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(57)【要約】
【課題】高選択比とエッチング形状制御の両立が可能な
プラズマ処理装置を提供する。
【解決手段】マイクロ波電源１０６と、マイクロ波電力
を時間変調するための第一パルス発生器１１７と、高周
波バイアス電源１１６と、高周波バイアス電力を時間変
調するための第二パルス発生器１１８と、制御装置１１
９とを備えたプラズマ処理装置において、制御装置１１
９は、第二パルスのオン期間が第一パルスのオン期間よ
り所望の時間だけ早く開始するように第一パルス発生器
と第二パルス発生器とを制御する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被処理基板をプラズマ処理するプラズマ処理室と、プラズマを生成するための高周波電
力を供給する第一の高周波電源と、前記第一の高周波電源から供給された高周波電力を時
間変調するための第一のパルスを発生する第一のパルス発生器と、前記被処理基板を載置
する試料台と、前記試料台に高周波電力を供給する第二の高周波電源と、前記第二の高周
波電源から供給された高周波電力を時間変調するための第二のパルスを発生する第二のパ
ルス発生器と、前記第一のパルス発生器および前記第二のパルス発生器を制御する制御装
置とを備えるプラズマ処理装置において、
  前記制御装置は、前記第二のパルスのオン期間が前記第一のパルスのオン期間より所望
の時間だけ早く開始するように前記第一のパルス発生器と前記第二のパルス発生器とを制
御するものであることを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項２】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置において、
  前記所望の時間は、前記第一のパルスのオン期間の１０％以下であることを特徴とする
プラズマ処理装置。
【請求項３】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置において、
  前記第一のパルスの周波数は、前記第二のパルスの周波数より高いことを特徴とするプ
ラズマ処理装置。
【請求項４】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置において、
  前記第一のパルスのオン期間は、前記第二のパルスのオン期間より長いことを特徴とす
るプラズマ処理装置。
【請求項５】
　請求項４に記載のプラズマ処理装置において、
  前記第一のパルスの周波数は、前記第二のパルスの周波数より低いことを特徴とするプ
ラズマ処理装置。
【請求項６】
　請求項１に記載のプラズマ処理装置において、
  前記所望の時間は、０．１～１０００マイクロ秒であり、
前記第一のパルスのオン期間と前記第二のパルスのオン期間との重なる期間は、１００マ
イクロ秒以下であることを特徴とするプラズマ処理装置。
【請求項７】
　被処理基板をプラズマ処理するプラズマ処理室と、プラズマを生成するための高周波電
力を供給する第一の高周波電源と、前記第一の高周波電源から供給された高周波電力を時
間変調するための第一のパルスを発生する第一のパルス発生器と、前記被処理基板を載置
する試料台と、前記試料台に高周波電力を供給する第二の高周波電源と、前記第二の高周
波電源から供給された高周波電力を時間変調するための第二のパルスを発生する第二のパ
ルス発生器とを備えるプラズマ処理装置を用いたプラズマ処理方法において、
  前記第一のパルスを発生するステップと、
  前記第二のパルスを発生するステップとを有し、
  前記第二のパルスの発生は、前記第一のパルスの発生より所望の時間だけ早く開始され
ることを特徴とするプラズマ処理方法。
【請求項８】
　請求項７に記載のプラズマ処理方法において、
  前記所望の時間は、前記第一のパルスのオン期間の１０％以下であることを特徴とする
プラズマ処理方法。
【請求項９】
　請求項７に記載のプラズマ処理方法において、
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  前記第一のパルスの周波数は、前記第二のパルスの周波数より高いことを特徴とするプ
ラズマ処理方法。
【請求項１０】
　請求項７に記載のプラズマ処理方法において、
  前記所望の時間は、プラズマ処理条件を構成する単位であるステップ毎に制御されるこ
とを特徴とするプラズマ処理方法。
【請求項１１】
　請求項１０に記載のプラズマ処理方法において、
  前記所望の時間は、プラズマ処理条件を構成する単位であるステップ毎に順次長くなる
