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(57)【要約】
【課題】ボロン膜又はボロン含有膜のエッチングの垂直
性を高める。
【解決手段】ボロン膜又はボロン含有膜が形成された基
板を準備する工程と、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素
含有ガスとを含む処理ガスを供給する工程と、前記処理
ガスのプラズマによりマスクを介して前記ボロン膜又は
ボロン含有膜をエッチングする工程と、を有するエッチ
ング方法が提供される。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ボロン膜又はボロン含有膜が形成された基板を準備する工程と、
　塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとを含む処理ガスを供給する工程と、
　前記処理ガスのプラズマによりマスクを介して前記ボロン膜又はボロン含有膜をエッチ
ングする工程と、
　を有するエッチング方法。
【請求項２】
　前記処理ガスは、シリコン含有ガスと酸素含有ガスとを含む、
　請求項１に記載のエッチング方法。
【請求項３】
　前記マスクは、シリコン含有膜である、
　請求項１又は２に記載のエッチング方法。
【請求項４】
　イオン引き込み用の高周波電力とプラズマ生成用の高周波電力とをこの順にパルス状に
印加し、前記処理ガスのプラズマを生成する、
　請求項１～３のいずれか一項に記載のエッチング方法。
【請求項５】
　ガス供給部と、制御部と、を有し、
　前記制御部は、
　チャンバ内にボロン膜又はボロン含有膜が形成された基板を準備する工程と、
　前記ガス供給部から前記チャンバ内に塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとを含
む処理ガスを供給する工程と、
　前記処理ガスのプラズマによりマスクを介して前記ボロン膜又はボロン含有膜をエッチ
ングする工程と、を実行する、
　基板処理装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、エッチング方法及び基板処理装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　例えば、特許文献１は、シリコン部分と窒化シリコン膜と酸化シリコン膜とを有する被
処理基板において、シリコン部分を窒化シリコン膜および酸化シリコン膜に対して選択的
にエッチングするエッチング方法であって、フッ素含有ガスと不活性ガスを励起した状態
で被処理基板に供給して、シリコン部分をエッチングすることを提案している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１８－３２６６４号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本開示は、ボロン膜又はボロン含有膜のエッチングの垂直性を高めることができる技術
を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本開示の一の態様によれば、ボロン膜又はボロン含有膜が形成された基板を準備する工
程と、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとを含む処理ガスを供給する工程と、前
記処理ガスのプラズマによりマスクを介して前記ボロン膜又はボロン含有膜をエッチング
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する工程と、を有するエッチング方法が提供される。
【発明の効果】
【０００６】
　一の側面によれば、ボロン膜又はボロン含有膜のエッチングの垂直性を高めることがで
きる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】一実施形態に係る基板処理装置の一例を示す断面模式図。
【図２】従来のエッチング方法によるボロン含有膜のエッチングの一例を示す図。
【図３】一実施形態に係るエッチング方法によるボロン含有膜のエッチングの一例を示す
図。
【図４】一実施形態に係るエッチング方法によるボロン含有膜のエッチングの一例を示す
図。
