前記被エッチング膜よりなる被エッチング膜パターンを形成
する工程と
を具備する微細パターンの形成方法。
【請求項２１】
　真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するための処理容器と、
　前記処理容器内にソースガスを供給するソースガス供給手段と、
　前記処理容器内に酸素ラジカル又は酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給手段と
を備え、
　前記ソースガス供給手段と前記酸素ラジカル供給手段とが前記処理容器内に前記ソース
ガスと前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスとを交互に供給することによって、レジス
トパターンが形成された半導体基板上に酸化膜を成膜する成膜装置であって、
　前記レジストパターンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、前記酸
素ラジカル供給手段が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって、前記
レジストパターンの形状を加工することを特徴とする成膜装置。
【請求項２２】
　半導体基板上に被エッチング膜を介して形成された反射防止膜と、前記反射防止膜上に
形成されたレジストパターンの側壁を被覆し、酸化膜よりなる側壁部と、を含むマスクパ
ターンを形成するために、ソースガスと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを交互に供給す
ることによって、前記レジストパターンが形成された前記反射防止膜上に、前記レジスト
パターンを等方的に被覆するように前記酸化膜を成膜する成膜装置であって、
　真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するための処理容器と、
　前記処理容器内に前記ソースガスを供給するソースガス供給手段と、
　前記処理容器内に前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給
手段と
を備え、
　前記レジストパターンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、前記酸
素ラジカル供給手段が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって、前記
レジストパターンの形状を加工することを特徴とする成膜装置。
【請求項２３】
　半導体基板上に下から順に被エッチング膜及び反射防止膜を介して形成され、第１のピ
ッチで配列する第１のレジストパターンと、前記第１のピッチと略等しい第２のピッチで
配列し、かつ、前記第１のピッチの略半分ずらして前記第１のレジストパターンと交互に
配列する第２のレジストパターンと、を含むマスクパターンを形成するために、ソースガ
スと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを交互に供給することによって、前記第１のレジス
トパターンが形成された前記反射防止膜上に、前記第１のレジストパターンを等方的に被
覆するように前記酸化膜を成膜する成膜装置であって、
　真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するための処理容器と、
　前記処理容器内に前記ソースガスを供給するソースガス供給手段と、
　前記処理容器内に前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給
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手段と
を備え、
　前記第１のレジストパターンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、
前記酸素ラジカル供給手段が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって
、前記第１のレジストパターンの形状を加工することを特徴とする成膜装置。
【請求項２４】
　前記ソースガスは、有機シリコンを含み、
　前記酸化膜は、シリコン酸化膜であることを特徴とする請求項２１乃至２３の何れか一
項に記載の成膜装置。
【請求項２５】
　前記ソースガスは、有機アルミニウム化合物を含み、
　前記酸化膜は、アルミニウム酸化膜であることを特徴とする請求項２１乃至２３の何れ
か一項に記載の成膜装置。
【請求項２６】
　被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と、
　前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記レジスト膜を、第１のピッチで配列するライン
部を含む第１のレジストパターンに加工する第１のパターン加工工程と、
　前記第１のレジストパターンの形状を加工する第１の形状加工工程と、
　ソースガスと酸素含有ガスとを供給し、前記第１の形状加工工程により形状を加工され
た前記第１のレジストパターン及び前記被エッチング膜上に、常温でアルミニウム酸化膜
を成膜する成膜工程と
を具備するマスクパターンの形成方法。
【請求項２７】
　前記アルミニウム酸化膜が、形状を加工された前記第１のレジストパターンの前記ライ
ン部の側面に側壁として残存するように、前記アルミニウム酸化膜をエッチングするエッ
チング工程と、
　形状を加工された前記第１のレジストパターンを除去し、側壁として残存し、前記アル
ミニウム酸化膜よりなる側壁部を形成する工程と、
　前記側壁部をマスクとして前記反射防止膜をエッチングし、前記側壁部及び前記反射防
止膜よりなるマスクパターンを形成する工程と
を具備する請求項２６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項２８】
　前記成膜工程の後、有機シリコンを含むソースガスと酸素ラジカルとを供給し、前記ア
ルミニウム酸化膜上に、シリコン酸化膜を成膜するシリコン酸化膜成膜工程と、
　前記シリコン酸化膜及び前記アルミニウム酸化膜が、形状を加工された前記第１のレジ
ストパターンの前記ライン部の側面に側壁として残存するように、前記シリコン酸化膜及
び前記アルミニウム酸化膜をエッチングするエッチング工程と、
　形状を加工された前記第１のレジストパターンを除去し、側壁として残存し、前記シリ
コン酸化膜及び前記アルミニウム酸化膜よりなる側壁部を形成する工程と、
　前記側壁部をマスクとして前記反射防止膜をエッチングし、前記側壁部及び前記反射防
止膜よりなるマスクパターンを形成する工程と
を具備する請求項２６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項２９】
　前記アルミニウム酸化膜上に、第２のレジスト膜を形成する工程と、
　フォトリソグラフィ技術を用いて、前記第２のレジスト膜を、前記第１のピッチと略等
しい第２のピッチで配列し、かつ、前記第１のピッチの略半分ずらして前記第１のレジス
トパターンと交互に配列する第２のレジストパターンに加工する第２のパターン加工工程
と、
　前記第２のレジストパターンの形状を加工する第２の形状加工工程と、
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　形状が加工された前記第１のレジストパターン及び形状が加工された前記第２のレジス
トパターンをマスクとして前記アルミニウム酸化膜及び前記反射防止膜をエッチングし、
前記第１のピッチの略半分のピッチで配列し、前記第１のレジスト膜及び前記第２のレジ
スト膜よりなるマスクパターンを形成する工程と
を具備する請求項２６に記載のマスクパターンの形成方法。
【請求項３０】
　基板の上に、被エッチング膜を形成する工程と、
　請求項２７乃至２９の何れか一項に記載のマスクパターンの形成方法を行って、マスク
パターンを形成する工程と、
　前記マスクパターンを用いて前記被エッチング膜をエッチングし、前記被エッチング膜
よりなる被エッチング膜パターンを形成する工程と
を具備する微細パターンの形成方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体プロセスに用いられるマスクパターンの形成方法、微細パターンの形
成方法及び成膜装置に係り、特に露光装置の解像限界以下のパターンを形成する際に、製
造プロセスのコストを増大させずに、パターン寸法を補正する精度を向上させることので
きるマスクパターンの形成方法、微細パターンの形成方法及び成膜装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの高集積化に伴って、製造プロセスに要求される配線や分離幅は、微細
化されてきている。一般的に、微細パターンは、フォトリソグラフィ技術を用いてレジス
トパターンを形成し、レジストパターンをエッチングのマスクに用いて下地の各種薄膜を
エッチングすることで形成される。従って、微細パターンを形成するためにはフォトリソ
グラフィ技術が重要であるが、近時の半導体デバイスの微細化は、フォトリソグラフィ技
術の解像限界以下を要求するまでに至っている。
【０００３】
　ここで、薄膜をエッチングして微細パターンを形成するためのマスクとなるパターンを
マスクパターンと定義する。マスクパターンは、酸化膜等の犠牲膜や、レジスト膜よりな
る場合がある。また、以下では、微細パターンという場合に、マスクパターンの意味を含
む場合がある。
【０００４】
　このような解像限界以下のパターンを形成する技術は、例えば、特許文献１に記載され
ている。
【０００５】
　特許文献１は、第１の感光膜パターン（以下「第１のレジストパターン」という）を形
成し、第１のレジストパターンをベークした後、第１のレジストパターン上に酸化膜を形
成する。この後、第１のレジストパターン同士の間に第２の感光膜パターン（以下「第２
のレジストパターン」という）を形成し、第１のレジストパターン及び第２のレジストパ
ターンをエッチングマスクに用いて下地の薄膜をエッチングして微細パターンを形成する
。
【０００６】
　特許文献１によれば、２つの露光マスクを利用して微細パターンを形成するので、１つ
の露光マスクを利用して微細パターンを形成する場合に比較して２倍以上の分解能を得る
ことができる。このため、解像限界以下の微細パターンを形成することができる。
【０００７】
　また、パターン有機膜上へのシリコン酸化膜の成膜プロセスをＳＷＴ（サイドウォール
トランスファープロセス：Side Wall Transfer Process）やＬＬＥ（リソグラフィ－リソ
グラフィ－エッチング：Lithography Lithography Etching）等のプロセスと組合せる微
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細パターンの形成方法が、上述したフォトリソグラフィ技術の解像限界以下の微細パター
ンを形成する技術として注目されている。
【０００８】
　そこで用いられるレジストパターン上に酸化膜を形成する技術は、例えば、特許文献２
に記載されている。
【０００９】
　特許文献２は、解像限界以下の微細パターンを形成する方法は記載していないが、レジ
ストパターン上に酸化膜を形成しておくことで、レジストパターンの薄型化現象を防止で
き、形成された微細パターンにストリエーションやウィグリングが生ずることを防止でき
る技術が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特許第２７５７９８３号公報
【特許文献２】特開２００４－０８００３３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　ところが、上記のパターン有機膜上へのシリコン酸化膜の成膜プロセスをＳＷＴやＬＬ
Ｅ等の微細パターンなどに組合せる場合、次のような問題があった。
【００１２】
　上記したように、リソグラフィの微細化限界によって、パターン有機膜はリソグラフィ
後の寸法補正（スリミング、トリミング、又はスムージング）技術が必要不可欠であるが
、その工程を追加することによってコストが増加するという問題があった。
【００１３】
　また、スリミング、トリミング、又はスムージングを行って微細パターンのパターン寸
法の補正を行う場合は、レジスト塗布装置、アッシング装置又はエッチング装置等を用い
て行われ、成膜処理は成膜装置を用いて行われている。このため、スリミング処理を終え
た半導体基板（ウェハ）は、アッシング装置から一旦引出されたのち、成膜装置へと搬送
されるようになっている。しかしながら、スリミング処理後、ウェハが装置から引出され
てしまうため、レジストパターンの表面に埃等が付着してしまう可能性がある。レジスト
パターンの表面に埃等が付着してしまうと、レジストパターン上に形成されるシリコン酸
化膜においては、欠陥密度が増加し、またその膜厚の均一性が損なわれやすくなるという
問題があった。
【００１４】
　更に、スリミング処理又は成膜処理の際に、レジストパターンの先端と根元との間の幅
寸法の差が小さくなるように保持することが難しく、形状に優れた微細パターンを形成す
ることができないという問題があった。
【００１５】
　本発明は上記の点に鑑みてなされたものであり、パターン有機膜にシリコン酸化膜を成
膜することによってマスクパターン及び微細パターンを形成する際に、レジストパターン
をスリミング処理する処理装置を使用する工程を削減することができ、マスクパターン及
び微細パターンを形成するプロセスのコストを低減することができるマスクパターンの形
成方法、微細パターンの形成方法及び成膜装置を提供する。また、レジストパターンの先
端と根元との間の幅寸法の差が小さくなるように保持しながらスリミング処理又は成膜処
理することができ、形状に優れた微細パターンを形成することができるマスクパターンの
形成方法、微細パターンの形成方法及び成膜装置を提供する。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　上記の課題を解決するために本発明では、次に述べる各手段を講じたことを特徴とする
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ものである。
【００１７】
　本発明の一実施例によれば、薄膜上に、レジスト膜を形成する工程と、フォトリソグラ
フィ技術を用いて、前記レジスト膜を、所定のピッチを有するレジストパターンに加工す
るパターン加工工程と、前記レジストパターンの形状を加工する形状加工工程と、ソース
ガスと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを供給し、前記形状加工工程により形状を加工さ
れた前記レジストパターン及び前記薄膜上に、酸化膜を成膜する成膜工程とを具備するマ
スクパターンの形成方法であって、前記形状加工工程と、前記成膜工程とを、前記酸化膜
を成膜する成膜装置内で連続して行うことを特徴とするマスクパターンの形成方法が提供
される。
【００１８】
　また、本発明の一実施例によれば、被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と
、前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、フォトリソグラフィ技術を用いて
、前記レジスト膜を、所定のピッチで配列するライン部を含むレジストパターンに加工す
るパターン加工工程と、酸化膜を成膜する成膜装置内で前記レジストパターンの形状を加
工する形状加工工程と、前記形状加工工程と連続して、前記成膜装置内にソースガスと酸
素ラジカル又は酸素含有ガスとを供給し、前記形状加工工程により形状を加工された前記
レジストパターン及び前記被エッチング膜上に、酸化膜を成膜する成膜工程と、前記酸化
膜が、形状を加工された前記レジストパターンの前記ライン部の側面に側壁として残存す
るように、前記酸化膜をエッチングするエッチング工程と、形状を加工された前記レジス
トパターンを除去し、側壁として残存し、前記酸化膜よりなる側壁部を形成する工程と、
前記側壁部をマスクとして前記反射防止膜をエッチングし、前記側壁部及び前記反射防止
膜よりなるマスクパターンを形成する工程とを具備するマスクパターンの形成方法が提供
される。
【００１９】
　また、本発明の一実施例によれば、被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と
、前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、フォトリソグラフィ技術を用いて
、前記レジスト膜を、第１のピッチで配列する第１のレジストパターンに加工する第１の
パターン加工工程と、酸化膜を成膜する成膜装置内で前記第１のレジストパターンの形状
を加工する第１の形状加工工程と、前記第１の形状加工工程と連続して、前記成膜装置内
にソースガスと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを供給し、前記第１の形状加工工程によ
り形状を加工された前記第１のレジストパターン及び前記被エッチング膜上に、酸化膜を
成膜する成膜工程と、前記酸化膜上に、第２のレジスト膜を形成する工程と、フォトリソ
グラフィ技術を用いて、前記第２のレジスト膜を、前記第１のピッチと略等しい第２のピ
ッチで配列し、かつ、前記第１のピッチの略半分ずらして前記第１のレジストパターンと
交互に配列する第２のレジストパターンに加工する第２のパターン加工工程と、前記第２
のレジストパターンの形状を加工する第２の形状加工工程と、形状が加工された前記第１
のレジストパターン及び形状が加工された前記第２のレジストパターンをマスクとして前
記酸化膜及び前記反射防止膜をエッチングし、前記第１のピッチの略半分のピッチで配列
し、前記第１のレジスト膜及び前記第２のレジスト膜よりなるマスクパターンを形成する
工程とを具備するマスクパターンの形成方法が提供される。
【００２０】
　また、本発明の一実施例によれば、真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するた
めの処理容器と、前記処理容器内にソースガスを供給するソースガス供給手段と、前記処
理容器内に酸素ラジカル又は酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給手段とを備え、前
記ソースガス供給手段と前記酸素ラジカル供給手段とが前記処理容器内に前記ソースガス
と前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスとを交互に供給することによって、レジストパ
ターンが形成された半導体基板上に酸化膜を成膜する成膜装置であって、前記レジストパ
ターンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、前記酸素ラジカル供給手
段が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって、前記レジストパターン
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の形状を加工することを特徴とする成膜装置が提供される。
【００２１】
　また、本発明の一実施例によれば、半導体基板上に被エッチング膜を介して形成された
反射防止膜と、前記反射防止膜上に形成されたレジストパターンの側壁を被覆し、酸化膜
よりなる側壁部と、を含むマスクパターンを形成するために、ソースガスと酸素ラジカル
又は酸素含有ガスとを交互に供給することによって、前記レジストパターンが形成された
前記反射防止膜上に、前記レジストパターンを等方的に被覆するように前記酸化膜を成膜
する成膜装置であって、真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するための処理容器
と、前記処理容器内に前記ソースガスを供給するソースガス供給手段と、前記処理容器内
に前記酸素ラジカル又は前記酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給手段とを備え、前
記レジストパターンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、前記酸素ラ
ジカル供給手段が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって、前記レジ
ストパターンの形状を加工することを特徴とする成膜装置が提供される。
【００２２】
　また、本発明の一実施例によれば、半導体基板上に下から順に被エッチング膜及び反射
防止膜を介して形成され、第１のピッチで配列する第１のレジストパターンと、前記第１
のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、前記第１のピッチの略半分ずらして前
記第１のレジストパターンと交互に配列する第２のレジストパターンと、を含むマスクパ
ターンを形成するために、ソースガスと酸素ラジカル又は酸素含有ガスとを交互に供給す
ることによって、前記第１のレジストパターンが形成された前記反射防止膜上に、前記第
１のレジストパターンを等方的に被覆するように前記酸化膜を成膜する成膜装置であって
、真空保持可能に設けられ、半導体基板を処理するための処理容器と、前記処理容器内に
前記ソースガスを供給するソースガス供給手段と、前記処理容器内に前記酸素ラジカル又
は前記酸素含有ガスを供給する酸素ラジカル供給手段とを備え、前記第１のレジストパタ
ーンが形成された半導体基板上に前記酸化膜を成膜する前に、前記酸素ラジカル供給手段
が前記処理容器内に前記酸素ラジカルを供給することによって、前記第１のレジストパタ
ーンの形状を加工することを特徴とする成膜装置が提供される。
【００２３】
　また、本発明の一実施例によれば、被エッチング膜上に、反射防止膜を形成する工程と
、前記反射防止膜上に、レジスト膜を形成する工程と、フォトリソグラフィ技術を用いて
、前記レジスト膜を、第１のピッチで配列するライン部を含む第１のレジストパターンに
加工する第１のパターン加工工程と、前記第１のレジストパターンの形状を加工する第１
の形状加工工程と、ソースガスと酸素含有ガスとを供給し、前記第１の形状加工工程によ
り形状を加工された前記第１のレジストパターン及び前記被エッチング膜上に、常温でア
ルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程とを具備するマスクパターンの形成方法が提供され
る。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明によれば、パターン有機膜にシリコン酸化膜を成膜することによってマスクパタ
ーン及び微細パターンを形成する際に、レジストパターンをスリミング処理する処理装置
を使用する工程を削減することができ、マスクパターン及び微細パターンを形成するプロ
セスのコストを低減することができる。また、レジストパターンの先端と根元と間の幅寸
法の差が小さくなるように保持しながらスリミング処理又は成膜処理することができ、形
状に優れたマスクパターン及び微細パターンを形成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明
するためのフローチャートである。
【図２Ａ】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
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【図２Ｂ】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図３】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置
の構成を模式的に示す縦断面図である。
【図４】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置
の構成を模式的に示す横断面図である。
【図５】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、形状加工工程及び成膜工程におけるガスの供給のタイミングを示すタイミングチャ
ートである。
【図６】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、ＳｉソースガスにＢＴＢＡＳを用いたときの半導体基板上での反応を模式的に示す
図である。
【図７】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、形状加工工程及び成膜工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図であ
る。
【図８】本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図で
あり、形状加工工程を従来の方法で行う場合の形状加工工程及び成膜工程における微細パ
ターンの構造を模式的に示す断面図である。
【図９】実施例１で成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンを撮影した
写真及び写真を説明する図である。
【図１０】比較例１で塗布装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンを撮影し
た写真及び写真を説明する図である。
【図１１】成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンの幅寸法を示すグラ
フである。
【図１２】成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンの高さ寸法を示すグ
ラフである。
【図１３】成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンの先端と根元との間
の幅寸法の比率を示すグラフである。
【図１４】成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンのＬＷＲを示すグラ
フである。
【図１５】実施例１で成膜処理を行った後のレジストパターンを撮影した写真及び写真を
説明する図である。
【図１６】比較例１で成膜処理を行った後のレジストパターンを撮影した写真及び写真を
説明する図である。
【図１７】本発明の第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装
置の構成を模式的に示す縦断面図である。
【図１８】本発明の第３の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説
明するためのフローチャートである。
【図１９Ａ】本発明の第３の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図１９Ｂ】本発明の第３の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図１９Ｃ】本発明の第３の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その３）である。
【図２０】本発明の第４の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、ＳｉソースガスにＤＩＰＡＳを用いたときの半導体基板上での反応を模式的に示
す図である。
【図２１】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説
明するためのフローチャートである。
【図２２Ａ】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
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図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図２２Ｂ】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図２３】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装
置の構成を模式的に示す縦断面図である。
【図２４】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装
置の構成を模式的に示す横断面図である。
【図２５】本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図
であり、形状加工工程及び成膜工程におけるガスの供給のタイミングを示すタイミングチ
ャートである。
【図２６】実施例２及び比較例２でアルミニウム酸化膜を成膜した後のレジストパターン
を撮影した写真及び写真を説明する図である。
【図２７】実施例３、４及び比較例３における、レジストのアッシング量を測定するため
の膜の構造を模式的に示す断面図である。
【図２８】本発明の第６の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説
明するためのフローチャートである。
【図２９Ａ】本発明の第６の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図２９Ｂ】本発明の第６の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図２９Ｃ】本発明の第６の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その３）である。
【図３０】本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説
明するためのフローチャートである。
【図３１Ａ】本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その１）である。
【図３１Ｂ】本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その２）である。
【図３１Ｃ】本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための
図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図（その３）である。
【図３２】実施例５でアルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜を成膜した後のレジストパ
ターンを撮影した写真及び写真を説明する図である。
【図３３】実施例６、７及び比較例３における、レジストのアッシング量を測定するため
の膜の構造を模式的に示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　次に、本発明を実施するための形態について図面と共に説明する。
（第１の実施の形態）
　図１乃至図８を参照し、本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形成方法及び
成膜装置を説明する。
【００２７】
　初めに、図１乃至図２Ｂを参照し、本発明の第１の実施の形態に係る微細パターンの形
成方法を説明する。
【００２８】
　図１は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するための
フローチャートである。図２Ａ及び図２Ｂは、本実施の形態に係る微細パターンの形成方
法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図
である。また、図１の、ステップＳ１１乃至ステップＳ１７及びステップＳ１８の各々の
工程が行われた後の微細パターンの構造は、図２Ａ（ａ）乃至図２Ｂ（ｇ）及び図２Ｂ（
ｈ）の各々の断面図で示される構造に対応する。
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【００２９】
　なお、前述したように、薄膜をエッチングして微細パターンを形成するためのマスクと
なるパターンをマスクパターンと定義する。マスクパターンは、酸化膜等の犠牲膜や、レ
ジスト膜よりなる場合がある。また、以下では、微細パターンという場合に、マスクパタ
ーンの意味を含む場合がある（以下の実施の形態においても同様）。
【００３０】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図１に示すように、薄膜を形成する工
程と、レジスト膜を形成する工程と、パターン加工工程と、形状加工工程と、成膜工程と
、エッチング工程と、レジストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程と、薄膜
をエッチングする工程とを含む。薄膜を形成する工程はステップＳ１１の工程を含み、レ
ジスト膜を形成する工程はステップＳ１２の工程を含み、パターン加工工程はステップＳ
１３の工程を含み、有機膜をエッチングする工程はステップＳ１４の工程を含み、成膜工
程はステップＳ１５の工程を含み、エッチング工程はステップＳ１６の工程を含み、レジ
ストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程はステップＳ１７の工程を含み、薄
膜をエッチングする工程はステップＳ１８の工程を含む。
【００３１】
　なお図１に示すように、ステップＳ１４とステップＳ１５の工程は、同一チャンバ（処
理容器）内で連続処理される。
【００３２】
　ステップＳ１１は、半導体基板上に薄膜を形成する工程である。図２Ａ（ａ）は、ステ
ップＳ１１の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００３３】
　ステップＳ１１では、図２Ａ（ａ）に示すように、半導体基板１０１上に、下から順に
薄膜１０２、有機膜１０３を形成する。薄膜１０２は、パターンを形成することにより、
その後の種々の加工工程を行う場合のマスクとして機能する。有機膜１０３は、パターン
が形成され、薄膜１０２のパターンを形成するためのマスクとして機能する。また有機膜
１０３は、その上に形成されるフォトレジスト膜１０４のフォトリソグラフィを行う際の
反射防止膜（ＢＡＲＣ：Bottom Anti-Reflecting Coating）としての機能を有する場合も
ある。
【００３４】
　なお、半導体基板１０１は、半導体、例えば、シリコン基板のみを示すものではなく、
半導体基板内、又は半導体基板上に形成された半導体素子や集積回路パターンに対応した
導電膜、これらを絶縁する層間絶縁膜が形成された構造体とを含む、と定義する。
【００３５】
　また、本実施の形態に係る薄膜及び有機膜は、それぞれ本発明における被エッチング膜
、反射防止膜に相当する。
【００３６】
　薄膜１０２の材質は、特に限定されるものではなく、例えば窒化シリコン、酸化シリコ
ン、酸窒化シリコン、アモルファスシリコン、又はポリシリコンを含む膜を用いることが
できる。また、薄膜１０２の厚さは、特に限定されるものではなく、例えば２０～２００
ｎｍとすることができる。
【００３７】
　有機膜１０３の材質は、特に限定されるものではなく、例えば化学気相法（ＣＶＤ：Ch
emical Vapor Deposition）により成膜されたアモルファスカーボン、スピンオンにより
成膜されたポリフェノールやｉ線レジスト等のフォトレジストを含む広範な有機系の材料
を用いることができる。また、有機膜１０３の厚さは、特に限定されるものではなく、例
えば１５０～３００ｎｍとすることができる。
【００３８】
　ステップＳ１２は、フォトレジスト膜１０４を成膜する工程である。図２Ａ（ｂ）は、
ステップＳ１２の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
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【００３９】
　フォトレジスト膜１０４の材質は、例えばＡｒＦレジストを用いることができる。また
、フォトレジスト膜１０４の厚さは、特に限定されるものではなく、例えば５０～２００
ｎｍとすることができる。
【００４０】
　次に、ステップＳ１３を含むパターン加工工程を行う。ステップＳ１３は、成膜された
フォトレジスト膜１０４を露光、現像してフォトレジスト膜１０４よりなるレジストパタ
ーン１０４ａを形成する工程である。また、図２Ａ（ｃ）は、ステップＳ１３の工程が行
われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００４１】
　図２Ａ（ｃ）に示すように、フォトレジスト膜１０４よりなるレジストパターン１０４
ａが形成される。レジストパターン１０４ａは、有機膜１０３をエッチングする工程にお
けるマスクとして機能する。レジストパターン１０４ａのライン幅ＬＬ４及びスペース幅
ＳＳ４は、特に限定されるものではなく、共に例えば６０ｎｍとすることができる。
【００４２】
　なお、本実施の形態において、ライン幅ＬＬ４を有し、レジストパターンを構成する一
つ一つのラインをライン部と定義する。従って、本実施の形態に係るパターン加工工程は
、フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、所定のピッチで配列するライン部を
含むレジストパターンに加工する工程である。
【００４３】
　次に、ステップＳ１４を含む形状加工工程を行う。ステップＳ１４は、フォトレジスト
膜１０４よりなるレジストパターン１０４ａをスリミング処理し、フォトレジスト膜１０
４よりなるレジストパターン１０４ｂを形成する工程である。また、図２Ａ（ｄ）は、ス
テップＳ１４の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００４４】
　なお、スリミング処理は、本発明における形状加工工程における形状を加工する処理に
相当し、トリミング処理ともいう。
【００４５】
　スリミング処理の方法は、特に限定されるものではなく、スリミング処理の条件の一例
は、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は室温～１００℃である。また
、図２Ａ（ｃ）及び図２Ａ（ｄ）に示されるように、スリミング処理されてできるレジス
トパターン１０４ｂのライン幅ＬＬ１は、スリミング処理を行う前のレジストパターン１
０４ａのライン幅ＬＬ４に比べ細くなるので、レジストパターン１０４ｂのライン幅ＬＬ
１及びスペース幅ＳＳ１と、レジストパターン１０４ａのライン幅ＬＬ４及びスペース幅
ＳＳ４との大小関係は、ＬＬ１＜ＬＬ４、ＳＳ１＞ＳＳ４となる。ＬＬ１及びＳＳ１の値
は、特に限定されるものではなく、例えばＬＬ１を３０ｎｍ、ＳＳ１を９０ｎｍとするこ
とができる。
【００４６】
　本実施の形態において、ステップＳ１４は、その後連続して行われるステップＳ１５の
成膜工程を行うための成膜装置の処理容器内で行われる。
【００４７】
　また、ステップＳ１４を行う場合には、有機膜（反射防止膜）１０３がエッチングされ
ない条件を選んで行う。一例として、後述する実施例１のような条件で行うことにより、
有機膜（反射防止膜）１０３がエッチングされないようにすることができる。ステップＳ
１４を有機膜（反射防止膜）１０３がエッチングされる条件で行う場合、有機膜（反射防
止膜）１０３が完全にエッチングされないで中途半端に残ってしまい、その後のマスクパ
ターンの形成方法を、精度よく行うことができないからである。
【００４８】
　次に、ステップＳ１４に引続き、成膜装置の処理容器内でステップＳ１５の工程を含む
成膜工程を行う。ステップＳ１５は、スリミング処理されたレジストパターン１０４ｂ及
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び有機膜１０３上に、ＳｉＯ２膜１０５を成膜する成膜工程である。また、図２Ｂ（ｅ）
は、ステップＳ１５の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００４９】
　なお、ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）は、本発明におけるシリコン酸化膜に相当する。
また、以下において、ＳｉＯ２膜の代わりに、ＳｉＯｘ膜を始めとし、シリコンと酸素を
主成分として含む他の組成の膜であってもよい。また、酸窒化シリコン膜（ＳｉＯＮ膜）
を用いることもできる。
【００５０】
　ＳｉＯ２膜１０５の成膜工程は、フォトレジスト膜１０４がレジストパターン１０４ｂ
として残った状態で行うが、一般的に有機膜１０３は、高温に弱いので、低温（例えば３
００℃以下程度）で成膜することが好ましい。成膜方法として、このように低温で成膜で
きるのであれば、特に限定されるものではなく、本実施の形態では、低温での分子層堆積
（Molecular Layer Deposition、以下ＭＬＤという）、即ち低温ＭＬＤによって行うこと
ができる。その結果、図２Ｂ（ｅ）に示されるように、レジストパターン１０４ｂが形成
されている場所及び形成されていない場所を含め、基板全面にＳｉＯ２膜１０５が成膜さ
れ、レジストパターン１０４ｂの側面にもレジストパターン１０４ｂの側面を被覆するよ
うにＳｉＯ２膜１０５が成膜される。このときのＳｉＯ２膜１０５の厚さをＤとすると、
レジストパターン１０４ｂの側面を被覆するＳｉＯ２膜１０５の幅もＤとなる。ＳｉＯ２

