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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　有機膜、シリコン含有膜及びパターンマスクが下からこの順に積層された基板に対して
プラズマによりエッチングを行い、前記有機膜にホールまたは溝を形成する半導体装置の
製造方法において、
　前記シリコン含有膜をプラズマによりエッチングして前記パターンマスクのパターンを
当該シリコン含有膜に転写する工程と、
　次いで前記パターンマスクをプラズマにより除去して前記シリコン含有膜の表面を露出
させる工程と、
　プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコン含有膜のパターンを介して前記有機膜の
表面をエッチングし、これにより当該有機膜の厚さよりもその深さが小さい凹部を形成す
る工程と、
　前記酸素の活性種による有機膜のエッチングを停止した後、前記シリコン含有膜をスパ
ッタして前記凹部の内壁面にシリコン含有物からなる保護膜を形成する工程と、
　前記保護膜が形成された有機膜の凹部を、プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコ
ン含有膜のパターンを介して更に深さ方向にエッチングして、ホールまたは溝を形成する
工程と、を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　前記パターンマスクは、フォトレジスト膜からなるものであることを特徴とする請求項
１記載の半導体装置の製造方法。
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【請求項３】
　パターンマスクのパターンをシリコン含有膜に転写する工程は、シリコン含有膜をオー
バエッチングし、有機膜の表面をエッチングすることにより、前記凹部を形成すると共に
パターンマスクの一部のみをエッチングして除去することを特徴とする請求項１または２
記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
パターンマスクを除去する工程は、シリコン含有膜をスパッタするためのスパッタ用ガス
が含まれたガスをプラズマ化したプラズマを用いて行うことを特徴とする請求項１ないし
３のいずれか一に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　凹部を深さ方向にエッチングしてホールまたは溝を形成する工程は、シリコン含有膜を
スパッタするためのスパッタ用ガスが含まれたガスをプラズマ化したプラズマを用いて行
うことを特徴とする請求項１ないし４のいずれか一に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記スパッタ用ガスはＡｒ、ＸｅまたはＨｅからなるガスを含むことを特徴とする請求
項４または５記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　有機膜、シリコン含有膜及びパターンマスクが下からこの順に積層された基板に対して
プラズマによりエッチングを行い、前記有機膜にホールまたは溝を形成する半導体装置の
製造方法において、
基板上に設けられた有機膜にその厚さが当該有機膜の厚さの１/５以上となるようにシリ
コン含有膜を形成する工程と、
シリコン含有膜上に、シリコン含有膜をエッチングするためのパターンマスクを形成する
工程と、
　前記シリコン含有膜をプラズマによりエッチングして前記パターンマスクのパターンを
当該シリコン含有膜に転写する工程と、
　次いで前記パターンマスクをプラズマにより除去して前記シリコン含有膜の表面を露出
させる工程と、
　プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコン含有膜のパターンを介して前記有機膜の
表面をエッチングし、これにより当該有機膜の厚さよりもその深さが小さい凹部を形成す
る工程と、
　前記酸素の活性種による有機膜のエッチングを停止した後、前記シリコン含有膜をスパ
ッタして前記凹部の内壁面にシリコン含有物からなる保護膜を形成する工程と、
　前記保護膜が形成された有機膜の凹部を、プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコ
ン含有膜のパターンを介して更に深さ方向にエッチングして、ホールまたは溝を形成する
工程と、を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　前記パターンマスクは、フォトレジスト膜からなるものであることを特徴とする請求項
７記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　前記凹部を形成した後、
前記保護膜を形成する工程と、
　凹部を深さ方向にエッチングする工程と、
をこの順に繰り返し行うことでホールまたは溝を形成することを特徴とする請求項７また
は８記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
基板に対してエッチングを行うプラズマ処理装置に用いられ、コンピュータ上で動作する
コンピュータプログラムを格納した記憶媒体であって、
　前記コンピュータプログラムは請求項１ないし９のいずれか一に記載の半導体装置の製
造方法を実施するようにステップが組まれていることを特徴とする記憶媒体。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に用いられる有機膜をプラズマによりエッチングする技術に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
