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(57)【要約】
【課題】ミラー磁場に閉じ込めたプラズマを半導体製造
プロセスに利用して低温・低ダメージで高品質な薄膜の
形成を可能としつつ閉じ込めるべきプラズマをより効率
良く励起可能なプラズマ処理装置を提供する。
【解決手段】マイクロ波の供給側に形成されるミラー磁
場の複数の共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３のうち、ミラー磁場の
２つの最大磁場部間に形成される共鳴点ＲＰ１のみがプ
ラズマ励起に利用され、他の共鳴点ＲＰ２，ＲＰ３がプ
ラズマ励起に寄与しないように、プラズマ生成空間ＳＰ
が画定されている。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ミラー磁場を形成するミラー磁場形成機構と、前記ミラー磁場の一端側から他端側に向
けてマイクロ波を供給するマイクロ波供給機構と、を有し、前記ミラー磁場と前記マイク
ロ波とによる電子サイクロトロン共鳴によりプラズマを生成するとともに、前記ミラー磁
場により所定の閉じ込め領域に当該プラズマを閉じ込めるプラズマ処理装置であって、
　前記マイクロ波の供給側に形成される複数の共鳴点のうち、前記ミラー磁場の２つの最
大磁場部間に形成される共鳴点がプラズマ形成に利用され、他の共鳴点がプラズマ形成に
寄与しないか実質的に寄与しないように、プラズマ生成空間が画定されていることを特徴
とするプラズマ処理装置。
【請求項２】
　処理室と、
　前記処理室内へ前記マイクロ波を導く導波路に設けられた、誘電体からなるマイクロ波
透過部材と、を有し、
　前記マイクロ波透過部材の先端面および前記処理室の内壁面は、前記プラズマ生成空間
を画定し、
　前記複数の共鳴点のうち、前記プラズマ形成に利用される共鳴点のみが前記プラズマ生
成空間内に配置され、他の共鳴点は、前記マイクロ波透過部材上または大気側に位置する
、ことを特徴とする請求項１に記載のプラズマ処理装置。
【請求項３】
　前記ミラー磁場形成機構は、前記所定軸線において離隔して配置された第１および第２
の永久磁石機構を有し、
　前記第１および第２の永久磁石機構は、放射状に着磁され、かつ互いに異なる向きに着
磁された環状の第１および第２の永久磁石を含み、当該第１および第２の永久磁石機構は
、前記ミラー磁場に３つの共鳴点をそれぞれ形成する、請求項１又は２に記載のプラズマ
処理装置。
【請求項４】
　前記ミラー磁場形成機構は、前記所定軸線上において離隔して配置された第１および第
２の電流コイルを有し、当該第１および第２の電流コイルは、前記ミラー磁場に２つの共
鳴点をそれぞれ形成する、請求項１又は２に記載のプラズマ処理装置。
【請求項５】
　前記閉じ込め領域から活性化した中性のラジカルが処理すべき基体に選択的に到達する
ように、前記所定軸線を横切る方向において前記基体を前記閉じ込め領域に対向させて配
置する保持機構を有する、請求項１ないし４のいずれかに記載のプラズマ処理装置。
【請求項６】
　前記所定軸線を横切る方向の電位勾配を平坦化するための電位調整用部材をさらに備え
る、ことを特徴とする請求項１ないし５のいずれかに記載のプラズマ処理装置。
【請求項７】
　ミラー磁場を形成するとともに、前記ミラー磁場の一端側から他端側に向けてマイクロ
波を供給し、前記ミラー磁場と前記マイクロ波とによる電子サイクロトロン共鳴によりプ
ラズマを生成するとともに、前記ミラー磁場により所定の閉じ込め領域に当該プラズマを
閉じ込めるプラズマ処理方法であって、
　前記マイクロ波の供給側に形成される複数の共鳴点のうち、前記ミラー磁場の２つの最
大磁場部間に形成される共鳴点のみを実質的にプラズマ形成に利用する、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を半導体製造プロセスに用いた半導体製造方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】