膜１０５の厚さＤは、特に限定されるものではなく、例えば３０ｎｍとすることができる
。
【００５１】
　ここで、低温ＭＬＤによる成膜工程について説明する。
【００５２】
　低温ＭＬＤにおいては、シリコンを含む原料ガスを処理容器内に供給し、シリコン原料
を基板上に吸着させる工程と、酸素を含むガスを処理容器内に供給し、シリコン原料を酸
化させる工程とを交互に繰り返す。
【００５３】
　具体的には、シリコンを含む原料ガスを基板上に吸着させる工程においては、シリコン
を含む原料ガスとして、１分子内に２個のアミノ基を有するアミノシランガス、例えばビ
スターシャリブチルアミノシラン（以下、ＢＴＢＡＳという）を、シリコン原料ガスの供
給ノズルを介して処理容器内に所定の時間（図５で後述するＴ３）供給する。これにより
、基板上にＢＴＢＡＳを吸着させる。
【００５４】
　次に、酸素を含むガスを処理容器内に供給し、シリコン材料を酸化させる工程において
は、酸素を含むガスとして、例えば高周波電源を備えたプラズマ生成機構によってプラズ
マ化されたＯ２ガスを、ガス供給ノズルを介して処理容器内に所定の時間（図５で後述す
るＴ４）供給する。これにより、基板上に吸着されたＢＴＢＡＳが酸化され、ＳｉＯ２膜
１０５が形成される。
【００５５】
　また、上述したシリコンを含む原料ガスを基板上に吸着させる工程と、酸素を含むガス
を処理容器内に供給し、シリコン材料を酸化させる工程とを切り換える際に、各々の工程
の間に、直前の工程における残留ガスを除去するために、処理容器内を真空排気しつつ例
えばＮ２ガス等の不活性ガスよりなるパージガスを処理容器内に供給する工程を所定の時
間（図５で後述するＴ５）行うことができる。なお、この工程は、処理容器内に残留して
いるガスを除去することができればよく、パージガスを供給せずに全てのガスの供給を停
止した状態で真空排気を継続して行うことができる。
【００５６】
　本実施の形態においては、ＳｉＯ２膜１０５を成膜するためのＳｉソースガスとして有
機シリコンを含むソースガスを用いる。有機シリコンを含むＳｉソースガスの例は、アミ
ノシラン系プリカーサである。アミノシラン系プリカーサの例は、１価または２価のアミ
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ノシラン系プリカーサである。１価または２価のアミノシラン系プリカーサの具体的な例
は、例えば、ＢＴＢＡＳ（ビスターシャリブチルアミノシラン）、ＢＤＭＡＳ（ビスジメ
チルアミノシラン）、ＢＤＥＡＳ（ビスジエチルアミノシラン）、ＤＰＡＳ（ジプロピル
アミノシラン）、ＢＡＳ（ブチルアミノシラン）、及びＤＩＰＡＳ（ジイソプロピルアミ
ノシラン）である。
【００５７】
　また、アミノシラン系プリカーサとしては、３価のアミノシラン系プリカーサを用いる
こともできる。３価のアミノシラン系プリカーサの例は、ＴＤＭＡＳ（トリジメチルアミ
ノシラン）である。
【００５８】
　また、有機シリコンを含むＳｉソースガスとしては、アミノシラン系プリカーサの他、
エトキシシラン系プリカーサを用いることもできる。エトキシシラン系プリカーサの例は
、例えば、ＴＥＯＳ（テトラエトキシシラン）である。
【００５９】
　一方、酸素を含むガスとしては、Ｏ２ガスの他、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、
Ｏ３ガスを用いることができ、これらを高周波電界によりプラズマ化して酸化剤として用
いることができる。このような酸素を含むガスのプラズマを用いることにより、ＳｉＯ２

膜の成膜を３００℃以下で行うことができ、更に酸素を含むガスのガス流量、高周波電源
の電力、処理容器内の圧力を調整することにより、ＳｉＯ２膜の成膜を１００℃以下又は
室温で成膜を行うことができる。
【００６０】
　次に、ステップＳ１６の工程を含むエッチング工程を行う。ステップＳ１６は、ＳｉＯ

２膜１０５がレジストパターン１０４ｂの側壁部１０５ａとしてのみ残るようにエッチン
グするエッチング工程である。また、図２Ｂ（ｆ）は、ステップＳ１６の工程が行われた
後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【００６１】
　図２Ｂ（ｆ）に示されるように、ＳｉＯ２膜１０５をエッチングし、ＳｉＯ２膜１０５
が、レジストパターン１０４ｂの側面を被覆する側壁部１０５ａとしてのみ残った状態と
する。ＳｉＯ２膜１０５のエッチングは、特に限定されるものではなく、例えば、ＣＦ４

、Ｃ４Ｆ８、ＣＨＦ３、ＣＨ３Ｆ、ＣＨ２Ｆ２等のＣＦ系ガスと、Ａｒガス等の混合ガス
、またはこの混合ガスに必要に応じて酸素を添加したガス等を用いて行うことができる。
ＳｉＯ２膜１０５よりなるレジストパターン１０４ｂの側壁部１０５ａのみが残るように
エッチングするため、レジストパターン１０４ｂ及び側壁部１０５ａよりなる第３のパタ
ーン１０６が形成される。第３のパターン１０６のライン幅をＬＬ３、スペース幅をＳＳ
３とすると、レジストパターン１０４ｂのライン幅ＬＬ１が３０ｎｍ、側壁部１０５ａの
厚さＤが３０ｎｍである場合、ＬＬ３＝ＬＬ１＋Ｄ×２、ＳＳ３＝ＬＬ１＋ＳＳ１―ＬＬ
３であるため、ＬＬ３を９０ｎｍ、ＳＳ３を３０ｎｍとすることができる。
【００６２】
　なお、ステップＳ１６のエッチング工程で行うエッチングのことを、エッチングにより
ＳｉＯ２膜１０５の表面を厚さ方向に後退させることから、エッチバックともいう。
【００６３】
　また、エッチング工程を行うことにより、酸化膜は、形状を加工されたレジストパター
ンのライン部の側面に側壁として残存するように、エッチングされる。従って、エッチン
グ工程は、酸化膜が、形状を加工されたレジストパターンのライン部の側面に側壁として
残存するように、酸化膜をエッチングする工程である。
【００６４】
　ステップＳ１７は、レジストパターン１０４ｂを除去して側壁部１０５ａを形成する工
程と、更に形成された側壁部１０５ａをマスクとして有機膜１０３をエッチングする工程
である。また、図２Ｂ（ｇ）は、レジストパターン１０４ｂを除去する工程と、有機膜１
０３をエッチングする工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
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【００６５】
　酸素、窒素、水素、アンモニア等のプラズマを用いたエッチングを行って、フォトレジ
スト膜１０４よりなるレジストパターン１０４ｂを除去することにより、側壁部１０５ａ
のみが残る。更に、残った側壁部１０５ａをマスクとして有機膜１０３をエッチングする
ことにより、図２Ｂ（ｇ）に示されるように、側壁部１０５ａ及び有機膜１０３よりなり
、ライン幅がＤ、スペース幅がＬＬ１及びＳＳ３が交互に現れるようなパターンである第
２のパターン１０７が形成される。その結果、図２Ｂ（ｇ）に示されるように、フォトレ
ジスト膜１０４よりなるレジストパターン１０４ｂが除去されて側壁部１０５ａのみが残
り、ライン幅がＤ、スペース幅がＬＬ１及びＳＳ３が交互に現れるようなパターンである
第２のパターン１０７が形成される。本実施の形態では、レジストパターン１０４ｂのラ
イン幅ＬＬ１と第３のパターン１０６のスペース幅ＳＳ３とを等しくすることにより、ス
ペース幅はＬＬ１及びＳＳ３に等しいＳＳ２となる。また、Ｄに等しいライン幅をあらた
めてＬＬ２とする。前述したように、ＬＬ１を３０ｎｍ、ＳＳ３を３０ｎｍ、ＳｉＯ２膜
１０５の厚さ（側壁部１０５ａの幅Ｄ）を３０ｎｍとすることにより、ライン幅ＬＬ２が
３０ｎｍ、スペース幅ＳＳ２が３０ｎｍの第２のパターン１０７を形成することができる
。
【００６６】
　なお、第２のパターン１０７は、側壁部１０５ａ及び有機膜（反射防止膜）１０３より
なり、本発明におけるマスクパターンに相当する。
【００６７】
　その後、第２のパターン１０７をマスクとし、薄膜１０２をエッチングする。すなわち
、ステップＳ１８を行う。ステップＳ１８では、第２のパターン（マスクパターン）１０
７を用いて薄膜（被エッチング膜）１０２を加工して、図２Ｂ（ｈ）に示すように、薄膜
（被エッチング膜）１０２よりなるパターン１０２ａを形成する。パターン１０２ａの上
部には、有機膜（反射防止膜）１０３が残っていてもよい。例えばアモルファスシリコン
又はポリシリコンよりなる薄膜１０２のエッチングは、Ｃｌ２、Ｃｌ２＋ＨＢｒ、Ｃｌ２

＋Ｏ２、ＣＦ４＋Ｏ２、ＳＦ６、Ｃｌ２＋Ｎ２、Ｃｌ２＋ＨＣｌ、ＨＢｒ＋Ｃｌ２＋ＳＦ

６等のガス等のプラズマを用いて行うことができる。すなわち、ＣＦ系ガス、ＣＨＦ系ガ
ス、ＣＨ系ガス、又は酸素ガス等を含むガスを用いて行うことができる。
【００６８】
　なお、有機膜（反射防止膜）１０３を形成する工程（ステップＳ１１の一部）から、側
壁部１０５ａ及び有機膜（反射防止膜）１０３よりなるマスクパターンを形成する工程（
ステップＳ１７）までを、本発明におけるマスクパターンの形成方法と定義する。また、
そのマスクパターンの形成方法を含み、薄膜（被エッチング膜）１０２を形成する工程（
ステップＳ１１の一部）から薄膜（被エッチング膜）１０２よりなるパターン１０２ａを
形成する工程（ステップＳ１８）までを、本発明における微細パターンの形成方法と定義
する。
【００６９】
　次に、図３及び図４を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用され
る成膜装置について説明する。
【００７０】
　図３は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置の構成を模
式的に示す縦断面図である。図４は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用
される成膜装置の構成を模式的に示す横断面図である。なお、図４においては、加熱装置
を省略している。
【００７１】
　図３に示すように、本実施の形態に係る成膜装置８０は、形状加工工程であるスリミン
グ処理と、成膜工程である成膜処理とを同じ成膜装置の中で連続処理するようにしたもの
である。
【００７２】
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　従来、スリミング処理は、エッチング装置又はアッシング装置等を用いて行われ、成膜
処理は成膜装置を用いて行われている。このため、スリミング処理を終えた半導体基板（
ウェハ）は、アッシング装置から一旦引き出されたのち、成膜装置へと搬送されるように
なっている。
【００７３】
　このように、シュリンク処理後、ウェハが装置から引き出されてしまうため、レジスト
パターン１０４ｂの表面に埃等が付着してしまう可能性がある。レジストパターン１０４
ｂの表面に埃等が付着してしまうと、レジストパターン１０４ｂ上に形成されるＳｉＯ２

膜１０５においては、欠陥密度が増加し、またその膜厚の均一性が損なわれやすくなる。
【００７４】
　これに対し、本実施の形態に係る成膜装置８０は、スリミング処理を、成膜装置を用い
て行うようにし、且つ、スリミング処理と成膜処理とを同じ成膜装置の中で連続処理する
ようにする。これにより、レジストパターン１０４ｂの表面を清浄に保ったまま、ＳｉＯ