【図５】一実施形態に係るエッチング方法の一例を示すフローチャート。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、図面を参照して本開示を実施するための形態について説明する。各図面において
、同一構成部分には同一符号を付し、重複した説明を省略する場合がある。
【０００９】
　［基板処理装置］
　一実施形態に係る基板処理装置１について、図１を用いて説明する。図１は、一実施形
態に係る基板処理装置１の一例を示す断面模式図である。
【００１０】
　基板処理装置１は、チャンバ１０を備える。チャンバ１０は、その中に内部空間１０ｓ
を提供する。チャンバ１０はチャンバ本体１２を含む。チャンバ本体１２は、略円筒形状
を有する。チャンバ本体１２は、例えばアルミニウムから形成される。チャンバ本体１２
の内壁面上には、耐腐食性を有する膜が設けられている。当該膜は、酸化アルミニウム、
酸化イットリウムなどのセラミックであってよい。
【００１１】
　チャンバ本体１２の側壁には、通路１２ｐが形成されている。基板Ｗは、通路１２ｐを
通して内部空間１０ｓとチャンバ１０の外部との間で搬送される。通路１２ｐは、チャン
バ本体１２の側壁に沿って設けられるゲートバルブ１２ｇにより開閉される。
【００１２】
　チャンバ本体１２の底部上には、支持部１３が設けられている。支持部１３は、絶縁材
料から形成される。支持部１３は、略円筒形状を有する。支持部１３は、内部空間１０ｓ
の中で、チャンバ本体１２の底部から上方に延在している。支持部１３は、上部に載置台
１４を有する。載置台１４は、内部空間１０ｓの中において、基板Ｗを支持するように構
成されている。
【００１３】
　載置台１４は、基台１８及び静電チャック２０を有する。載置台１４は、電極プレート
１６を更に有し得る。電極プレート１６は、アルミニウムなどの導体から形成され、略円
盤形状を有する。基台１８は、電極プレート１６上に設けられている。基台１８は、アル
ミニウムなどの導体から形成されて、略円盤形状を有する。基台１８は、電極プレート１
６に電気的に接続されている。
【００１４】
　静電チャック２０は、基台１８上に設けられている。静電チャック２０の上面に基板Ｗ
が載置される。静電チャック２０は、本体及び電極を有する。静電チャック２０の本体は
、略円盤形状を有し、誘電体から形成される。静電チャック２０の電極は、膜状の電極で
あり、静電チャック２０の本体内に設けられている。静電チャック２０の電極は、スイッ
チ２０ｓを介して直流電源２０ｐに接続されている。静電チャック２０の電極に直流電源
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２０ｐからの電圧が印加されると、静電チャック２０と基板Ｗとの間に静電引力が発生す
る。その静電引力により、基板Ｗが静電チャック２０に保持される。
【００１５】
　基台１８の周縁部上には、基板Ｗのエッジを囲むように、エッジリング２５が配置され
る。エッジリング２５はフォーカスリングとも呼ばれる。エッジリング２５は、基板Ｗに
対するプラズマ処理の面内均一性を向上させる。エッジリング２５は、シリコン、炭化シ
リコン又は石英などから形成され得る。
【００１６】
　基台１８の内部には、流路１８ｆが設けられている。流路１８ｆには、チャンバ１０の
外部に設けられているチラーユニット（図示しない）から配管２２ａを介して温度調整用
の熱交換媒体（冷媒、熱媒体）が供給される。流路１８ｆに供給された熱交換媒体は、配
管２２ｂを介してチラーユニットに戻される。熱交換媒体と基台１８との熱交換により、
静電チャック２０上に載置された基板Ｗの温度が調整される。
【００１７】
　基板処理装置１には、ガス供給ライン２４が設けられている。ガス供給ライン２４は、
伝熱ガス供給機構からの伝熱ガス（例えばＨｅガス）を、静電チャック２０の上面と基板
Ｗの裏面との間に供給する。
【００１８】
　基板処理装置１は、上部電極３０を更に備える。上部電極３０は、載置台１４の上方に
載置台１４に対向して設けられている。上部電極３０は、部材３２を介して、チャンバ本
体１２の上部に支持されている。部材３２は、絶縁性を有する材料から形成される。上部
電極３０と部材３２は、チャンバ本体１２の上部開口を閉じている。
【００１９】
　上部電極３０は、天板３４及び支持体３６を含み得る。天板３４の下面は、内部空間１
０ｓの側の下面であり、内部空間１０ｓを画成する。天板３４は、発生するジュール熱の
少ない低抵抗の導電体又は半導体から形成され得る。天板３４は、天板３４をその板厚方