(3) JP WO2016/186143 A1 2016.11.24

10

20

30

40

50

【０００１】
　本発明は、プラズマ処理装置、プラズマ処理方法および半導体製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造におけるプラズマによる薄膜形成プロセスは、プラズマにより反応性に富む
様々な活性種を容易に発生させることが出来るため、それら活性種を利用し、基板温度を
上げることなく、高品質な薄膜の形成が可能である（例えば、特許文献１参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特公平６－９１０１３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、プラズマで発生したイオンは、プラズマ電位で加速されてウエハ等の基板に
衝突し、ダメージを与える可能性がある。また、処理チャンバの内壁へイオンが照射され
、チャンバの内壁材料がスパッタされると、処理すべき基板が汚染される可能性もある。
プラズマによる基板へのダメージを低減させるために、プラズマから基板を遠ざけると、
遠ざける距離に応じて成膜に寄与する活性種が失活する確率が高くなり、高品質な薄膜の
形成が困難となる。
　本発明者は、国際特許出願ＰＣＴ／ＪＰ２０１４／００１８２１において、マイクロ波
励起高密度プラズマ技術を基本とし、新規な磁場閉じ込め機能を追加することで、低温・
低ダメージで成膜可能な技術を既に提案している。この技術の発展としてプラズマをさら
により一層安定的に効率良く生成可能なマイクロ波励起高密度プラズマ技術が求められて
いる。
【０００５】
　本発明の目的は、ミラー磁場に閉じ込めたプラズマを半導体製造プロセスに利用して低
温・低ダメージで高品質な薄膜の形成を可能としつつ閉じ込め領域に閉じ込めるプラズマ
をより効率良く生成可能なプラズマ処理装置、プラズマ処理方法およびこれを用いた半導
体製造方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明のプラズマ処理装置は、ミラー磁場を形成するミラー磁場形成機構と、前記ミラ
ー磁場の一端側から他端側に向けてマイクロ波を供給するマイクロ波供給機構と、を有し
、前記ミラー磁場と前記マイクロ波とによる電子サイクロトロン共鳴によりプラズマを生
成するとともに、前記ミラー磁場により所定の閉じ込め領域に当該プラズマを閉じ込める
プラズマ処理装置であって、
　前記マイクロ波の供給側に形成される複数の共鳴点のうち、前記ミラー磁場の２つの最
大磁場部間に形成される共鳴点がプラズマの生成に利用され、他の共鳴点がプラズマの生
成に寄与しないか実質的に寄与しないように、プラズマ生成空間が画定されていることを
特徴とする。
【０００７】
　本発明のプラズマ処理方法は、ミラー磁場を形成するとともに、前記ミラー磁場の一端
側から他端側に向けてマイクロ波を供給し、前記ミラー磁場と前記マイクロ波とによる電
子サイクロトロン共鳴によりプラズマを生成するとともに、前記ミラー磁場により所定の
閉じ込め領域に当該プラズマを閉じ込めるプラズマ処理方法であって、
　前記マイクロ波の供給側に形成される複数の共鳴点のうち、前記ミラー磁場の２つの最
大磁場部間に形成される共鳴点のみを実質的にプラズマの生成に利用する、ことを特徴と
する。
【０００８】
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　本発明の半導体製造方法は、上記のプラズマ処理方法を半導体製造プロセスに用いたこ
とを特徴としている。
　尚、ミラー磁場とは、高温プラズマを閉じ込める(プラズマの閉じ込め)ための磁場配位
の1つである。磁束線(または磁力線)が漏斗状に収束している領域をミラーまたは磁気鏡
といい，磁場はここで強くなる．荷電粒子がミラーに近づくと，らせん運動のピッチ角が
増し，90°に達するとミラーから遠ざかる．このように荷電粒子がミラーで斥力をうける
現象を磁気鏡効果またはミラー効果という．ミラー磁場は，図に示すように両端で磁場を
強くした紡錘形の磁場配位で，ミラー効果によって中にプラズマを閉じ込めるものである
又、本発明で扱うプラズマは、大部分が中性粒子でその一部が電離している弱電離プラズ
マである。プラズマ中には、イオン、電子のほか励起状態の原子、分子あるいは分子の解
離によって生じた中性活性種Mなどが存在している。
次に、本発明におけるプラズマの説明で使用する主な技術用語の定義を以下にしておく。
「プラズマ生成用ガス」：プラズマを生成するのに使用されるガス。
「プロセスガス」：半導体の製造プロセスに使用されるガス。
「プラズマガス」：様々な反応を起こして、電子,イオン,ラジカル,励起種などの様々な
反応生成物が生成される。それらの様々な反応生成物の生成・消滅を繰り返しながら,時
間とともにプラズマ特性を変化させる。
「化学種」：物質がもつ固有の物理・化学的性質によって他の物質と識別される物質種。
イオン、原子、分子、原子団（基とほぼ同じ）、元素、化合物、活性種（ラジカル）、励
起種、前駆体（プリカーサー；precursor）、中間体、等を一括して言う語。
「原子団」（atomic group）：化合物の分子内で、一つの化学単位を作っている原子の集
団。「基」と同義に使われることもあるが，一般にはさらに広く，化学反応の際にまとま
って行動するような分子ではない原子集団すべてをいう語。
「イオン」：電子の過剰あるいは欠損により電荷を帯びた原子、または原子団。
「活性種」（active species）：反応性の高い反応中間体のことをいい、反応性の高い状
態にある原子・ 分子やイオンなどをいう。フリーラジカルまたは遊離基ともいう。
「励起種」：分子が、高速な電子の衝突により、形態は変わらず内部のエネルギー状態が
変化（高くなる：励起状態）したもの。
「前駆体」（プリカーサー；precursor）：ある化学物質について、その物質が生成する
前の段階の物質のことを指す。「前駆物質」ともいう。
「中間体」：原料物質から化学反応を利用して目的の物質を生成する際に、その工程の途
中で生成される化学物質。
 