ことを特徴とするプラズマ処理方法。
【請求項１２】
　請求項１１に記載のプラズマ処理方法において、
  前記第一のパルスのオン期間は、プラズマ処理条件を構成する単位であるステップ毎に
順次短くなることを特徴とするプラズマ処理方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマ処理装置および処理方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、半導体デバイス加工寸法の微細化に伴い、アスペクト比の高いパターン、あるい
は立体トランジスタ等の新デバイス構造が採用されている。特に立体トランジスタである
ＦｉｎＦＥＴ（Field Effect Transistor）の加工では、プラズマエッチング装置に対し
て、高いエッチング選択比と高精度なエッチング形状制御の両立が求められており、それ
を実現するためにはエッチングに寄与するイオン量とイオンエネルギーを制御しながら、
同時にエッチングによる反応性生成物とラジカル量を制御できるエッチング技術が必要と
される。
【０００３】
　そこで、間欠的な高周波放電や時間変調された高周波バイアスを用いた処理方法が注目
されている。間欠的な放電用高周波放電により生成するパルスプラズマにおける、１サイ
クル内の各期間のプラズマ密度やラジカル量、時間変調した高周波バイアスによるイオン
量とイオンエネルギー、さらにエッチング速度と排気による反応生成物量を制御し組み合
わせ利用することで、高選択比かつ高精度な加工を実現しており現在技術開発が加速され
ている。
【０００４】
　エッチング加工精度を高める方法として、高周波バイアスのみ時間変調することにより
反応生成物の量を制御しパターン垂直形状を実現する方法や、特許文献１のような間欠的
な放電用高周波電力と、間欠的な高周波バイアスを同周期で印加することにより、イオン
エネルギーを適切に制御するエッチング方法が知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開平０８－０８３７７６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　まず高周波バイアスのみ時間変調する方法では、プラズマを生成する高周波電源が連続
発振されており、プラズマ密度は常に高くプラズマ種は過解離の状態である。
【０００７】
　被エッチング材をポリシリコンなどのシリコン系材料としエッチングガスにエッチャン
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トガスを多量に含むプロセスにおいては、エッチング系ラジカルの影響で特にバイアスオ
フ時、パターンにサイドエッチングが発生する。
【０００８】
　あるいは逆にエッチングガスにデポ系ガスを添加したプロセスにおいては、過解離によ
りデポ性ラジカルが多量に存在しており、特に高周波バイアスオフ時に多量なデポがパタ
ーンに付着する。
【０００９】
　パターンの密部と疎部とではそれぞれ側壁へのデポ性物質付着率の差があり、特に疎部
パターン側壁により多くのデポが付着する。そのためエッチング処理後パターンのライン
幅やエッチングテーパ角が疎部と密部で異なるいわゆる疎密形状差が発生する。
【００１０】
　また密部で高アスペクト比のパターンをエッチングする際には、高周波バイアスがオフ
期間にパターン底部にデポが付着し、次サイクルの高周波バイアスオン時にエッチングが
進展しないエッチストップや密部のエッチング速度が疎部のエッチングより遅いマイクロ
ローディングが発生する。
【００１１】
　これを回避するためには高周波バイアス電力を上げ、より高エネルギーイオンでエッチ
ングすることが有効であるが一般的に選択比は悪化する。選択比と疎密形状差の両立のた
めに高周波バイアス平均電力を上げることができないので、パルス１サイクル時間に対す
る電力印加時間の比であるデューティー比を下げることが必要になる。
【００１２】
　昨今、パターンの微細化高アスペクト化に伴い、時間変調した高周波バイアスにおいて
、デューティー比は低く、高周波バイアスの印加時電力は大きくなる傾向にある。
【００１３】
　高周波バイアスが低デューティー比、高バイアス電力で、且つ繰り返し周波数が高い領
域ではバイアス印加時間が短くなりその時間制御が困難となるため、際限なくデューティ
ー比を下げ、高バイアス電力化することは限界に近づいている。
【００１４】
　特許文献１では上記過解離抑制のため間欠的な放電用高周波電力を用いている。
上記方式は間欠的な放電用高周波と高周波バイアスが同周波数でかつ同時刻に印加する方
法、あるいは放電用高周波の印加時からいくらかの遅延時間を経て高周波バイアスを印加