向に貫通する複数のガス吐出孔３４ａを有する。
【００２０】
　支持体３６は、天板３４を着脱自在に支持する。支持体３６は、アルミニウムなどの導
電性材料から形成される。支持体３６の内部には、ガス拡散室３６ａが設けられている。
支持体３６は、ガス拡散室３６ａから下方に延びる複数のガス孔３６ｂを有する。複数の
ガス孔３６ｂは、複数のガス吐出孔３４ａにそれぞれ連通している。支持体３６には、ガ
ス導入口３６ｃが形成されている。ガス導入口３６ｃは、ガス拡散室３６ａに接続してい
る。ガス導入口３６ｃには、ガス供給管３８が接続されている。
【００２１】
　ガス供給管３８には、バルブ群４２、流量制御器群４４、及びガスソース群４０が接続
されている。ガスソース群４０、バルブ群４２、及び流量制御器群４４は、ガス供給部を
構成している。ガスソース群４０は、複数のガスソースを含む。バルブ群４２は、複数の
開閉バルブを含む。流量制御器群４４は、複数の流量制御器を含む。流量制御器群４４の
複数の流量制御器の各々は、マスフローコントローラ又は圧力制御式の流量制御器である
。ガスソース群４０の複数のガスソースの各々は、バルブ群４２の対応の開閉バルブ、及
び流量制御器群４４の対応の流量制御器を介して、ガス供給管３８に接続されている。
【００２２】
　基板処理装置１では、チャンバ本体１２の内壁面及び支持部１３の外周に沿って、シー
ルド４６が着脱自在に設けられている。シールド４６は、チャンバ本体１２に反応副生物
が付着することを防止する。シールド４６は、例えば、アルミニウムから形成された母材
の表面に耐腐食性を有する膜を形成することにより構成される。耐腐食性を有する膜は、
酸化イットリウムなどのセラミックから形成され得る。
【００２３】
　支持部１３とチャンバ本体１２の側壁との間には、バッフルプレート４８が設けられて
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いる。バッフルプレート４８は、例えば、アルミニウムから形成された母材の表面に耐腐
食性を有する膜（酸化イットリウムなどの膜）を形成することにより構成される。バッフ
ルプレート４８には、複数の貫通孔が形成されている。バッフルプレート４８の下方、且
つ、チャンバ本体１２の底部には、排気口１２ｅが設けられている。排気口１２ｅには、
排気管５２を介して排気装置５０が接続されている。排気装置５０は、圧力調整弁及びタ
ーボ分子ポンプなどの真空ポンプを含む。
【００２４】
　基板処理装置１は、第１の高周波電源６２及び第２の高周波電源６４を備えている。第
１の高周波電源６２は、第１の高周波電力（以下、「ＨＦ電力又はＨＦパワー」ともいう
。）を発生する電源である。第１の高周波電力は、プラズマの生成に適した周波数を有す
る。第１の高周波電力の周波数は、例えば２７ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲内の周波数で
ある。第１の高周波電源６２は、整合器６６及び電極プレート１６を介して基台１８に接
続されている。整合器６６は、第１の高周波電源６２の出力インピーダンスと負荷側（基
台１８側）のインピーダンスを整合させるための回路を有する。なお、第１の高周波電源
６２は、整合器６６を介して、上部電極３０に接続されていてもよい。第１の高周波電源
６２は、一例のプラズマ生成部を構成している。
【００２５】
　第２の高周波電源６４は、第２の高周波電力（以下、「ＬＦ電力又はＬＦパワー」とも
いう。）を発生する電源である。第２の高周波電力は、第１の高周波電力の周波数よりも
低い周波数を有する。第１の高周波電力と共に第２の高周波電力が用いられる場合には、
第２の高周波電力は基板Ｗにイオンを引き込むためのバイアス電圧用の高周波電力として
用いられる。第２の高周波電力の周波数は、例えば４００ｋＨｚ～１３．５６ＭＨｚの範
囲内の周波数である。第２の高周波電源６４は、整合器６８及び電極プレート１６を介し
て基台１８に接続されている。整合器６８は、第２の高周波電源６４の出力インピーダン
スと負荷側（基台１８側）のインピーダンスを整合させるための回路を有する。
【００２６】
　なお、第１の高周波電力を用いずに、第２の高周波電力を用いて、即ち、単一の高周波
電力のみを用いてプラズマを生成してもよい。この場合には、第２の高周波電力の周波数
は、１３．５６ＭＨｚよりも大きな周波数、例えば４０ＭＨｚであってもよい。また、こ