半導体装置の製造工程において、例えばシリンダホールやコンタクトホールを形成する場
合、これらのホールのアスペクト比が大きくかつ深さが大きいことから多層構造のマスク
を用いることが行われている。このマスクの一例としては、被エッチング膜である絶縁膜
例えばＳｉＯ2膜（シリコン酸化膜）の上に有機膜、ＳｉＯ2膜を積層し、フォトレジスト
を用いてこれらの積層膜に対してドライ現像を行って形成したマスクが挙げられる。
【０００３】
このドライ現像の一例について図１２を参照しながら説明する。図１２（ａ）中１は、炭
素を主成分とする有機膜１２、ＳｉＯ2膜１３及びフォトレジスト（ＰＲ）膜１４を下か
らこの順に積層してなる積層体であり、フォトレジスト膜１４にはフォトリソグラフィが
行われて、パターン１５が形成されている。先ず例えばＣＦ4などのエッチング用ガスを
プラズマ化して、そのプラズマによりレジストパターン１５に沿ってＳｉＯ2膜１３をエ
ッチングし、このＳｉＯ2膜１３にマスクパターン１６を形成した後（図１２（ｂ））、
Ｏ2ガス単独あるいはＯ2ガスにＨ2ガス、Ｎ2ガスなどを加えた混合ガスをプラズマ化し、
マスクパターン１６を介して有機膜１５をエッチング（アッシング）して、当該有機膜１
５にその下層のＳｉＯ2膜１１をエッチングするためのマスクパターン１７を形成する（
図１２（ｃ））。
【０００４】
　有機膜１５は酸素ラジカルによりＣＯ2やＨ2Ｏなどに分解されるが、酸素ラジカルは有
機膜１５を等方的にエッチングする、つまり深さ方向にエッチングする他に横方向にもエ
ッチングする傾向が強く、図１２（ｃ）に示すように前記マスクパターン１７は、ボーイ
ング形状と呼ばれるパターンの縦断面が弓形に横方向に広がった形状になり、マスクパタ
ーン１７の側壁１８の垂直性が低くなってしまうことがある。その結果としてＳｉＯ2膜
１３及び有機膜１２をマスクとして被エッチング膜であるＳｉＯ2膜１１をエッチングす
ると、有機膜１２の異方形状が被エッチング膜に転写されて、結局被エッチング膜（Ｓｉ
Ｏ2膜１１）のホールのエッチング形状が悪化する。
【０００５】
マスクパターン１７がボーイング形状となることを抑制するために、例えばＯ2ガスに加
えてＣＦ系またはＣＨ系のガスをプラズマ化し、有機膜１２のエッチングを行うと共にこ
れらのガスから生じた化合物をマスクパターン１７の側壁１８に付着させて酸素ラジカル
に対する保護膜を形成する場合もあるが、その場合でも酸素ラジカルによる横方向のエッ
チングを十分に抑えることができず、ボーイング形状が発生することがあった。
【０００６】
ところで例えば有機膜１２自体を被エッチング膜としてエッチングする場合、有機膜１２
上にＳｉＯ2膜１３を設けず、直接フォトレジスト膜１４を設けてレジストパターン１５
に沿って有機膜１２をエッチングする場合がある。しかしフォトレジスト膜１４は有機物
により構成されるため、有機膜１２をエッチングする際にフォトレジスト膜１４もエッチ
ングされてパターンの形状が崩れ、このことに起因してレジストパターン１５の本来の形
状が正常に有機膜１２に転写されず、被エッチング膜である有機膜１２のホール形状がボ
ーイング形状になったり、底部が広がるアンダーエッチング形状になる場合がある。上記
の積層体１ではフォトレジスト膜１４と有機膜１２との間に無機膜であるＳｉＯ2膜１３
が設けられることで、マスクパターン１７の上部側が酸素プラズマに曝されることが抑え
られるが、このように無機膜を設けていてもその膜厚が小さい場合は、無機膜が無い場合
と同様にマスクパターン１７の上部側が酸素プラズマに曝されやすくなるため、ボーイン
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グ形状が発生しやすくなるおそれがある。従ってマスクパターン１７の形状を制御するた
めには無機膜の厚さについても適切な厚さを検討する必要がある。
【０００７】
　なお特許文献１には、有機膜のエッチングを行うにあたり、パターンの側壁に保護膜を
形成する技術に記載しているが、この保護膜はシリコンを含まないため、上記の問題を解
決できるものではない。
【特許文献１】特開２００２－９０５８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
本発明はこのような問題を解決するためになされたものであって、その目的は、半導体装
置を製造するために基板上に形成された有機膜をエッチングするにあたり、良好なエッチ
ング形状を得ることができる半導体装置の製造方法及び記憶媒体を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の半導体装置の製造方法は、有機膜、シリコン含有膜及びパターンマスクが下か
らこの順に積層された基板に対してプラズマによりエッチングを行い、前記有機膜にホー
ルまたは溝を形成する半導体装置の製造方法において、
　前記シリコン含有膜をプラズマによりエッチングして前記パターンマスクのパターンを
当該シリコン含有膜に転写する工程と、
　次いで前記パターンマスクをプラズマにより除去して前記シリコン含有膜の表面を露出
させる工程と、
　プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコン含有膜のパターンを介して前記有機膜の
表面をエッチングし、これにより当該有機膜の厚さよりもその深さが小さい凹部を形成す
る工程と、
　前記酸素の活性種による有機膜のエッチングを停止した後、前記シリコン含有膜をスパ
ッタして前記凹部の内壁面にシリコン含有物からなる保護膜を形成する工程と、
　前記保護膜が形成された有機膜の凹部を、プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコ
ン含有膜のパターンを介して更に深さ方向にエッチングして、ホールまたは溝を形成する