「ラジカル」(radical)：不対電子をもつ原子や分子、あるいはイオンのことを指す。フ
リーラジカルまたは遊離基（ゆうりき）ということもある。
また、C2, C3, CH2 など、不対電子を持たないがいわゆる オクテット則を満たさず、活
性で短寿命の中間化学種一般の総称として「ラジカル（フリーラジカル）」と使う場合も
ある。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明者は、マイクロ波の供給側に形成されるミラー磁場の複数の共鳴点のうち、ミラ
ー磁場の２つの最大磁場部間に形成される共鳴点のみをプラズマの生成に励起に利用し、
他の共鳴点においてプラズマが発生しないようにすることで、安定的かつ効率良くプラズ
マを生成することができることを見出した。なお、共鳴点とは、マイクロ波周波数に比例
する、電子サイクロトロン共鳴する磁場強度のポイント（位置）である。これにより、ミ
ラー磁場に閉じ込めたプラズマを利用して低温・低ダメージで高品質な薄膜の形成を可能
としつつ、プラズマをより効率良く生成可能となる。その結果、プラズマＣＶＤ（Plasma
-enhanced Chemical Vapor Deposition:以後、「ＰＣＶＤ」と記すこともある）、プラズ
マを使用する原子層堆積（Plasma-enhanced Atomic Layer Deposition:以後、「ＰＡＬＤ
」と記すこともある）反応性スパッタ等への応用で本発明の優位点が大いに発揮される。
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【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】本発明のプラズマ処理装置の一実施形態に係る成膜装置の概略を示す断面図。
【図２Ａ】永久磁石機構３０Ａの正面図。
【図２Ｂ】図２ＡのIIＢ－IIＢ線に沿った断面図。
【図３】電位調整用分割リングの構成を示す平面図。
【図４】ミラー磁場およびミラー磁場に形成される共鳴点を説明する概略図。
【図５】ミラー磁場の軸線上の磁場強度の分布の一例を示すグラフ。
【図６】本発明のプラズマ処理装置が適用される、典型的なシリコンＣＭＯＳトランジス
タの構造の一例を示す断面図。
【図７Ａ】本発明のプラズマ処理装置の他の実施形態の概略を示す断面図。
【図７Ｂ】本発明のプラズマ処理装置のさらに他の実施形態の概略を示す断面図。
【図８】本発明のプラズマ処理装置のさらに他の実施形態の概略を示す断面図。
【図９】本発明を具現化するプラズマ処理装置の主要部示す断面図。
【図１０】図９に示す装置で使用した永久磁石機構を示す斜視図。
【図１１】図９に示す装置での成膜の実施例での磁場強度を示すグラフ。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下に添付図面を参照しながら、本発明の実施形態について詳細に説明する。なお、本
明細書及び図面において、実質的に同一の機能構成を有する構成要素については、同一の
符号を付することにより重複説明を省略する。
【００１２】
　図１は、電子サイクロトロン共鳴（Electron Cyclotron Resonance：以後、「 ＥＣＲ
」と記すこともある）によるプラズマ生成を用いた成膜装置１を示している。成膜装置１
は、具体的には、ＰＣＶＤ装置である。
　処理チャンバ１０は、アルミニウム合金、ステンレス等の導電性材料で形成され、基準
電位に接続されている。処理チャンバ１０には、図示しないが、各種ガスを供給する供給
装置が接続されている。処理チャンバ１０の底部には、ウエハＷを保持するステージ５０
が設けられている。また、処理チャンバ１０には、図示しないが、処理チャンバ１０内の
雰囲気を排気するための排気口が設けられ、この排気口に処理チャンバ１０の外部に設置
された図示しない真空ポンプなどの排気装置が接続される。この排気装置により、処理チ
ャンバ１０内は減圧される。
【００１３】
　処理チャンバ１０の一方の側壁からは、筒状或いは方形状の中空柱状部１８Ａが軸線Ａ
Ｘの方向に沿って突出しており、他方の側壁からは、筒状或いは方形状の中空柱状部１８
Ｂが軸線ＡＸの方向に沿って突出している。中空柱状部１８Ａ，１８Ｂの中心軸線は、水