の場合、基板処理装置１は、第１の高周波電源６２及び整合器６６を備えなくてもよい。
第２の高周波電源６４は一例のプラズマ生成部を構成する。
【００２７】
　基板処理装置１においてガスが、ガス供給部から内部空間１０ｓに供給されて、プラズ
マを生成する。また、第１の高周波電力及び／又は第２の高周波電力が供給されることに
より、上部電極３０と基台１８との間で高周波電界が生成される。生成された高周波電界
がプラズマを生成する。
【００２８】
　基板処理装置１は、電源７０を備えている。電源７０は、上部電極３０に接続されてい
る。電源７０は内部空間１０ｓ内に存在する正イオンを天板３４に引き込むための電圧を
、上部電極３０に印加する。
【００２９】
　基板処理装置１は、制御部８０を更に備え得る。制御部８０は、プロセッサ、メモリな
どの記憶部、入力装置、表示装置、信号の入出力インターフェイス等を備えるコンピュー
タであり得る。制御部８０は、基板処理装置１の各部を制御する。制御部８０では、入力
装置を用いて、オペレータが基板処理装置１を管理するためにコマンドの入力操作等を行
うことができる。また、制御部８０では、表示装置により、基板処理装置１の稼働状況を
可視化して表示することができる。さらに、記憶部には、制御プログラム及びレシピデー
タが格納されている。制御プログラムは、基板処理装置１で各種処理を実行するために、
プロセッサによって実行される。プロセッサが、制御プログラムを実行し、レシピデータ
に従って基板処理装置１の各部を制御する。
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【００３０】
　［従来のエッチング方法］
　次に、かかる構成の基板処理装置１を使用して従来のエッチング方法によりボロン含有
膜をエッチングしたときの結果の一例について、図２を参照しながら説明する。その後、
基板処理装置１を使用して一実施形態に係るエッチング方法によりボロン含有膜をエッチ
ングしたときの結果の一例について、図３を参照しながら説明する。
【００３１】
　従来のエッチング方法及び後述する一実施形態に係るエッチング方法では、図２（ａ）
に示すように、下地膜１００の上にボロン含有膜１１０が形成され、その上にマスク１２
０が形成された基板に対してエッチングを実行する。下地膜１００は、例えば、酸化シリ
コン膜（ＳｉＯ２）、窒化シリコン膜（ＳｉＮ）等のシリコン含有膜から形成されてもよ
い。ボロン含有膜１１０は、エッチング対象膜の一例である。エッチング対象膜は、ボロ
ン含有膜１１０の替わりにボロン膜であってもよい。本例では、ボロン含有膜１１０はボ
ロンがドープされたシリコン膜であるが、これに限られない。本例では、マスク１２０は
酸化シリコン膜であるが、これに限られず、窒化シリコン膜等のシリコン含有膜であって
もよい。マスク１２０には、上面からみてホールＨのパターンが形成されているが、これ
に限られず、溝のパターンが形成されてもよい。
【００３２】
　ボロン含有膜１１０は、マスク１２０を介して下地膜１００が露出するまでエッチング
され、エッチングによりボロン含有膜１１０にホールＨ（深穴）が形成される。ボロン含
有膜１１０の上面に形成されたホールＨの開口の直径を「ＴＯＰ　ＣＤ」という。アスペ
クト比は、ボロン含有膜１１０のＴＯＰ　ＣＤと、ボロン含有膜１１０の厚さとの比（＝
ボロン含有膜１１０の厚さ／ＴＯＰ　ＣＤ）であり、本例では２０～３０以上となる。
【００３３】
　従来のエッチング方法のプロセス条件は以下である。
＜プロセス条件＞
　圧力　　　　　　　　　　３０ｍＴ（４．００Ｐａ）
　ＨＦパワー　　　　　　　８００Ｗ
　ＬＦパワー　　　　　　　４５００Ｗ
　ＨＦ、ＬＦのＤｕｔｙ比　ＬＦ　Ｄｕｔｙ１３％、ＨＦ　Ｄｕｔｙ５０％
　ＨＦ、ＬＦのパルス周波数　２．０ｋＨｚ
　ガス種　　　　　　　　　塩素（Ｃｌ２）　１５０ｓｃｃｍ
　温度（静電チャック温度）　　１２０℃
　エッチング時間　　　　　２４０秒
　なお、上記プロセス条件下でボロン含有膜１１０をエッチングする工程の前に、自然酸
化膜の除去工程を実行する。自然酸化膜の除去工程は、三フッ化窒素（ＮＦ３）ガスと酸
素（Ｏ２）ガスとをチャンバ１０内に供給して約５秒間行う。これにより、基板上の自然
酸化膜を除去できる。
【００３４】
　自然酸化膜の除去工程の後、制御部８０は、上記プロセス条件に従い基板処理装置１の
各部を制御した。制御部８０は、チャンバ１０内の圧力を３０ｍＴに制御し、静電チャッ