工程と、を含むことを特徴とする。
【００１０】
　前記パターンマスクは、例えばフォトレジスト膜からなり、パターンマスクのパターン
をシリコン含有膜に転写する工程は、シリコン含有膜をオーバエッチングし、有機膜の表
面をエッチングすることにより、前記凹部を形成すると共にパターンマスクの一部のみを
エッチングして除去するように行ってもよい。また、パターンマスクを除去する工程及び
凹部を深さ方向にエッチングしてホールまたは溝を形成する工程は、シリコン含有膜をス
パッタするためのスパッタ用ガスが含まれたガスをプラズマ化したプラズマを用いて行っ
てもよい。前記スパッタ用ガスは例えばＡｒ、Ｘｅ、Ｈｅを含む。
【００１１】
　また他の発明の半導体装置の製造方法は、有機膜、シリコン含有膜及びパターンマスク
が下からこの順に積層された基板に対してプラズマによりエッチングを行い、前記有機膜
にホールまたは溝を形成する半導体装置の製造方法において、
基板上に設けられた有機膜にその厚さが当該有機膜の厚さの１/５以上となるようにシリ
コン含有膜を形成する工程と、
シリコン含有膜上に、シリコン含有膜をエッチングするためのパターンマスクを形成する
工程と、
　前記シリコン含有膜をプラズマによりエッチングして前記パターンマスクのパターンを
当該シリコン含有膜に転写する工程と、
　次いで前記パターンマスクをプラズマにより除去して前記シリコン含有膜の表面を露出
させる工程と、
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　プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコン含有膜のパターンを介して前記有機膜の
表面をエッチングし、これにより当該有機膜の厚さよりもその深さが小さい凹部を形成す
る工程と、
　前記酸素の活性種による有機膜のエッチングを停止した後、前記シリコン含有膜をスパ
ッタして前記凹部の内壁面にシリコン含有物からなる保護膜を形成する工程と、
　前記保護膜が形成された有機膜の凹部を、プラズマ中の酸素の活性種により前記シリコ
ン含有膜のパターンを介して更に深さ方向にエッチングして、ホールまたは溝を形成する
工程と、を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。

【００１２】
　前記パターンマスクは、例えばフォトレジスト膜からなり、前記凹部を形成した後、前
記保護膜を形成する工程と、凹部を深さ方向にエッチングする工程と、
をこの順に繰り返し行うことでホールまたは溝を形成してもよい。
【００１３】
本発明の記憶媒体は、基板に対してエッチングを行うプラズマ処理装置に用いられ、コン
ピュータ上で動作するコンピュータプログラムを格納した記憶媒体であって、前記コンピ
ュータプログラムは上述の半導体装置の製造方法を実施するようにステップが組まれてい
ることを特徴とする。
【発明の効果】
【００１４】
本発明によれば有機膜上に設けられたシリコン含有膜をスパッタして、有機膜に形成した
凹部の側壁にシリコンを含む保護膜を形成し、この状態でその凹部をプラズマにより深さ
方向にエッチングしているため、後述の実験結果から示されるように、酸素の活性種によ
る等方性エッチングが抑えられ、従って有機膜に高い垂直性を持った凹部を形成すること
ができる。
また他の発明によれば基板上に設けられた有機膜にその厚さが当該有機膜の厚さの１/５
以上となるようにシリコン含有膜を形成し、当該シリコン含有膜をスパッタして有機膜に
形成された凹部の側壁にシリコンを含む保護膜を形成している。従って後述の実験で示さ
れるように、酸素の活性種による等方性エッチングが抑えられ、従って有機膜に高い垂直
性を持った凹部を形成することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　先ず第１の実施の形態で用いられ、図１に示すプラズマ処理装置２により処理を受ける
基板である半導体ウエハ（以下ウエハと呼ぶ）Ｗ表面に形成された膜構造について図２（
ａ）を用いて説明する。ウエハＷには絶縁膜であるＳｉＯ2膜５１が設けられており、こ
のＳｉＯ2膜５１上には炭素を主成分とする有機膜５２が形成されている。有機膜５２上
にはシリコン含有膜であるＳｉＯ2膜５３が形成されている。なお、シリコン含有膜とは
シリコンを主成分として含む無機膜であり、ＳｉＯ2膜以外にもＳｉＮ膜（窒化シリコン
）やＳｉＯＮ、Ｐｏｌｙ－Ｓｉ（多結晶Ｓｉ）などからなる膜が挙げられ、またシリコン
のみからなる膜もこれに含まれるが、膜形成にあたり不可避的にシリコンが混入した膜を
意味するものではない。ＳｉＯ2膜５３上にはパターンマスクを構成するフォトレジスト
（ＰＲ）膜５４が積層されている。フォトレジスト膜５４はＡｒＦを光源として露光され
た後、現像されており、レジストパターン５５が開口し、そのレジストパターン５５の底
部にはＳｉＯ2膜５３が露出している。フォトレジスト膜５４は、後述するようにＳｉＯ2
膜５３をオーバエッチングする途中で消失せず、かつオーバエッチング後できるだけ薄く
なるような適切な厚さに形成される。
【００１６】
続いて本発明に係る半導体装置の製造方法を実施するプラズマ処理装置２について図１を
参照しながら説明する。プラズマ処理装置２は、気密に形成された処理容器２１を備え、
当該処理容器２１の底部には排気口２２が設けられている。この排気口２２は排気路２２
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ａを介して排気手段２３と接続されており、制御部２０Ａにより排気量が制御され、処理
容器２１内が所定の圧力に保たれるようになっている。図中２４は、ゲートルブ２５によ
り開閉自在な搬送口である。
【００１７】
　前記処理容器２１の内部には、ガスシャワーヘッドを兼ねた上部電極３が設けられてい