平方向に延びる軸線ＡＸと一致している。中空柱状部１８Ａの外周には、第１の永久磁石
機構３０Ａが配置され、中空柱状部１８Ｂの外周には、第２の永久磁石機構３０Ｂが配置
されている。第１および第２の永久磁石機構３０Ａ,３０Ｂの中心軸線は、軸線ＡＸと一
致している。第１および第２の永久磁石機構３０Ａ,３０Ｂは、同じ構造を有し、協働し
てミラー磁場を形成する機構を構成している。
　図２Ａ，２Ｂに示すように、第１の永久磁石機構３０Ａは、環状に形成された２つの永
久磁石３１Ａ，３２Ａからなる。永久磁石３１Ａ，３２Ａは、放射状に着磁され、かつ互
いに異なる向きに着磁されている。永久磁石３１Ａ，３２Ａは、例えば、磁力の強いネオ
ジム（Ｎｄ）磁石（Neodymium magnet）で形成されるのが好ましい。ネオジム磁石の他、
フェライト磁石、サマリウムコバルト磁石、プラセオジム磁石、ネオジウム・鉄・ボロン
磁石、サマリウム窒素鉄磁石、強磁性窒化鉄、白金磁石、セリウム・コバルト磁石なども
装置の設計次第で使用することが出来る。
　第２の永久磁石機構３０Ｂの永久磁石３１Ｂ，３２Ｂは、軸線ＡＸ上で、永久磁石３０
Ａと永久磁石３０Ｂの中点を通り、軸線ＡＸに垂直な平面において対称な寸法を持つ構造
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をしているが、着磁方向は逆向きとなっている。
　永久磁石３１Ａ，３２Ａ，３１Ｂ，３２Ｂの形状は、図２Ａ，Ｂに示す様に円環状であ
るのが磁力効果の点で最善であるが、これに限定されるものではない。形成される磁力線
が、軸線ＡＸに垂直な面内で、実質的に同心円か、若しくは実質的に同心円に近ければ、
方形形状であっても良い。方形形状の場合、六角以上の多角形状であることが望ましい。
より望ましくは、八角以上であるのが好ましい。
【００１４】
　図１において、中空柱状部１８Ｂの外側端部はプレート１９により密閉されている。中
空柱状部１８Ａの外側端部には、導波管１５が接続され、中空柱状部１８Ａと導波管１５
との間には、減圧丙空間を形成するために、酸化アルミニウム、石英等の誘電体材料で形
成されたマイクロ波ＭＷを透過する部材（マイクロ波透過部材）である入射窓６０が設け
られている。入射窓６０の先端面６０ａは、処理チャンバ１０の内壁面とともにプラズマ
ＰＬが生成可能なプラズマ形成空間ＳＰを画定している。入射窓６０の後端部には、フラ
ンジ６０ｂが形成され、フランジ６０ｂと中空柱状部１８Ｂおよび導波管１５との間は、
ＯリングＯＲ１，ＯＲ２でシールされている。
【００１５】
　中空柱状部１８Ａおよび１８Ｂの処理チャンバ１０側の端部には、円形の開口をもつ処
理チャンバ１０内でのプラズマＰＬの存在領域を画定するためのリミッター部材２０Ａ，
２０Ｂが設置されている。中空柱状部１８Ｂ内には、軸線ＡＸを中心軸にもつ、電位調整
用分割リング４０が設けられている。電位調整用分割リング４０は、図３に示すように、
円盤状の電極４１、この外側に同心に配置されたリング状の電極４２および４３からなる
。
【００１６】
　図４に示すように、永久磁石機構３０Ａ、３０Ｂによりミラー磁場ＭＭＦが形成される
。永久磁石を用いてミラー磁場ＭＭＦを形成するとともにマイクロ波ＭＷを供給すると、
永久磁石機構３０Ａの近くには、軸線ＡＸの方向において３か所に共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３
が形成される。共鳴点は、ＥＣＲを起こす磁場強度のポイントであり、マイクロ波周波数
に比例する。たとえば、マイクロ波周波数が６ＧＨｚの場合には、図５に示すように、共
鳴点ＲＰ１～ＲＰ３の磁場強度は２０７１ガウスとなる。マイクロ波周波数が２．４５Ｇ
Ｈｚの場合、共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３の磁場強度は８７５ガウスとなる。
　プラズマＰＬは、共鳴点を含むその付近で生成される。上記した共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３
が減圧雰囲気にあるプラズマ生成空間ＳＰ内にあると、すべての共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３付