ク２０の温度を１２０℃に制御し、塩素ガスをチャンバ１０内に供給し、載置台１４にＨ
Ｆ電力及びＬＦ電力を印加した。ＨＦ電力及びＬＦ電力の印加は、パルス周波数が２．０
ｋＨｚになるように、ＬＦ電力、ＨＦ電力の順に印加した。具体的には、ＬＦ電力をＤｕ
ｔｙ１３％で印加し、その間ＨＦ電力をオフする。次にＨＦ電力をＤｕｔｙ５０％で印加
し、その間ＬＦ電力をオフした。次に残りの３７％の時間、ＬＦ電力及びＨＦ電力をオフ
した。かかるパルスの電力印加を２．０ｋＨｚの周波数で繰り返した。
【００３５】
　その結果、従来のエッチング方法により形成されたホールＨ形状を図２（ｂ）及び（ｃ
）に示した。従来のエッチング方法では、図２（ｂ）に示すように、ボロン含有膜１１０
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に形成されたホールＨのエッチング形状がホールＨの先端に向かって細くなり、ホールＨ
の縦断面形状がテーパー状になった（課題１）。
【００３６】
　また、図２（ｃ）に示すように、ボロン含有膜１１０にホールＨをエッチングする際の
マスク選択比が十分でなく、ホールＨの底部が下地膜１００まで到達する前にマスク１２
０が消失する場合があった（課題２）。
【００３７】
　課題１について、さらに詳しく説明する。酸化シリコン膜で形成されているマスク１２
０は、塩素ガスでエッチングされ難い。また、図２（ｂ）に示すように、ボロン含有膜１
１０をエッチングした際に生成される反応副生物１３０は酸化シリコン膜であるマスク１
２０の側壁に付着し易い。ボロン含有膜１１０を塩素ガスの単一ガスでエッチングする場
合、マスク１２０には、ＢＣｌｘＯｙ及びＳｉＣｌｘＯｙの反応副生物１３０が付着し、
堆積する。その結果、図２（ｂ）に示すように、ボロン含有膜１１０に形成されたホール
ＨのＴＯＰ　ＣＤ（従来のエッチング方法で形成されたホールＨのＴＯＰ　ＣＤを「ＴＯ
Ｐ　ＣＤ１」と表記する。）は、反応副生物１３０により縮小される。なお、ボロン含有
膜１１０に形成されたホールＨの底面の直径を「ＢＴＭ　ＣＤ」といい、従来のエッチン
グでボロン含有膜１１０に形成されたＢＴＭ　ＣＤを「ＢＴＭ　ＣＤ１」と表記する。
【００３８】
　一方、ボロン含有膜１１０は、塩素ガスでエッチングされ易く、かつ、図２（ｂ）に示
すように、エッチングの際に生成される反応副生物１３０がマスク１２０の直下のボロン
含有膜１１０の側壁に付着し難い。その理由としては、反応副生物１３０とマスク１２０
である酸化シリコン膜との結合が優位に働き、反応副生物１３０とボロン含有膜１１０と
の結合が優位に働かないためであると考えられる。
【００３９】
　以上の理由から、マスク１２０の直下のボロン含有膜１１０の側面に反応副生物１３０
が保護膜として形成され難いために、マスク１２０の直下のボロン含有膜１１０の側面方
向へのエッチングが促進される。この結果、図２（ｂ）に示すように、マスク１２０の直
下にてボロン含有膜１１０の側面がエッチングされ、ホールＨが外側に膨らむボーイング
（Ｂｏｗｉｎｇ）形状が発生した。
【００４０】
　これに対して、ボロン含有膜１１０に形成されたホールＨのＴＯＰ　ＣＤ１を広げるた
めに、塩素ガスにフッ素（Ｆ）系のガスを添加することが考えられる。この場合、ボロン
含有膜１１０のＴＯＰ　ＣＤ１は広がるが、酸化シリコン膜のマスク１２０がエッチング
され、マスク１２０のパターンが崩れ、かつ、マスク選択比が減少する結果となる。
【００４１】
　この原因としてはボロン含有膜１１０の化学反応性が少ないため、塩素ガスを使用した
場合、ボロン含有膜１１０に形成されたホールＨのＢＴＭ　ＣＤ１が広がり難いことが挙
げられる。これに対して、塩素ガスにフッ素系のガス等の反応性が高いガスを添加して使
用すると、ボロン含有膜１１０の化学反応は促進されるが、マスク１２０までエッチング
され、マスク１２０が崩れてしまうと推定される。
【００４２】
　そこで、以下に説明する一実施形態に係るエッチング方法では、塩素ガスに特定のガス
を加えてエッチングを行うことで上記課題を解決する。以下、一実施形態に係るエッチン
グ方法について説明する。
【００４３】
　［一実施形態に係るエッチング方法］
　図３を参照しながら、基板処理装置１を使用して一実施形態に係るエッチング方法によ
りボロン含有膜に形成されたホールＨの形状について説明する。図３（ａ）は図２（ｂ）
と同一図であり、比較例として、図２（ａ）の基板に対して従来のエッチング方法により