する方式である。
【００１５】
　上記方式で時間変調した高周波バイアスのデューティー比を下げ、繰り返し周波数を高
くするとバイアスの印加時間が短くなる。
【００１６】
　さらに上記方式は間欠的な放電のためエッチングレートが遅い。エッチングレートを上
げるため高周波バイアスの電力を大きく設定した場合、高周波バイアスのスローアップ、
タイミング遅れ、整合器のマッチング制御時間のため、高周波バイアスの設定電力に達す
る前に放電用高周波電力がオフ、つまりプラズマがオフとなってしまい高いエネルギーを
持つイオンによるエッチングができないという問題がある。
【００１７】
　もうひとつは間欠的な放電用高周波印加後、プラズマ密度が上昇しそれが飽和する時間
が高周波バイアスの印加タイミングより早い場合、つまりプラズマ密度が既に飽和しプラ
ズマ密度が十分高い状態で高周波バイアスを印加しエッチングしている状態では、過解離
を十分抑制できないままエッチングをするという問題が発生する。
【００１８】
　本発明の目的は、上記課題に鑑みて、高選択比とエッチング形状制御の両立が可能なプ
ラズマ処理装置および処理方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
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【００１９】
　上記課題を解決するために、例えば特許請求の範囲に記載の構成と処理手順を採用する
。
  本願は上記課題を解決する手段を複数含んでいるが、一例を挙げるならば、被処理基板
をプラズマ処理するプラズマ処理室と、プラズマを生成するための高周波電力を供給する
第一の高周波電源と、前記第一の高周波電源から供給された高周波電力を時間変調するた
めの第一のパルスを発生する第一のパルス発生器と、前記被処理基板を載置する試料台と
、前記試料台に高周波電力を供給する第二の高周波電源と、前記第二の高周波電源から供
給された高周波電力を時間変調するための第二のパルスを発生する第二のパルス発生器と
、前記第一のパルス発生器および前記第二のパルス発生器を制御する制御装置とを備える
プラズマ処理装置において、
  前記制御装置は、前記第二のパルスのオン期間が前記第一のパルスのオン期間より所望
の時間だけ早く開始するように前記第一のパルス発生器と前記第二のパルス発生器とを制
御するものであることを特徴とするプラズマ処理装置とする。
【００２０】
　又、被処理基板をプラズマ処理するプラズマ処理室と、プラズマを生成するための高周
波電力を供給する第一の高周波電源と、前記第一の高周波電源から供給された高周波電力
を時間変調するための第一のパルスを発生する第一のパルス発生器と、前記被処理基板を
載置する試料台と、前記試料台に高周波電力を供給する第二の高周波電源と、前記第二の
高周波電源から供給された高周波電力を時間変調するための第二のパルスを発生する第二
のパルス発生器とを備えるプラズマ処理装置を用いたプラズマ処理方法において、
  前記第一のパルスを発生するステップと、
  前記第二のパルスを発生するステップとを有し、
  前記第二のパルスのオン期間は、前記第一のパルスのオン期間より所望の時間だけ早く
開始されることを特徴とするプラズマ処理方法とする。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば、プラズマを生成するための高周波電源に対し高周波バイアス電源を先
行して印加することにより、高選択比とエッチング形状制御の両立が可能なプラズマ処理
装置および処理方法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明の一実施例に係るプラズマ処理装置（マイクロ波ＥＣＲプラズマエッチン
グ装置）の概略全体縦断面図である。
【図２】本発明の一実施例に係るプラズマ処理方法において、パルス化したマイクロ波と
高周波バイアス電源の具体的な印加方法を説明するための図である。
【図３】本発明の実施例１に係るプラズマ処理方法におけるエッチングシーケンスを示す
図である。
【図４】従来技術（比較例）と本発明の実施例１に係るプラズマ処理方法とを用いた場合
のエッチング後の形状を示す図であり、（ａ）は実施例１の場合、（ｂ）は従来技術（比
較例）の場合を示す。
【図５】本発明の実施例２に係るプラズマ処理方法におけるエッチングシーケンスを示す
図である。
【図６】本発明の実施例３に係るプラズマ処理方法におけるエッチングシーケンスを示す
図である。
【図７】本発明の実施例４に係るプラズマ処理方法におけるエッチングシーケンスを示す
図である。
【図８】本発明の実施例５に係るプラズマ処理方法におけるエッチングシーケンスを示す