近でプラズマＰＬが生成される。生成されたプラズマＰＬ中の荷電粒子（ここでは電子）
は、ミラー磁場ＭＭＦの磁力線ＭＦＬに拘束されるが、磁力線ＭＦＬの方向には自由に運
動できる。磁力線ＭＦＬに沿って運動するプラズマＰＬを構成する電子は、いわゆる磁気
ミラー効果により２つの最大磁場部Ｍ１Ａ，Ｍ１Ｂの間でバウンス運動をすることで、２
つの最大磁場部Ｍ１Ａ，Ｍ１Ｂの間に閉じ込められる。
【００１７】
　ここで、本発明者は、共鳴点ＲＰ１～ＲＰ３のうち、共鳴点ＲＰ１のみ、すなわち、図
５に示すミラー磁場の２つの最大磁場部Ｍ１Ａ,Ｍ１Ｂ間に形成される共鳴点ＲＰ１のみ
をプラズマの生成に利用し、他の共鳴点ＲＰ２およびＲＰ３はプラズマの生成に寄与しな
いようにすることで、２つの最大磁場部Ｍ１Ａ,Ｍ１Ｂ間に形成される閉じ込め領域に閉
じ込めるプラズマをより効率良く生成可能であることを見出した。なお、共鳴点ＲＰ２お
よびＲＰ３がプラズマ生成に寄与しないとは、実質的に寄与しないという意味も含む。即
ち、共鳴点ＲＰ２およびＲＰ３がプラズマを生成するのにわずかでも寄与したとしても全
体としてはほとんど無視できる程度の場合も含む。
　具体的には、図１に示すように、共鳴点ＲＰ１のみをプラズマ生成空間ＳＰ内に配置し
、他の共鳴点ＲＰ２およびＲＰ３を入射窓６０中に位置させる。共鳴点ＲＰ２およびＲＰ
３は、入射窓６０中にあるので、共鳴点ＲＰ２およびＲＰ３ではプラズマ形成がされない
ので無駄なプラズマを形成することはない。
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【００１８】
　そして、図１に示すように、閉じ込め領域ＰＣＲから中性のラジカルが処理すべきウエ
ハＷに選択的に到達するように、ウエハＷを閉じ込め領域ＰＣＲに対向させて配置する。
ウエハＷの表面と閉じ込め領域ＰＣＲの外延（最大外周位置）との距離Ｌが、プラズマＰ
Ｌ中の荷電粒子が閉じ込め領域ＰＣＲに閉じ込められた状態で、閉じ込め領域ＰＣＲから
中性のラジカルのみが活性を失うことなく処理すべきウエハＷに到達するように設定され
る。これにより、プラズマからのウエハＷへのイオン照射を大幅に減らしつつ、ウエハＷ
への中性の活性種の照射を最大化することが可能となる。
【００１９】
　リミッター部材２０Ａ，２０Ｂの役割について説明する。上記した閉じ込め領域ＰＣＲ
の外延の位置が不確定であると、ウエハＷに荷電粒子が入射する可能性がある。荷電粒子
は磁力線に拘束されることから、プラズマの存在空間（閉じ込め領域ＰＣＲ）の外延は、
リミッター部材２０Ａ，２０Ｂの開口の縁部の位置で画定される。すなわち、リミッター
部材２０Ａ，２０Ｂを設置することで、閉じ込め領域ＰＣＲの外延をより精密にコントロ
ールすることができる。リミッター部材２０Ａ，２０Ｂの形成材料は、特に限定されない
が、プラズマ生成室１７Ａで生成されたプラズマがリミッター部材２０Ａ，２０Ｂに衝突
し、リミッター部材２０Ａ，２０Ｂの形成材料がスパッタされ、このスパッタされた材料
がウエハＷに付着する可能性もある。このため、リミッター部材２０Ａ，２０Ｂは、スパ
ッタされない材料で形成するか、スパッタされたとしても、処理すべき基体であるウエハ
Ｗ、または成膜する薄膜の特性に影響を与えない材料（Ａ）で形成するのが望ましい。ま
た、リミッター部材２０Ａ，２０Ｂの表面を例えば、前記材料（Ａ）コーティングしても
よい。
　同様に、中空柱状部１８Ａ，１８Ｂの内壁面もプラズマが衝突して中空柱状部１８Ａ，
１８Ｂの形成材料がスパッタされ、このスパッタされた材料がウエハＷまたは成膜される
薄膜に付着する可能性もある。このため、中空柱状部１８Ａ，１８Ｂの形成材料またはコ
ーティング材料を前記材料（Ａ）で形成するのが望ましい。
【００２０】
　電位調整用分割リング４０の役割について説明する。ミラー磁場でプラズマを閉じ込め
ると、軸線ＡＸを中心とする径方向（軸線ＡＸに直交する方向）に電位勾配が形成され、
閉じ込め領域ＰＣＲに閉じ込められたプラズマＰＬが径方向に拡散しやすくなることが知
られている。このため、例えば、電位調整用分割リング４０の中心部に位置する電極４１
をマイナスの電位に、電極４２を基準電位に、最外周に配置された電極４３をプラスの電
位に接続する。これにより、閉じ込め領域ＰＣＲに閉じ込められたプラズマＰＬに生じる