エッチングを実行したときの結果の一例を示す図である。図３（ｂ）は、図２（ａ）の基
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板に対して一実施形態に係るエッチング方法によりエッチングを実行したときの結果の一
例を示す図である。
【００４４】
　本実施形態に係るエッチング方法のプロセス条件は、処理ガスのガス種以外は、従来の
エッチング方法のプロセス条件と同じである。ガス種は以下である。
＜プロセス条件＞
　ガス種　塩素（Ｃｌ２）１５０ｓｃｃｍ、三フッ化窒素（ＮＦ３）１０ｓｃｃｍ、水素
（Ｈ２）４０ｓｃｃｍ、四塩化ケイ素（ＳｉＣｌ４）５ｓｃｃｍ、酸素（Ｏ２）１０ｓｃ
ｃｍ
　処理ガスのうち、三フッ化窒素ガスはフッ素含有ガスの一例であり、フッ素含有ガスは
、これに限らず四フッ化炭素（ＣＦ４）ガスであってもよい。また、水素ガスは水素含有
ガスの一例であり、水素含有ガスはこれに限らず臭化水素（ＨＢｒ）ガスであってもよい
。また、四塩化ケイ素ガスはシリコン含有ガスの一例であり、シリコン含有ガスはこれに
限らず四フッ化シリコン（ＳｉＦ４）ガスであってもよい。また、酸素は、酸素含有ガス
の一例であり酸素含有ガスは、これに限らず二酸化炭素（ＣＯ２）ガスや硫化カルボニル
（ＣＯＳ）ガスであってもよい。
【００４５】
　なお、シリコン含有ガス及び酸素含有ガスは処理ガスに含まなくてもよい。例えば、処
理ガスは、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとの混合ガス又はこれらのガスを含
むガスであってもよい。また、処理ガスは、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスと
シリコン含有ガスと酸素含有ガスとの混合ガス又はこれらのガスを含むガスであってもよ
い。
【００４６】
　本実施形態に係るエッチング方法においても、上記プロセス条件下でボロン含有膜１１
０をエッチングする工程の前に、三フッ化窒素（ＮＦ３）ガスと酸素（Ｏ２）ガスの混合
ガスをチャンバ１０内に供給して、自然酸化膜を除去する工程を実行してもよい。
【００４７】
　（ＮＦ３／Ｈ２の添加とその効果）
　図３（ｂ）の一実施形態に係るエッチング方法の結果では、図３（ａ）の従来のエッチ
ング方法の結果と比較して、マスク１２０に付着する反応副生物１３０を薄くすることが
できた。その理由は、三フッ化窒素ガス及び水素ガスの添加によりマスク１２０に付着し
た反応副生物１３０が三フッ化窒素ガス及び水素ガスと反応してエッチングされたか、又
はマスク１２０に付着する前に三フッ化窒素ガス及び水素ガスと反応して除去されたため
である。その結果、図３（ｂ）に示すように、ボロン含有膜１１０に形成されたホールＨ
のＴＯＰ　ＣＤ（本実施形態のエッチング方法で形成されたホールＨのＴＯＰ　ＣＤを「
ＴＯＰ　ＣＤ２」と表記する。）を、ＴＯＰ　ＣＤ１と比べて広く制御できた。なお、本
実施形態のエッチング方法で形成されたホールＨの底部のＣＤであるＢＴＭ　ＣＤを「Ｂ
ＴＭ　ＣＤ２」と表記する。
【００４８】
　これにより、本実施形態のエッチング方法では、ＴＯＰ　ＣＤ２＞ＴＯＰ　ＣＤ１に制
御でき、これによってホールＨの間口を広くできた。このようにＴＯＰ　ＣＤ２を狭くし
ないように制御できたため、塩素ガスによるボロン含有膜１１０のエッチングにおいて、
ホールＨに入射するイオンの直進性を確保でき、ホールＨの底部のＢＴＭ　ＣＤ２を広げ
易くなった。この結果、ＢＴＭ　ＣＤ２＞ＢＴＭ　ＣＤ１に制御することができ、ボロン
含有膜１１０に形成されたホールＨのエッチング形状をより垂直にすることができた。
【００４９】
　また、エッチング中、処理ガスに含まれる水素ガスの水素（Ｈ）が、ボロン含有膜１１
０をエッチングしたときに生成されるＢＣｌｘＯｙの反応副生物１３０のうちのボロン（
Ｂ）と反応し、ＢＨラジカル等の化合物となって排出されると考えらえる。このため、マ
スク１２０の側面やボロン含有膜１１０のホールＨの側面に反応副生物１３０をより付着
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し難くすることができた。これによっても、ホールＨのＢＴＭ　ＣＤ２が、処理ガスに水
素ガスを含まない従来のエッチング方法により形成されたホールＨのＢＴＭ　ＣＤ１より
も広がり易くなったと考えられる。
【００５０】
　なお、副次的な効果として、フッ素のラジカル（Ｆラジカル）のスカベンジにより三フ