る。当該上部電極３の下面側には多数のガス拡散孔３１が穿設されており、処理ガスを下
方側に位置するウエハＷの表面全体に供給する。ガス拡散孔３１に連通するガス導入管３
１は上流側において、例えば３本に分岐して分岐管３２Ａ～３２Ｃを形成し、夫々バルブ
３３Ａ～３３Ｃと流量制御部３４Ａ～３４Ｃとを介してガス供給源３５Ａ～３５Ｃに接続
されている。このバルブ３３Ａ～３３Ｃ、流量制御部３４Ａ～３４Ｃはガス供給系３６を
構成して後述の制御部２０Ａからの制御信号によって各ガス供給源３５Ａ～３５Ｃのガス
流量及び給断の制御を行うことができる。この例ではガス供給源３５Ａ、ガス供給源３５
Ｂ、ガス供給源３５Ｃは、夫々ＣＦ４ガス、Ｏ２ガス、スパッタ用ガスであるＡｒガスの
供給源である。また図中３０は、上部電極３を処理容器２１から電気的に充分浮かせるよ
うに設けられた絶縁部材である。
【００１８】
　更に処理容器２１の内部には、前記上部電極３と対向するようにして載置台４が設けら
れており、載置台４は絶縁部材４０により処理容器２１に対して電気的に充分に浮いた状
態にされている。また載置台４は例えばアルミニウムなどからなる円柱状の支持部４１と
、支持部４１の上端面に設けられたウエハＷが置かれる載置プレート４２とを備えている
。載置プレート４２は、誘電体例えば窒化アルミニウムなどのセラミックスからなる誘電
体プレートとして形成されており、その内部には上面側に箔状の電極（下部電極）４３が
設けられ、更に下面側にメッシュ状のヒータ４４が設けられている。図中４５は、ウエハ
Ｗの周縁部から周方向に均一に処理ガスが排気されるようにするための、その表面に多数
の通流孔が穿設された排気リングである。なお、図示は省略するが、ウエハＷを裏面側か
ら支持した状態で昇降可能な基板支持ピンが載置台４の表面から突没自在に設けられてお
り、装置外部から進入してくるウエハ移載アームと当該基板支持ピンとの協働作用により
載置台４へのウエハＷの受け渡しが行われる。
【００１９】
　前記下部電極４３には給電棒４６の一端が接続されており、この給電棒４６の他端は整
合回路４７を介してプラズマ生成用の高周波電源４８と接続されている。給電棒４６は例
えば整合回路４７の手前で分岐し、この分岐路の先端はスイッチ４８を介して静電チャッ
ク用の直流電源４９と接続されている。即ち、前記下部電極４３は高周波電圧印加用の電
極と、静電チャック用の電極とを兼用しており、従って、下部電極４３及びその上部の誘
電体部分はウエハＷを静電吸着するための静電チャックを構成する。更にまた、前記ヒー
タ４４は導電棒３７を介してヒータ電源部３８と接続されている。また例えば下部電極４
３には不図示のバイアス用の高周波電源が整合回路を介して接続されており、後述のよう
に高周波電源４８がオンになりプラズマが生成する際にはバイアス用の高周波電源もオン
になりバイアス用の高周波が下部電極４３に印加されるようになっている。
【００２０】
　また、前記載置プレート４２の表面に吸着保持されたウエハＷの全周を囲むようにプラ
ズマ制御用のリング部であるフォーカスリング２６が設けられている。フォーカスリング
２６は、例えば石英などの絶縁部材からなるリング部材２７と、リング部材２７上面に粘
着層２８を介して着脱自在に設けられたリング状のプラズマ制御用のシート２９とが設け
られている。シート２９は、プラズマに曝されるとプラズマ活性種例えば塩素ラジカルと
反応する成分例えば炭素ラジカルなどの炭素を解離する材質例えばポリイミドなどの有機
系樹脂を含んでいる。プラズマ処理中に発生した炭素ラジカルは、ウエハＷの周縁部近傍
のフッ素ラジカルと反応してエッチング作用を有しない化合物例えばＣＦｘ（ｘ＝１，２
，３，４）を生成させ、生成した化合物は処理中にウエハＷの中央部から周縁部へ向かう
排気流に乗って除去され、ウエハＷの周縁部近傍とその内側領域との間でフッ素ラジカル
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の密度差が生じるのを抑えられ、ウエハＷに対して面内均一性の高いエッチング速度でエ
ッチングすることができるようになっている。
【００２１】
　さらに、処理容器２１の周囲には、搬送口２４の上下に二つのリング状の磁石３９ａ、
３９ｂが設けられており、上部電極３と載置台４との間の処理空間Ｓの周辺部に磁場を形
成し、処理空間Ｓへプラズマを閉じこめることができるようになっている。
【００２２】
　また、このプラズマ処理装置２には例えばコンピュータからなる制御部２０Ａが設けら
れており、この制御部２０Ａはプログラム、メモリ、ＣＰＵからなるデータ処理部などを
備えており、前記プログラムには制御部２０Ａからプラズマ処理装置２の各部に制御信号
を送り、後述の各ステップを進行させることでウエハＷに対してプラズマ処理を施すよう
に命令が組み込まれている。また、例えばメモリには処理圧力、処理時間、ガス流量、電
力値などの処理パラメータの値が書き込まれる領域を備えており、ＣＰＵがプログラムの
各命令を実行する際これらの処理パラメータが読み出され、そのパラメータ値に応じた制
御信号がこのプラズマ処理装置２の各部位に送られることになる。このプログラム（処理
パラメータの入力操作や表示に関するプログラムも含む）は、コンピュータ記憶媒体例え
ばフレキシブルディスク、コンパクトディスク、ＭＯ（光磁気ディスク）などの記憶部２
０Ｂに格納されて制御部２０Ａにインストールされる。
【００２３】
（第１の実施の形態）
　前記プラズマ処理装置２を用いた本発明の半導体装置の製造方法の第１の実施の形態と
して、前記有機膜５２をエッチングしてその下層のＳｉＯ2膜５１をエッチングするため
のマスクパターンを形成するプロセスについて説明する。先ずゲートバルブ２５を開いて
処理容器２１内へ図示しない搬送機構によりウエハＷを搬入する。そしてこのウエハＷを