径方向の電位勾配と逆向きの電位勾配を与え、閉じ込め領域ＰＣＲに閉じ込められたプラ
ズマＰＬの電位分布を平坦化する。これにより、プラズマＰＬが径方向に拡散することを
抑制できて、ウエハＷの荷電粒子によるダメージの発生をより一層抑制できる。
【００２１】
　適用例１
　本実施形態の装置を図６に示す典型的なシリコンＣＭＯＳトランジスタにおける、シリ
コン窒化膜のサイドウォール形成工程に適用した。図６において、５１０はＷ／ＴｉＮ電
極、５２０はシリコン窒化膜サイドウォール、５３０はシリサイド、５４０はソースドレ
インエクステンション層、および、５５０はポリシリコンゲートを示している。
　シランガス、アンモニアガスを流してプラズマを生成し、基板温度400℃にて形成し、
ソースドレインのコンタクト電極形成プロセスにセルフアラインコンタクト工程に用いる
シリコン窒化膜を形成した。得られたシリコン窒化膜は従来法に比べ格段に優れた膜品質
を有していた。
【００２２】
　ここで、上記工程におけるシリコン窒化膜において、その高品質化が要請される理由に
ついて説明する。
　デバイス寸法の微細化の要請からコンタクト電極構造にセルフアラインコンタクトを導
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入するためにゲート電極側壁のゲートスペーサーに高品質なシリコン窒化膜を導入するこ
とが必須となる。このシリコン窒化膜はデバイスの高性能化に伴い、その高品質化・低温
成膜化が強く要求されている。デバイスの微細化・高性能化行うためには、シリサイドや
High-k/メタルゲート技術等の様々な技術が導入されており、高温にしてしまうとどうし
ても特性が劣化してしまうからである。前述したセルフアラインコンタクトプロセスでは
、コンタクトホール形成の際のシリコン酸化膜系の絶縁膜エッチングの際のストッピング
膜に使われている。このシリコン窒化膜の形成温度を下げると、結合の弱い品質の悪い膜
になってしまい、ストッパーの役割を果たせなくなり、微細加工が不可能となってしまう
。
　また、成膜後のプロセス工程で多用されるフッ酸洗浄等のウェット洗浄工程でエッチン
グされないようにしなくてはならない。故に、シリコン窒化膜の成膜温度の低減と高品質
薄膜形成の両立が必須である。これを実現するには、成膜材料ガスを活性化させるプラズ
マを用いたＰＣＶＤを用いることが有効である。
　現在では、大口径ウェーハプロセスにおいてもＰＣＶＤ技術、もしくはＰＡＬＤ技術が
用いられており、膜質向上の研究開発が続いている。本実施形態に係るプラズマＣＶＤ装
置は、上記のような要求に応え、プロセスマージンを広げ、歩留まりの向上にも貢献する
ものである。
【００２３】
　さらに、本実施形態に係る装置の他の観点からのメリットについて説明する。
　近年、電子機器の高機能化と消費者のニーズの多様化に対応した多品種少量生産プロセ
スの半導体デバイス生産システム（ミニマルファブシステム）が提案され、低コスト装置
から構成される革新的デバイス製造プロセスとして大いに期待されている。現在まで、半
導体ＩＣの基本技術となるシリコンＣＭＯＳ回路を作製するためのミニマルファブ装置及
びプロセスが開発されている。ミニマルファブ装置においても、高品質な薄膜形成が可能
なプラズマＣＶＤ装置の実現が強く求められる。
　本実施形態では、拡散しやすいプラズマを磁場により狭い領域に閉じ込めるため、装置
の小型化に適している。加えて、また、高い磁場強度のミラー磁場を形成するために永久
磁石を用いるため、電磁石等用いる場合と比較して装置の小型化が容易である。このこと
から、本実施形態によれば、ミニマルファブシステムにおけるＣＭＯＳ回路のさらなる微
細化・高性能化に必須となる、ミニマル化されたシリコン窒化膜形成用プラズマＣＶＤ装
置を実現することができる。
【００２４】
　本実施形態に係る装置は、高品質シリコン窒化膜形成のみならず、酸化物形成にも適用
可能であり、今後のさらなるシリコンデバイスの高性能化に必須であるＨｉｇｈ－ｋ（高
誘電率）ゲート絶縁膜形成、メタルゲート形成や、ＣＭＯＳイメージセンサ分野で要求さ
れる高容量密度キャパシタ形成、さらにはＧａＮパワーデバイスの高品質パッシベーショ
ン膜形成等、その応用範囲は非常に広いと考えられる。
【００２５】
変形例