ッ化窒素ガスの制御性を向上させることができた。すなわち、三フッ化窒素ガスのみを塩
素ガスに添加すると、酸化シリコン膜のマスク１２０がエッチングされ、マスク１２０の
形状が崩れる課題を解消することが困難になる。これに対して、本実施形態に係るエッチ
ング方法では、三フッ化窒素ガスとともに水素ガスを添加する。これにより、フッ素（Ｆ
）が水素（Ｈ）と反応してフッ化水素（ＨＦ）となることによってＦが消費される。この
結果、三フッ化窒素ガスの流量を制御することで、マスク１２０の側面に付着した反応副
生物１３０の量を容易に制御できるようになった。
【００５１】
　マスク１２０の側面に付着した反応副生物１３０を完全に除去するとマスク１２０の保
護膜が形成されず、マスク１２０の形状が崩れることが生じ得る。これに対して、本実施
形態に係るエッチング方法では、マスク１２０の側面に付着した反応副生物１３０の量（
厚さ）を制御できた。つまり、ボロン含有膜１１０のＴＯＰ　ＣＤ２を制御することがで
きた。これにより、ＢＴＭ　ＣＤ２を制御でき、ホールＨの形状の垂直性を高めることが
できた。
【００５２】
　（ＳｉＣｌ４／Ｏ２の添加とその効果）
　次に、処理ガスに更に四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを含めた場合の作用及び効果につ
いて、図４を参照しながら説明する。図４（ａ）は、一実施形態に係るエッチング方法に
おいて、三フッ化窒素ガス及び水素ガスを添加し、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを添加
しなかった場合のエッチングの一例を示す。図４（ｂ）は、一実施形態に係るエッチング
方法において、三フッ化窒素ガス、水素ガス、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを添加した
場合のエッチングの一例を示す。
【００５３】
　図４（ａ）に示すように、塩素ガスに三フッ化窒素ガス及び水素ガスを添加し、四塩化
ケイ素ガス及び酸素ガスを添加しない場合、マスク１２０の選択比が不十分になる場合が
あった。これに対して、図４（ｂ）に示すように、塩素ガスに三フッ化窒素ガス、水素ガ
ス、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを添加した場合、マスク１２０の選択比を向上させる
ことができる。
【００５４】
　その理由としては、塩素ガスに更に四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを添加することで、
ボロン含有膜１１０に対してマスク１２０に選択的にＳｉＣｌｘＯｙの反応副生物１３０
が付着し易くなったためである。その結果、マスク１２０の上面にＳｉＣｌｘＯｙの反応
副生物１３０を付着させることができた。これと同時に、マスク１２０の側面には、フッ
素（Ｆ）が水素（Ｈ）と反応してフッ化水素（ＨＦ）となることによってＦが消費され、
これによりマスク１２０の側面に付着する反応副生物１３０の量（厚さ）を制御できた。
つまり、本実施形態に係るエッチング方法では、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスを添加す
ることで、マスク１２０への反応副生物１３０の堆積とボロン含有膜１１０のエッチング
とのバランスを精度良く制御できた。これにより、ホールＨの垂直性を向上させながら、
マスク１２０の選択比を向上させることができる。
【００５５】
　更に、反応副生物１３０の生成に関与しなかった酸素ガスは、ボロン含有膜１１０を酸
化させるか、若しくは、ＢＣｌｘＯｙ及びＳｉＣｌｘＯｙの反応副生物１３０の生成に使
用され、ボロン含有膜１１０の側壁への保護膜の形成に寄与する。そのため、ボロン含有
膜１１０の横方向へのエッチングが反応副生物１３０の保護膜により抑制され、これによ
り、ホールＨのエッチング形状をより垂直にすることができる。
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【００５６】
　なお、本実施形態に係るエッチング方法において処理ガスを供給するとき、三フッ化窒
素ガス及び水素ガスと、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスとの両方を同時に供給してもよい
