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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成する
工程、
　前記有機シリコン膜をドライエッチングする工程、および
　少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を前記有機シリコン膜に導入
することにより、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜のいずれかに
変化させて、前記半導体基板上に形成する二重溝配線の上下の各配線層における配線溝を
含む層間絶縁膜を形成する工程を具備し、
　前記有機シリコン膜を変化させる工程は、
　前記元素又はその混合物からなるイオンを用いた反応性イオンエッチング法、アッシン
グ法、及びイオン注入法のいずれかの方法、あるいは、
　前記元素、又は、その混合物からなるガス雰囲気中で熱処理することにより行われ、
　前記層間絶縁膜を形成する工程は、半導体基板上の第１の絶縁膜にコンタクトホールを
形成する工程と、
　前記コンタクトホールを埋め込むように前記第１の絶縁膜の上部全面に有機シリコン膜
を塗布する工程と、
　前記有機シリコン膜を選択的にドライエッチングすることにより、前記コンタクトホー
ルの開口部を含む前記上の配線層の配線溝形成部分、及び前記コンタクトホールの内部に
おける前記有機シリコン膜を除去する工程と、
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　前記除去工程後の有機シリコン膜を、シリコン酸化膜及びシリコン窒化膜のいずれかか
らなる第２の絶縁膜に変化させる工程と、
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　シリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成する
工程、
　前記有機シリコン膜をドライエッチングする工程、および
　少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を前記有機シリコン膜に導入
することにより、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜のいずれかに
変化させて、前記半導体基板上に形成する二重溝配線の上下の各配線層おける配線溝を含
む層間絶縁膜を形成する工程を具備し、
　前記有機シリコン膜を変化させる工程は、
　前記元素又はその混合物からなるイオンを用いた反応性イオンエッチング法、アッシン
グ法、及びイオン注入法のいずれかの方法、あるいは、
　前記元素、又は、その混合物からなるガス雰囲気中で熱処理することにより行われ、
　前記層間絶縁膜を形成する工程は、
　前記下の配線層が形成された半導体基板上の第１の絶縁膜の上部全面に前記有機シリコ
ン膜を塗布する工程と、
　前記有機シリコン膜に、前記下の配線層における金属配線の上面に達するコンタクトホ
ールを形成する第１の選択的ドライエッチング工程と、
　前記コンタクトホールを備えた有機シリコン膜を、シリコン酸化膜及びシリコン窒化膜
のいずれかからなる第２の絶縁膜に変化させる工程と、
　前記コンタクトホールを埋め込むように前記第２の絶縁膜の上部全面に有機シリコン膜
を塗布する工程と、
　前記コンタクトホールの開口部を含む前記上の配線層の配線溝形成部分、及び前記コン
タクトホールの内部における前記有機シリコン膜を除去することにより、前記第２の絶縁
膜に形成されたコンタクトホールに接続された上の配線層の配線溝を形成する第２の選択
的ドライエッチング工程と、
　前記上の配線層の配線溝を備えた有機シリコン膜を、シリコン酸化膜及びシリコン窒化
膜のいずれかからなる第３の絶縁膜に変化させる工程と、
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法
【請求項３】
　シリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成する
工程、
　前記有機シリコン膜をドライエッチングする工程、および
　少なくとも酸素、及び炭素のいずれかの元素を前記有機シリコン膜に導入することによ
り、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜に変化させて、前記半導体基板上に形成する二
重溝配線の上下の各配線層における配線溝を含む層間絶縁膜を形成する工程を具備し、
　前記層間絶縁膜を形成する工程は、
　前記下の配線層が形成された半導体基板上の絶縁膜の上に第１のシリコン酸化膜を形成
する工程と、
　前記第１のシリコン酸化膜の上に、有機シリコン膜からなるドライエッチングのストッ
パーを形成する工程と、
　前記ストッパーに前記下の配線層に達するコンタクトホールを形成するための開口部を
設ける工程と、
　前記開口部を設けた前記ストッパーを埋め込むように、第２のシリコン酸化膜を形成す
る工程と、
　前記開口部に合わせて上の配線層の配線溝を形成するためのエッチングマスクを形成す
る工程と、
　前記エッチングマスクと前記開口部を設けた前記ストッパーとを用いて前記第１、第２
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のシリコン酸化膜を引き続き選択的にドライエッチングする工程と、
　前記第１、第２のシリコン酸化膜のドライエッチング後に、酸素と二酸化炭素との混合
ガスを用いたアッシングを行い、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜に変化させる工程
と
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記有機シリコン膜からなるドライエッチングのストッパは、前記第１、第２のシリコ
ン酸化膜を引き続き選択的にドライエッチングする工程を経た後、有機シリコン酸化膜に