２膜１０５を成膜でき、その欠陥密度を低減させるとともに、膜厚の均一性を高めること
が可能となる、という利点も得ることができる。
【００７５】
　さらに、上記２つの処理を同一装置内で連続的に行うことにより、搬送や待機時間（Ｑ
ｕｅｉｎｇ－ｔｉｍｅ）を低減して、生産効率を向上させてコストを低減できるという効
果もある。
【００７６】
　図３及び図４に示すように、成膜装置８０は、下端が開口された有天井の円筒体状の処
理容器１を有している。この処理容器１の全体は、例えば石英により形成されており、こ
の処理容器１内の天井には、石英製の天井板２が設けられて封止されている。また、この
処理容器１の下端開口部には、例えばステンレススチールにより円筒体状に成形されたマ
ニホールド３がＯリング等のシール部材４を介して連結されている。
【００７７】
　上記マニホールド３は処理容器１の下端を支持しており、このマニホールド３の下方か
ら被処理体として多数枚、例えば５０～１００枚の半導体ウェハＷを多段に載置可能な石
英製のウェハボート５が処理容器１内に挿入可能となっている。このウェハボート５は３
本の支柱６を有し（図４参照）、支柱６に形成された溝により多数枚のウェハＷが支持さ
れるようになっている。
【００７８】
　このウェハボート５は、石英製の保温筒７を介してテーブル８上に載置されており、こ
のテーブル８は、マニホールド３の下端開口部を開閉する例えばステンレススチール製の
蓋部９を貫通する回転軸１０上に支持される。
【００７９】
　そして、この回転軸１０の貫通部には、例えば磁性流体シール１１が設けられており、
回転軸１０を気密にシールしつつ回転可能に支持している。また、蓋部９の周辺部とマニ
ホールド３の下端部との間には、例えばＯリングよりなるシール部材１２が介設されてお
り、これにより処理容器１内のシール性を保持している。
【００８０】
　上記の回転軸１０は、例えばボートエレベータ等の昇降機構（図示せず）に支持された
アーム１３の先端に取付けられており、ウェハボート５および蓋部９等を一体的に昇降し
て処理容器１内に対して挿脱されるようになっている。なお、上記テーブル８を上記蓋部
９側へ固定して設け、ウェハボート５を回転させることなくウェハＷの処理を行うように
してもよい。
【００８１】
　また、成膜装置８０は、処理容器１内へ酸素含有ガス、例えばＯ２ガスを供給する酸素
含有ガス供給機構１４と、処理容器１内へＳｉソースガスを供給するＳｉソースガス供給
機構１５と、処理容器１内へパージガスとして不活性ガス、例えばＮ２ガスを供給するパ
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ージガス供給機構１６とを有している。
【００８２】
　なお、酸素含有ガス供給機構１４は、本発明における酸素ラジカル供給手段に相当し、
Ｓｉソースガス供給機構１５は、本発明におけるソースガス供給手段に相当する。
【００８３】
　酸素含有ガス供給機構１４は、酸素含有ガス供給源１７と、酸素含有ガス供給源１７か
ら酸素含有ガスを導く酸素含有ガス配管１８と、この酸素含有ガス配管１８に接続され、
マニホールド３の側壁を内側へ貫通して上方向へ屈曲されて垂直に延びる石英管よりなる
酸素含有ガス分散ノズル１９とを有している。この酸素含有ガス分散ノズル１９の垂直部
分には、複数のガス吐出孔１９ａが所定の間隔を隔てて形成されており、各ガス吐出孔１
９ａから水平方向に処理容器１に向けて略均一に酸素含有ガス、例えばＯ２ガスを吐出す
ることができるようになっている。
【００８４】
　また、Ｓｉソースガス供給機構１５は、Ｓｉソースガス供給源２０と、このＳｉソース
ガス供給源２０からＳｉソースガスを導くＳｉソースガス配管２１と、このＳｉソースガ
ス配管２１に接続され、マニホールド３の側壁を内側へと貫通して上方向へ屈曲されて垂
直に延びる石英管よりなるＳｉソースガス分散ノズル２２と、を有している。ここではＳ
ｉソースガス分散ノズル２２は２本設けられており（図４参照）、各Ｓｉソースガス分散
ノズル２２には、その長さ方向に沿って複数のガス吐出孔２２ａが所定の間隔を隔てて形
成されており、各ガス吐出孔２２ａから水平方向に処理容器１内に略均一に有機シリコン
を含むＳｉソースガスを吐出することができるようになっている。なお、Ｓｉソースガス
分散ノズル２２は１本のみであってもよい。
【００８５】
　さらに、パージガス供給機構１６は、パージガス供給源２３と、パージガス供給源２３
からパージガスを導くパージガス配管２４と、このパージガス配管２４に接続され、マニ
ホールド３の側壁を貫通して設けられたパージガスノズル２５とを有している。パージガ
スとしては不活性ガス例えばＮ２ガスを好適に用いることができる。
【００８６】
　酸素含有ガス配管１８、Ｓｉソースガス配管２１、パージガス配管２４には、それぞれ
開閉弁１８ａ、２１ａ、２４ａおよびマスフローコントローラのような流量制御器１８ｂ
、２１ｂ、２４ｂが設けられており、酸素含有ガス、Ｓｉソースガスおよびパージガスを
それぞれ流量制御しつつ供給することができるようになっている。
【００８７】
　上記処理容器１の側壁の一部には、酸素含有ガスのプラズマを形成するプラズマ生成機
構３０が形成されている。このプラズマ生成機構３０は、上記処理容器１の側壁を上下方
向に沿って所定の幅で削りとることによって上下に細長く形成された開口３１をその外側
より覆うようにして処理容器１の外壁に気密に溶接されたプラズマ区画壁３２を有してい
る。プラズマ区画壁３２は、断面凹部状をなし上下に細長く形成され、例えば石英で形成
されている。また、プラズマ生成機構３０は、このプラズマ区画壁３２の両側壁の外面に
上下方向に沿って互いに対向するようにして配置された細長い一対のプラズマ電極３３と
、このプラズマ電極３３に給電ライン３４を介して接続され高周波電力を供給する高周波
電源３５とを有している。そして、上記プラズマ電極３３に高周波電源３５から例えば１
３．５６ＭＨｚの高周波電圧を印加することにより酸素含有ガスのプラズマが発生し得る
。なお、この高周波電圧の周波数は、１３．５６ＭＨｚに限定されず、他の周波数、例え
ば４００ｋＨｚ等を用いてもよい。
【００８８】
　上記のようなプラズマ区画壁３２を形成することにより、処理容器１の側壁の一部が凹
部状に外側へ窪ませた状態となり、プラズマ区画壁３２の内部空間が処理容器１の内部空
間に一体的に連通された状態となる。また、開口３１は、ウェハボート５に保持されてい
る全てのウェハＷを高さ方向においてカバーできるように上下方向に十分に長く形成され
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ている。
【００８９】
　上記酸素含有ガス分散ノズル１９は、処理容器１内を上方向に延びている途中で処理容
器１の半径方向外方へ屈曲されて、上記プラズマ区画壁３２内の最も奥の部分（処理容器
１の中心から最も離れた部分）に沿って上方に向けて起立されている。このため、高周波
電源３５がオンされて両電極３３間に高周波電界が形成された際に、酸素含有ガス分散ノ
ズル１９のガス吐出孔１９ａから吐出された酸素ガスがプラズマ化されて処理容器１の中
心に向けて拡散しつつ流れる。
【００９０】
　上記プラズマ区画壁３２の外側には、これを覆うようにして例えば石英よりなる絶縁保
護カバー３６が取付けられている。また、この絶縁保護カバー３６の内側部分には、図示
しない冷媒通路が設けられており、例えば冷却された窒素ガスを流すことにより上記プラ
ズマ電極３３を冷却し得るようになっている。
【００９１】
　上記２本のＳｉソースガス分散ノズル２２は、処理容器１の内側壁上記開口３１を挟む
位置に起立して設けられており、このＳｉソースガス分散ノズル２２に形成された複数の
ガス吐出孔２２ａより処理容器１の中心方向に向けてＳｉソースガスとして１分子内に１
個または２個のアミノ基を有するアミノシランガスを吐出し得るようになっている。
【００９２】
　一方、処理容器１の開口３１の反対側の部分には、処理容器１内を真空排気するための
排気口３７が設けられている。この排気口３７は処理容器１の側壁を上下方向へ削り取る
ことによって細長く形成されている。処理容器１のこの排気口３７に対応する部分には、
排気口３７を覆うように断面凹部状に成形された排気口カバー部材３８が溶接により取付
けられている。この排気口カバー部材３８は、処理容器１の側壁に沿って上方に延びてお
り、処理容器１の上方にガス出口３９を規定している。そして、このガス出口３９から図
示しない真空ポンプ等を含む真空排気機構により真空引きされる。そして、この処理容器
１の外周を囲むようにしてこの処理容器１およびその内部のウェハＷを加熱する筐体状の
加熱装置４０が設けられている。
【００９３】
　成膜装置８０の各構成部の制御、例えばバルブ１８ａ、２１ａ、２４ａの開閉による各
ガスの供給・停止、マスフローコントローラ１８ｂ、２１ｂ、２４ｂによるガス流量の制
御、および高周波電源３５のオン・オフ制御、加熱装置４０の制御等は例えばマイクロプ
ロセッサ（コンピュータ）からなるコントローラ５０により行われる。コントローラ５０
には、工程管理者が成膜装置８０を管理するためにコマンドの入力操作等を行うキーボー
ドや、成膜装置８０の稼働状況を可視化して表示するディスプレイ等からなるユーザイン
ターフェース５１が接続されている。
【００９４】
　また、コントローラ５０には、成膜装置８０で実行される各種処理をコントローラ５０
の制御にて実現するための制御プログラムや、処理条件に応じて成膜装置８０の各構成部
に処理を実行させるためのプログラムすなわちレシピが格納された記憶部５２が接続され
ている。レシピは記憶部５２の中の記憶媒体に記憶されている。記憶媒体は、ハードディ
スクや半導体メモリであってもよいし、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、フラッシュメモリ等の可
搬性のものであってもよい。また、他の装置から、例えば専用回線を介してレシピを適宜
伝送させるようにしてもよい。
【００９５】
　そして、必要に応じて、ユーザインターフェース５１からの指示等にて任意のレシピを
記憶部５２から呼び出してコントローラ５０に実行させることで、コントローラ５０の制
御下で、成膜装置８０での所望の処理が行われる。
【００９６】
　次に、図５及び図６を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の形状加工
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工程及び成膜工程における処理について説明する。
【００９７】
　図５は本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、形状加
工工程及び成膜工程におけるガスの供給のタイミングを示すタイミングチャートである。
図６は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、Ｓｉソ
ースガスにＢＴＢＡＳを用いたときの半導体基板上での反応を模式的に示す図である。
【００９８】
　例えば５０～１００枚の半導体ウェハＷが搭載された状態のウェハボート５を予め所定
の温度に制御された処理容器１内にその下方から上昇させることによりロードし、蓋部９
でマニホールド３の下端開口部を閉じることにより処理容器１内を密閉空間とする。ウェ
ハＷとしては、直径３００ｍｍのものが例示される。処理容器１内を真空ウェハ所定のプ
ロセス圧力に維持するとともに、加熱装置４０への供給電力を制御して、ウェハ温度を上
昇させてプロセス温度に維持し、ウェハボート５を回転させる。
【００９９】
　ただし、本実施の形態では、成膜工程を開始する前に、レジストパターンの形状を加工
する形状加工工程を行う。
【０１００】
　図５に示すように、形状加工工程においては、酸素含有ガスを励起させて形成された酸
素ラジカルを処理容器１に供給してレジストパターンの形状を加工する（スリミング処理
する）工程Ｓ１を実施する。
【０１０１】
　工程Ｓ１の酸素ラジカルを供給する工程においては、酸素含有ガス供給機構１４の酸素
含有ガス供給源１７から酸素含有ガスとして例えばＯ２ガスを酸素含有ガス配管１８及び
酸素含有ガス分散ノズル１９を介してガス吐出孔１９ａから吐出し、このとき、プラズマ
生成機構３０の高周波電源３５をオンにして高周波電界を形成し、この高周波電界により
酸素含有ガス、例えばＯ２ガスをプラズマ化する。そして、このようにプラズマ化された
酸素含有ガスを処理容器１内に供給する。これにより、レジストパターンを形成するフォ
トレジストが灰化処理されることによってレジストパターンの幅及び高さが減少する、す
なわちスリミング処理が行われる。この処理の時間Ｔ１は１～６００ｓｅｃの範囲が例示
される。また、酸素含有ガスの流量は半導体ウェハＷの搭載枚数によっても異なるが、１
００～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。また、高周波電源３５の周波
数は１３．５６ＭＨｚが例示され、パワーとしては５～１０００Ｗが採用される。また、
この際の処理容器１内の圧力は、１３．３～６６５Ｐａが例示される。
【０１０２】
　この場合に、酸素含有ガスとしては、Ｏ２ガスの他、ＮＯガス、Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガ
ス、Ｏ３ガスを挙げることができ、これらを高周波電界によりプラズマ化して用いる。酸
素ラジカルであれば酸素含有ガスのプラズマに限らないが、酸素含有ガスのプラズマを形
成することが好ましく、その中でもＯ２プラズマが好ましい。酸化剤として酸素ラジカル
、特に酸素含有ガスのプラズマを用いることにより、スリミング処理を行う際の基板温度
が３００℃以下、さらには１００℃以下、理想的には室温でもスリミング処理が可能であ
る。
【０１０３】
　次に、形状加工工程に引続き、処理容器１内で成膜工程を行う。
【０１０４】
　まず、形状加工工程の後、成膜工程を開始する前に、工程Ｓ２が行われる。工程Ｓ２は
、工程Ｓ１の後に処理容器１内に残留するガスを除去して次の工程において所望の反応を
生じさせる工程であり、処理容器１内を真空排気しつつパージガス供給機構１６のパージ
ガス供給源２３からパージガス配管２４およびパージガスノズル２５を介してパージガス
として不活性ガス例えばＮ２ガスを供給することにより行われる。この工程Ｓ２の時間Ｔ
２としては１～６０ｓｅｃが例示される。また、パージガス流量としては０．１～５００
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０ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。なお、この工程Ｓ２は処理容器１内に残留し
ているガスを除去することができれば、パージガスを供給せずに全てのガスの供給を停止
した状態で真空引きを継続して行うようにしてもよい。ただし、パージガスを供給するこ
とにより、短時間で処理容器１内の残留ガスを除去することができる。なお、この際の処
理容器１内の圧力は０．１３３～６６５Ｐａが例示される。また、基板温度は、室温（２
５℃）～７００℃、好ましくは室温（２５℃）～５００℃、さらに好ましくは室温（２５
℃）～３００℃が例示される。
【０１０５】
　引続き処理容器１内を真空ウェハ所定のプロセス圧力に維持するとともに、加熱装置４
０への供給電力を制御して、ウェハ温度を上昇させてプロセス温度に維持し、ウェハボー
ト５を回転させた状態で成膜処理を開始する。
【０１０６】
　図５に示すように、本実施の形態においては、有機シリコンを含むＳｉソースガスを処
理容器１内に流してＳｉソースを吸着させる工程Ｓ３と、酸素含有ガスを励起させて形成
された酸素ラジカルを処理容器１に供給してＳｉソースガスを酸化させる工程Ｓ４とを交
互に繰返す。さらに、本実施の形態においては、工程Ｓ３と工程Ｓ４との間で処理容器１
内から処理容器１内に残留するガスを除去する工程Ｓ５を実施する。
【０１０７】
　具体的には、本実施の形態においては、工程Ｓ３において、Ｓｉソースガス供給機構１
５のＳｉソースガス供給源２０からＳｉソースガスとして１分子内に２個のアミノ基を有
するアミノシランガス、例えばＢＴＢＡＳをＳｉソースガス配管２１及びＳｉソースガス
分散ノズル２２を介してガス吐出孔２２ａから処理容器１内にＴ３の時間供給する。これ
により、半導体ウェハにＳｉソースガスを吸着させる。このときの時間Ｔ３は１～６００
ｓｅｃが例示される。また、Ｓｉソースガスの流量は、１０～５００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃ
ｃｍ）が例示される。また、この際の処理容器１内の圧力は１３．３～６６５Ｐａが例示
される。
【０１０８】
　工程Ｓ４の酸素ラジカルを供給する工程においては、工程Ｓ１と同様に、酸素含有ガス
供給機構１４の酸素含有ガス供給源１７から酸素含有ガスとして例えばＯ２ガスを酸素含
有ガス配管１８及び酸素含有ガス分散ノズル１９を介してガス吐出孔１９ａから吐出し、
このとき、プラズマ生成機構３０の高周波電源３５をオンにして高周波電界を形成し、こ
の高周波電界により酸素含有ガス、例えばＯ２ガスをプラズマ化する。そして、このよう
にプラズマ化された酸素含有ガスを処理容器１内に供給する。これにより、半導体ウェハ
Ｗに吸着されたＳｉソースが酸化されたＳｉＯ２が形成される。この処理の時間Ｔ４は１
～６００ｓｅｃの範囲が例示される。また、酸素含有ガスの流量は半導体ウェハＷの搭載
枚数によっても異なるが、１００～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。
また、高周波電源３５の周波数は１３．５６ＭＨｚが例示され、パワーとしては５～１０
００Ｗが採用される。また、この際の処理容器１内の圧力は、１３．３～６６５Ｐａが例
示される。
【０１０９】
　この場合にも、酸素含有ガスとしては、工程Ｓ１と同様に、Ｏ２ガスの他、ＮＯガス、
Ｎ２Ｏガス、Ｈ２Ｏガス、Ｏ３ガスを挙げることができ、これらを高周波電界によりプラ
ズマ化して酸化剤として用いる。酸化剤としては酸素ラジカルであれば酸素含有ガスのプ
ラズマに限らないが、酸素含有ガスのプラズマを形成することが好ましく、その中でもＯ

２プラズマが好ましい。酸化剤として酸素ラジカル、特に酸素含有ガスのプラズマを用い
ることにより、ＳｉＯ２膜の成膜が３００℃以下、さらには１００℃以下、理想的には室
温でも成膜が可能である。
【０１１０】
　また、工程Ｓ３と工程Ｓ４との間に行われる工程Ｓ５は、工程Ｓ３の後または工程Ｓ４
の後に処理容器１内に残留するガスを除去して次の工程において所望の反応を生じさせる
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工程であり、処理容器１内を真空排気しつつパージガス供給機構１６のパージガス供給源
２３からパージガス配管２４およびパージガスノズル２５を介してパージガスとして不活
性ガス例えばＮ２ガスを供給することにより行われる。この工程Ｓ５の時間Ｔ５としては
１～６０ｓｅｃが例示される。また、パージガス流量としては０．１～５０００ｍＬ／ｍ
ｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。なお、この工程Ｓ５は処理容器１内に残留しているガス
を除去することができれば、パージガスを供給せずに全てのガスの供給を停止した状態で
真空引きを継続して行うようにしてもよい。ただし、パージガスを供給することにより、
短時間で処理容器１内の残留ガスを除去することができる。なお、この際の処理容器１内
の圧力は０．１３３～６６５Ｐａが例示される。
【０１１１】
　このようにして、工程Ｓ３と工程Ｓ４との間に処理容器１内からガスを除去する工程Ｓ
５を挟んで交互に間欠的にＳｉソースガスと酸素ラジカルとしての酸素含有プラズマとを
繰返し供給することにより、ＳｉＯ２膜の薄い膜を一層ずつ繰返して積層して所定の厚さ
とすることができる。
【０１１２】
　このときの反応例を図６に示す。図６には反応例が模式的に示される。本反応例では、
一例としてＳｉソースガスにＢＴＢＡＳを用いたときを例示する。
【０１１３】
　図６（ａ）に示すように、既に堆積されたＳｉＯ２膜の表面にはＯＨ基が存在しており
、そこにＳｉソースとして例えばＢＴＢＡＳが供給される。そして、Ｓｉソースが吸着さ
れる工程（工程Ｓ３）においては、図６（ｂ）に示すように、ＢＴＢＡＳのＳｉが表面の
ＯＨ基のＯと反応してトリメチルアミノ酸を離脱させる。このとき、アミノ酸を２個有す
るアミノシランであるＢＴＢＡＳはＯＨとの反応性が高く、また、構造的にこのようなＳ
ｉの反応の障害になり難いため、Ｓｉの吸着反応が速やかに進行する。このとき脱離した
トリメチルアミノ基は工程Ｓ３により処理容器１から除去される。そして、次の酸化工程
（工程Ｓ４）においては、図６（ｃ）に示すように、トリメチルアミノ基が離脱した後の
Ｓｉ化合物がＯ２ガスプラズマのような酸素ラジカルによって酸化されてＳｉＯ２となる
（ただし、表面にはＨが吸着してＯＨ基が形成されている）。このようにＯ２ガスプラズ
マのような酸素ラジカルを用いた酸化反応は、純粋な化学的反応と異なり高い温度が不要
であるから低温での反応が可能である。
【０１１４】
　ＢＴＢＡＳは、Ｓｉソースガスとして用いる１分子内に２個のアミノ基を有するアミノ
シランガスである。このようなアミノシランガスとしては、前述したように、上記ＢＴＢ
ＡＳの他、ＢＤＢＡＳ（ビスジエチルアミノシラン）、ＢＤＭＡＳ（ビスジメチルアミノ
シラン）を挙げることができる。
【０１１５】
　なお、Ｓｉソースガスには、１分子内３個以上のアミノ基を有するアミノシランガスを
用いることも可能であるし、１分子内に１個のアミノ基を有するアミノシランガスを用い
ることも可能である。
【０１１６】
　本実施の形態における成膜工程を行うと、Ｓｉソースとして有機シリコンを含むソース
ガスを用い、酸化処理において反応が温度を上昇させずに進行するＯ２ガスプラズマのよ
うな酸素ラジカルを用い、これらを交互に供給するので、良好な膜質のＳｉＯ２膜を１０
０℃以下、さらには室温といった従来では考えられない低温でかつ高い成膜レートで成膜
することができる。
【０１１７】
　このように、本実施の形態では、原理的に１００℃以下という極低温で成膜することが
できるが、それよりも高い温度であっても成膜が可能である。ただし、成膜温度が上昇す
るに従って膜厚ばらつきが大きくなることと、レジストパターン１０４ｂに与える熱的な
影響とを考慮すると、成膜温度は１００℃以下であることが最も好ましい。
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【０１１８】
　次に、図７及び図８を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の形状加工
工程を行うことによって、工程を削減することができる作用効果について説明する。
【０１１９】
　図７は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、形状
加工工程及び成膜工程における微細パターンの構造を模式的に示す断面図である。図８は
、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、形状加工工程
を従来の方法で行う場合の形状加工工程及び成膜工程における微細パターンの構造を模式
的に示す断面図である。図７（ａ）、図７（ｂ）、図７（ｃ）は、図２Ａ（ｃ）、図２Ａ
（ｄ）、図２Ｂ（ｅ）に対応し、図８（ａ）、図８（ｂ）、図８（ｄ）は、図２Ａ（ｃ）
、図２Ａ（ｄ）、図２Ｂ（ｅ）に対応する。
【０１２０】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法においては、図２Ａ（ｃ）に示すパターン
加工工程が行われた後、レジスト１０４がレジストパターン１０４ａに加工された半導体
ウェハＷは、図７（ａ）に示すように、成膜装置８０内に導入される。次に、図７（ｂ）
に示すように、成膜装置８０内で酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用いてレジスト
パターン１０４ａの形状をレジストパターン１０４ｂに加工する形状加工工程（成膜装置
内スリミング処理工程）が行われる。次に、図７（ｃ）に示すように、成膜装置８０内で
引続き、形状加工工程により形状を加工されたレジストパターン１０４ｂ及び有機膜１０
３上に、アミノシラン系プリカーサと酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスとを用いてＳ
ｉＯ２膜１０５を成膜する成膜工程が行われる。その後、エッチング装置に導入され、図
２Ｂ（ｆ）に示すエッチング工程が行われる。
【０１２１】
　ここで、従来は、図８に示すように、図２Ａ（ｃ）に示すパターン加工工程が行われた
後、レジスト１０４がレジストパターン１０４ａに加工された半導体ウェハＷは、図８（
ａ）に示すように、レジスト塗布装置（又はアッシング装置）８１に導入される。次に、
図８（ｂ）に示すように、レジスト塗布装置（又はアッシング装置）８１内でフォトリソ
グラフィ技術（又は酸素含有ガスプラズマ）を用いてレジストパターン１０４ａの形状を
レジストパターン１０４ｂに加工する形状加工工程が行われる。レジスト１０４がレジス
トパターン１０４ｂに加工された半導体ウェハＷは、図８（ｃ）に示すように、成膜装置
８０内に導入される。次に、図８（ｄ）に示すように、成膜装置８０内で、形状加工工程
により形状を加工されたレジストパターン１０４ｂ及び有機膜１０３上に、アミノシラン
系プリカーサと酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスとを用いてＳｉＯ２膜１０５を成膜
する成膜工程が行われる。その後、半導体ウェハＷはエッチング装置に導入され、図２Ｂ
（ｆ）に示すエッチング工程が行われる。
【０１２２】
　ここで、レジスト塗布装置内で形状加工工程（塗布装置内スリミング処理工程）を行う
場合には、現像装置内で高温で現像（高温現像処理）し、塗布装置内でレジストパターン
に酸を含む溶液を塗布（酸化処理）し、熱処理を行ってレジストパターン中に酸を拡散さ
せてレジストパターンの表面に新たな可溶層を形成（酸拡散処理）し、再び現像装置内で
可溶層を現像（現像処理）することによって、レジストパターンの形状加工を行う。
【０１２３】
　図７（ａ）乃至図７（ｃ）、図８（ａ）乃至図８（ｄ）の工程を比較すると、図８に示
す従来の微細パターンの形成方法では、図７に示す本実施の形態に係る微細パターンの形
成方法よりも工程が多い。すなわち、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法におい
ては、従来、レジスト塗布装置（又はアッシング装置）で行っていた形状加工工程（スリ
ミング工程）を、処理容器にスリミング工程を行うための機構（酸素含有ガスプラズマ又
はオゾンガスを供給する酸素ラジカル供給手段）を具備した成膜装置を用いることによっ
て形状加工工程（スリミング工程）と成膜工程とを連続して処理することができるため、
工程を削減することができる。
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【０１２４】
　なお、従来の微細パターンの形成方法では、レジスト塗布装置（又はアッシング装置）
で形状加工工程（スリミング工程）を行う例を比較例として説明したが、レジスト塗布装
置（又はアッシング装置）の代わりにエッチング装置で形状加工工程（トリミング工程）
を行う例もあり、このエッチング装置で行う例に対しても、本実施の形態に係る微細パタ
ーンの形成方法は、形状加工工程（スリミング工程）と成膜工程とを連続して処理するこ
とができるため、工程削減ができる。
【０１２５】
　また、本実施の形態に係るマスクパターンの形成方法においては、ステップＳ１３が行
われ、レジスト膜１０４よりなるレジストパターン１０４ａが形成された基板１０１は、
ステップＳ１５（成膜工程）で酸化シリコン膜１０５が成膜される成膜装置内に導入され
る。次に、成膜装置内で酸素含有ガスプラズマ又はオゾンガスを用いてレジストパターン
１０４ａの形状をスリミングしてレジストパターン１０４ｂを形成する形状加工工程（ス
リミング処理工程）が行われる。次に、成膜装置内で引続き、スリミング処理されたレジ
ストパターン１０４ｂの表面を等方的に被覆する。
【０１２６】
　図２Ａ（ｂ）から図２Ａ（ｄ）を用いて前述したように、ステップＳ１４において、レ
ジスト膜１０４よりなるレジストパターン１０４ａの幅寸法ＬＬ４は、レジストパターン
１０４ｂの幅寸法ＬＬ１に減少する。また、ステップＳ１５において、レジストパターン
１０４ｂの幅寸法ＬＬ１は、レジストパターン１０４ｂの各ライン部の両側を膜厚Ｄを有
する酸化シリコン膜１０５に被覆されることにより、ＬＬ１＋Ｄ×２に増大する。また、
ステップＳ１４におけるスリミング時間（図５に示すＴ１）と、ステップＳ１５における
成膜時間（図５に示すＴ６＝Ｔ３＋Ｔ５＋Ｔ４＋Ｔ５＋Ｔ３＋・・・）とを、それぞれ独
立して微調整することが可能である。具体的には、ステップＳ１４におけるスリミング量
に応じてステップＳ１５における酸化シリコン膜の成膜時間（ＭＬＤの場合には、シリコ
ンソースガスと酸素含有ガスとを繰り返し供給する回数）を調整すればよい。
【０１２７】
　従って、スリミング時間Ｔ１と、成膜時間Ｔ６との比率を独立して微調整することがで
きるため、ステップＳ１７における第２のパターン（マスクパターン）１０７において、
スペース幅ＬＬ１とＳＳ３とを等しくすることができる。その結果、第２のパターン(マ
スクパターン)１０７を、レジストパターン１０４ｂの略半分のピッチを有する、密な等
配のパターンとすることができる。
【０１２８】
　具体的に、スリミング時間Ｔ１を１０ｍｉｎとすることにより、ＬＬ１を１０ｎｍとす
ることができる。また、図５におけるＴ３を１５ｓｅｃ、Ｔ４を３０ｓｅｃ、Ｔ５を１５
ｓｅｃとし、繰り返し回数を５０回とすることにより、成膜時間Ｔ６を５０ｍｉｎとし、
Ｄを１０ｎｍとすることができる。これにより、第２のパターン(マスクパターン)１０７
を、密な等配のパターンとすることができる。
（スリミング処理を行う際のレジストパターンの形状制御）
　次に、図９乃至図１６を参照し、本実施の形態において、先端と根元との間の幅寸法の
差が小さくなるように保持しながらスリミング処理することができ、スリミング処理され
たレジストパターンの形状を精密に制御できる効果について説明する。以下では、スリミ
ング処理工程後のレジストパターンの幅寸法等を測定して評価を行ったので、その評価結
果について説明する。
【０１２９】
　実施例１として、パターン加工工程を行った後のレジストパターンに対し、成膜装置内
において、酸素含有ガスプラズマを用いて形状加工工程（成膜装置内スリミング処理工程
）を行い、その後シリコン酸化膜の成膜工程を行った。実施例１における形状加工工程（
成膜装置内スリミング処理工程）及び成膜工程の条件を以下に示す。
（実施例１）
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（Ａ）成膜装置内スリミング処理
　　酸素含有ガス：Ｏ２ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
（Ｂ）成膜処理
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ（ＬＴＯ５２０）
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～６６７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１４０～１５０サイクル
　図９に、実施例１で（Ａ）成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンを
走査型電子顕微鏡ＳＥＭ（Scanning Electron Microscope）を用いて撮影した写真を示す
。図９（ａ）及び図９（ｂ）は、レジストパターンの断面を、それぞれ斜め上方及び正面
から撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示す図である。図
９（ａ）及び図９（ｂ）に示すように、レジストパターンの幅寸法をＣＤ（図２Ｂ（ｅ）
で説明したＬＬ１に等しい）とし、高さ寸法をＨとする。また、先端におけるレジストパ
ターンの幅寸法をＴとし、根元から先端までの半分の高さの位置におけるレジストパター
ンの幅寸法をＭとし、根元におけるレジストパターンの幅寸法をＢとする。
【０１３０】
　また、比較例１として、パターン加工工程を行った後のレジストパターンに対し、高温
現像処理し、酸化処理し、酸拡散処理し、現像処理することによって、形状加工工程（塗
布装置内スリミング処理工程）を行い、その後シリコン酸化膜の成膜工程を行った。比較
例１における形状加工工程（塗布装置内スリミング処理工程）及び成膜工程の条件を以下
に示す。
（比較例１）
（Ａ）塗布装置内スリミング処理
　（１）高温現像処理条件
　　現像液：ＮＭＤ３
　　処理温度：２３～５０℃
　　処理時間：６０ｓｅｃ
　（２）酸化処理条件
　　塗布液：ＴＫシンナー
　　回転速度：１０００～１５００ｒｐｍ
　　処理時間：６０ｓｅｃ
　（３）酸拡散処理条件
　　処理温度：５０～９０℃
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　（４）現像処理条件
　　現像液：ＮＭＤ３
　　処理温度：２３～５０℃
　　処理時間：６０ｓｅｃ
（Ｂ）成膜処理
　　実施例１の（Ｂ）成膜処理と同じ
　図１０に、比較例１で（Ａ）塗布装置内スリミング処理を行った後のレジストパターン
をＳＥＭを用いて撮影した写真を示す。図１０（ａ）及び図１０（ｂ）は、レジストパタ
ーンの断面を、それぞれ斜め上方及び正面から撮影した写真（左側）と、写真を模式的に
説明する図（右側）とを示す図である。レジストパターンの各寸法であるＣＤ、Ｈ、Ｔ、
Ｍ、Ｂの定義は、図１０（ａ）及び図１０（ｂ）に示すように、図９（ａ）及び図９（ｂ
）に示す実施例１における定義と同一である。なお、図１０は、図９と同一の倍率で撮影
されたものである。
【０１３１】
　図９と図１０とを比較すると、図９におけるレジストパターンの方が、図１０における
レジストパターンよりも大きく、かつ、先端と根元との間の幅寸法の差が小さい（先細り
していない）ことが明らかである。
【０１３２】
　次に、実施例１、比較例１を行って得られたレジストパターンにおけるＣＤ、Ｈ、Ｔ、
Ｍ、Ｂ及び先端と根元との間の幅寸法の比率Ｔ／Ｂについて、具体的な寸法値を表１に示
す。また、表１は、スリミング処理前のレジストパターンの各幅寸法を示す。
【０１３３】
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【表１】