。または、三フッ化窒素ガス及び水素ガスと、四塩化ケイ素ガス及び酸素ガスとの一方の
ガスを先に供給し、他方のガスを後から供給してもよい。
【００５７】
　［エッチング方法のシーケンス］
　次に、一実施形態に係るエッチング方法のシーケンスについて、図５を参照して説明す
る。図５は、一実施形態に係るエッチング方法の一例を示すフローチャートである。本実
施形態に係るエッチング方法は、制御部８０により制御され、基板処理装置１において実
行される。
【００５８】
　本処理が開始されると、下地膜１００の上にボロン含有膜１１０が形成され、その上に
酸化シリコン膜のマスク１２０が形成された基板をチャンバ１０内に搬入し、載置台１４
に載置して準備する（ステップＳ１）。
【００５９】
　次に、チャンバ１０内に塩素ガス、フッ素含有ガス、水素含有ガス、シリコン含有ガス
、酸素含有ガスを含む処理ガスを供給する（ステップＳ２）。次に、載置台１４にＬＦ電
力、ＨＦ電力をこの順にそれぞれのＤｕｔｙ比で印加する（ステップＳ３）。これにより
、生成された処理ガスのプラズマによって、ボロン含有膜１１０がエッチングされ（ステ
ップＳ４）、本処理は終了する。なお、ステップＳ２の前に自然酸化膜を除去する工程を
実行してもよい。
【００６０】
　以上に説明したように、本実施形態にかかるエッチング方法は、ボロン膜又はボロン含
有膜が形成された基板を準備する工程と、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとを
含む処理ガスを供給する工程と、前記処理ガスのプラズマによりマスクを介して前記ボロ
ン膜又はボロン含有膜をエッチングする工程とを有する。かかるエッチング方法により、
ボロン膜又はボロン含有膜のエッチングの垂直性を高めることができる。
【００６１】
　前記処理ガスを供給する工程は、塩素ガスとフッ素含有ガスと水素含有ガスとシリコン
含有ガスと酸素含有ガスとを含んでもよい。これにより、マスクの選択比を向上させるこ
とができる。
【００６２】
　本実施形態にかかるエッチング方法によるエッチング後のボロン膜又はボロン含有膜は
、例えば、下地膜１００のマスクとして機能することができるが、エッチング後のボロン
膜又はボロン含有膜の機能は、これに限らない。
【００６３】
　今回開示された一実施形態に係るエッチング方法及び基板処理装置は、すべての点にお
いて例示であって制限的なものではないと考えられるべきである。上記の実施形態は、添
付の請求の範囲及びその主旨を逸脱することなく、様々な形態で変形及び改良が可能であ
る。上記複数の実施形態に記載された事項は、矛盾しない範囲で他の構成も取り得ること
ができ、また、矛盾しない範囲で組み合わせることができる。
【００６４】
　本開示の基板処理装置は、Atomic Layer Deposition(ALD)装置、Capacitively Coupled
 Plasma(CCP)、Inductively Coupled Plasma(ICP)、Radial Line Slot Antenna(RLSA)、E
lectron Cyclotron Resonance Plasma(ECR)、Helicon Wave Plasma(HWP)のいずれのタイ
プの装置でも適用可能である。
【００６５】
　また、基板処理装置の一例としてプラズマ処理装置を挙げて説明したが、基板処理装置
は、基板にエッチングを施す装置であればよく、プラズマ処理装置に限定されるものでは
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ない。
【符号の説明】
【００６６】
１　　　　　基板処理装置
１０　　　　チャンバ
１４　　　　載置台
１６　　　　電極プレート
１８　　　　基台
２０　　　　静電チャック
３０　　　　上部電極
３４　　　　天板
３６　　　　支持体
３８　　　　ガス供給管
４０　　　　ガスソース群
４２　　　　バルブ群
４４　　　　流量制御器群
４６　　　　シールド
４８　　　　バッフルプレート
７０　　　　電源
８０　　　　制御部
１００　　　下地膜
１１０　　　ボロン含有膜
１２０　　　マスク
１３０　　　反応副生物
Ｗ　　　　　基板
【図１】 【図２】
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【図５】
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