載置台４上に水平に載置した後、ウエハＷを載置台４に静電吸着させる。その後搬送機構
を処理容器２１から退去させてゲートバルブ２５を閉じ、続けて不図示の温度制御機構に
よりウエハＷの上部、高さ中央部、下部の温度が夫々６０、６０、２０℃になるように温
調する。その後例えば以下の各ステップを行う。
【００２４】
（ステップＳ１：ＳｉＯ2膜５３のエッチング）
　排気手段２３により排気口２２を介して処理容器２１内の排気を行う一方で、ガス供給
系３６から例えばＣＦ４（四フッ化炭素）ガスを流量１５０ｓｃｃｍで上部電極３を介し
て処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を所定の真空度例えば１０．７Ｐａ（８０ｍ
Ｔｏｒｒ）に維持する。その後、高周波電源４８から整合回路４７を介して下部電極４３
に所定の周波数の高周波電圧が１５００Ｗで印加されて、ＣＦ４ガスがプラズマ化され、
それによってフォトレジスト膜５４表面がエッチングされると共にフォトレジスト膜５４
をマスクとしてレジストパターン５５に沿ってＳｉＯ2膜５３がエッチングされて、当該
ＳｉＯ2膜５３にマスクパターン５６が形成される。図２（ｂ）に示すように、ＳｉＯ2膜
５３がオーバエッチングされ、マスクパターン５６の底部に有機膜５２が露出し、さらに
その有機膜５２の表面がエッチングされて、当該有機膜５２にマスクパターン５６に対応
した凹部５７ａが形成されるようなタイミングで、高周波電源４８がオフになり、ＣＦ４

ガスの供給が停止する。
【００２５】
このステップＳ１においては次のことを目的として行っている。ステップＳ２でフォトレ
ジスト膜５４の除去を行うにあたり、処理時間を抑えて露出した有機膜５２が酸素ラジカ
ルにより横方向にエッチングされないようにフォトレジスト膜５４の厚さをなるべく小さ
くする。またこの時点で異方性を有するＣＦ4ガスにより有機膜５２をエッチングして、
凹部５７ａを形成し、ステップＳ２及びステップＳ３において確実にその側壁を保護する
保護膜が形成されるようにする。
【００２６】
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（ステップＳ２：フォトレジスト膜の除去）
　排気手段２３により処理容器２１内を排気して、処理空間Ｓに残留したＣＦ４ガス及び
その活性種を除去した後、所定の排気量で排気を行うと共にガス供給系３６からＯ2（酸
素）ガスを流量９０ｓｃｃｍで、Ａｒ（アルゴン）ガスを流量１５０ｓｃｃｍで夫々上部
電極３を介して処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を所定の真空度例えば２.０Ｐ
ａ（１５ｍＴｏｒｒ）に維持する。その後、高周波電源４８から整合回路４７を介して下
部電極４３に所定の周波数の高周波電圧が５００Ｗで印加され、エッチングガスであるＯ
2ガス及びＡｒガスがプラズマ化されて、酸素ラジカルやＡｒイオンなどの活性種が生成
する。
【００２７】
図４(ａ)に示すように生成した酸素の活性種である酸素ラジカル６２により、残留したフ
ォトレジスト膜５４がエッチングされると共にフォトレジスト膜５４をマスクとして凹部
５７ａ表面の有機膜５２がエッチングされる。そしてフォトレジスト膜５４が除去され、
ＳｉＯ2膜５３が露出すると、ＳｉＯ2膜５３をマスクとして引き続き前記有機膜５２がエ
ッチングされると共に、Ａｒイオン６１によりＳｉＯ2膜５３表面がスパッタされ、Ｓｉ
Ｏ2膜５３から当該ＳｉＯ2膜５３を構成するシリコン酸化物６３が放出されて（図４（ｂ
））、そのシリコン酸化物６３が凹部５７ａの側壁５８表面に堆積し（図４（ｃ））、酸
素ラジカル６２のエッチング作用に対する保護膜６４を形成する（図２（ｃ）、図４（ｄ
））。ウエハＷの面内全体でフォトレジスト膜５４が除去され、高周波電源４８がオンに
なってから所定の時間が経過すると、高周波電源４８がオフになり、Ｏ2ガスの供給が停
止する。なお図示の便宜上、この工程において保護膜６４は側壁５８の上部に形成されて
いるように示しているが、このように一部のみに形成されることに限られるものではなく
、例えば側壁５８の下部や全体に亘って形成される場合もあり、これは後に示す他の実施
形態の同様の工程でも同じである。
【００２８】
（ステップＳ３：保護膜の形成）
排気手段２３により処理容器２１内を排気して、処理空間Ｓに残留したＯ2ガスとＯ2ガス
及びＡｒガスの活性種を除去した後、所定の排気量で排気を行うと共にガス供給系３６か
らＡｒガスを流量２４０ｓｃｃｍで処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を所定の真
空度例えば２.０Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ）に維持する。その後、高周波電源４８から整合
回路４７を介して下部電極４３に所定の周波数の高周波電圧が５００Ｗで印加されて、Ａ
ｒガスがプラズマ化され、Ａｒイオン６１などの活性種が生成する。
【００２９】
　生成したＡｒイオン６１はステップＳ２と同様にＳｉＯ2膜５３表面をスパッタし（図
５（ａ））、ＳｉＯ2膜５３からスパッタされたシリコン酸化物６３が、前記凹部５７ａ
の側壁５８に堆積し（図５（ｂ））、保護膜６４が成長する（図２（ｄ）、図５（ｃ））
。このステップＳ３のエッチングはＯ2ガスの活性種を用いず、Ａｒガスの活性種のみに
よって行われており、Ａｒガスの活性種は有機膜５２をほとんどエッチングしないため、
凹部５７ａの横方向への広がりが抑えられる。例えば高周波電源４８がオンになってから
所定の時間が経過し、凹部５７ａから形成されるマスクパターン５７がボーイング形状と
なることを抑えるために有効な深さまで保護膜６４の形成が進行したら、スループットを
高めるために、高周波電源４８がオフになり、次のステップＳ４に移行する。
【００３０】