図である。
【発明を実施するための形態】
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【実施例１】
【００２３】
　以下、本発明の実施例１であるマイクロ波ＥＣＲ（Electron Cyclotron Resonance）エ
ッチング装置を図１により説明する。上部が開放された真空容器１０１の上部に、真空容
器１０１内にエッチングガスを封入するための誘電体窓１０３（例えば石英製）を設置す
ることにより処理室１０４を形成する。また、真空容器１０１には真空排気口１１０を介
し真空排気装置１１１が接続されている。
【００２４】
　プラズマを生成するための電力を処理室１０４に伝送するため、誘電体窓１０３の上方
には電磁波を伝送する導波管１０５が設けられる。導波管１０５へ伝送されるマイクロ波
はマイクロ波電源１０６から発振させる。処理室１０４の外周部には、磁場を形成する磁
場発生コイル１０７が設けてあり、マイクロ波電源１０６より発振された電力は、形成さ
れた磁場との相互作用により、処理室１０４内に高密度プラズマを生成する。　
【００２５】
　また、誘電体窓１０３に対向して真空容器１０１の下方にはウエハ載置用電極１０８が
設けられる。ウエハ載置用電極１０８は電極表面が溶射膜（図示省略）で被覆されており
、高周波フィルター１１２を介して直流電源１１３が接続されている。さらに、ウエハ載
置用電極１０８には、整合器１１５を介して高周波バイアス電源１１６が接続される。
【００２６】
　処理室１０４内に搬送されたウエハ（被処理体）１０９は、直流電源１１３から印加さ
れる直流電圧の静電気力でウエハ載置用電極１０８上に吸着され、エッチングガスはマス
フローコントロ－ラ（図示省略）を介してガス供給装置１１４から供給され、誘電体窓１
０３と石英シャワープレート１０２の間を通過して、石英シャワープレート１０２のガス
孔より処理室１０４に導入される。真空容器１０１内を所定の圧力とし、処理室１０４内
にプラズマを発生させる。ウエハ載置用電極１０８に接続された高周波バイアス電源１１
６から高周波電力を印加することにより、プラズマからウエハ１０９へイオンを引き込み
、ウエハ１０９がエッチング処理され、エッチングガスやエッチングにより発生した反応
生成物は真空容器１０１の下部真空排気口１１０から真空排気装置１１１を介し排気され
る。
【００２７】
　マイクロ波電源１０６と高周波バイアス電源１１６にはそれぞれマイクロ波パルス発生
器１１７と高周波バイアスパルス発生器１１８とが接続されており、各パルス発生器から
の信号に従い、マイクロ波電源１０６からパルス化したマイクロ波が発振され、高周波バ
イアス電源１１６からパルス化した高周波バイアスが発振される。なお、マイクロ波パル
ス発生器１１７のパルス周波数は、高周波バイアスパルス発生器１１８のパルス周波数よ
りも高い方が望ましい。
【００２８】
　高周波バイアス電源１１６の発振可能な周波数範囲は１Ｈｚ～１ＭＨｚで、デューティ
ー比の範囲は１～１００％である。またオンパルス最短印加時間の制限があり１マイクロ
秒である。マイクロ波電源１０６の発振可能器の周波数範囲は１Ｈｚ～１ＭＨｚでデュー
ティー比の範囲は１～１００％である。
【００２９】
　パルス化したマイクロ波と高周波バイアスの印加タイミングを制御する機構は、図２に
示すように本実施例では高周波バイアスパルス発生器１１８の立ち上がり信号をトリガと
する。システムコントローラ１１９により、前記トリガ遅延(以後トリガディレイ)を加え
てマイクロ波パルス発生器１１７から信号が出力される制御とする。前記トリガを取るこ
れ以外の方法としては高周波バイアス電源印加時に整合器１１５で検出される電圧幅（以
後ＶＰＰ）や高周波バイアス電源の入射波や反射波の信号をトリガとしても良い。
【００３０】
　トリガディレイ時間は０～１００００マイクロ秒の範囲で設定される。但し、０．１～
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１０００マイクロ秒が好ましい。パルスマイクロ波の１パルス印加時間も時間で設定され
その範囲は０．１～１００００マイクロ秒である。設定時間パルスマイクロ波印加した後
にマイクロ波はオフになり次サイクルのトリガ待ちの状態になる。なお、トリガディレイ
時間（高周波バイアス電力先行印加時間）は、マイクロ波電力のオン期間の１０％以下が
好ましい。実施例１ではこのトリガ周期も時間制御可能であり、０．１～１００００マイ
クロ秒の範囲で設定される。
【００３１】
　マイクロ波電源１０６は間欠的に発信するパルスマイクロ波モードと連続的に発信する