　表１に示した各幅寸法に基づいて、成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパ
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ターンの各寸法を、成膜装置内スリミング処理を行う前の各寸法、あるいは塗布装置内ス
リミング処理を行った後の各寸法と比較して図１１から図１４のグラフに示す。図１１は
幅寸法ＣＤを示し、図１２は高さ寸法Ｈを示し、図１３は先端と根元との間の幅寸法の比
率Ｔ／Ｂを示し、図１４は線幅粗さＬＷＲ（Line Width Roughness）を示す。ここで、線
幅粗さＬＷＲとは、図９及び図１０においてパターンの延在する方向（Ｙ方向）に沿う複
数の箇所でのＣＤ値のばらつきを表すパラメータであり、標準偏差をσとするときの３×
σに相当する。
【０１３４】
　図１１に示すように、成膜装置内スリミング処理において、高周波電源のパワーをいず
れの値に調節した場合にも、処理前に比べるとレジストパターンの幅寸法ＣＤは減少する
ものの、塗布装置内スリミング処理よりは減少しないことが分かる。
【０１３５】
　また、図１２に示すように、成膜装置内スリミング処理において、高周波電源のパワー
をいずれの値に調節した場合にも、処理前に比べるとレジストパターンの高さ寸法Ｈは減
少するものの、塗布装置内スリミング処理よりは減少しない。
【０１３６】
　また、図１３に示すように、成膜装置内スリミング処理において、高周波電源のパワー
をいずれの値に調節した場合にも、処理前及び塗布装置内スリミング処理後に比べ、レジ
ストパターンの先端と根元との間の幅寸法の比率Ｔ／Ｂは増大して１に近い値となる。す
なわち、成膜装置内スリミング処理では、塗布装置内スリミング処理に対し、先端と根元
との間の幅寸法の差を小さくすることができる。
【０１３７】
　また、図１４に示すように、成膜装置内スリミング処理において、高周波電源のパワー
をいずれの値に調節した場合にも、処理前に比べ、レジストパターンのＬＷＲは小さい。
また、塗布装置内スリミング処理とは同程度の値であるが、ＣＤの減少幅は塗布装置内ス
リミング処理の方が大きいことから、ＣＤの減少幅に対するＬＷＲの比率は、成膜装置内
スリミング処理の方が小さくなる。すなわち、成膜装置内スリミング処理では、塗布装置
内スリミング処理に対し、パターンの延在する方向（Ｙ方向）に沿うＣＤのばらつきを示
すＬＷＲの値も改善することができる。
【０１３８】
　図１５に、実施例１で（Ｂ）成膜処理を行った後のレジストパターンをＳＥＭを用いて
撮影した写真を示す。図１５（ａ）及び図１５（ｂ）は、レジストパターンの断面を、そ
れぞれ斜め上方及び正面から撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側
）とを示す図である。また、図１６に、比較例１で（Ｂ）成膜処理を行った後のレジスト
パターンをＳＥＭを用いて撮影した写真を示す。図１６（ａ）及び図１６（ｂ）は、レジ
ストパターンの断面を、それぞれ斜め上方及び正面から撮影した写真（左側）と、写真を
模式的に説明する図（右側）とを示す図である。なお、図１６は、図１５と同一の倍率で
撮影されたものである。
【０１３９】
　図１５と図１６とを比較すると、図１５におけるレジストパターンの方が、図１６にお
けるレジストパターンよりも大きく、かつ、先端と根元との間の幅寸法の差が小さい（先
細りしていない）ことが明らかである。すなわち、図１５と図１６との間のレジストパタ
ーンの幅寸法の大小関係は、図１５及び図１６においても維持されている。従って、レジ
ストパターンが先細りしないように形状良くスリミング処理するためには、成膜装置内ス
リミング処理の方が、塗布装置内スリミング処理よりも優れている。
【０１４０】
　以上、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法及び成膜装置によれば、処理容器内
において酸素含有ガスを用いてレジストパターンをスリミング処理した後、同じ処理容器
内において有機シリコンを含むソースガスと酸素ラジカルとを交互に供給しながらシリコ
ン酸化膜を成膜することができる。従って、レジストパターンの表面を清浄に保ったまま
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シリコン酸化膜を成膜することができ、解像限界以下のピッチを有する微細パターンの形
状の半導体基板の面内での均一性を、より良好にすることができる。また、レジストパタ
ーンをスリミング処理する処理装置を使用する工程を削減することができるため、微細パ
ターンを形成するプロセスのコストを低減することができる。また、レジストパターンの
先端と根元との間の幅寸法の差が小さくなるように保持しながらスリミング処理又は成膜
処理することができ、レジストパターンの延在する方向に沿う幅寸法のばらつきを小さく
することができる。従って、レジストパターンの先端と根元との間の幅寸法の差が小さく
なるように保持しながらスリミング処理又は成膜処理することができ、形状に優れた微細
パターンを形成することができる。
【０１４１】
　なお、本実施の形態において、有機シリコンを含むＳｉソースガスとして、アミノシラ
ンガス、例えば、ＢＴＢＡＳを用いた場合を説明したが、他のアミノシランガスを用いた
場合、及びエトキシシランガスを用いた場合においても同様に実施することができる。
（第２の実施の形態）
　次に、図１７を参照し、第２の実施の形態に係る微細パターンの形成方法及び微細パタ
ーンの形成方法に使用される成膜装置を説明する。
【０１４２】
　図１７は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置の構成を
模式的に示す縦断面図である。
【０１４３】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置は、オゾン含有ガス
供給機構を備える点で、第１の実施の形態における成膜装置と相違する。
【０１４４】
　図１７に示すように、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装
置８０ａの基本構成は、図３に示した成膜装置と同様であり、特に、酸素含有ガス供給機
構１４と、Ｓｉソースガス供給機構１５と、プラズマ生成機構３０を備えているので、第
１の実施の形態において説明したシリコン酸化膜１０４の成膜と同様の成膜を行うことが
できる。
【０１４５】
　一方、成膜装置８０ａは、オゾン含有ガス供給機構１４ａを備えている。オゾン含有ガ
ス供給機構１４ａはオゾン含有ガス供給源１７ａを備え、このオゾン含有ガス供給源１７
ａは、流量制御器１８ｄ及び開閉弁１８ｃを介して、例えば、酸素含有ガス配管１８に接
続されている。これにより、オゾン含有ガスを処理容器１内に供給することができる。
【０１４６】
　スリミング処理の際には、オゾン含有ガス、例えば、オゾンガスを用いる。オゾンガス
を用いてスリミング処理するときにはプラズマを生成しなくても良い。このため、オゾン
含有ガスは、例えば、プラズマ生成機構３０においてはプラズマ電極３３に高周波電圧を
印加しない状態で、分散ノズル１９を介して処理容器１内に供給するようにすればよい。
【０１４７】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置８０ａによれば、酸
素含有ガス供給機構１４、Ｓｉソースガス供給機構１５及びプラズマ生成機構３０に加え
てオゾン含有ガス供給機構１４ａを備えているので、処理容器１内においてオゾン含有ガ
スを用いてレジストパターンをスリミング処理した後、同じ処理容器１内において有機シ
リコンを含むソースガスと酸素ラジカルとを交互に供給しながらシリコン酸化膜を成膜す
ることができる。従って、レジストパターンの表面を清浄に保ったままシリコン酸化膜を
成膜することができ、解像限界以下のピッチを有する微細パターンの形状の半導体基板の
面内での均一性を、より良好にすることができる。また、レジストパターンをスリミング
処理する処理装置を使用する工程を削減することができるため、微細パターンを形成する
プロセスのコストを低減することができる。
（第３の実施の形態）
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　次に、図１８乃至図１９Ｃを参照し、本発明の第３の実施の形態に係る微細パターンの
形成方法について説明する。
【０１４８】
　図１８は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するため
のフローチャートである。図１９Ａ乃至図１９Ｃは、本実施の形態に係る微細パターンの
形成方法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す
断面図である。また、図１８のステップＳ２１乃至ステップＳ３０の各々の工程が行われ
た後の微細パターンの構造は、図１９Ａ（ａ）乃至図１９Ｃ（ｊ）の各々の断面図で示さ
れる構造に対応する。
【０１４９】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、パターン有機膜上へのシリコン酸化膜
の成膜プロセスをＬＬＥプロセスに適用する点において、シリコン酸化膜の成膜プロセス
をＳＷＴプロセスに適用する第１の実施の形態と相違する。
【０１５０】
　すなわち、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図１８に示すように、薄膜
及び反射防止膜を形成する工程と、レジスト膜を形成する工程と、パターン加工工程と、
形状加工工程と、成膜工程とを行った後、更に反射防止膜を形成する工程と、レジスト膜
を形成する工程と、パターン加工工程と、形状加工工程とを行い、その後、エッチング工
程を行う。すなわち、薄膜を形成する工程はステップＳ２１の工程を含み、レジスト膜を
形成する工程は１回目のステップＳ２２の工程と２回目のステップＳ２７の工程とを含み
、パターン加工工程は１回目のステップＳ２３の工程と２回目のステップＳ２８の工程と
を含み、形状加工工程は１回目のステップＳ２４の工程と２回目のステップＳ２９の工程
とを含み、成膜工程はステップＳ２５の工程を含み、エッチング工程はステップＳ３０の
工程を含む。
【０１５１】
　ステップＳ２１は、半導体基板上に薄膜及び反射防止膜を形成する工程である。図１９
Ａ（ａ）は、ステップＳ２１の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図であ
る。
【０１５２】
　ステップＳ２１では、図１９Ａ（ａ）に示すように、半導体基板１５１上に、薄膜１５
２を形成する。薄膜１５２は後に微細パターンに加工される膜であり、ＳｉＮやＳｉＯ２

の絶縁膜であっても良いし、導電性ポリシリコンのような導電膜であっても良い。すなわ
ち、薄膜１５２の材質は、特に限定されるものではなく、例えば窒化シリコン、酸化シリ
コン、酸窒化シリコン、アモルファスシリコン、又はポリシリコンを含む膜を用いること
ができる。本例では、一例として、薄膜１５２をＳｉＮとする。次いで、薄膜１５２上に
反射防止材料を塗布し、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５３を形成する。
【０１５３】
　また、第１の実施の形態と同様に、半導体基板１５１は、半導体、例えば、シリコン基
板のみを示すものではなく、半導体基板内、又は半導体基板上に形成された半導体素子や
集積回路パターンに対応した導電膜、これらを絶縁する層間絶縁膜が形成された構造体と
を含む。
【０１５４】
　また、本実施の形態に係る薄膜は、本発明における被エッチング膜に相当する。
【０１５５】
　ステップＳ２２は、フォトレジスト膜１５４を成膜する工程である。図１９Ａ（ｂ）は
、ステップＳ２２の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１５６】
　図１９Ａ（ｂ）に示すように、反射防止膜１５３上にフォトレジストを塗布し、フォト
レジスト膜１５４を形成する。
【０１５７】
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　なお、本実施の形態に係るフォトレジスト膜１５４は、本発明における第１のレジスト
膜に相当する。
【０１５８】
　次に、ステップＳ２３を含むパターン加工工程を行う。ステップＳ２３は、成膜された
フォトレジスト膜１５４を露光、現像してフォトレジスト膜１５４よりなるレジストパタ
ーン１５４ａを形成する工程である。また、図１９Ａ（ｃ）は、ステップＳ２３の工程が
行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１５９】
　図１９Ａ（ｃ）に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、フォトレジスト膜を
、所定のピッチｐ１を有するレジストパターン１５４ａに加工する。本実施の形態では、
レジストパターン１５４ａの一例として、所定のピッチｐ１を露光装置の解像限界とする
。
【０１６０】
　なお、本実施の形態に係るレジストパターン１５４ａ及びパターン加工工程（ステップ
Ｓ２３）は、それぞれ本発明における第１のレジストパターン及び第１のパターン加工工
程に相当する。また、本実施の形態に係るピッチｐ１は、本発明における第１のピッチに
相当する。従って、ステップＳ２３のパターン加工工程（第１のパターン加工工程）は、
フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、第１のピッチで配列する第１のレジス
トパターンに加工する工程である。
【０１６１】
　次に、ステップＳ２４を含む形状加工工程を行う。ステップＳ２４は、フォトレジスト
膜１５４よりなるレジストパターン１５４ａをスリミング処理し、フォトレジスト膜１５
４よりなるレジストパターン１５４ｂを形成する工程である（第１回スリミング処理）。
また、図１９Ａ（ｄ）は、ステップＳ２４の工程が行われた後の微細パターンの構造を示
す断面図である。スリミング処理の方法は、特に限定されるものではなく、スリミング処
理の条件の一例は、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は室温～１００
℃である。
【０１６２】
　なお、本実施の形態に係る形状加工工程（ステップＳ２４）は、本発明における第１の
形状加工工程に相当する。
【０１６３】
　また、本実施の形態において、ステップＳ２４は、その後連続して行われるステップＳ
２５の成膜工程を行うための成膜装置の処理容器内で行われる。
【０１６４】
　次に、ステップＳ２５の工程を含む成膜工程を行う。ステップＳ２５は、スリミング処
理されたレジストパターン１５４ｂ及び反射防止膜１５３上に、薄膜１５２、反射防止膜
１５３、及びレジストパターン１５４ｂとは異なるＳｉＯ２膜１５５を形成する工程であ
る。図１９Ｂ（ｅ）は、ステップＳ２５の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す
断面図である。
【０１６５】
　ステップＳ２５の工程において、ＳｉＯ２膜１５５は、後に行われる２回目のフォトリ
ソグラフィ工程から、レジストパターン１５４ｂを保護するために形成される。具体的に
は、有機シリコンを含むソースガスと酸素ラジカルとを交互に供給しながら、スリミング
処理されたレジストパターン１５４ｂ及び反射防止膜１５３上に、ＳｉＯ２膜１５５を形
成する。
【０１６６】
　なお、本実施の形態における成膜工程における成膜処理は、ハードニング処理ともいう
。また、ＳｉＯ２膜は、本発明におけるシリコン酸化膜に相当する。また、以下において
、ＳｉＯ２膜の代わりに、ＳｉＯｘ膜を始めとし、シリコンと酸素を主成分として含む他
の組成の膜であってもよい。また、酸窒化シリコン膜（ＳｉＯＮ膜）を用いることもでき
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る。
【０１６７】
　次に、ステップＳ２６乃至ステップＳ２８の２回目のフォトリソグラフィを行う。
【０１６８】
　ステップＳ２６は、反射防止膜を形成する工程である。図１９Ｂ（ｆ）は、ステップＳ
２６の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１６９】
　ステップＳ２６では、図１９Ｂ（ｆ）に示すように、ＳｉＯ２膜１５５上に反射防止材
料を塗布し、反射防止膜（ＢＡＲＣ）１５６を形成する。
【０１７０】
　なお、ステップＳ２６は省略することができる。ステップＳ２６を省略した場合、ステ
ップＳ２１で形成した反射防止膜１５３が２回目のパターン加工工程であるステップＳ２
８における露光の際に、反射防止膜として機能する。
【０１７１】
　ステップＳ２７は、フォトレジスト膜１５７を成膜する工程である。図１９Ｂ（ｇ）は
、ステップＳ２７の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０１７２】
　図１９Ｂ（ｇ）に示すように、ＳｉＯ２膜１５５上にフォトレジストを塗布し、フォト
レジスト膜１５７を形成する。
【０１７３】
　なお、本実施の形態に係るフォトレジスト膜１５７は、本発明における第２のレジスト
膜に相当する。
【０１７４】
　次に、ステップＳ２８を含むパターン加工工程を行う。ステップＳ２８は、成膜された
フォトレジスト膜１５７を露光、現像して所定のピッチｐ２を有するフォトレジスト膜１
５７よりなるレジストパターン１５７ａを形成する工程である。また、図１９Ｂ（ｈ）は
、ステップＳ２８の工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。このと
きレジストパターン１５７ａのピッチは、所定のピッチｐ２である。また、本実施の形態
では、レジストパターン１５７ａは、１回目のフォトリソグラフィでスリミング処理され
たレジストパターン１５４ａと同じライン・アンド・スペースパターンである。さらに、
レジストパターン１５７ａは、スリミング処理されたレジストパターン１５４ｂ間に配置
され、レジストパターン１５４ｂとレジストパターン１５７ａとが交互に配置されるよう
に加工する。
【０１７５】
　なお、本実施の形態に係るレジストパターン１５７ａ及びパターン加工工程（ステップ
Ｓ２８）は、それぞれ本発明における第２のレジストパターン及び第２のパターン加工工
程に相当する。また、本実施の形態に係るピッチｐ２は、本発明における第２のピッチに
相当し、ピッチｐ１（第１のピッチ）に略等しい。従って、ステップＳ２８のパターン加
工工程（第２のパターン加工工程）は、フォトリソグラフィ技術を用いて、第２のレジス
ト膜を、第１のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、第１のピッチの略半分ず
らして第１のレジストパターンと交互に配列する第２のレジストパターンに加工する工程
である。
【０１７６】
　次に、ステップＳ２９を含む形状加工工程を行う。ステップＳ２９は、レジストパター
ン１５７ａを形成するフォトレジスト膜１５７をスリミング処理し、フォトレジスト膜１
５７よりなるレジストパターン１５７ｂを形成する工程である（第２回スリミング処理）
。また、図１９Ｃ（ｉ）は、ステップＳ２９の工程が行われた後の微細パターンの構造を
示す断面図である。ここでも、スリミング処理の方法は、特に限定されるものではなく、
スリミング処理の条件の一例は、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中、温度は
室温～１００℃である。
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【０１７７】
　第２回スリミング処理により、レジストパターン１５４ｂ及び１５７ｂからなるレジス
トパターンが形成される。このレジストパターンは、パターン１５４ｂと１５７ｂとが交
互に配置されたパターンであるので、そのピッチｐ３は、ピッチｐ１、及びｐ２よりも狭
いピッチ、本実施の形態では、ピッチｐ１及びｐ２のほぼ１／２のピッチとなる。このよ
うに、別々に形成されたレジストパターン１５４ｂと１５７ｂとを交互に配置することで
、解像限界以下のピッチを有するレジストパターンを形成することができる。
【０１７８】
　なお、本実施の形態に係る形状加工工程（ステップＳ２９）は、本発明における第２の
形状加工工程に相当する。
【０１７９】
　また、ステップＳ２９は、シリコン酸化膜を成膜する成膜装置内で行ってもよく、ある
いは、シリコン酸化膜を成膜する成膜装置と異なる装置内で行ってもよい。
【０１８０】
　その後、ステップＳ３０の工程を行う。図１９Ｃ（ｊ）に示すように、レジストパター
ン１５４ｂ、及び１５７ｂをエッチングのマスクに用いて、反射防止膜１５６、１５３、
ＳｉＯ２膜１５５、及び薄膜１５２をエッチングし、薄膜１５２を所望とする微細パター
ンに加工する。
【０１８１】
　始めに、形状が加工されたレジストパターン（第１のレジストパターン）１５４ｂ、及
び形状が加工されたレジストパターン（第２のレジストパターン）１５７ｂをマスクとし
て、反射防止膜１５６、ＳｉＯ２膜１５５及び反射防止膜１５３をエッチングする。反射
防止膜１５６を省略した場合には、ＳｉＯ２膜１５５及び反射防止膜１５３をエッチング
すればよい。これにより、所定のピッチｐ１（第１のピッチ）の略半分のピッチで配列し
、フォトレジスト膜（第１のレジスト膜）１５４及びフォトレジスト膜（第２のレジスト
膜）１５７よりなるマスクパターンを形成する。
【０１８２】
　次に、そのマスクパターンを用いて薄膜（被エッチング膜）１５２をエッチングし、薄
膜１５２よりなる薄膜パターン（被エッチング膜よりなる被エッチング膜パターン）を形
成する。
【０１８３】
　ステップＳ３０を行って加工された薄膜１５２のピッチｐ４は、レジストパターン１５
４ｂ及び１５７ｂのピッチｐ３とほぼ同じとなるので、薄膜１５２からなる微細パターン
のピッチｐ４は、解像限界以下にできる。このようにして、本実施の形態では、解像限界
以下のピッチを有する微細パターンを形成することができる。
【０１８４】
　なお、反射防止膜１５３を形成する工程（ステップＳ２１の一部）から、ＳｉＯ２膜１
５５及び反射防止膜１５３をエッチングしてマスクパターンを形成する工程（ステップＳ
３０の一部）までを、本発明におけるマスクパターンの形成方法と定義する。また、その
マスクパターンの形成方法を含み、薄膜（被エッチング膜）１５２を形成する工程（ステ
ップＳ２１の一部）から薄膜（被エッチング膜）１５２をエッチングする工程（ステップ
Ｓ３０）までを、本発明における微細パターンの形成方法と定義する。
【０１８５】
　以上、本実施の形態では、ハードニング処理（成膜工程における成膜処理）の際、ハー
ドニング処理を行う成膜装置内で酸素ラジカルを供給してレジストパターンをスリミング
処理し、スリミング処理されたレジストパターン上及び反射防止膜上に、有機シリコンを
含むソースガスと酸素ラジカルとを交互に供給してシリコン酸化膜を形成することによっ
て、レジストパターンの表面を清浄に保ったままシリコン酸化膜を成膜することができ、
解像限界以下のピッチを有する微細パターンの形状の半導体基板の面内での均一性を、よ
り良好にすることができる。また、レジストパターンをスリミング処理する処理装置を使