（ステップＳ４：酸素プラズマを用いた有機膜のエッチング）
排気手段２３により処理容器２１内を排気して、処理空間Ｓに残留したＡｒガスの活性種
を除去した後、所定の排気量で排気を行うと共にガス供給系３６からＯ2ガスを流量９０
ｓｃｃｍ、Ａｒガスを流量１５０ｓｃｃｍで処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を
所定の真空度例えば２.０Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ）に維持する。その後、高周波電源４８
から整合回路４７を介して下部電極４３に所定の周波数の高周波電圧が５００Ｗで印加さ
れて、Ａｒガス、Ｏ2ガスがプラズマ化され、Ａｒイオン６１及び酸素ラジカル６２など
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の活性種が生成する。Ｏ2ガスの活性種により、ＳｉＯ2膜５３をマスクとして有機膜５２
がエッチングされて凹部５７ａが深さ方向に伸びる一方で、ステップＳ２と同様にＳｉＯ
2膜５３がＡｒイオン６１によりスパッタされ、放出されたシリコン酸化物６３が凹部５
７ａの側壁５８に堆積し、凹部５７ａの伸長に合わせて保護膜６４が下方へと伸び、酸素
ラジカル６２に対して凹部５７ａの側壁５８がエッチングされることが抑えられながら当
該凹部５７ａの深さ方向へのエッチングが進み、マスクパターン５７が形成される。図３
(ｅ)に示すようにマスクパターン５７の底部にＳｉＯ2膜５１が露出するタイミングで高
周波電源４８をオフにして、Ｏ2ガス及びＡｒガスの供給を停止する。
【００３１】
　この第１の実施形態によればフォトレジスト膜５４を除去して露出したＳｉＯ2膜５３
をＡｒイオンでスパッタし、有機膜５２に形成した凹部５７ａの側壁５８にスパッタされ
たＳｉＯ2を堆積させて保護膜６４を形成した後、酸素ラジカルを用いてＳｉＯ2膜５２が
露出するまで有機膜５２をエッチングしている。ＳｉＯ2により構成される前記保護膜６
４により酸素ラジカルが凹部５７ａの側壁５８を横方向にエッチングすることが抑えられ
るため、後述の実験において示されるように有機膜５２に、その側壁５８が高い垂直性を
持つようにマスクパターン５７を形成することができる。
【００３２】
また第１の実施形態では、ステップＳ２でＡｒガス及びＯ2ガスを処理ガスとして用いて
フォトレジスト膜５４のエッチングに続けてＳｉＯ2膜５３をスパッタしているため、フ
ォトレジスト膜５４を除去した直後に、凹部５７ａの側壁５８に保護膜６４を形成でき、
このステップＳ２の段階で、凹部５７ａが横方向にエッチングされることが抑えられるた
め、最終的に形成されるマスクパターン５７の垂直性が低下することをより抑えることが
できる。またステップＳ４においては、Ａｒガス及びＯ2ガスをプラズマ化して、凹部５
７ａを深さ方向に伸長させながら、当該凹部５７ａの下方へと保護膜６４を伸長させてい
るため、マスクパターン５７の垂直性をより高めることができる。なお十分にマスクパタ
ーン５７の側壁５８の垂直性を高くすることができるのであれば、ステップＳ２及びステ
ップＳ４はＡｒガスとＯ2ガスとの混合ガスを用いる代わりにＯ2ガスのみを用いてプラズ
マ処理を行ってもよい。またシリコン含有膜をスパッタするにあたってはＡｒガスに代わ
り例えばＸｅ、Ｈｅなどの希ガスを用いてもよい。この第１の実施形態において有機膜５
２は上記のようにＳｉＯ2膜５１をエッチングするためのマスクであってもよく、また有
機膜が例えばＳｉＣＯＨ膜などの低誘電率の絶縁膜であり、この絶縁膜にコンタクトホー
ルなどを形成する場合にも本実施形態を適用することができる。
【００３３】
なお本発明はＡｒイオンによりＳｉＯ2膜５３をスパッタする際に有機膜５３に凹部５７
ａの側壁５８が形成されていれば、その側壁５８が保護され、上述の効果が得られるため
、上述の実施形態の手順に限られるものではない。図６は上記実施形態の変形例を示して
おり、図２（ａ）と同様の膜構造を有するウエハＷについて、先ずステップＳ１に従って
例えば有機膜５３が露出するまでエッチングを行った後（図６（ａ））、ステップＳ２で
Ａｒガス及びＯ2ガスを用いる代わりにＯ2ガスのみを用いてエッチングを行い、フォトレ
ジスト膜５４を除去すると共に、有機膜５２の表面をエッチングして凹部５７ａを形成す
る（図６（ｂ））。その後ステップＳ３に従ってＳｉＯ2膜５３をスパッタして、凹部５
７ａの側壁５８に保護膜６４を形成する（図６（ｃ））。その後は上記の実施形態と同様
にステップＳ４に従って凹部５７ａを深さ方向に伸長させてマスクパターン５７を形成す
る（図６（ｄ））。このような工程で処理を行う場合、フォトレジスト膜５４が除去され
るまでに、有機膜５２が横方向にエッチングされることが抑えられるように、当該フォト
レジスト膜５４が適切な厚さを有するように形成する。
【００３４】
　続いて第２の実施形態について説明する。この第２の実施形態は、被エッチング膜であ
る有機膜をエッチングするためのプロセスについて説明したものである。
(各膜の形成工程)
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先ずウエハＷの表面に形成された例えばＳｉＯ2膜７１上に例えばアモルファスカーボン
からなる有機膜７２を形成する（図７(ａ)）。この有機膜７２は例えば下地膜をエッチン
グするためマスクに用いられるものである。続いて夫々シリコン含有膜であるＳｉＮ膜７
３、ＳｉＯ2膜７４を下からこの順に形成する（図７（ｂ））。このとき夫々有機膜７２
の厚さをＨ１、ＳｉＮ膜７３及びＳｉＯ2膜７４の合計の厚さをＨ２とすると、Ｈ２／Ｈ
１＞１／５以上になるようにＳｉＮ膜７３及びＳｉＯ2膜７４が形成される。このような
厚さになるようにＳｉＮ膜７３及びＳｉＯ2膜７４を形成するのは、後述の評価試験で説