　図７Ａに変形例を示す。図７Ａにおいて、共鳴点ＲＰ１のみがプラズマ生成空間ＳＰ内
に配置され、中間の共鳴点ＲＰ２は誘電体からなる透過窓１６０に位置し、最も外側の共
鳴点ＲＰ３を大気側に位置するようにした。また、外側の永久磁石３２Ａの内径を、内側
の永久磁石３１の内径よりも拡大させて、ＯリングＯＲ１，ＯＲ２を設けるフランジの場
所を確保した。共鳴点ＲＰ３は、大気中にあるので、強いマイクロ波に晒されたとしても
ても、プラズマは励起されない。また、共鳴点ＲＰ３を大気中に配置することで、誘電体
からなる透過窓１６０を小型化できる。
【００２６】
　図７Ｂに他の変形例を示す。図７Ｂにおいて、共鳴点ＲＰ１のみがプラズマ生成空間Ｓ
Ｐ内に配置され、中間の共鳴点ＲＰ２は誘電体からなる透過窓２６０に位置し、最も外側
の共鳴点ＲＰ３を大気側に位置するようにした。また、Ｏリングを用いてシールする代わ
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りに、ロウ付け３００によりシールする構成としている。この構成によれば、ＯリングＯ
Ｒ１，ＯＲ２を設けるフランジの場所が不要になるとともに、誘電体からなる透過窓２６
０をさらに小型化できる。
　ミラー磁場形成機構としてこれまでの説明では、永久磁石を使用することで本発明の適
用がミニマルハブなど用の超小型のプラズマ処理装置に最適であること中心に述べてきた
が、本発明の趣旨からすれば、これまでの記載に限定されるものではない。以下にその好
適な例の一つを説明する。
【００２７】
　図８に、さらに他の変形例を示す。
図８において、ミラー磁場形成機構は、軸線ＡＸ上において離隔して配置された電流コイ
ル１３０Ａ，１３０Ｂで構成される。第１および第２の電流コイル１３０Ａ，１３０Ｂを
用いた場合、電流コイル１３０Ａの近くに２つの共鳴点ＲＰ１，ＲＰ２が形成される。共
鳴点ＲＰ１のみをプラズマ生成空間ＳＰ内に配置し、他の共鳴点ＲＰ２を入射窓６０上に
位置させる。共鳴点ＲＰ２は、減圧雰囲気下にないので、共鳴点ＲＰ２付近で無駄なプラ
ズマが形成されず、閉じ込め領域ＰＣＲに閉じ込めるプラズマＰＬをより効率良く生成可
能となる。
　本発明の適用が大型装置の場合は、この例のようにミラー磁場形成機構を電流コイルで
構成することが出来る。
【００２８】
適用例２
図９乃至図１１を参照しながら高品質の窒化シリコン膜を作成した例を説明する。
　図９、１０は、本適用例で作成された超小型のＰＣＶＤ装置の主要部を説明するための
図である。
　図９は、プラズマ処理部の断面図である。ＰＣＶＤ装置９００は、基本的には図１に示
す装置１と同様の機構を有する。
　ミラー磁場形成機構３００Ａは、永久磁石３１０Ａ，３２０Ａを備えている。
　ミラー磁場形成機構３００Ｂは、永久磁石３１０Ｂ，３２０Ｂを備えている。
　ミラー磁場形成機構３００Ａは、図１０に模式的に示すように、その構成要素である永
久磁石（３２０Ａ１乃至３２０Ａ８）は、台柱状の形状をしており、取り付け部材９０１
Ａに嵌合付設されている。８個の永久磁石（３２０Ａ１乃至３２０Ａ８）が取り付け部材
９０１Ａに取り付けられて形成される中空部の断面は八角形をしている。
　永久磁石３１０Ａ，３２０Ａは、放射状に着磁され、かつ互いに異なる向きに着磁され
ている。
　以上の点は、ミラー磁場形成機構３００Ｂも同様である。
　ミラー磁場形成機構３００Ａ、３００Ｂは、同形状、同寸法に設計されている。
【００２９】
　図１１に、以下の成膜時の磁場強度を示す。横軸は、軸上の位置であり、「０」の位置
は、中心位置線ＣＬの位置である。縦軸は、各位置での磁場強度を示す。
　図中のＰＲ１は、ＥＣＲの位置で、軸上中心から２９mmであった。その磁場強度は、２
０９０ガウスであった。最大磁場強度は、４３４０ガウス、最小磁場強度は、８５０ガウ
スであった。ミラー比は、５．１であった。
チャンバ内のプラズマ形成空間を所定の真空度に減圧した状態で、チャンバ内に設置した
ステージ５００に、ハーフインチのシリコンウエハ（直径12.5mm）を設置した。
　ステージ５００に設置されたウエハはステージ５００に設けたヒーター（不図示）によ
り、300℃に加熱保温された。
　プラズマ形成空間を含むチャンバ内の空間に、Ar：2sccm（cc/分）、SiH4：0.2sccm、N