(34) JP 2010-103497 A 2010.5.6

10

20

30

40

50

用する工程を削減することができるため、微細パターンを形成するプロセスのコストを低
減することができる。
（第４の実施の形態）
　次に、図３、図５、図２０を参照し、本発明の第４の実施の形態に係る微細パターンの
形成方法について説明する。
【０１８６】
　図２０は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法を説明するための図であり、Ｓ
ｉソースガスにＤＩＰＡＳを用いたときの半導体基板上での反応を模式的に示す図である
。
【０１８７】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、ＳｉソースガスにＤＩＰＡＳを用いる
点において、ＳｉソースガスにＢＴＢＡＳを用いる第１の実施の形態と相違する。
【０１８８】
　本実施の形態において、ウェハを処理容器内にロードし、ウェハボートを回転させ、形
状加工工程（図５の工程Ｓ１）を行うのは、第１の実施の形態と同様である。また、形状
加工工程の後、成膜工程を開始する前に処理容器内をパージする工程（図５の工程Ｓ２）
を行うのは、第１の実施の形態と同様である。
【０１８９】
　次に、成膜工程を行う。成膜工程は、第１の実施の形態と同様に、Ｓｉソースガスであ
るＤＩＰＡＳを供給する工程（図５の工程Ｓ３）と酸素ラジカルを供給する工程（図５の
工程Ｓ４）を行う。
【０１９０】
　具体的には、本実施の形態においては、工程Ｓ３において、ＤＩＰＡＳを図３に示すＳ
ｉソースガス配管２１及びＳｉソースガス分散ノズル２２を介してガス吐出孔２２ａから
処理容器１内にＴ３の時間供給する。これにより、半導体ウェハにＳｉソースガスを吸着
させる。このときの時間Ｔ３は１～６００ｓｅｃが例示される。また、ＤＩＰＡＳの流量
は、１０～１００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。また、この際の処理容器
１内の圧力は０．１３３～１３３００Ｐａが例示される。また、基板温度は、室温（２５
℃）～７００℃、好ましくは室温（２５℃）～５００℃、さらに好ましくは室温（２５℃
）～３００℃が例示される。
【０１９１】
　工程Ｓ４の酸素ラジカルを供給する工程においては、酸素含有ガス供給機構１４の酸素
含有ガス供給源１７から酸素含有ガスとして例えばＯ２ガスを酸素含有ガス配管１８及び
酸素含有ガス分散ノズル１９を介してガス吐出孔１９ａから吐出し、このとき、プラズマ
生成機構３０の高周波電源３５をオンにして高周波電界を形成し、この高周波電界により
酸素含有ガス、例えばＯ２ガスをプラズマ化する。そして、このようにプラズマ化された
酸素含有ガスを処理容器１内に供給する。これにより、半導体ウェハＷに吸着されたＳｉ
ソースが酸化されたＳｉＯ２膜が形成される。この処理の時間Ｔ４は１～６００ｓｅｃの
範囲が例示される。また、酸素含有ガスの流量は半導体ウェハＷの搭載枚数によっても異
なるが、０．１～２００００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。また、高周波電源
３５の周波数は１３．５６ＭＨｚが例示され、パワーとしては１０～１５００Ｗが採用さ
れる。また、この際の処理容器１内の圧力は、０．１３３～１３３００Ｐａが例示される
。
【０１９２】
　図５に示すように、工程Ｓ３と工程Ｓ４との間に工程Ｓ５を行うことは、第１の実施の
形態と同様であり工程Ｓ３と工程Ｓ４との間に工程Ｓ５を挟んで交互に間欠的にＳｉソー
スガスと酸素ラジカルとしての酸素含有プラズマとを繰返し供給することにより、ＳｉＯ

２膜の薄い膜を一層ずつ繰返して積層して所定の厚さとすることができる。
【０１９３】
　このときの反応例を図２０に示す。図２０には反応例が模式的に示される。
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【０１９４】
　工程Ｓ３の間、すなわち、処理容器にＳｉソースガスが供給される間、図２０（ａ）に
示す状態から図２０（ｂ）に示すように、供給されたＤＩＰＡＳが半導体ウェハＷの表面
と反応し、半導体ウェハＷの表面にＳｉが吸着する。
【０１９５】
　ここで、ソースガスに、ＤＩＰＡＳという１価のアミノシランを用いているので、工程
Ｓ３で吸着されたプリカーサ中に窒素（Ｎ）が含まれにくくなり、成膜されるシリコン酸
化膜中に窒素が含まれにくくなる。このため、良質なシリコン膜を形成することができる
。また、ソースガスに、ＤＩＰＡＳという１価のアミノシランを用いているので、Ｓｉ吸
着の際に構造障害が発生しにくく、他の分子の吸着を妨げにくくなる。このため、吸着速
度が遅くならず、生産性が低下しなくなる。さらに、ソースガスにＤＩＰＡＳを用いてい
るので、熱安定性に優れ、流量制御が容易となる。また、従来のソース供給方式の装置を
使用することができ、汎用性を有している。
【０１９６】
　次に、工程Ｓ４の間、すなわち、処理容器に酸素ラジカルが供給される間、図２０（ｃ
）に示す状態から、半導体ウェハＷ上に吸着されたＳｉが酸化され、図２０（ｄ）に示す
ように、半導体ウェハＷ上にシリコン酸化膜が形成される。
【０１９７】
　更に、図５に示すように、工程Ｓ３と工程Ｓ４を工程Ｓ５を挟んで繰返す場合、図２０
（ｅ）に示すように、半導体ウェハＷの表面にＤＩＰＡＳが吸着され、図２０（ｆ）に示
すようにＳｉを吸着させ、吸着されたＳｉを酸化することにより、さらにシリコン酸化膜
が形成される。この結果、半導体ウェハＷ上に所望厚のシリコン酸化膜が形成される。
【０１９８】
　本実施の形態では、良質なシリコン膜を形成することができるＤＩＰＡＳをＳｉソース
ガスとして用いる微細パターンの形成方法においても、レジスト塗布装置で行っていた形
状加工工程（スリミング工程）を、処理容器にスリミング工程を行うための機構（酸素含
有ガスプラズマ又はオゾンガス供給する酸素ラジカル供給手段）を具備した成膜装置を用
いることによって形状加工工程（スリミング工程）と成膜工程とを連続して処理すること
ができる。従って、レジストパターンをスリミング処理する処理装置を使用する工程を削
減することができるため、微細パターンを形成するプロセスのコストを低減することがで
きる。
（第５の実施の形態）
　次に、図２１から図２７を参照し、本発明の第５の実施の形態に係る微細パターンの形
成方法について説明する。
【０１９９】
　図２１は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するため
のフローチャートである。図２２Ａ及び図２２Ｂは、本実施の形態に係る微細パターンの
形成方法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す
断面図である。また、図２１の、ステップＳ１１１乃至ステップＳ１１７及びステップＳ
１１８の各々の工程が行われた後の微細パターンの構造は、図２２Ａ（ａ）乃至図２２Ｂ
（ｇ）及び図２２Ｂ（ｈ）の各々の断面図で示される構造に対応する。
【０２００】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、酸化膜としてシリコン酸化膜に代え、
アルミニウム酸化膜を成膜する点において、第１の実施の形態と相違する。
【０２０１】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図２１に示すように、半導体基板上に
薄膜を形成する工程と、薄膜上にレジスト膜を形成する形成工程と、フォトリソグラフィ
技術を用いて、レジスト膜を、第１のピッチで配列するレジストパターン（第１のレジス
トパターン（ライン部））に加工するパターン加工工程（第１のパターン加工工程）と、
第１のレジストパターンの形状を加工する形状加工工程（第１の形状加工工程）と、ソー
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スガスと酸素ラジカルを供給し、形状加工工程（第１の形状加工工程）により形状を加工
されたレジストパターン（第１のレジストパターン）及び薄膜上に、常温でアルミニウム
酸化膜を成膜する成膜工程と、エッチング工程と、レジストパターンを除去し、有機膜を
エッチングする工程と、薄膜をエッチングする工程とを含む。薄膜を形成する工程はステ
ップＳ１１１の工程を含み、レジスト膜を形成する工程はステップＳ１１２の工程を含み
、パターン加工工程はステップＳ１１３の工程を含み、形状加工工程はステップＳ１１４
の工程を含み、成膜工程はステップＳ１１５の工程を含み、エッチング工程はステップＳ
１１６の工程を含み、レジストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程はステッ
プＳ１１７の工程を含み、薄膜をエッチングする工程はステップＳ１１８の工程を含む。
なお、図２１におけるエッチング工程は、本発明における酸化膜エッチング工程に相当す
る。
【０２０２】
　また、本実施の形態では、第１の実施の形態と相違し、図２１に示すように、ステップ
Ｓ１１４とステップＳ１１５の工程は、同一チャンバ（処理容器）内で連続処理されても
よいが、同一チャンバ（処理容器）内連続処理されなくてもよい。同一チャンバ（処理容
器）内で連続処理されなくてもよいのは、後述するように、アルミニウム酸化膜を成膜す
る際にチャンバ内にプラズマを発生させる必要がないため、レジスト膜がプラズマにより
アッシングされて形状が変化することがないことによる。
【０２０３】
　ステップＳ１１１は、半導体基板上に薄膜を形成する工程であり、第１の実施の形態に
係るステップＳ１１と同様である。図２２Ａ（ａ）は、ステップＳ１１１の工程が行われ
た後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０２０４】
　ステップＳ１１１では、図２２Ａ（ａ）に示すように、半導体基板２０１上に、下から
順に薄膜２０２、有機膜２０３を形成する。半導体基板２０１、薄膜２０２、有機膜２０
３は、第１の実施の形態における半導体基板１０１、薄膜１０２、有機膜１０３と同様で
ある。
【０２０５】
　なお、本実施の形態に係る薄膜及び有機膜は、それぞれ本発明における被エッチング膜
、反射防止膜に相当する。
【０２０６】
　薄膜２０２の材質は、特に限定されるものではなく、例えば窒化シリコン、酸化シリコ
ン、酸窒化シリコン、アモルファスシリコン、又はポリシリコンを含む膜を用いることが
できる。
【０２０７】
　ステップＳ１１２は、フォトレジスト膜２０４を成膜する工程であり、第１の実施の形
態におけるステップＳ１２と同様である。図２２Ａ（ｂ）は、ステップＳ１１２が行われ
た後の微細パターン構造を示す断面図である。フォトレジスト膜２０４は、第１の実施の
形態におけるフォトレジスト膜１０４と同様である。
【０２０８】
　次に、ステップＳ１１３を含むパターン加工工程を行う。ステップＳ１１３は、成膜さ
れたフォトレジスト膜２０４を露光、現像してフォトレジスト膜２０４よりなるレジスト
パターン２０４ａ（ライン部）を形成する工程であり、第１の実施の形態におけるステッ
プＳ１３と同様である。図２２Ａ（ｃ）は、ステップＳ１１３の工程が行われた後の微細
パターン構造を示す断面図である。図２２Ａ（ｃ）に示すように、ライン部のライン幅Ｌ
Ｌ４及びスペース幅ＳＳ４を有し、フォトレジスト膜２０４よりなるレジストパターン２
０４ａが形成される。
【０２０９】
　なお、本実施の形態において、ライン幅ＬＬ４を有し、レジストパターンを構成する一
つ一つのラインをライン部と定義する。従って、本実施の形態に係るパターン加工工程は
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、フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、所定のピッチで配列するライン部を
含むレジストパターンに加工する工程である。
【０２１０】
　次に、ステップＳ１１４を含む形状加工工程を行う。ステップＳ１１４は、フォトレジ
スト膜２０４よりなるレジストパターン２０４ａをスリミング処理し、フォトレジスト膜
２０４よりなるレジストパターン２０４ｂ（ライン部）を形成する工程であり、第１の実
施の形態におけるステップＳ１４と同様である。図２２Ａ（ｄ）は、ステップＳ１１４の
工程が行われた後の微細パターンの構造を示す断面図である。
【０２１１】
　本実施の形態では、第１の実施の形態と同様に、ステップＳ１１４を、その後連続して
行われるステップＳ１１５の成膜工程を行うための成膜装置の処理容器内で行ってもよい
。また、ステップＳ１１５の成膜工程を行うための成膜装置の処理容器と異なる処理容器
内で行ってもよい。また、スリミング処理の方法は、第１の実施の形態と同様に行うこと
ができ、スリミング処理されてできるレジストパターン２０４ｂのライン幅ＬＬ１及びス
ペース幅ＳＳ１は、ＬＬ１＜ＬＬ４、ＳＳ１＞ＳＳ４となる。
【０２１２】
　次に、ステップＳ１１５を含む成膜工程を行う。ステップＳ１１５は、スリミング処理
されたレジストパターン２０４ｂ及び有機膜２０３上に、Ａｌ２Ｏ３膜２０５を成膜する
成膜工程である。また、図２２Ｂ（ｅ）は、ステップＳ１１５の工程が行われた後の微細
パターンの構造を示す断面図である。
【０２１３】
　なお、Ａｌ２Ｏ３膜（酸化アルミニウム膜）は、本発明におけるアルミニウム酸化膜に
相当する。また、以下において、Ａｌ２Ｏ３膜の代わりに、ＡｌＯｘ膜を始めとし、アル
ミニウムと酸素を主成分として含む他の組成の膜であってもよい。あるいは、室温で成膜
することができ、成膜時にレジストパターンにダメージを与えないような酸化膜であれば
、アルミニウム以外の金属の酸化膜を用いてもよい。
【０２１４】
　Ａｌ２Ｏ３膜２０５の成膜工程は、高温に弱いフォトレジスト膜２０４がレジストパタ
ーン２０４ｂとして残った状態で行うため、低温で成膜することが好ましい。成膜方法と
して、低温で成膜できるのであれば、特に限定されるものではなく、本実施の形態でも、
低温ＭＬＤによって行うことができる。その結果、図２２Ｂ（ｅ）に示されるように、レ
ジストパターン２０４ｂが形成されている場所及び形成されていない場所を含め、基板全
面にＡｌ２Ｏ３膜２０５が成膜され、レジストパターン２０４ｂの側面にもレジストパタ
ーン２０４ｂの側面を被覆するようにＡｌ２Ｏ３膜２０５が成膜される。このときのＡｌ

２Ｏ３膜２０５の厚さをＤとすると、レジストパターン２０４ｂの側面を被覆するＡｌ２

Ｏ３膜２０５の幅もＤとなり、Ｄを例えば３０ｎｍとすることができる。
【０２１５】
　ここで、低温ＭＬＤによるＡｌ２Ｏ３膜の成膜工程について説明する。
【０２１６】
　低温ＭＬＤにおいては、アルミニウムを含む原料ガスを処理容器内に供給し、アルミニ
ウム原料を基板上に吸着させる工程と、オゾンガスを含むガスを処理容器内に供給し、ア
ルミニウム原料を酸化させる工程とを交互に繰り返す。
【０２１７】
　具体的には、アルミニウムを含む原料ガスを基板上に吸着させる工程においては、アル
ミニウムを含む原料ガスとして、例えばトリメチルアルミニウム（以下、ＴＭＡという）
をアルミニウム原料ガスの供給ノズルを介して処理容器内に所定の時間（図２５で後述す
るＴ３´）供給する。これにより、基板上にＴＭＡを吸着させる。
【０２１８】
　次に、オゾンガスを含むガスを処理容器内に供給し、アルミニウム材料を酸化させる工
程においては、オゾンガスをガス供給ノズルを介して処理容器内に所定の時間（図２５で
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後述するＴ４´）供給する。これにより、基板上に吸着されたＴＭＡが酸化され、Ａｌ２