ＣＷモードを備え切り替えが可能であり、マイクロ波電源運転時はマイクロ波パルス発生
器１１７から信号が入らなければ自動的に連続的に発信するＣＷモードに切り替える機構
を持つ。
【００３２】
　システムコントローラ１１９にはエッチング装置を制御するＰＣ（図示省略）に入力さ
れたエッチングレシピによりパルス化した高周波バイアスのデューティー比と周期および
マイクロ波のデューティー比が与えられる。
【００３３】
　そこからパルスマイクロ波電源の１パルスのサイクル周期と印加時間とトリガディレイ
時間の算出と決定を行い、パルス化したマイクロ波のデューティー比とパルス化したマイ
クロ波と高周波バイアスが共に印加されているオーバレイ時間とデューティー比を算出す
る機構を持つ。なお、オーバレイ時間は１００マイクロ秒以下が好ましい。
【００３４】
　さらにシステムコントローラ１１９にはオシロあるいは高速Ａ/Ｄコンバータにより整
合器１１５で検出される電圧（以後ＶＰＰ）、高周波バイアス電力の入射波および反射波
を直接高時間分解でモニタするシステムが組み込まれており、ＶＰＰと高周波バイアス電
源の電力からイオンエネルギーとプラズマ密度をモニタリングすることが可能である。
【００３５】
　次に本実施例に係るマイクロ波ＥＣＲプラズマエッチング装置を用いたプラズマ処理に
ついて説明する。マスクは窒化シリコン、被処理材はポリシリコンで、図４（ａ）（ｂ）
に示すようにラインパターンは密部と疎部が存在する。処理ガスは臭化水素（ＨＢｒ）と
酸素（Ｏ２）とアルゴン（Ａｒ）とメタン（ＣＨ４）の混合ガスでありガス流量比率を表
１に示す。
【００３６】
〔表１〕
  　　　　　　　　　　   表１  

【００３７】
　本実施例１でパルス化したマイクロ波と高周波バイアス両者の印加タイミング制御を行
った場合の、１サイクル内のエッチングシーケンス、プラズマ密度、イオンエネルギー、
エッチング、デポの時間推移を図３で説明する。
【００３８】
　本実施例１ではレシピで高周波バイアスのパルスを制御する高周波バイアスパルス発生
器１１８信号のデューティー比を５％つまりパルス高周波バイアスの印加時間は５０マイ
クロ秒とし、繰り返し周波数を１０００Ｈｚつまり１サイクルを１０００マイクロ秒に固
定した。また高周波バイアス電力を１００Ｗと設定し、その設定電力に達する時間は２０
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マイクロ秒であった(図３の“高周波バイアス電力”の図参照)。
【００３９】
　他方、パルスマイクロ波の印加タイミングは高周波バイアスパルス信号の立ち上がりを
検知してから２０マイクロ秒のトリガディレイ時間後に印加し、マイクロ波を５０マイク
ロ秒間印加した後オフとなるよう設定されている（図３の“マイクロ波電力”の図参照）
。その後トリガ周期時間により高周波バイアスパルス装置１１８からの次サイクル立ち上
がり信号のトリガ待ち状態になっている。
【００４０】
　上記制御でウエハ処理を行った時、１サイクルの最初としてまず先行して高周波バイア
スが印加される。高周波バイアス電力は高周波バイアスのみでプラズマを生成しない電力
とし、本実施例では１００Ｗとした。
【００４１】
　先行して高周波バイアスを印加した時、直前サイクルのパルスマイクロ波オフ後のアフ
タグロー時間よりもいくらか長い時間が経過しており、プラズマ密度は非常に小さい状態
である（図３の“プラズマ密度”の図参照）。整合器１１５に高いＶＰＰが検出されるが
エッチングに寄与するイオン量は少なく、先行して高周波バイアスパルスを印加している
時にエッチングおよびデポは進まない。
【００４２】
　上記の状態ではプラズマ密度が非常に小さいため、高周波バイアス印加時に高周波バイ
アス電力の反射波が大きくなり、それがダメージなどのエッチングプロセスに悪影響を及
ぼすという懸念があるが、高周波バイアスのみ印加している時間は１サイクル時間全体の
２パーセントであり、また高周波バイアスは立ち上がり時間を持つため、高周波バイアス
の反射波は印加した電力１００Ｗの２パーセントすなわち２Ｗより小さくなる。
【００４３】
　さらに整合器１１５マッチングを低プラズマ密度側に調整する、あるいはマイクロ波印
加時間を大きく調整し先行高周波バイアス印加時のプラズマ密度を若干大きくすることに
より、反射波をさらに低減できエッチングプロセスへの悪影響を無視できるほど小さくで
きる。
【００４４】
　先行して高周波バイアスを印加した後、トリガディレイ時間を経てパルスマイクロ波が
印加される。上記パルス化した高周波バイアスとマイクロ波がともに印加されている時間
をオーバレイ時間と規定する（図３の“イオンエネルギー”の図参照）。
【００４５】