明するように有機膜を下層までエッチングしたときにパターンの側壁全体に保護膜を形成
することを目的としている。次いでＳｉＯ2膜７４上にレジスト膜７５を積層し、その底
部にＳｉＯ2膜７４が露出するように、所定の形状にレジストパターン７６が形成される
。
【００３５】
（各膜のエッチング）
（ステップＴ１）
　レジストパターン７６形成後、上記のプラズマ処理装置２にウエハＷを搬入し、第１の
実施形態のステップＳ１と同様の手順で、ＣＦ４ガスを流量１５０ｓｃｃｍで供給し、処
理容器２１内を例えば１０．７Ｐａ（８０ｍＴｏｒｒ）に維持する。そしてＣＦ４ガスを
プラズマ化することにより、フォトレジスト膜７５表面をエッチングすると共にレジスト
パターン５５に沿ってＳｉＯ2膜７４、ＳｉＮ膜７５を続けてエッチングして、これらＳ
ｉＯ2膜７４及びＳｉＮ膜７５に跨るマスクパターン７７を形成する（図７（ｄ））。例
えば有機膜７２が露出するタイミングでプラズマの発生を停止し、ＣＦ４ガスの供給を停
止する。
【００３６】
（ステップＴ２）
　続けて上記実施形態のステップＳ２と同様の手順で、Ｏ2ガスを流量９０ｓｃｃｍ、Ａ
ｒガスを流量１５０ｓｃｃｍで夫々処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を例えば２
.０Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ）に維持した後、各処理ガスをプラズマ化する。第１の実施形
態のステップＳ２で説明したように、フォトレジスト膜７５が除去され、続いてＳｉＯ2
膜７４がスパッタされると共にフォトレジスト膜７５及びＳｉＯ2膜７４をマスクとして
有機膜７２がエッチングされて、凹部７８ａが形成され、さらにその凹部７８ａの側壁７
９に保護膜６４が形成される（図８（ｅ））。プラズマの発生開始から例えば所定の時間
が経過したらプラズマの発生及びＯ2ガスの供給を停止する。
【００３７】
（ステップＴ３）
続けて第１の実施形態のステップＳ３と同様の手順で、Ａｒガスを流量２４０ｓｃｃｍで
処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を例えば２.０Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ）に維持
した後、Ａｒガスをプラズマ化し、前記ステップＳ３で説明したようにＳｉＯ2膜７４ま
たはＳｉＮ膜７３をスパッタして保護膜６４を成長させる（図８（ｆ））。そしてプラズ
マ発生開始から例えば所定の時間が経過したらプラズマの発生を停止させる。
【００３８】
(ステップＴ４)
続けて上記実施形態のステップＳ４と同様の手順で、Ａｒガスを流量１５０ｓｃｃｍ、Ｏ
2ガスを流量９０ｓｃｃｍで処理容器２１内に供給し、処理容器２１内を例えば２.０Ｐａ
（１５ｍＴｏｒｒ）に維持した後、これらの処理ガスをプラズマ化し、凹部７８ａを深さ
方向にエッチングして伸長させると共に保護膜６４を下方へ伸長させる（図８（ｇ））。
エッチング開始後、凹部７８ａの底部が有機膜７２中に留まるようなタイミングでプラズ
マの発生及びＯ2ガスの供給を停止する。
【００３９】
（ステップＴ５）
続けて上記実施形態のステップＴ３と同じ手順を再び行い、Ａｒガスをプラズマ化し、Ｓ
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ｉＯ2膜７４またはＳｉＮ膜７３をスパッタして保護膜６４を成長させ（図８（ｈ））、
プラズマの発生を開始してから所定の時間経過後にプラズマの発生を停止する。処理容器
２１内の圧力及びＡｒガスの流量は例えばステップＴ３と同じである。
【００４０】
（ステップＴ６）
続けて上記実施形態のステップＴ４と同じ手順を再び行い、Ａｒガス及びＯ2ガスをプラ
ズマ化し、凹部７８ａを深さ方向にエッチングして伸長させると共に上記実施形態で説明
したようにＳｉＯ2膜７４またはＳｉＮ膜７３をスパッタして保護膜６４をさらに下方へ
伸長させて、マスクパターン７８を形成し、パターン７８の底部にＳｉＯ2膜が露出する
タイミングでプラズマの発生及び各処理ガスの供給を停止する（図８（ｉ））。処理容器
２１内の圧力及びＡｒガスの流量は例えばステップＴ３と同じである。
【００４１】
このような第２の実施形態によれば、後述の評価試験でも説明するように凹部７８ａの側
壁７９の上部から下部に亘ってＳｉＯ2による保護膜６４を形成することができ、凹部７
８ａの側壁７９が横方向にエッチングされ、その垂直性が低くなることが抑えられる。ま
た、この第２の実施形態のシリコン含有膜の膜厚と有機膜の膜厚との関係を第１の実施形
態に適用してもよく、第１の実施形態においてＳｉＯ2膜５３の厚さが有機膜５２の厚さ
の１／５以上になるように各膜を形成してもよい。
【００４２】
　また第２の実施形態においてはＡｒガスのみを用いてＳｉＯ2膜７４及びＳｉＮ膜７３
をスパッタして保護膜６４を成長させる工程と、Ａｒガスに加えてＯ2ガスを用いて保護
膜６４を形成しながら、凹部７８ａをエッチングする工程と、を繰り返し行っているため
、凹部７８ａの側壁７９がより確実に保護膜６４により保護され、パターン７８の横方向
の広がりが抑えられる。これは第１の実施形態にも適用してもよく、つまり第１の実施形
態においてステップＳ３及びステップＳ４からなるサイクルを繰り返し行うことで凹部５
７ａを深さ方向に伸長させてもよい。
【００４３】
また上記各ステップＴ１～Ｔ６でＳｉＯ2膜７４及びＳｉＮ膜７３をスパッタする条件を
制御し、形成される保護膜６４の厚さを制御し、保護膜６４を厚く形成することで、各工
程において生成されるプラズマの活性種が凹部７８ａ内に入り難くなるため、マスクパタ
ーン７８の下方側の線幅を上方側の線幅に比べて小さくすることができる。図９は上記の
各ステップＴで図８に比べて厚い保護膜が形成された場合に形成されるパターンの模式図