Ｏ３膜２０５が形成される。
【０２１９】
　また、第１の実施の形態と同様に、上述したアルミニウムを含む原料ガスを基板上に吸
着させる工程と、酸化性の高いガスを処理容器内に供給し、アルミニウム材料を酸化させ
る工程とを切り替える際に、各々の工程の間に、直前の工程における残留ガスを除去する
ために、処理容器内を真空排気しつつ例えばＮ２ガス等の不活性ガスよりなるパージガス
を処理容器内に供給する工程を所定の時間（図２５で後述するＴ５）行うことができる。
【０２２０】
　本実施の形態においては、Ａｌ２Ｏ３膜２０５を成膜するためのＡｌソースガスとして
有機アルミニウム化合物を含むソースガスを用いる。有機アルミニウム化合物を含むＡｌ
ソースガスの例は、例えば、トリアルキルアルミニウムである。トリアルキルアルミニウ
ムの具体的な例は、例えば、ＴＭＡ（トリメチルアルミニウム）、ＴＥＡＬ（トリエチル
アルミニウム）、ＴＩＢＡ（トリイソブチルアルミニウム）、ＤＥＡＣ（ジエチルアルミ
ニウムクロライド）、ＥＡＳＣ（エチルアルミニウムセスキクロライド）、ＥＡＤＣ（エ
チルアルミニウムジクロライド）、ＴＮＯＡ（トリ-n-オクチルアルミニウム）である。
【０２２１】
　一方、酸化性の高いガスとしては、例えば、Ｏ３ガス（オゾンガス）、水蒸気酸化処理
（ＷＶＧ；Water Vapor Generation）ガスを用いることができる。ＷＶＧガスとしては、
供給するガス中にＨ２Ｏガス（水蒸気）が含まれていればよく、Ｈ２Ｏガス（水蒸気）を
含むガス、Ｈ２ガス（水素ガス）とＯ２ガス（酸素ガス）とを予め高温で混合して発生し
た水蒸気を含むガス、あるいはＨ２ガス（水素ガス）又はＯ２ガス（酸素ガス）を水中バ
ブリングすることにより水蒸気で飽和させたガス、等を用いることができる。
【０２２２】
　次に、ステップＳ１１６の工程を含むエッチング工程を行う。ステップＳ１１６は、Ａ
ｌ２Ｏ３膜２０５がレジストパターン２０４ｂの側壁部２０５ａとしてのみ残るようにエ
ッチング（エッチバック）するエッチング工程であり、第１の実施の形態におけるステッ
プＳ１６と同様である。図２２Ｂ（ｆ）は、ステップＳ１１６の工程が行われた後の微細
パターンの構造を示す断面図である。レジストパターン２０４ｂ及び側壁部２０５ａより
なる第３のパターン２０６が形成される。第３のパターン２０６のライン幅をＬＬ３、ス
ペース幅をＳＳ３とすると、ＬＬ３＝ＬＬ１＋Ｄ×２、ＳＳ３＝ＬＬ１＋ＳＳ１―ＬＬ３
である。
【０２２３】
　また、エッチング工程を行うことにより、酸化膜は、形状を加工されたレジストパター
ンのライン部の側面に側壁として残存するように、エッチングされる。従って、エッチン
グ工程は、酸化膜が、形状を加工されたレジストパターンのライン部の側面に側壁として
残存するように、酸化膜をエッチングする工程である。
【０２２４】
　ステップＳ１１７は、レジストパターン２０４ｂを除去して側壁部２０５ａを形成する
工程と、更に形成された側壁部２０５ａをマスクとして有機膜２０３をエッチングする工
程である。すなわち、ステップＳ１１７は、アルミニウム酸化膜がレジストパターン（第
１のレジストパターン（ライン部））の側面に側壁として残存するように、アルミニウム
酸化膜をエッチングする酸化膜エッチング工程であり、第１の実施の形態におけるステッ
プＳ１７と同様である。また、図２２Ｂ（ｇ）は、ステップＳ１１７が行われた後の微細
パターンの構造を示す断面図である。ライン幅がＤ、スペース幅がＬＬ１及びＳＳ３が交
互に現れるようなパターンである第２のパターン２０７が形成される。また、第１の実施
の形態と同様に、スペース幅はＬＬ１及びＳＳ３に等しいＳＳ２とし、Ｄに等しいライン
幅をあらためてＬＬ２とすることができる。
【０２２５】
　なお、第２のパターン２０７は、側壁部２０５ａ及び有機膜（反射防止膜）２０３より
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なり、本発明におけるマスクパターンに相当する。
【０２２６】
　その後、第２のパターン２０７をマスクとし、薄膜２０２をエッチングするのは、第１
の実施の形態と同様である。すなわち、ステップＳ１１８を行う。ステップＳ１１８では
、第２のパターン（マスクパターン）２０７を用いて薄膜（被エッチング膜）２０２を加
工して、図２２Ｂ（ｈ）に示すように、薄膜（被エッチング膜）２０２よりなるパターン
２０２ａを形成する。パターン２０２ａの上部には、有機膜（反射防止膜）２０３が残っ
ていてもよい。薄膜２０２のエッチングは、ＣＦ系ガス、ＣＨＦ系ガス、ＣＨ系ガス、又
は酸素ガス等を含むガスを用いて行うことができる。
【０２２７】
　なお、有機膜（反射防止膜）２０３を形成する工程（ステップＳ１１１の一部）から、
側壁部２０５ａ及び有機膜（反射防止膜）２０３よりなるマスクパターンを形成する工程
（ステップＳ１１７）までを、本発明におけるマスクパターンの形成方法と定義する。ま
た、そのマスクパターンの形成方法を含み、薄膜（被エッチング膜）２０２を形成する工
程（ステップＳ１１１の一部）から薄膜（被エッチング膜）２０２よりなるパターン２０
２ａを形成する工程（ステップＳ１１８）までを、本発明における微細パターンの形成方
法と定義する。
【０２２８】
　次に、図３、図４、図２３及び図２４を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形
成方法に使用される成膜装置について説明する。
【０２２９】
　図２３は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装置の構成を
模式的に示す縦断面図である。図２４は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に
使用される成膜装置の構成を模式的に示す横断面図である。なお、図２４においては、加
熱装置を省略している。
【０２３０】
　本実施の形態に係る成膜工程を図３及び図４に示す成膜装置８０を用いて行う場合は、
第１の実施の形態で説明したのと同様に、形状加工工程であるスリミング処理と、成膜工
程である成膜処理とを同じ成膜装置の中で連続処理することができる。
【０２３１】
　一方、本実施の形態では、成膜工程をスリミング処理を行う処理容器と異なる処理容器
を有する成膜装置で行ってもよい。このような成膜装置の例を図２３及び図２４に示す。
【０２３２】
　図２３及び図２４に示す成膜装置８０ｂは、図３及び図４に示す成膜装置８０において
、プラズマ生成機構３０及びそれに関連する部分を除いたものである。天井板２、マニホ
ールド３、シール部材４、ウェハボート５、支柱６、保温筒７、テーブル８、蓋部９、回
転軸１０、磁性流体シール１１、シール部材１２、アーム１３、パージガス供給機構１６
、排気口３７、排気口カバー部材３８、ガス出口３９、加熱装置４０、コントローラ５０
、インターフェース５１、記憶部５２については、成膜装置８０の各構成部材と同様であ
る。
【０２３３】
　一方、成膜装置８０ｂには、成膜装置８０の酸素含有ガス供給機構１４に代え、オゾン
ガス供給機構１４ｂが設けられる。オゾンガス供給機構１４ｂは、オゾンガス供給源１７
ｂと、オゾンガス供給源１７ｂからオゾンガスを導くオゾンガス配管１８ｅと、このオゾ
ンガス配管１８ｅに接続され、マニホールド３の側壁を内側へ貫通して上方向へ屈曲され
て垂直に延びる石英管よりなるオゾンガス分散ノズル１９ｂを有している。オゾンガス分
散ノズル１９ｂの垂直部分には、複数のガス吐出孔１９ｃが所定の間隔を隔てて形成され
ており、各ガス吐出孔１９ｃから水平方向に処理容器１ｂに向けて略均一にオゾンガスを
吐出することができるようになっている。
【０２３４】
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　また、成膜装置８０ｂには、成膜装置８０のＳｉソースガス供給機構１５に代え、Ａｌ
ソースガス供給機構１５ｂが設けられる。Ａｌソースガス供給機構１５ｂは、Ａｌソース
ガス供給源２０ｂと、このＡｌソースガス供給源２０ｂからＡｌソースガスを導くＡｌソ
ースガス配管２１ｃと、このＡｌソースガス配管２１ｃに接続され、マニホールド３の側
壁を内側へと貫通して上方向へ屈曲されて垂直に延びる石英管よりなるＡｌソースガス分
散ノズル２２ｂと、を有している。Ａｌソースガス分散ノズル２２ｂには、その長さ方向
に沿って複数のガス吐出口２２ｃが所定の間隔を隔てて形成されており、各ガス吐出孔２
２ｃから水平方向に処理容器１ｂ内に略均一に有機アルミニウム化合物を含むＡｌソース
ガスを吐出することができるようになっている。なお、図２４に示すように、Ａｌソース
ガス分散ノズル２２ｂは２本設けられてもよく、１本のみ設けられてもよい。
【０２３５】
　なお、オゾンガス供給機構１４ｂは、本発明における酸素ラジカル供給手段に相当し、
Ａｌソースガス供給機構１５ｂは、本発明におけるソースガス供給手段に相当する。
【０２３６】
　オゾンガス配管１８ｅ、Ａｌソースガス配管２１ｃ、パージガス配管２４には、それぞ
れ開閉弁１８ｆ、２１ｄ、２４ａ、及びマスフローコントローラのような流量制御器１８
ｇ、２１ｅ、２４ｂが設けられており、オゾンガス、Ａｌソースガスおよびパージガスを
それぞれ流量制御しつつ供給することができるようになっている。
【０２３７】
　また、成膜装置８０ｂには、成膜装置８０で酸素含有ガスのプラズマを形成するプラズ
マ生成機構３０に相当する部材は設けられていない。従って、処理容器１ｂは、成膜装置
８０の処理容器１のように、側壁の一部が凹部状に外側へ窪ませた状態とならなくてもよ
い。また、オゾンガスノズル１９ｂも、処理容器１ｂ内を上方向に延びている途中で処理
容器１ｂの半径方向外方へ屈曲されなくてもよい。
【０２３８】
　また、加熱装置４０は、本実施の形態に係るアルミニウム酸化膜を成膜する際には、用
いられないため、省略することができる。
【０２３９】
　次に、図２５を参照し、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の形状加工工程及
び成膜工程における処理について説明する。
【０２４０】
　図２５は本実施の形態における微細パターンの形成方法を説明するための図であり、形
状加工工程及び成膜工程におけるガスの供給のタイミングを示すタイミングチャートであ
る。
【０２４１】
　図２５に示すように、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の形状加工工程及び
成膜工程におけるガスの供給のタイミングは、Ｓｉソースガスに代え、Ａｌソースガスを
用い、酸素含有ガスに代えてオゾンガスを用いる点、成膜工程においてプラズマを用いな
い点を除き、第１の実施の形態と同様である。
【０２４２】
　工程Ｓ１及びＳ２については、第１の実施の形態と同様である。ただし、成膜工程を図
２３及び図２４に示すプラズマ生成機構を有しない成膜装置を用いて行う場合には、工程
Ｓ１をプラズマ生成機構を有する別の処理容器内で行い、工程Ｓ２において、ウェハを成
膜装置に搬入し、パージガスを供給する。
【０２４３】
　その後、有機アルミニウム化合物を含むＡｌソースガスを処理容器１ｂ内に流してＡｌ
ソースを吸着させる工程Ｓ３´と、オゾンガスを処理容器１ｂに供給してＡｌソースガス
を酸化させる工程Ｓ４´とを交互に繰返す。
【０２４４】
　具体的には、本実施の形態においては、工程Ｓ３´において、Ａｌソースガス供給機構
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１５ｂのＡｌソースガス供給源２０ｂからＡｌソースガスとして例えばＴＭＡをＡｌソー
スガス配管２１ｃ及びＡｌソースガス分散ノズル２２ｂを介してガス吐出孔２２ｃから処
理容器１ｂ内にＴ３´の時間供給する。これにより、半導体ウェハにＡｌソースガスを吸
着させる。このときの時間Ｔ３´は１～６００ｓｅｃが例示される。また、Ａｌソースガ
スの流量は、１０～５００ｍＬ／ｍｉｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。また、この際の処理
容器１ｂ内の圧力は１３．３～６６５Ｐａが例示される。
【０２４５】
　工程Ｓ４´のオゾンガスを供給する工程においては、オゾンガス供給機構１４ｂのオゾ
ンガス供給源１７ｂからオゾンガスをオゾンガス配管１８ｅ及びオゾンガス分散ノズル１
９ｂを介してガス吐出孔１９ｃから吐出させる。これにより、半導体ウェハＷに吸着され
たＡｌソースが酸化されたＡｌ２Ｏ３が形成される。この処理の時間Ｔ４´は１～６００
ｓｅｃの範囲が例示される。また、オゾンガスの流量は、１００～２００００ｍＬ／ｍｉ
ｎ（ｓｃｃｍ）が例示される。また、この際の処理容器１ｂ内の圧力は、１３．３～６６
５Ｐａが例示される。また、オゾンガスに代え、前述した水蒸気酸化処理ガスを用いるこ
とができる。
【０２４６】
　また、工程Ｓ３´と工程Ｓ４´との間に行われる工程Ｓ５は、第１の実施の形態と同様
である。
【０２４７】
　本実施の形態における成膜工程を行うと、Ａｌソースとして有機アルミニウム化合物を
含むソースガスを用い、酸化処理において反応が温度を上昇させずに進行するオゾンガス
又は水蒸気酸化処理ガスを用い、これらを交互に供給するので、良好な膜質のＡｌ２Ｏ３

膜を１００℃以下、又は室温といった従来では考えられない低温で成膜することができる
。
【０２４８】
　本実施の形態において、形状加工工程と、成膜工程とを同じ成膜装置の処理容器内で行
う場合には、第１の実施の形態において図７及び図８を用いて説明した工程を削減する作
用効果を有する。
（成膜処理を行う際のレジストパターンの形状制御効果）
　次に、図２６及び表１を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンの形状が、成膜工程の前後で変化せず、レジストパターンの形状を精密に制
御できる効果について説明する。以下では、成膜工程後のレジストパターンの幅寸法等を
測定して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図２６は、実施例２及び比
較例２でアルミニウム酸化膜を成膜した後のレジストパターンを撮影した写真及び写真を
説明する図である。
【０２４９】
　実施例２として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ａｌソースガスと
オゾンガスを交互に供給し、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程を行った。また、比
較例２として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ｓｉソースガスと酸素
含有ガスプラズマを交互に供給し、シリコン酸化膜を成膜する成膜工程を行った。実施例
２及び比較例２における成膜工程の成膜条件を以下に示す。
（実施例２）
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＴＭＡ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：３９．９Ｐａ
　　ガス流量：１００ｓｃｃｍ
　　供給時間：５ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：オゾンガス＋酸素ガス
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　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：１３３Ｐａ
　　オゾンガス流量：２００ｇ／ｍ３

　　酸素ガス流量：１０．０ｓｌｍ
　　供給時間：１５ｓｅｃ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：２１０サイクル
（比較例２）
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ（ＬＴＯ５２０）
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１４０～１５０サイクル
　図２６に、実施例２及び比較例２で酸化膜を成膜した後のレジストパターンをＳＥＭを
用いて撮影した写真を示す。図２６（ａ）及び図２６（ｂ）は、それぞれアルミニウム酸
化膜を成膜した後（実施例２）、及びシリコン酸化膜を成膜した後（比較例２）のレジス
トパターンの断面を撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示
す図である。図２６（ａ）及び図２６（ｂ）に示すように、酸化膜の膜厚をＤとし、レジ
ストパターンの高さ寸法をＨとし、先端におけるレジストパターンの幅寸法をＴとし、根
元から先端までの半分の高さの位置におけるレジストパターンの幅寸法をＭとし、根元に
おけるレジストパターンの幅寸法をＢとする。
【０２５０】
　次に、実施例２、及び比較例２を行って得られたレジストパターンにおけるＨ、Ｔ、Ｍ
、Ｂ及び先端と根元との間の幅寸法の比率Ｔ／Ｂについて、具体的な寸法値を表２に示す
。なお、表２に示すように、実施例２及び比較例２において、それぞれＤは３０ｎｍであ
った。
【０２５１】
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【表２】

　表２に示すように、アルミニウム酸化膜を成膜した場合には、シリコン酸化膜を成膜し
た場合よりも、レジストパターンの高さ寸法Ｈ、先端、半分の高さ、根元の各位置におけ
る幅寸法Ｔ、Ｍ、Ｂの値が大きい。すなわち、アルミニウム酸化膜を成膜する前後におけ
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パターンの寸法の減少量よりも少ない。
【０２５２】
　また、表２に示すように、アルミニウム酸化膜を成膜した場合には、シリコン酸化膜を
成膜した場合よりも、レジストパターンの先端と根元との間の幅寸法の比率Ｔ／Ｂは増大
して１に近い値となる。すなわち、アルミニウム酸化膜を成膜した場合には、シリコン酸
化膜を成膜した場合に対し、先端と根元との間の幅寸法の差を少なくすることができる。
（成膜処理を行う際にレジストパターンが受ける損傷減少効果）
　次に、図２７及び表３を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンが、成膜工程で受けるダメージ（損傷）を減少する効果について説明する。
以下では、実施例３、４を実施し、フォトレジスト膜を成膜した後、フォトレジスト膜の
形状を加工せずに、酸化膜を成膜した後のフォトレジスト膜の膜厚を測定し、比較例３と
比較して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図２７は、実施例３、４及
び比較例３における、レジストのアッシング量を測定するための膜の構造を模式的に示す
断面図である。
【０２５３】
　実施例３として、図２７（ａ）に示すように、半導体基板２０１上に、約３００ｎｍの
厚さのフォトレジスト膜２０４を形成し、フォトレジスト膜２０４の膜厚を測定し、ＨＰ
１とした。次に、フォトレジスト膜２０４の上に、Ａｌソースガスとオゾンガスを交互に
供給し、Ａｌ２Ｏ３膜２０５を成膜する成膜工程を行った。このとき、Ａｌソースガスと
オゾンガスとを交互に供給する供給サイクルを変え、Ａｌ２Ｏ３膜２０５の膜厚ＨＡを５
、１０、１５、２０ｎｍと変えた。次に、フッ酸（ＨＦ）洗浄を行ってＡｌ２Ｏ３膜２０
５を除去し、表面に露出したフォトレジスト膜２０４の膜厚を測定し、ＨＰ２とした。レ
ジスト膜厚目減り量から求めたアッシング量を、ＨＰ１とＨＰ２との差ＨＰ１－ＨＰ２と
した。実施例３の（１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、実施例２と同様
とし、（３）繰返し条件は、３５～１４０サイクルとした。
【０２５４】
　また、実施例４として、実施例３におけるオゾンガスに代えて水蒸気酸化処理ガスを用
いた場合について、実施した。また、実施例４においては、Ａｌ２Ｏ３膜２０５の膜厚Ｈ
Ａが１０ｎｍの一例についてのみ行った。
【０２５５】
　また、比較例３として、図２７（ｂ）に示すように、半導体基板１０１上に、約３００
ｎｍの厚さのフォトレジスト膜１０４を形成し、フォトレジスト膜１０４の膜厚を測定し
、ＨＰ１とした。次に、フォトレジスト膜１０４の上に、Ｓｉソースガスと酸素含有ガス
を交互に供給し、ＳｉＯ２膜１０５を成膜する成膜工程を行った。このとき、ＳｉＯ２膜
１０５の膜厚をＨＳとした。次に、フッ酸（ＨＦ）洗浄を行ってＳｉＯ２膜１０５を除去
し、表面に露出したフォトレジスト膜１０４の膜厚を測定し、ＨＰ２とした。実施例３と
同様に、レジスト膜厚目減り量から求めたアッシング量を、ＨＰ１とＨＰ２との差ＨＰ１
－ＨＰ２とした。比較例３の（１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、比較
例２と同様とし、（３）繰返し条件は、～２３サイクルとした。
【０２５６】
　次に、実施例３におけるＡｌ２Ｏ３膜の各膜厚の例、実施例４、及び比較例３を行って
得られたアッシング量ＨＰ１－ＨＰ２について、具体的な寸法値を表３に示す。
【０２５７】
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【表３】