　実施例１ではマイクロ波電力の設定は８００ワットであり、マイクロ波を印加すると図
３に示すようにプラズマ密度は上昇する。マイクロ波を連続的に発信するＣＷモードのプ
ラズマ密度になるまでプラズマ密度が上昇し飽和する時間は約１００マイクロ秒である。
【００４６】
　上記パルスマイクロ波電源印加直後は、プラズマ密度が低くプラズマインピーダンスも
高いためＶＰＰが高い。さらにウエハ１０９上部のシース領域が長いため、生成したイオ
ンはマイクロ波が連続的に発信するＣＷモードのプラズマの場合に比べて余分に加速され
ている。
【００４７】
　オーバレイ時間内のＶＰＰは図３に示すようにパルスマイクロ波電源印加直後で最大と
なる。またパルスマイクロ波印加開始から時間が進むにつれプラズマ密度が上がりＶＰＰ
は次第に下がるが、プラズマ密度上昇し飽和する前に高周波バイアスの印加は停止する。
【００４８】
　高周波バイアスとマイクロ波がともに印加されたオーバレイ時間を経て、高周波バイア
スの印加はストップしマイクロ波のみが印加される。この時、高エネルギーイオンにより
ダメージを受けた被エッチング材の表面層はラジカルのみでエッチングが進み、また同時
にさらなるプラズマ密度の上昇によるデポ系ラジカルの増加とエッチング反応生成物によ
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りパターン側壁へのデポが除々に増加し始める（図３の“エッチング速度”と“デポ”の
図参照）。
【００４９】
　次にパルスマイクロ波の印加が停止しアフタグローを経てプラズマは消失する（図３の
“プラズマ密度”の図参照）。エッチングや側壁へデポは直ちに停止し、反応生成物の排
気が行われ、次のサイクルに移行する。
【００５０】
　実施例１ではパルスマイクロ波のデューティー比は５％で、高エネルギーイオンによる
エッチングが進む実質的な高周波バイアスのデューティー比は３％である。
【００５１】
　一連のサイクル内で高エネルギーイオンのエッチング（図３の“エッチング速度”の図
参照）と側壁デポ（図３の“デポ”の図参照）がバランスされており、形状垂直性の良い
エッチングが得られる。
【００５２】
　本実施例はパルス化したマイクロ波により低解離でかつプラズマ密度が上昇過程にある
時に、高周波バイアスパルスを１サイクルと比べて極短時間つまり低デューティー比で印
加し、高いイオンエネルギーによるエッチングを行う場合に特に有効なエッチング方法で
ある。
【００５３】
　本実施例１で被エッチング材１２１のポリシリコンをエッチングした後の疎部密部のパ
ターン形状を図４（ａ）に示す。ＶＰＰを５００Ｖとした場合は疎部と密部のエッチング
深さの差(以後マイクロローディング)が０ナノメートルで、パターン幅の疎部と密部の差
（以後ＩＤ差）がほぼ０ｎｍであった。なお、符号１２０はエッチング用のマスクを示す
。
【００５４】
　これに対しマイクロ波を連続的に発振するＣＷモードとした場合（比較例）、疎部と密
部パターン形状は図４（ｂ）のようになり、密部エッチングレートは疎部のそれより遅く
なりマイクロローディングが発生している。同時にパターン疎部側壁により厚くデポがつ
いたため疎部パターン幅がより太くなりＩＤ差が発生する。高周波バイアス電力を上げイ
オンエネルギーを上げればマイクロローディングの方は抑えられるがＩＤ差の方は抑えら
れず、さらにマスク選択比が悪くなるというトレードオフが発生する。
【００５５】
　パルス化したマイクロ波と高周波バイアスを同時刻で印加する場合（比較例）と、先行
して高周波バイアスを印加した本実施例１の場合とではパターン疎密部形状差については
同ＶＰＰ（例えばＶＰＰ：５００Ｖ）比較で両者にはほとんど差は見られない。しかし、
同じＶＰＰ（例えばＶＰＰ：５００Ｖ）にするため高周波バイアス電力に差があり、高周
波バイアス電力が本実施例１では１００Ｗなのに対してマイクロ波と高周波バイアス同時
刻で印加する場合（比較例）は１５０Ｗとなる。
【００５６】
　さらに高周波バイアス電力を上げ、デューティー比を下げ、繰り返し周波数を上げると
マイクロ波と高周波バイアス同時刻で印加する場合（比較例）では本実施例１と等しいＶ
ＰＰにすることはできない。
【００５７】
　一方、本実施例１はパルス高周波バイアスの周波数を上げ、デューティー比を下げ、い
くら印加時間を短くしても、所望の高周波バイアスを印加でき、高いイオンエネルギー取
り出し、エッチングすることが可能である。これにより、エッチング用のマスクとの高選
択比を得ることもできる。
【００５８】
　以上、本実施例によれば、時間変調された間欠的な高周波バイアスと高周波電源の印加
タイミングを制御し、イオンエネルギー、イオン量、解離、およびプラズマ密度を大きく