変化され、前記層間絶縁膜の一部として一体化される工程を含むことを特徴とする請求項
３記載のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　半導体基板上に、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン
膜を塗布し、レジストをマスクとして前記半導体基板上の素子領域を覆うように前記有機
シリコン膜をパターン形成する工程と、前記パターン形成された有機シリコン膜と前記レ
ジストとをマスクとして半導体基板に分離溝を形成し、前記有機シリコン膜に窒素を導入
することにより前記有機シリコン膜をシリコン窒化膜に変化する工程と、を含むことを特
徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記分離溝が形成された半導体基板の上部全面に、前記分離溝を埋め込むように前記有
機シリコン膜をさらに塗布する工程と、前記シリコン窒化膜を抑制層として前記有機シリ
コン膜の表面を平坦化する工程と、前記分離溝を埋め込む有機シリコン膜に酸素を導入す
ることにより、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜に変化させる工程と、を含むこと特
徴とする請求項５記載のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　半導体基板上にゲート絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜
を形成する工程と、
　前記金属膜上に、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン
膜を塗布し、レジストをマスクとして前記金属膜で覆われた半導体基板上のゲート電極形
成領域に前記有機シリコン膜をパターン形成する工程と、
　前記パターン形成された有機シリコン膜と前記レジストとをマスクとして、前記ゲート
電極形成領域に前記金属膜からなるゲート電極をパターン形成する工程と、
　前記有機シリコン膜に窒素を導入することにより前記パターン形成された有機シリコン
膜をシリコン窒化膜とする工程と、
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　半導体基板上にゲート絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜
を形成し、前記金属膜で覆われた半導体基板のゲート電極形成領域に前記金属膜からなる
ゲート電極をパターン形成する工程と、
　前記ゲート電極をシリコン窒化膜で被覆し、前記シリコン窒化膜に積層して前記半導体
基板の上部全面に前記ゲート電極を埋め込むように絶縁膜を堆積する工程と、
　前記絶縁膜の表面を平坦化し、この平坦化された絶縁膜上に、少なくともシリコンとシ
リコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を塗布する工程と、
　前記ゲート電極に隣接するソース又はドレイン形成領域のいずれかと、前記ゲート電極
の前記ソース又はドレイン側の一部とを覆う前記有機シリコン膜をレジストをマスクとす
るドライエッチングを用いて選択的に除去することにより、前記絶縁膜に達するコンタク
トホールを前記有機シリコン膜に形成する工程と、
　前記レジストと前記有機シリコン膜とをマスクとするドライエッチングを用いて前記絶
縁膜をさらにエッチングすることにより、前記コンタクトホールの底部に前記シリコン窒
化膜を露出する工程と、
　前記エッチングをさらに進めて前記シリコン窒化膜とゲート絶縁膜とを除去することに
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より、前記半導体基板上のソース又はドレイン形成領域のいずれかの表面を自己整合的に
露出する工程と、
　前記有機シリコン膜を、Ｏ2アッシングによりシリコン酸化膜に変化させることにより
前記有機シリコン膜を前記絶縁膜と一体化し、前記コンタクトホールを配線の接続に用い
る工程と、
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　半導体基板上にゲート絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜
を形成し、前記金属膜で覆われた半導体基板のゲート電極形成領域に前記金属膜からなる
ゲート電極をパターン形成する工程と、
　前記ゲート電極をシリコン窒化膜で被覆し、前記シリコン窒化膜に積層して第１のシリ
コン酸化膜をさらに被覆する工程と、
　前記半導体基板の上部全面に、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する
有機シリコン膜を塗布し、前記ゲート電極に隣接するソース又はドレイン形成領域と前記
ゲート電極の前記ソース又はドレイン形成領域側の一部とを覆う前記有機シリコン膜を、
レジストをマスクとするドライエッチングを用いて選択的に除去することにより前記有機
シリコン膜に前記第１のシリコン酸化膜に達するコンタクトホールを形成する工程と、
　前記有機シリコン膜に酸素を導入することにより前記有機シリコン膜を第２のシリコン
酸化膜に変化し、前記第２のシリコン酸化膜をマスクとしてドライエッチングすることに
より前記コンタクトホールの底面に露出した前記第１のシリコン酸化膜を除去する工程と
、
　前記第１のシリコン酸化膜の除去により露出した前記シリコン窒化膜と前記ゲート絶縁
膜とをさらに除去することにより、前記半導体基板上に形成されたソース又はドレイン形
成領域のいずれかの表面を自己整合的に露出し、前記コンタクトホールを配線の接続に用
いる工程と、
　を含むことを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　分離溝が形成され、前記分離溝以外の領域にシリコン窒化膜が形成された半導体基板の