　表３に示すように、アルミニウム酸化膜を成膜した場合には、オゾンガス、水蒸気酸化
処理ガスのいずれを用いた場合にも、アッシング量ＨＰ１－ＨＰ２は、シリコン酸化膜を
成膜した場合に比べて小さい。また、オゾンガスを用いる場合には、アルミニウム酸化膜
の膜厚ＨＡに関わらず、アッシング量ＨＰ１－ＨＰ２が略等しい。すなわち、アルミニウ
ム酸化膜の成膜時間、成膜厚さの増大に伴って、アッシング量は増大しない。従って、ア
ルミニウム酸化膜の成膜自体によっては、レジストはアッシングされない。これは、アル
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ミニウム酸化膜を成膜する際に、酸素プラズマが発生しないためであると考えられる。
【０２５８】
　以上、本実施の形態では、酸化シリコンを成膜する第１の実施の形態よりも、形状加工
工程で加工したレジストパターンの形状が、成膜工程の前後で変化しないため、レジスト
パターンの形状を精密に制御することができるという効果を奏する。
【０２５９】
　なお、本実施の形態では、例えば図２３及び図２４を用いて説明したように、形状加工
工程を成膜工程を行う成膜装置と異なる処理容器内で行う場合にも、レジストパターンの
形状を精密に制御することができる。
（第６の実施の形態）
　次に、図２８乃至図２９Ｃを参照し、本発明の第６の実施の形態に係る微細パターンの
形成方法について説明する。
【０２６０】
　図２８は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するため
のフローチャートである。図２９Ａ乃至図２９Ｃは、本実施の形態に係る微細パターンの
形成方法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す
断面図である。また、図２８のステップＳ１２１乃至ステップＳ１３０の各々の工程が行
われた後の微細パターンの構造は、図２９Ａ（ａ）乃至図２９Ｃ（ｊ）の各々の断面図で
示される構造に対応する。
【０２６１】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、シリコン酸化膜に代えアルミニウム酸
化膜を成膜する点において、第３の実施の形態と相違する。
【０２６２】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法も、第３の実施の形態と同様に、図２８に
示すように、半導体基板上に薄膜及び反射防止膜を形成する工程と、薄膜及び反射防止膜
上にレジスト膜を形成する工程と、フォトリソグラフィ技術を用いて、第１のピッチで配
列するレジストパターン（第１のレジストパターン（ライン部））に加工するパターン加
工工程（第１のパターン加工工程）と、レジストパターン（第１のレジストパターン）の
形状を加工する形状加工工程（第１の形状加工工程）と、ソースガスと酸素含有ガスを供
給し、形状加工工程（第１の形状加工工程）により形状を加工されたレジストパターン（
第１のレジストパターン）及び薄膜上に、常温でアルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程
とを行う。そしてその後、アルミニウム酸化膜上に、反射防止膜を形成する工程と、レジ
スト膜（第２のレジスト膜）を形成する工程と、フォトリソグラフィ技術を用いて、レジ
スト膜（第２のレジスト膜）を、第１のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、
第１のピッチの略半分ずらしてレジストパターン（第１のレジストパターン）と交互に配
列するレジストパターン（第２のレジストパターン）に加工するパターン加工工程（第２
のパターン加工工程）と、レジストパターン（第２のレジストパターン）の形状を加工す
る形状加工工程（第２の形状加工工程）とを行う。そしてその後、更に、エッチング工程
を行う。また、薄膜を形成する工程はステップＳ１２１の工程を含み、レジスト膜を形成
する工程は１回目のステップＳ１２２の工程と２回目のステップＳ１２７の工程とを含み
、パターン加工工程は１回目のステップＳ１２３の工程と２回目のステップＳ１２８の工
程とを含み、形状加工工程は１回目のステップＳ１２４の工程と２回目のステップＳ１２
９の工程とを含み、成膜工程はステップＳ１２５の工程を含み、エッチング工程はステッ
プＳ１３０の工程を含む。
【０２６３】
　ステップＳ１２１は、第３の実施の形態におけるステップＳ２１と同様の工程であり、
図２９Ａ（ａ）に示すように、半導体基板２５１上に、薄膜２５２を形成する。薄膜２５
２は後に微細パターンに加工される膜であり、ＳｉＮやＳｉＯ２の絶縁膜であっても良く
、導電性ポリシリコンのような導電膜であっても良く、薄膜２５２をＳｉＮとしてもよい
のは、第３の実施の形態と同様である。すなわち、薄膜２５２の材質は、特に限定される
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ものではなく、例えば窒化シリコン、酸化シリコン、酸窒化シリコン、アモルファスシリ
コン、又はポリシリコンを含む膜を用いることができる。また、半導体基板２５１が、導
電膜、層間絶縁膜が形成された構造体を含んでもよく、薄膜２５２上に反射防止材料を塗
布し、反射防止膜（ＢＡＲＣ）２５３を形成するのも、第３の実施の形態と同様である。
【０２６４】
　また、本実施の形態に係る薄膜は、本発明における被エッチング膜に相当する。
【０２６５】
　ステップＳ１２２は、第３の実施の形態におけるステップＳ２２と同様の工程であり、
図２９Ａ（ｂ）に示すように、反射防止膜２５３上にフォトレジストを塗布し、フォトレ
ジスト膜２５４を形成する。
【０２６６】
　ステップＳ１２３は、第３の実施の形態におけるステップＳ２３と同様の工程であり、
図２９Ａ（ｃ）に示すように、フォトリソグラフィ技術を用いて、フォトレジスト膜２５
４を露光、現像し、所定のピッチｐ１を有するレジストパターン２５４ａを形成する。
【０２６７】
　なお、本実施の形態に係るレジストパターン２５４ａ及びパターン加工工程（ステップ
Ｓ１２３）は、それぞれ本発明における第１のレジストパターン及び第１のパターン加工
工程に相当する。また、本実施の形態に係るピッチｐ１は、本発明における第１のピッチ
に相当する。従って、ステップＳ１２３のパターン加工工程（第１のパターン加工工程）
は、フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、第１のピッチで配列する第１のレ
ジストパターンに加工する工程である。
【０２６８】
　ステップＳ１２４は、第３の実施の形態におけるステップＳ２４と同様の工程であり、
図２９Ａ（ｄ）に示すように、フォトレジスト膜２５４よりなるレジストパターン２５４
ａをスリミング処理し、フォトレジスト膜２５４よりなるレジストパターン２５４ｂを形
成する工程である（第１回スリミング処理）。スリミング処理の方法は、特に限定される
ものではなく、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中で行うことができ、温度は
室温～１００℃である。
【０２６９】
　なお、本実施の形態に係る形状加工工程（ステップＳ１２４）は、本発明における第１
の形状加工工程に相当する。
【０２７０】
　また、ステップＳ１２４は、その後連続して行われるステップＳ１２５の成膜工程を行
うための成膜装置の処理容器内で行われてもよく、ステップＳ１２５の成膜工程を行うた
めの成膜装置とは別の処理容器内で行われてもよい。
【０２７１】
　ステップＳ１２５は、第３の実施の形態におけるステップＳ２５と同様の工程であり、
図２９Ｂ（ｅ）に示すように、スリミング処理されたレジストパターン２５４ｂ及び反射
防止膜２５３上に、薄膜２５２、反射防止膜２５３、及びレジストパターン２５４ｂとは
異なるＡｌ２Ｏ３膜２５５を形成する工程である。
【０２７２】
　ステップＳ１２５の工程において、Ａｌ２Ｏ３膜２５５は、後に行われる２回目のフォ
トリソグラフィ工程から、レジストパターン２５４ｂを保護するために形成される。具体
的には、第５の実施の形態で説明したのと同様に、有機アルミニウム化合物を含むソース
ガスとオゾンガス（又は水蒸気酸化処理ガス）とを交互に供給しながら、スリミング処理
されたレジストパターン２５４ｂ及び反射防止膜２５３上に、Ａｌ２Ｏ３膜２５５を形成
する。
【０２７３】
　なお、ステップＳ１２５の成膜工程における成膜処理を、ハードニング処理ともいうこ
とは、第３の実施の形態と同様である。また、Ａｌ２Ｏ３膜は、本発明におけるアルミニ
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ウム酸化膜に相当すること、また、Ａｌ２Ｏ３膜の代わりに、ＡｌＯｘ膜を始めとし、ア
ルミニウムと酸素を主成分として含む他の組成の膜であってもよいことは、第５の実施の
形態と同様である。また、室温で成膜することができ、成膜時にレジストパターンにダメ
ージを与えないような酸化膜であれば、アルミニウム以外の金属の酸化膜を用いてもよい
ことも、第５の実施の形態と同様である。
【０２７４】
　ステップＳ１２６は、第３の実施の形態におけるステップＳ２６と同様の工程であり、
図２９Ｂ（ｆ）に示すように、Ａｌ２Ｏ３膜２５５上に反射防止材料を塗布し、反射防止
膜（ＢＡＲＣ）２５６を形成する。ただし、ステップＳ１２５の後、ステップＳ１２６に
おける２回目の反射防止膜２５６の形成を省略し、ステップＳ１２７を行ってもよい。
【０２７５】
　なお、ステップＳ１２６を省略した場合、ステップＳ１２１で形成した反射防止膜２５
３が２回目のパターン加工工程であるステップＳ１２８における露光の際に、反射防止膜
として機能する。
【０２７６】
　ステップＳ１２７は、第３の実施の形態におけるステップＳ２７と同様の工程であり、
図２９Ｂ（ｇ）に示すように、Ａｌ２Ｏ３膜２５５上にフォトレジストを塗布し、フォト
レジスト膜２５７を形成する
　なお、本実施の形態に係るフォトレジスト膜２５７は、本発明における第２のレジスト
膜に相当する。
【０２７７】
　ステップＳ１２８は、第３の実施の形態におけるステップＳ２８と同様の工程であり、
図２９Ｂ（ｈ）に示すように、成膜されたフォトレジスト膜２５７を露光、現像して所定
のピッチｐ２を有するフォトレジスト膜２５７よりなるレジストパターン２５７ａを形成
する工程である。このときレジストパターン２５７ａのピッチは、所定のピッチｐ２であ
る。また、本実施の形態では、レジストパターン２５７ａは、１回目のフォトリソグラフ
ィでスリミング処理されたレジストパターン２５４ａと同じライン・アンド・スペースパ
ターンである。さらに、レジストパターン２５７ａは、スリミング処理されたレジストパ
ターン２５４ｂ間に配置され、レジストパターン２５４ｂとレジストパターン２５７ａと
が交互に配置されるように加工する。
【０２７８】
　なお、本実施の形態に係るレジストパターン２５７ａ及びパターン加工工程（ステップ
Ｓ１２８）は、それぞれ本発明における第２のレジストパターン及び第２のパターン加工
工程に相当する。また、本実施の形態に係るピッチｐ２は、本発明における第２のピッチ
に相当し、ピッチｐ１（第１のピッチ）に略等しい。従って、ステップＳ１２８のパター
ン加工工程（第２のパターン加工工程）は、フォトリソグラフィ技術を用いて、第２のレ
ジスト膜を、第１のピッチと略等しい第２のピッチで配列し、かつ、第１のピッチの略半
分ずらして第１のレジストパターンと交互に配列する第２のレジストパターンに加工する
工程である。
【０２７９】
　ステップＳ１２９は、第３の実施の形態におけるステップＳ２９と同様の工程であり、
図２９Ｃ（ｉ）に示すように、レジストパターン２５７ａを形成するフォトレジスト膜２
５７をスリミング処理し、フォトレジスト膜２５７よりなるレジストパターン２５７ｂを
形成する工程である（第２回スリミング処理）。ここでも、スリミング処理の方法は、特
に限定されるものではなく、酸素ラジカル、又はオゾンガスを含む雰囲気中で行うことが
でき、温度は室温～１００℃である。
【０２８０】
　ステップＳ１２９は、ステップＳ１２５の成膜工程を行うための成膜装置の処理容器内
で行われてもよく、ステップＳ１２５の成膜工程を行うための成膜装置とは別の処理容器
内で行われてもよい。
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【０２８１】
　第２回スリミング処理により、レジストパターン２５４ｂ及び２５７ｂからなるレジス
トパターンが形成される。このレジストパターンは、パターン２５４ｂと２５７ｂとが交
互に配置されたパターンであるので、そのピッチｐ３は、ピッチｐ１、及びｐ２よりも狭
いピッチ、本実施の形態では、ピッチｐ１及びｐ２のほぼ１／２のピッチとなる。このよ
うに、ピッチｐ１で配列するレジストパターン２５４ｂと、ピッチｐ１と略等しいピッチ
ｐ２で配列する２５７ｂとを交互に配置することで、解像限界以下のピッチを有するレジ
ストパターンを形成することができる。
【０２８２】
　なお、本実施の形態に係る形状加工工程（ステップＳ２９）は、本発明における第２の
形状加工工程に相当する。
【０２８３】
　また、ステップＳ１２９は、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜装置内で行ってもよく
、あるいは、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜装置と異なる装置内で行ってもよい。
【０２８４】
　ステップＳ１３０の工程は、第３の実施の形態におけるステップＳ３０の工程と同様で
あり、図２９Ｃ（ｊ）に示すように、レジストパターン２５４ｂ、及び２５７ｂをエッチ
ングのマスクに用いて、反射防止膜２５６、２５３、Ａｌ２Ｏ３膜２５５、及び薄膜２５
２をエッチングし、薄膜２５２を所望とする微細パターンに加工する。
【０２８５】
　始めに、形状が加工されたレジストパターン（第１のレジストパターン）２５４ｂ、及
び形状が加工されたレジストパターン（第２のレジストパターン）２５７ｂをマスクとし
て、反射防止膜２５６、Ａｌ２Ｏ３膜２５５及び反射防止膜２５３をエッチングする。反
射防止膜２５６を省略した場合には、Ａｌ２Ｏ３膜２５５及び反射防止膜２５３をエッチ
ングすればよい。これにより、所定のピッチｐ１（第１のピッチ）の略半分のピッチで配
列し、フォトレジスト膜（第１のレジスト膜）２５４及びフォトレジスト膜（第２のレジ
スト膜）２５７よりなるマスクパターンを形成する。
【０２８６】
　次に、そのマスクパターンを用いて薄膜（被エッチング膜）２５２をエッチングし、薄
膜２５２よりなる薄膜パターン（被エッチング膜よりなる被エッチング膜パターン）を形
成する。
【０２８７】
　ステップＳ１３０を行って加工された薄膜２５２のピッチｐ４は、レジストパターン２
５４ｂ及び２５７ｂのピッチｐ３とほぼ同じとなるので、薄膜２５２からなる微細パター
ンのピッチｐ４は、解像限界以下にできる。このようにして、本実施の形態では、解像限
界以下のピッチを有する微細パターンを形成することができる。
【０２８８】
　なお、反射防止膜２５３を形成する工程（ステップＳ１２１の一部）から、Ａｌ２Ｏ３

膜２５５及び反射防止膜２５３をエッチングしてマスクパターンを形成する工程（ステッ
プＳ１３０の一部）までを、本発明におけるマスクパターンの形成方法と定義する。また
、そのマスクパターンの形成方法を含み、薄膜（被エッチング膜）２５２を形成する工程
（ステップＳ１２１の一部）から薄膜（被エッチング膜）２５２をエッチングする工程（
ステップＳ１３０）までを、本発明における微細パターンの形成方法と定義する。
【０２８９】
　本実施の形態でも、第５の実施の形態と同様に、ステップＳ１２５及びステップＳ１２
アルミニウム酸化膜を成膜する際に、レジストはアッシングされない。従って、ステップ
Ｓ１２４において形状加工工程（第１回スリミング処理）を行ってスリミング処理された
レジストパターン２５４ｂの形状は、その後の工程において形状が変化することなく維持
される。従って、レジストパターン２５４ｂと、ステップＳ１２９において形状加工工程
（第２回スリミング処理）を行ってスリミング処理されたレジストパターン２５７ｂとの
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形状をそろえることができるため、ＬＬＥプロセスによって形成される微細パターンの形
状をより精密に制御することができる。
（第７の実施の形態）
　次に、図３０乃至図３３を参照し、本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形
成方法について説明する。
【０２９０】
　図３０は、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法の各工程の手順を説明するため
のフローチャートである。図３１Ａ乃至図３１Ｃは、本実施の形態に係る微細パターンの
形成方法を説明するための図であり、各工程における微細パターンの構造を模式的に示す
断面図である。また、図３０の、ステップＳ２１１乃至ステップＳ２１８及びステップＳ
２１９の各々の工程が行われた後の微細パターンの構造は、図３１Ａ（ａ）乃至図３１Ｂ
（ｈ）及び図３１Ｃ（ｉ）の各々の断面図で示される構造に対応する。
【０２９１】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、酸化膜としてアルミニウム酸化膜を成
膜した後、更にシリコン酸化膜とを成膜する点において、第５の実施の形態と相違する。
【０２９２】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図３０に示すように、半導体基板上に
薄膜を形成する工程と、薄膜上にレジスト膜を形成する形成工程と、フォトリソグラフィ
技術を用いて、レジスト膜を、第１のピッチで配列するレジストパターン（第１のレジス
トパターン（ライン部））に加工するパターン加工工程（第１のパターン加工工程）と、
第１のレジストパターンの形状を加工する形状加工工程（第１の形状加工工程）と、ソー
スガスと酸素ラジカルを供給し、形状加工工程（第１の形状加工工程）により形状を加工
されたレジストパターン（第１のレジストパターン）及び薄膜上に、常温でアルミニウム
酸化膜を成膜する成膜工程と、成膜工程の後、有機シリコンを含むソースガスと酸素ラジ
カルを供給し、アルミニウム酸化膜上に、シリコン酸化膜を成膜するシリコン酸化膜成膜
工程と、シリコン酸化膜及びアルミニウム酸化膜がレジストパターンのライン部の側面に
側壁として残存するように、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜をエッチングする酸
化膜エッチング工程と、レジストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程と、薄
膜をエッチングする工程とを含む。薄膜を形成する工程はステップＳ２１１の工程を含み
、レジスト膜を形成する工程はステップＳ２１２の工程を含み、パターン加工工程はステ
ップＳ２１３の工程を含み、形状加工工程はステップＳ２１４の工程を含み、成膜工程は
ステップＳ２１５の工程を含み、シリコン酸化膜成膜工程はＳ２１６の工程を含み、エッ
チング工程はステップＳ２１７の工程を含み、レジストパターンを除去し、有機膜をエッ
チングする工程はステップＳ２１８の工程を含み、薄膜をエッチングする工程はステップ
Ｓ２１９の工程を含む。なお、図３０におけるエッチング工程は、本発明における酸化膜
エッチング工程に相当する。
【０２９３】
　また、本実施の形態では、第５の実施の形態と同様に、図３０に示すように、ステップ
Ｓ２１４とステップＳ２１５の工程は、同一チャンバ（処理容器）内で連続処理されなく
てもよい。
【０２９４】
　ステップＳ２１１は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１１と同様の工程であり
、図３１Ａ（ａ）に示すように、半導体基板３０１上に、下から順に薄膜３０２、有機膜
３０３を形成する。半導体基板３０１、薄膜３０２、有機膜３０３は、第５の実施の形態
における半導体基板２０１、薄膜２０２、有機膜２０３と同様である。
【０２９５】
　なお、本実施の形態に係る薄膜及び有機膜は、それぞれ本発明における被エッチング膜
、反射防止膜に相当する。
【０２９６】
　薄膜２０２の材質は、特に限定されるものではなく、例えば窒化シリコン、酸化シリコ
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ン、酸窒化シリコン、アモルファスシリコン、又はポリシリコンを含む膜を用いることが
できる。
【０２９７】
　ステップＳ２１２は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１２と同様の工程であり
、図３１Ａ（ｂ）に示すように、フォトレジスト膜３０４を成膜する工程である。
【０２９８】
　ステップＳ２１３は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１３と同様の工程であり
、図３１Ａ（ｃ）に示すように、成膜されたフォトレジスト膜３０４を露光、現像してフ
ォトレジスト膜３０４よりなるレジストパターン３０４ａを形成する工程である。また、
ライン幅ＬＬ４及びスペース幅ＳＳ４を有し、フォトレジスト膜３０４よりなるレジスト
パターン３０４ａが形成される。
【０２９９】
　なお、本実施の形態において、ライン幅ＬＬ４を有し、レジストパターンを構成する一
つ一つのラインをライン部と定義する。従って、本実施の形態に係るパターン加工工程は
、フォトリソグラフィ技術を用いて、レジスト膜を、所定のピッチで配列するライン部を
含むレジストパターンに加工する工程である。
【０３００】
　ステップＳ２１４は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１４と同様の工程であり
、図３１Ａ（ｄ）に示すように、フォトレジスト膜３０４よりなるレジストパターン３０
４ａをスリミング処理し、フォトレジスト膜３０４よりなるレジストパターン３０４ｂを
形成する工程である。
【０３０１】
　本実施の形態でも、第５の実施の形態と同様に、ステップＳ２１４を、ステップＳ２１
５の成膜工程を行うための成膜装置の処理容器内で行ってもよく、ステップＳ２１５の成
膜工程を行うための成膜装置の処理容器と異なる処理容器内で行ってもよい。また、スリ
ミング処理の方法は、第５の実施の形態と同様に行うことができ、スリミング処理されて
できるレジストパターン３０４ｂのライン幅ＬＬ１及びスペース幅ＳＳ１は、ＬＬ１＜Ｌ
Ｌ４、ＳＳ１＞ＳＳ４となる。
【０３０２】
　ステップＳ２１５は、図３１Ｂ（ｅ）に示すように、スリミング処理されたレジストパ
ターン３０４ｂ及び有機膜３０３上に、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａを成膜する成膜工程である
。しかしながら、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａは、レジストパターン３０４ｂ及び有機膜２０３
上を被覆するためのものであり、第５の実施の形態におけるＡｌ２Ｏ３膜２０５より膜厚
が薄くてもよい。Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの厚さをＤ１とする。
【０３０３】
　本実施の形態でも、第５の実施の形態と同様に、Ａｌ２Ｏ３膜（酸化アルミニウム膜）
は、本発明におけるアルミニウム酸化膜に相当し、Ａｌ２Ｏ３膜の代わりに、ＡｌＯｘ膜
を始めとし、アルミニウムと酸素を主成分として含む他の組成の膜であってもよい。また
、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの成膜工程については、第５の実施の形態と同様に行うことがで
きる。
【０３０４】
　ステップＳ２１６は、第５の実施の形態には含まれていない工程であり、図３１Ｂ（ｆ
）に示すように、ステップＳ２１５に示す成膜工程の後、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａ上に、Ｓ
ｉＯ２膜３０５ｂを成膜するシリコン酸化膜成膜工程である。シリコン酸化膜成膜工程は
、第１の実施の形態におけるステップＳ１５と同様に行うことができる。ＳｉＯ２膜３０
５ｂの厚さをＤ２とする。また、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａとＳｉＯ２膜３０５ｂとの積層膜
の合計の厚さをＤとすると、Ｄ＝Ｄ１＋Ｄ２となる。また、レジストパターン３０４ｂの
側面を被覆するＡｌ２Ｏ３膜３０５ａとＳｉＯ２膜３０５ｂとの積層膜の幅もＤとなり、
Ｄを例えば３０ｎｍとすることができる。
【０３０５】
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　ステップＳ２１７は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１６と同様の工程であり
、図３１Ｂ（ｇ）に示すように、ＳｉＯ２膜３０５ｂ及びＡｌ２Ｏ３膜３０５ａよりなる
積層膜がレジストパターン３０４ｂの側壁部３０５ｃとしてのみ残るようにエッチング（
エッチバック）するエッチング工程である。レジストパターン３０４ｂ及び側壁部３０５
ｃよりなる第３のパターン３０６が形成される。第３のパターン３０６のライン幅をＬＬ
３、スペース幅をＳＳ３とすると、ＬＬ３＝ＬＬ１＋Ｄ×２、ＳＳ３＝ＬＬ１＋ＳＳ１―
ＬＬ３である。
【０３０６】
　また、エッチング工程を行うことにより、シリコン酸化膜及びアルミニウム酸化膜は、
形状を加工されたレジストパターンのライン部の側面に側壁として残存するように、エッ
チングされる。従って、エッチング工程は、シリコン酸化膜及びアルミニウム酸化膜が、
形状を加工されたレジストパターンのライン部の側面に側壁として残存するように、シリ
コン酸化膜及びアルミニウム酸化膜をエッチングする工程である。
【０３０７】
　ステップＳ２１８は、第５の実施の形態におけるステップＳ１１７と同様の工程であり
、図３１Ｂ（ｈ）に示すように、レジストパターン３０４ｂを除去して側壁部３０５ｃを
形成する工程と、更に形成された側壁部３０５ｃをマスクとして有機膜３０３をエッチン
グする工程である。ライン幅がＤ、スペース幅がＬＬ１及びＳＳ３が交互に現れるような
パターンである第２のパターン３０７が形成される。また、第５の実施の形態と同様に、
スペース幅はＬＬ１及びＳＳ３に等しいＳＳ２とし、Ｄに等しいライン幅をあらためてＬ
Ｌ２とすることができる。
【０３０８】
　なお、第２のパターン３０７は、側壁部３０５ｃ及び有機膜（反射防止膜）３０３より
なり、本発明におけるマスクパターンに相当する。
【０３０９】
　その後、第２のパターン３０７をマスクとし、薄膜３０２をエッチングするのは、第５
の実施の形態と同様である。すなわち、ステップＳ２１９を行う。ステップＳ２１９では
、第２のパターン（マスクパターン）３０７を用いて薄膜（被エッチング膜）３０２を加
工して、図３１Ｃ（ｉ）に示すように、薄膜（被エッチング膜）３０２よりなるパターン
３０２ａを形成する。パターン３０２ａの上部には、有機膜（反射防止膜）３０３が残っ
ていてもよい。薄膜３０２のエッチングは、ＣＦ系ガス、ＣＨＦ系ガス、ＣＨ系ガス、又
は酸素ガス等を含むガスを用いて行うことができる。
【０３１０】
　なお、有機膜（反射防止膜）３０３を形成する工程（ステップＳ２１１の一部）から、
側壁部３０５ｃ及び有機膜（反射防止膜）３０３よりなるマスクパターンを形成する工程
（ステップＳ２１８）までを、本発明におけるマスクパターンの形成方法と定義する。ま
た、そのマスクパターンの形成方法を含み、薄膜（被エッチング膜）３０２を形成する工
程（ステップＳ２１１の一部）から薄膜（被エッチング膜）３０２よりなるパターン３０
２ａを形成する工程（ステップＳ２１９）までを、本発明における微細パターンの形成方
法と定義する。
【０３１１】
　本実施の形態では、ステップＳ２１５の成膜工程を、第５の実施の形態で図２３及び図
２４を用いて説明した成膜装置を用いて行ってもよい。また、ステップＳ２１６のシリコ
ン酸化膜成膜工程を、第１の実施の形態で説明した図３及び図４を用いて説明した成膜装
置を用いて行ってもよい。あるいは、ステップＳ２１５の成膜工程及びステップＳ２１６
のシリコン酸化膜成膜工程を、図３及び図４に示す成膜装置を用いて連続して行ってもよ
く、その場合には、ステップＳ２１４の形状加工工程からステップＳ２１６のシリコン酸
化膜成膜工程までを連続して同一の成膜装置内で行ってもよい。これにより、レジストパ
ターンの表面を清浄に保ったままシリコン酸化膜を成膜することができ、解像限界以下の
ピッチを有する微細パターンの形状の半導体基板の面内での均一性を、より良好にするこ
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とができる。また、レジストパターンをスリミング処理する処理装置を使用する工程を削
減することができるため、微細パターンを形成するプロセスのコストを低減することがで
きる。
（成膜処理を行う際のレジストパターンの形状制御効果）
　次に、図３２及び表４を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンの形状が、成膜工程の前後で変化せず、レジストパターンの形状を精密に制
御できる効果について説明する。以下では、成膜工程後のレジストパターンの幅寸法等を
測定して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図３２は、実施例５でアル
ミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜を成膜した後のレジストパターンを撮影した写真及び
写真を説明する図である。
【０３１２】
　実施例５として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ａｌソースガスと
オゾンガスを交互に供給し、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程を行った後、Ｓｉソ
ースガスと酸素含有ガスを交互に供給し、シリコン酸化膜を成膜するシリコン酸化膜成膜
工程を行った。また、その結果を、第５の実施の形態で説明した比較例３と比較した。実
施例５における成膜工程の成膜条件を以下に示す。
（実施例５）
（Ａ）アルミニウム酸化膜の成膜条件
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＴＭＡ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：３９．９Ｐａ
　　ガス流量：１００ｓｃｃｍ
　　供給時間：５ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：オゾンガス＋酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：１３３Ｐａ
　　オゾンガス流量：２００ｇ／ｍ３