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制御することができるので、高選択比とエッチング形状制御の両立が可能なプラズマ処理
装置および処理方法を提供することができる。
【実施例２】
【００５９】
　本発明の実施例２に係るプラズマ処理方法について図５を用いて説明する。なお、実施
例１に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用するこ
とができる。
【００６０】
　実施例１は高周波バイアスのパルス１回に対し、パルスマイクロ波の印加回数が１回で
あったが、本実施例２ではマイクロ波パルス発生器の信号を高周波バイアスのパルス信号
のトリガに対して、パルスマイクロ波を２回発振する。このようにして、図５に示すよう
に２回のマイクロ波パルスに対してマイクロ波と高周波バイアスとともに印加しているオ
ーバレイ時間を１回だけ形成する。
【００６１】
　プラズマ密度は図５に示すようになり、パルスマイクロ波印加が１回の場合（一点鎖線
参照）と比較すると、先行してパルス化した高周波バイアスを印加している時に、直前の
パルスマイクロ波がオフしてからの経過時間が短いためプラズマ密度が高くなっている、
そのため高周波バイアスの反射波はより小さくなり、整合器１１５のマッチングも容易に
なる。さらにオーバレイ時間においても同様にプラズマ密度がより高くなるためイオン量
が多くなりエッチングレートが向上するという効果がある。
【００６２】
　なお、マイクロ波のみ印加している時間においては、１回のパルスマイクロ波印加時間
がプラズマ密度飽和時間より短く、プラズマ密度は低いため過解離によるデポは発生しな
い。
【００６３】
　本実施例２ではマイクロ波の印加パルス数を２回としたが特に回数は定めない。パルス
回数の増加によりプラズマ密度の飽和や過解離が発生しない限りはマイクロ波パルスを複
数回印加することができ、それにより高イオンエネルギーでのエッチングを保ったままエ
ッチングレートを向上させることができる。
【００６４】
　以上、本実施例によれば、実施例１と同様の効果を得ることができる。また、マイクロ
波の発信回数を２回以上に増やすことにより、オーバレイ時のプラズマ密度が高くなり、
エッチングレートが向上する。
【実施例３】
【００６５】
　本発明の実施例３に係るプラズマ処理方法について図６を用いて説明する。なお、実施
例１に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用するこ
とができる。
【００６６】
　本実施例３ではパルス高周波バイアスの周波数、デューティー比およびトリガディレイ
時間を固定した条件において、図６に示すようにパルスマイクロ波印加時間をパルス高周
波バイアス周期からトリガディレイ時間を差し引いた時間に設定、つまりパルスマイクロ
波印加の前後に高周波バイアスを印加するように設定する。この場合、マイクロ波電力の
オン期間は、高周波バイアス電力のオン期間よりも長い方が好ましい。また、マイクロ波
パルス発生器のパルスの周波数は、高周波バイアスパルス発生器のパルス周波数よりも低
い方が好ましい。
【００６７】
　この場合はパルスマイクロ波印加後、アフタグロー中の低密度プラズマ状態で高周波バ
イアスが印加されている。実施例１によるプラズマ密度上昇時の高エネルギーイオンに加
え、アフタグロー中の高エネルギーイオンも利用することができる。高周波バイアスのパ
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ルス１回に対しパルスマイクロ波の印加回数が１回の場合と比べてより多くの高エネルギ
ーイオンによるエッチングが実現できる。
【００６８】
　なお、本実施例ではパルス高周波バイアス繰り返し周波数をステップ内ですべて固定と
しているが、パルス高周波バイアスの周波数やデューティー比が可変であったとしても、
パルスマイクロ波印加タイミングはパルス高周波バイアスのオン信号を検知する機構とな
っているため、大幅なシステムの変更は必要なくパルスマイクロ波印加のタイミングを制
御できる。
【００６９】
　以上、本実施例によれば、実施例１と同様の効果を得ることができる。また、アフタグ
ロー中の高エネルギーイオン等により、より深いトレンチエッチングが実現できる。
【実施例４】
【００７０】
　本発明の実施例４に係るプラズマ処理方法について図７を用いて説明する。なお、実施
例１に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用するこ
とができる。
【００７１】
　本実施例４は図７に示すようにエッチングステップ中において、トリガディレイ時間を