2：4sccm、H2:1sccmの条件で各ガスを流し、前記空間の圧力を8mTorrに維持した。
　5.8GHz、３０Ｗのマイクロ波を投入し、プラズマを形成して上記ウエハ上にSi3N4膜を3
分間で30nm厚に形成した。
【００３０】
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　上記のようにして成膜したSi3N4膜の品質を、0.5％のフッ酸のエッチングレートで評価
した。
　エッチングレートは、従来技術の減圧CVDで710℃で成膜した膜、及び従来技術のマイク
ロ波励起高密度プラズマによるプラズマCVDで400℃で成膜した膜、および上記の本発明技
術により形成した膜について評価した。
　エッチングレートは、減圧CVDの膜では0.4nm/min、従来技術のプラズマCVDの膜では0.4
nm/min、本発明の膜では0.3nm/minであった。
　本発明の膜は、一番低温（300℃）で形成したにもかかわらず、一番エッチングレート
が小さく高品質な膜であることが示された。
【００３１】
　以上、添付図面を参照しながら本発明の実施形態について詳細に説明したが、本発明は
かかる例に限定されない。本発明の属する技術の分野における通常の知識を有する者であ
れば、特許請求の範囲に記載された技術的思想の範疇内において、各種の変更例または修
正例に想到し得ることは明らかであり、これらについても、当然に本発明の技術的範囲に
属するものと了解される。
【符号の説明】
【００３２】
１　成膜装置
１０　処理チャンバ
１５　導波管
１６　入射窓
１７Ａ，１７０Ａ　プラズマ生成室
１８Ａ，１８Ｂ　中空柱状部　
２０Ａ，２０Ｂ、２００Ａ，２００Ｂ　リミッター部材
３０Ａ，３０Ｂ、３００Ａ，３００Ｂ　永久磁石機構（ミラー磁場形成機構）
３１Ａ，３１Ｂ，３２Ａ，３２Ｂ，３１０Ａ，３１０Ｂ，３２０Ａ，３２０Ｂ　永久磁石
４０　電位調整用分割リング
４１，４２，４３　電極
５０、５００　ステージ
１３０Ａ，１３０Ｂ　電流コイル（ミラー磁場形成機構）
５１０　Ｗ／ＴｉＮ電極
５２０　シリコン窒化膜サイドウォール
５３０　シリサイド
５４０　ソースドレインエクステンション層
５５０　ポリシリコンゲート
９００　ＰＣＶＤ装置
９０１Ａ，９０１Ｂ　取り付け部材
Ｍ１Ａ,Ｍ１Ｂ　最大磁場部
Ｍ２　中間部
ＲＰ１～ＲＰ３　共鳴点
ＰＣＲ　閉じ込め領域
ＭＦＬ　磁力線
ＭＭＦ　ミラー磁場
ＰＬ　プラズマ
Ｗ　ウエハ（基体）
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【図７Ａ】 【図７Ｂ】



(13) JP WO2016/186143 A1 2016.11.24

【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】



(14) JP WO2016/186143 A1 2016.11.24

10

20

30

40
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