　　酸素ガス流量：１０．０ｓｌｍ
　　供給時間：１５ｓｅｃ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：３５サイクル
（Ｂ）シリコン酸化膜の成膜条件
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ（ＬＴＯ５２０）
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～６６７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１２０～１３０サイクル
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　図３２に、実施例５で酸化膜を成膜した後のレジストパターンをＳＥＭを用いて撮影し
た写真を示す。図３２は、アルミニウム酸化膜を成膜した後のレジストパターンの断面を
撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示す図である。図３２
に示すように、酸化膜の膜厚をＤとし、レジストパターンの高さ寸法をＨとし、先端にお
けるレジストパターンの幅寸法をＴとし、根元から先端までの半分の高さの位置における
レジストパターンの幅寸法をＭとし、根元におけるレジストパターンの幅寸法をＢとする
。
【０３１３】
　次に、実施例５、及び比較例２を行って得られたレジストパターンにおけるＨ、Ｔ、Ｍ
、Ｂ及び先端と根元との間の幅寸法の比率Ｔ／Ｂについて、具体的な寸法値を表４に示す
。なお、表４に示すように、実施例５において、Ｄ１は５ｎｍ、Ｄ２は２５ｎｍ、Ｄは３
０ｎｍであり、比較例２において、Ｄは３０ｎｍであった。
【０３１４】
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【表４】

　表４に示すように、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜の積層膜を成膜した場合に
は、シリコン酸化膜を成膜した場合よりも、レジストパターンの高さ寸法Ｈ、先端、根元
の各位置における幅寸法Ｔ、Ｂの値が大きい。すなわち、アルミニウム酸化膜及びシリコ
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酸化膜を成膜する前後におけるレジストパターンの寸法の減少量よりも少ない。
（成膜処理を行う際にレジストパターンが受ける損傷減少効果）
　次に、図３３及び表５を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンが、成膜工程で受けるダメージ（損傷）を減少する効果について説明する。
以下では、実施例６、７を実施し、フォトレジスト膜を成膜した後、フォトレジスト膜の
形状を加工せずに、酸化膜を成膜した後のフォトレジスト膜の膜厚を測定し、比較例３と
比較して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図３３は、実施例６、７及
び比較例３における、レジストのアッシング量を測定するための膜の構造を模式的に示す
断面図である。
【０３１５】
　実施例６として、図３３に示すように、半導体基板３０１上に、約３００ｎｍの厚さの
フォトレジスト膜３０４を形成し、フォトレジスト膜３０４の膜厚を測定し、ＨＰ１とし
た。次に、フォトレジスト膜３０４の上に、Ａｌソースガスとオゾンガスを交互に供給し
、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａを成膜する成膜工程を行った。このとき、Ａｌソースガスとオゾ
ンガスとを交互に供給する供給サイクルを変え、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの膜厚ＨＡ１を５
、１０、１５、２０ｎｍと変えた。次に、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの上に、Ｓｉソースガス
と酸素含有ガスを交互に供給し、ＳｉＯ２膜３０５ｂを成膜する成膜工程を行った。この
とき、Ｓｉソースガスと酸素含有ガスとを交互に供給する供給サイクルを変え、ＳｉＯ２

膜３０５ｂの膜厚ＨＳ１を５ｎｍとした。次に、フッ酸（ＨＦ）洗浄を行ってＳｉＯ２膜
３０５ｂ及びＡｌ２Ｏ３膜３０５ａを除去し、表面に露出したフォトレジスト膜３０４の
膜厚を測定し、ＨＰ２とした。レジスト膜厚目減り量から求めたアッシング量を、ＨＰ１
とＨＰ２との差ＨＰ１－ＨＰ２とした。実施例６のアルミニウム酸化膜の成膜条件のうち
（１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、実施例２と同様とし、（３）繰返
し条件は、３５～１４０サイクルとした。実施例６のシリコン酸化膜の成膜条件のうち（
１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、比較例２と同様とし、（３）繰返し
条件は、～２３サイクルとした。
【０３１６】
　また、実施例７として、実施例６のアルミニウム酸化膜の成膜工程においてオゾンガス
に代えて水蒸気酸化処理ガスを用いた場合について、実施した。また、実施例７において
は、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの膜厚ＨＡ１が１０ｎｍの一例についてのみ行った。
【０３１７】
　次に、実施例６におけるＡｌ２Ｏ３膜の各膜厚の例、実施例７、及び比較例３を行って
得られたアッシング量ＨＰ１－ＨＰ２について、具体的な寸法値を表５に示す。
【０３１８】
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【表５】

　表５に示すように、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜を成膜した場合には、オゾ
ンガス、水蒸気酸化処理ガスのいずれを用いた場合にも、アッシング量ＨＰ１－ＨＰ２は
、略半分以下になっており、小さい。また、オゾンガスを用いる場合には、アルミニウム
酸化膜の膜厚ＨＡ１に関わらず、アッシング量ＨＰ１－ＨＰ２が略等しい。すなわち、ア
ルミニウム酸化膜の成膜時間、成膜厚さの増大に伴って、アッシング量は増大しない。従
って、アルミニウム酸化膜の成膜自体によっては、レジストはアッシングされない。これ
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は、アルミニウム酸化膜を成膜する際に、酸素プラズマが発生しないためであると考えら
れる。
【０３１９】
　加えて、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜を成膜した場合には、シリコン酸化膜
を単独で成膜した場合よりも、アッシング量が小さい。従って、レジスト上にシリコン酸
化膜を成膜する際に酸素プラズマによりレジストがアッシングされた膜厚が目減りするこ
とを防止することができる、いわゆる酸素プラズマに対するブロッキング性能を向上させ
ることができる。
【０３２０】
　更に、シリコン酸化膜を成膜する成膜速度はアルミニウム酸化膜を成膜する成膜速度よ
りも大きくすることが容易である。そのため、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜を
成膜した場合には、アルミニウム酸化膜を単独で成膜した場合よりも、スループットを向
上することができる。
【０３２１】
　以上、本実施の形態では、酸化シリコンを単独で成膜する第１の実施の形態及び酸化ア
ルミニウムを単独で成膜する第５の実施の形態よりも、レジストパターンの形状を精密に
制御することができるとともに、スループットを向上させることができるという効果を奏
する。
【０３２２】
　なお、本実施の形態では、酸化膜を成膜する際にレジストパターンが保護されるため、
レジストパターンの形状が維持されやすい。従って、例えば図２３及び図２４を用いて説
明したように、形状加工工程を成膜工程を行う成膜装置と異なる処理容器内で行う場合に
も、レジストパターンの形状を精密に制御することができる。
【０３２３】
　また、本実施の形態で説明した、酸化膜としてアルミニウム酸化膜とシリコン酸化膜と
の積層膜を用いる方法は、第３の実施の形態及び第６の実施の形態で説明したＬＬＥプロ
セスにも適用することができる。
【０３２４】
　以上、本発明の好ましい実施の形態について記述したが、本発明はかかる特定の実施の
形態に限定されるものではなく、特許請求の範囲内に記載された本発明の要旨の範囲内に
おいて、種々の変形・変更が可能である。
【符号の説明】
【０３２５】
１　処理容器
３　マニホールド
１４　酸素含有ガス供給機構
１５　Ｓｉソースガス供給機構
１６　パージガス供給機構
１９　酸素含有ガス分散ノズル
２２　Ｓｉソースガス分散ノズル
３０　プラズマ生成機構
４０　加熱装置
５０　コントローラ
８０　成膜装置
１０１　半導体基板
１０２　薄膜
１０３　有機膜（反射防止膜）
１０４　フォトレジスト膜
１０４ａ、１０４ｂ　レジストパターン
１０５　ＳｉＯ２膜
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２０５　Ａｌ２Ｏ３膜

【図１】 【図２Ａ】
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【図２Ｂ】 【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７】

【図８】 【図１１】

【図１２】
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【図１３】

【図１４】

【図１７】

【図１８】 【図１９Ａ】
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【図１９Ｂ】 【図１９Ｃ】

【図２０】 【図２１】
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【図２２Ａ】 【図２２Ｂ】

【図２３】 【図２４】
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【図２５】 【図２７】

【図２８】 【図２９Ａ】
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【図２９Ｂ】 【図２９Ｃ】

【図３０】 【図３１Ａ】
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【図３１Ｂ】 【図３１Ｃ】

【図３３】
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【図９】
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【図１０】
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【図１５】
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【図１６】
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【図２６】
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【図３２】

【手続補正書】
【提出日】平成21年9月30日(2009.9.30)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００３０
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００３０】
　本実施の形態に係る微細パターンの形成方法は、図１に示すように、薄膜を形成する工
程と、レジスト膜を形成する工程と、パターン加工工程と、形状加工工程と、成膜工程と
、エッチング工程と、レジストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程と、薄膜
をエッチングする工程とを含む。薄膜を形成する工程はステップＳ１１の工程を含み、レ
ジスト膜を形成する工程はステップＳ１２の工程を含み、パターン加工工程はステップＳ
１３の工程を含み、レジストパターンの形状を加工する工程はステップＳ１４の工程を含
み、成膜工程はステップＳ１５の工程を含み、エッチング工程はステップＳ１６の工程を
含み、レジストパターンを除去し、有機膜をエッチングする工程はステップＳ１７の工程
を含み、薄膜をエッチングする工程はステップＳ１８の工程を含む。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００９８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００９８】
　例えば５０～１００枚の半導体ウェハＷが搭載された状態のウェハボート５を予め所定
の温度に制御された処理容器１内にその下方から上昇させることによりロードし、蓋部９
でマニホールド３の下端開口部を閉じることにより処理容器１内を密閉空間とする。ウェ
ハＷとしては、直径３００ｍｍのものが例示される。処理容器１内を所定のプロセス圧力
に維持するとともに、加熱装置４０への供給電力を制御して、ウェハ温度を上昇させてプ
ロセス温度に維持し、ウェハボート５を回転させる。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１０５
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【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１０５】
　引続き処理容器１内を所定のプロセス圧力に維持するとともに、加熱装置４０への供給
電力を制御して、ウェハ温度を上昇させてプロセス温度に維持し、ウェハボート５を回転
させた状態で成膜処理を開始する。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１２９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１２９】
　実施例１として、パターン加工工程を行った後のレジストパターンに対し、成膜装置内
において、酸素含有ガスプラズマを用いて形状加工工程（成膜装置内スリミング処理工程
）を行い、その後シリコン酸化膜の成膜工程を行った。実施例１における形状加工工程（
成膜装置内スリミング処理工程）及び成膜工程の条件を以下に示す。
（実施例１）
（Ａ）成膜装置内スリミング処理
　　酸素含有ガス：Ｏ２ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
（Ｂ）成膜処理
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～６６７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１４０～１５０サイクル
　図９に、実施例１で（Ａ）成膜装置内スリミング処理を行った後のレジストパターンを
走査型電子顕微鏡ＳＥＭ（Scanning Electron Microscope）を用いて撮影した写真を示す
。図９（ａ）及び図９（ｂ）は、レジストパターンの断面を、それぞれ斜め上方及び正面
から撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示す図である。図
９（ａ）及び図９（ｂ）に示すように、レジストパターンの幅寸法をＣＤ（図２Ｂ（ｅ）
で説明したＬＬ１に等しい）とし、高さ寸法をＨとする。また、先端におけるレジストパ
ターンの幅寸法をＴとし、根元から先端までの半分の高さの位置におけるレジストパター
ンの幅寸法をＭとし、根元におけるレジストパターンの幅寸法をＢとする。
【手続補正５】
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【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１４４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１４４】
　図１７に示すように、本実施の形態に係る微細パターンの形成方法に使用される成膜装
置８０ａの基本構成は、図３に示した成膜装置と同様であり、特に、酸素含有ガス供給機
構１４と、Ｓｉソースガス供給機構１５と、プラズマ生成機構３０を備えているので、第
１の実施の形態において説明したシリコン酸化膜１０５の成膜と同様の成膜を行うことが
できる。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０１７２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０１７２】
　図１９Ｂ（ｇ）に示すように、反射防止膜１５６上にフォトレジストを塗布し、フォト
レジスト膜１５７を形成する。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２３７
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０２３７】
　また、成膜装置８０ｂには、成膜装置８０で酸素含有ガスのプラズマを形成するプラズ
マ生成機構３０に相当する部材は設けられていない。従って、処理容器１ｂは、成膜装置
８０の処理容器１のように、側壁の一部が凹部状に外側へ窪ませた状態とならなくてもよ
い。また、オゾンガス分散ノズル１９ｂも、処理容器１ｂ内を上方向に延びている途中で
処理容器１ｂの半径方向外方へ屈曲されなくてもよい。
【手続補正８】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２４８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０２４８】
　本実施の形態において、形状加工工程と、成膜工程とを同じ成膜装置の処理容器内で行
う場合には、第１の実施の形態において図７及び図８を用いて説明した工程を削減する作
用効果を有する。
（成膜処理を行う際のレジストパターンの形状制御効果）
　次に、図２６及び表２を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンの形状が、成膜工程の前後で変化せず、レジストパターンの形状を精密に制
御できる効果について説明する。以下では、成膜工程後のレジストパターンの幅寸法等を
測定して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図２６は、実施例２及び比
較例２でアルミニウム酸化膜を成膜した後のレジストパターンを撮影した写真及び写真を
説明する図である。
【手続補正９】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２４９
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【０２４９】
　実施例２として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ａｌソースガスと
オゾンガスを交互に供給し、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程を行った。また、比
較例２として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ｓｉソースガスと酸素
含有ガスプラズマを交互に供給し、シリコン酸化膜を成膜する成膜工程を行った。実施例
２及び比較例２における成膜工程の成膜条件を以下に示す。
（実施例２）
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＴＭＡ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：３９．９Ｐａ
　　ガス流量：１００ｓｃｃｍ
　　供給時間：５ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：オゾンガス＋酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：１３３Ｐａ
　　オゾンガス流量：２００ｇ／ｍ３

　　酸素ガス流量：１０．０ｓｌｍ
　　供給時間：１５ｓｅｃ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：２１０サイクル
（比較例２）
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１４０～１５０サイクル
　図２６に、実施例２及び比較例２で酸化膜を成膜した後のレジストパターンをＳＥＭを
用いて撮影した写真を示す。図２６（ａ）及び図２６（ｂ）は、それぞれアルミニウム酸
化膜を成膜した後（実施例２）、及びシリコン酸化膜を成膜した後（比較例２）のレジス
トパターンの断面を撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示
す図である。図２６（ａ）及び図２６（ｂ）に示すように、酸化膜の膜厚をＤとし、レジ
ストパターンの高さ寸法をＨとし、先端におけるレジストパターンの幅寸法をＴとし、根
元から先端までの半分の高さの位置におけるレジストパターンの幅寸法をＭとし、根元に
おけるレジストパターンの幅寸法をＢとする。
【手続補正１０】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２５５
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【補正方法】変更
【補正の内容】
【０２５５】
　また、比較例３として、図２７（ｂ）に示すように、半導体基板１０１上に、約３００
ｎｍの厚さのフォトレジスト膜１０４を形成し、フォトレジスト膜１０４の膜厚を測定し
、ＨＰ１とした。次に、フォトレジスト膜１０４の上に、Ｓｉソースガスと酸素含有ガス
を交互に供給し、ＳｉＯ２膜１０５を成膜する成膜工程を行った。このとき、ＳｉＯ２膜
１０５の膜厚をＨＳとした。次に、フッ酸（ＨＦ）洗浄を行ってＳｉＯ２膜１０５を除去
し、表面に露出したフォトレジスト膜１０４の膜厚を測定し、ＨＰ２とした。実施例３と
同様に、レジスト膜厚目減り量から求めたアッシング量を、ＨＰ１とＨＰ２との差ＨＰ１
－ＨＰ２とした。比較例３の（１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、比較
例２と同様とし、（３）繰返し条件は、２０～２５サイクルとした。
【手続補正１１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２８２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０２８２】
　なお、本実施の形態に係る形状加工工程（ステップＳ１２９）は、本発明における第２
の形状加工工程に相当する。
【手続補正１２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０２８９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０２８９】
　本実施の形態でも、第５の実施の形態と同様に、ステップＳ１２５でアルミニウム酸化
膜を成膜する際に、レジストはアッシングされない。従って、ステップＳ１２４において
形状加工工程（第１回スリミング処理）を行ってスリミング処理されたレジストパターン
２５４ｂの形状は、その後の工程において形状が変化することなく維持される。従って、
レジストパターン２５４ｂと、ステップＳ１２９において形状加工工程（第２回スリミン
グ処理）を行ってスリミング処理されたレジストパターン２５７ｂとの形状をそろえるこ
とができるため、ＬＬＥプロセスによって形成される微細パターンの形状をより精密に制
御することができる。
（第７の実施の形態）
　次に、図３０乃至図３３を参照し、本発明の第７の実施の形態に係る微細パターンの形
成方法について説明する。
【手続補正１３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０３１２
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０３１２】
　実施例５として、形状加工工程を行った後のレジストパターン上に、Ａｌソースガスと
オゾンガスを交互に供給し、アルミニウム酸化膜を成膜する成膜工程を行った後、Ｓｉソ
ースガスと酸素含有ガスを交互に供給し、シリコン酸化膜を成膜するシリコン酸化膜成膜
工程を行った。また、その結果を、第５の実施の形態で説明した比較例２と比較した。実
施例５における成膜工程の成膜条件を以下に示す。
（実施例５）
（Ａ）アルミニウム酸化膜の成膜条件
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　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＴＭＡ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：３９．９Ｐａ
　　ガス流量：１００ｓｃｃｍ
　　供給時間：５ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：オゾンガス＋酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：１３３Ｐａ
　　オゾンガス流量：２００ｇ／ｍ３

　　酸素ガス流量：１０．０ｓｌｍ
　　供給時間：１５ｓｅｃ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：３０～１５０サイクル
（Ｂ）シリコン酸化膜の成膜条件
　（１）原料ガス供給条件
　　原料ガス：ＤＩＰＡＳ
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：２６．７～６６７Ｐａ
　　ガス流量：５０～１０００ｓｃｃｍ
　　供給時間：１～１０ｓｅｃ
　（２）酸化ガス供給条件
　　酸化ガス：酸素ガス
　　基板温度：加熱なし
　　成膜装置内圧力：６６．７～２２７Ｐａ
　　ガス流量：５～３０ｓｌｍ
　　供給時間：５～３０ｓｅｃ
　　高周波電源周波数：１３．５６ＭＨｚ
　　高周波電源パワー：５０～５００Ｗ
　（３）繰返し条件
　　合計サイクル：１２０～１３０サイクル
　図３２に、実施例５で酸化膜を成膜した後のレジストパターンをＳＥＭを用いて撮影し
た写真を示す。図３２は、アルミニウム酸化膜を成膜した後のレジストパターンの断面を
撮影した写真（左側）と、写真を模式的に説明する図（右側）とを示す図である。図３２
に示すように、酸化膜の膜厚をＤとし、レジストパターンの高さ寸法をＨとし、先端にお
けるレジストパターンの幅寸法をＴとし、根元から先端までの半分の高さの位置における
レジストパターンの幅寸法をＭとし、根元におけるレジストパターンの幅寸法をＢとする
。
【手続補正１４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０３１４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０３１４】
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【表４】

　表４に示すように、アルミニウム酸化膜及びシリコン酸化膜の積層膜を成膜した場合に
は、シリコン酸化膜を成膜した場合よりも、レジストパターンの高さ寸法Ｈ、先端、根元
の各位置における幅寸法Ｔ、Ｂの値が大きい。すなわち、アルミニウム酸化膜及びシリコ
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ン酸化膜の積層膜を成膜する前後におけるレジストパターンの寸法の減少量は、シリコン
酸化膜を成膜する前後におけるレジストパターンの寸法の減少量よりも少ない。
（成膜処理を行う際にレジストパターンが受ける損傷減少効果）
　次に、図３３及び表５を参照し、本実施の形態において、形状加工工程で加工したレジ
ストパターンが、成膜工程で受けるダメージ（損傷）を減少する効果について説明する。
以下では、実施例６、７を実施し、フォトレジスト膜を成膜した後、フォトレジスト膜の
形状を加工せずに、酸化膜を成膜した後のフォトレジスト膜の膜厚を測定し、比較例３と
比較して評価を行ったので、その評価結果について説明する。図３３は、実施例６、７及
び比較例３における、レジストのアッシング量を測定するための膜の構造を模式的に示す
断面図である。
【手続補正１５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０３１５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０３１５】
　実施例６として、図３３に示すように、半導体基板３０１上に、約３００ｎｍの厚さの
フォトレジスト膜３０４を形成し、フォトレジスト膜３０４の膜厚を測定し、ＨＰ１とし
た。次に、フォトレジスト膜３０４の上に、Ａｌソースガスとオゾンガスを交互に供給し
、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａを成膜する成膜工程を行った。このとき、Ａｌソースガスとオゾ
ンガスとを交互に供給する供給サイクルを変え、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの膜厚ＨＡ１を５
、１０、１５、２０ｎｍと変えた。次に、Ａｌ２Ｏ３膜３０５ａの上に、Ｓｉソースガス
と酸素含有ガスを交互に供給し、ＳｉＯ２膜３０５ｂを成膜する成膜工程を行った。この
とき、Ｓｉソースガスと酸素含有ガスとを交互に供給する供給サイクルを変え、ＳｉＯ２

膜３０５ｂの膜厚ＨＳ１を５ｎｍとした。次に、フッ酸（ＨＦ）洗浄を行ってＳｉＯ２膜
３０５ｂ及びＡｌ２Ｏ３膜３０５ａを除去し、表面に露出したフォトレジスト膜３０４の
膜厚を測定し、ＨＰ２とした。レジスト膜厚目減り量から求めたアッシング量を、ＨＰ１
とＨＰ２との差ＨＰ１－ＨＰ２とした。実施例６のアルミニウム酸化膜の成膜条件のうち
（１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、実施例２と同様とし、（３）繰返
し条件は、３５～１４０サイクルとした。実施例６のシリコン酸化膜の成膜条件のうち（
１）原料ガス供給条件、（２）酸化ガス供給条件は、比較例２と同様とし、（３）繰返し
条件は、２０～２５サイクルとした。
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