連続的に変化させたエッチングシーケンスである。エッチングステップ初期時のイオンエ
ネルギーは低く、エッチング時間が進むにつれて次第にイオンエネルギーを上げながらエ
ッチングをすすめることが可能となる。なお、マイクロ波電力のオン期間は、高周波バイ
アス電力のオン期間よりも長い方が好ましい。また、マイクロ波パルス発生器のパルスの
周波数は、高周波バイアスパルス発生器のパルス周波数よりも低い方が好ましい。
【００７２】
　このステップを高アスペクト比のパターンエッチング、例えば深いトレンチエッチング
に適用すれば、エッチングの進展に伴い次第に深くなるパターン底部に対しエッチングに
寄与するイオンが到達できるようイオンエネルギーを上ながらエッチングができる。
【００７３】
　以上、本実施例によれば、実施例１と同様の効果を得ることができる。また、エッチン
グステップ中において、トリガディレイ時間を連続的に変化させることにより、エッチン
グ時間経過と共に、次第にイオンエネルギーが上がるようにエッチングすることができる
。
【実施例５】
【００７４】
　本発明の実施例５に係るプラズマ処理方法について図８を用いて説明する。なお、実施
例１に記載され本実施例に未記載の事項は特段の事情が無い限り本実施例にも適用するこ
とができる。
【００７５】
　実施例５では図８に示すようにエッチングステップ中において、パルスマイクロ波の印
加時間を短く、かつトリガディレイ時間を長く変化させることで、プラズマ密度を下げ不
必要な過剰デポを抑制しながら、かつイオンエネルギーを上げながらエッチングができる
ので、高アスペクト比のパターンエッチングにおいて、マスク選択比と形状垂直性の良い
トレンチエッチングが実現できる。
【００７６】
　これとは逆にエッチングステップ中にパルスマイクロ波の印加時間を長く、かつトリガ
ディレイ時間を短く変化させれば、ステップ当初はイオンエネルギーを高くかつイオン量
は少なく、ステップ時間が進むにつれ次第にイオンエネルギー低下しながらエッチングを
連続的にすすめることが可能となる。
【００７７】
　これを例えばブレークスルーエッチングを必要とするポリシリコン膜のエッチングに適
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用すれば、エッチング初期時に高周波バイアスをあげて選択比を悪化させることなく、ま
た不必要なステップ切り替えを行うことなく連続的なステップでエッチングをすすめるこ
とができる。
  以上、本実施例によれば、実施例１と同様の効果を得ることができる。また、エッチン
グステップ中において、パルスマイクロ波の印加時間を短く、かつトリガディレイ時間を
長く変化させることにより、マスク選択比と形状垂直性の良いトレンチエッチングが実現
できる。また、その逆とすることにより、選択比を悪化させることなくブレークスルーエ
ッチングを行うことができる。
【００７８】
　本実施例では、被エッチング材料をポリシリコン膜としたが、被エッチング材料として
は、シリコン酸化膜、窒化シリコン酸化膜、窒化シリコン膜、アモルファスカーボン膜、
メタル材料等においても同等の効果が得られる。
【００７９】
　またエッチングを実施するガスとしては、例えば、塩素ガス、臭化水素ガス、四フッ化
メタンガス、三フッ化メタン、二フッ化メタン、アルゴンガス、ヘリウムガス、酸素ガス
、窒素ガス、二酸化炭素、一酸化炭素、水素、アンモニア、八フッ化プロパン、三フッ化
窒素、六フッ化硫黄ガス、メタンガス、四フッ化シリコンガス、四塩化シリコンガス、ネ
オンガス、クリプトンガス、キセノンガス、ラドンガス等が使用できる。
【００８０】
　以上の実施例ではマイクロ波ＥＣＲ放電を利用したエッチング装置を例に説明したが、
他の放電（有磁場ＵＨＦ放電、容量結合型放電、誘導結合型放電、マグネトロン放電、表
面波励起放電、トランスファー・カップルド放電）を利用したドライエッチング装置にお
いても同様の作用効果がある。
【符号の説明】
【００８１】
１０１…真空容器、１０２…シャワープレート、１０３…誘電体窓、１０４…処理室、１
０５…導波管、１０６…マイクロ波電源、１０７…磁場発生コイル、１０８…ウエハ載置
用電極、１０９…ウエハ、１１０…真空排気口、１１１…真空排気装置、１１２…高周波
フィルター、１１３…直流電源、１１４…ガス供給装置、１１５…整合器、１１６…高周
波バイアス電源、１１７…マイクロ波パルス発生器、１１８…高周波バイアスパルス発生
器、１１９…システムコントローラ、１２０…マスク、１２１…被エッチング材。
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