であり、図９(ａ)はステップＴ３終了後、図９（ｂ）はステップＴ４終了後、図９(ｃ)は
ステップＴ５終了後の凹部７８ａを夫々示しており、また図９（ｄ）はステップＴ６終了
後のマスクパターン７８を示している。このようにパターン７８の下方側の線幅が小さい
と、例えばＳｉＯ2膜７１をパターン７８に沿ってエッチングする場合にＳｉＯ2膜７１に
形成するパターンを小さくすることができ、そのパターンに配線金属を埋め込むにあたり
、配線の線幅の微細化が可能になるので好ましい。このように保護膜の厚さを制御してパ
ターンの底部の線幅を制御することは、第１の実施形態に適用してもよい。
【００４４】
［評価試験］
（評価試験１－１）
評価試験１－１として、図２(ａ)で示した膜構造を有するウエハＷについて上記の第１の
実施形態の手順に従ってエッチングを行い、然る後ウエハＷの縦断側面を観察した。エッ
チング時間はステップＳ１で５０秒、ステップＳ２で３０秒、ステップＳ３で４０秒、ス
テップＳ４で２５５秒に夫々設定した。図１０（ａ）、（ｂ）はウエハＷの中央部、周縁
部において観察されたパターン形状を夫々模式的に示したものであり、これらの図に示さ
れるように、ウエハＷの中央部及び周縁部の有機膜に形成されたパターンの側壁は高い垂
直性を有していた。
（評価試験１－２）
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評価試験１－２として評価試験１－１と同じ膜構造を有するウエハＷについてステップＳ
１に従ってエッチングを行った後、ステップＳ２を実施した。ただしこのステップＳ２の
エッチング時間は評価試験１－１のエッチング時間よりも長く設定し、ステップＳ３及び
Ｓ４は行わなかった。図１０（ｃ）、（ｄ）はウエハＷの中央部、周縁部において観察さ
れたパターン形状を夫々模式的に示したものであり、これらの図から各パターンの側壁は
ボーイング形状となっていることが分かる。これら評価試験１－１及び１－２の結果から
、本発明のプロセスを実施することで、有機膜に形成されるパターンの垂直性が高く、ボ
ーイング形状になることが抑えられるという本発明の効果が示された。
【００４５】
（評価試験２）
評価試験２としてウエハに図７（ｃ）と同様の膜構造を形成した。ただし有機膜の厚さ（
図中Ｈ３）は８００ｎｍであり、ＳｉＯ2膜及びＳｉＮ膜の合計の厚さ（図中Ｈ４）は９
０ｎｍである。このウエハＷについて第２の実施形態のステップＴ１～Ｔ６に示した手順
に従ってエッチングを行った。ステップＴ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６のエッチン
グ時間は夫々３３秒、２０秒、４０秒，１００秒、４０秒、１２０秒に設定した。
【００４６】
図１１（ｂ）はエッチング終了後のウエハＷの縦断側面の模式図である。保護膜６４が有
機膜７２の凹部７８ａ内に形成されていることが確認され、ボーイング形状は発生してい
なかった。保護膜６４は有機膜７２の表面（有機膜７２とＳｉＮ膜７３との境界）から凹
部７８ａの下部に向けて形成されており、図中Ｈ５で示す、保護膜６４の上端から下端ま
での大きさは４５０ｎｍであった。そしてＳｉＯ2膜７１は有機膜７２をエッチングする
ためのマスクとなる機能を果たす限界まで削られていた。この実験結果から、有機膜の厚
さと同じ８００ｎｍの深さを有するように保護膜を形成するためには（８００ｎｍ／４５
０ｎｍ）×９０ｎｍ＝１６０ｎｍの厚さを有するようにＳｉＯ2膜７４及びＳｉＮ膜７３
を形成することが必要であり、これは有機膜７２の厚さの１/５であるため、シリコン含
有膜は有機膜に対して１／５以上の厚さを有するように形成することでパターンの側壁全
体を保護できることが推測される。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】本発明の半導体装置の製造方法を実施するプラズマ処理装置の一例を示した縦断
側面図である。
【図２】本発明において有機膜に保護膜を形成しながらパターンを形成するプロセスを示
した工程図である。
【図３】レジスト及びシリコン含有膜が積層された有機膜に保護膜を形成しながらパター
ンを形成するプロセスを示した工程図である。
【図４】前記保護膜が形成される様子を示した工程図である。
【図５】前記保護膜が形成される様子を示した工程図である。
【図６】パターンを形成する他のプロセスを示した工程図である。
【図７】他の発明においてレジスト及びシリコン含有膜が積層された有機膜に保護膜を形
成しながらパターンを形成するプロセスを示した工程図である。
【図８】他の発明においてレジスト及びシリコン含有膜が積層された有機膜に保護膜を形
成しながらパターンを形成するプロセスを示した工程図である。
【図９】パターンが形成される他の例を示した説明図である。
【図１０】評価試験で得られたパターンの縦断側面を示した模式図である。
【図１１】評価試験で得られたパターンの縦断側面を示した模式図である。
【図１２】従来のエッチング方法によって得られる有機膜のパターン形状を示した図であ
る。
【符号の説明】
【００４８】
Ｗ　　半導体ウエハ
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２　　プラズマ処理装置
５１，５３　ＳｉＯ2膜
５２　有機膜
５４　フォトレジスト膜
５７　マスクパターン
６１　アルゴンイオン
６２　酸素ラジカル
６４　保護膜

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】
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【図１１】 【図１２】
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