上部全面に、前記分離溝を埋め込むように、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主
鎖に有する有機シリコン膜を塗布する工程と、
　前記シリコン窒化膜を抑制層として前記有機シリコン膜の表面を平坦化する工程と、
　前記分離溝を埋め込む有機シリコン膜に酸素を導入することにより、前記有機シリコン
膜をシリコン酸化膜に変化させる工程とを具備することを特徴とするドライエッチングを
用いた半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　半導体基板上に、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン
膜を塗布し、レジストをマスクとして前記半導体基板上の素子領域を覆うように前記有機
シリコン膜をパターン形成する工程と、
　前記パターン形成された有機シリコン膜と前記レジストとをマスクとして半導体基板に
分離溝を形成し、前記有機シリコン膜に窒素を導入することにより、前記有機シリコン膜
をシリコン窒化膜に変化させる工程と、
　前記分離溝が形成された前記半導体基板の上部全面に、前記分離溝を埋め込むように前
記有機シリコン膜を塗布する工程と、
　前記シリコン窒化膜を抑制層として前記有機シリコン膜の表面を平坦化する工程と、
　前記分離溝を埋め込む有機シリコン膜に酸素を導入することにより、前記有機シリコン
膜をシリコン酸化膜に変化させる工程とを具備することを特徴とするドライエッチングを
用いた半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　半導体基板上に、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン
膜を形成する工程と、
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　前記有機シリコン膜をドライエッチングする工程、および
　少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を前記有機シリコン膜に導入
することにより、前記有機シリコン膜をシリコン酸化膜またはシリコン窒化膜に変化させ
て半導体層に絶縁物となる部分を形成する工程を具備し、
　前記有機シリコン膜を変化させる工程は、これらの元素又はその混合物からなるイオン
を用いた反応性イオンエッチング法、アッシング法、及びイオン注入法のいずれかの方法
、あるいは、前記元素、又は、その混合物からなるガス雰囲気中で熱処理することにより
行われ、
　前記絶縁物からなる半導体装置の部分は、第１の絶縁膜に設けられた溝であり、
　前記溝を形成する工程は、
　半導体基板上に第１の絶縁膜を形成する工程と、
　前記第１の絶縁膜の上部全面に有機シリコン膜を塗布する工程と、
　前記有機シリコン膜を選択的にドライエッチングして前記第１の絶縁膜の上面を露出す
ることにより、前記溝が形成される有機シリコン膜の部分を除去する工程と、
　除去工程後の前記有機シリコン膜を、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜およびシリコン
酸窒化膜のいずれかからなる第２の絶縁膜に変化させる工程と、
を具備することを特徴とするドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明はドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法に係り、特にポリシラン等の有
機シリコン膜を用いた二重溝配線の層間絶縁膜の形成方法、コンタクトホール、配線溝の
形成方法、深いトレンチマスクの形成方法、反射防止膜の剥離方法等に関するものである
。
【０００２】
【従来の技術】
多層配線を有する半導体装置の製造工程において、例えばシリコン酸化膜、シリコン窒化
膜等からなる多層絶縁膜上にレジストをマスクとしてコンタクトホール等をパターン形成
する工程が多く用いられる。
【０００３】
従来、ＲＩＥ(Reactive Ion Etching)等のドライエッチングを用いて、このようなシリコ
ン酸化膜、及びシリコン窒化膜の選択エッチングを行うとき、レジストとシリコン酸化膜
とのエッチング選択比（エッチング速度の比）は大きくできるのでシリコン酸化膜の選択
エッチングは容易であるが、レジストとシリコン窒化膜との間ではエッチング選択比を大
きくすることができないため、レジストをマスクとしてシリコン窒化膜を選択的にエッチ
ングすることは非常に困難であった。
【０００４】
また、近年大規模な半導体記憶装置の製造に当り、極めて多数の微細なトレンチキャパシ
タを高密度に集積することが必要となり、このため開口部の寸法に比べて深さが極めて大
きい（以下高アスペクト比と呼ぶ）トレンチを、異方性ドライエッチングを用いて半導体
基板に形成することが重要な技術の１つとなっている。
【０００５】
半導体基板に高アスペクト比のトレンチを形成する際、異方性ドライエッチングの絶縁膜
マスクにも高アスペクト比の開口部を形成しなければならない。前記絶縁膜マスクの開口
部の形成には従来レジストマスクが使用されてきたが、高アスペクト比の開口部を形成す
るためには、大電力の高周波により励起されたガスプラズマを長時間に亘ってレジストに
照射する必要がある。
【０００６】
このためレジスト開口部に凹凸状の変形を生じ、半導体基板に内面が平滑で加工精度の高
い多数のトレンチを高い歩留まりで形成することはいちじるしく困難であった。
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【０００７】
また微細加工技術の進展に伴い、リソグラフィー工程の解像度を高めるためレジストの膜
厚は薄くしなければならないが、ドライエッチングに際していわゆる膜減りを生じるため
前記トレンチの形成はさらに困難であった。
【０００８】
また通常半導体装置の製造方法において、半導体基板上にパターン形成されたシリコン窒
化膜をエッチングマスクとして素子分離用の分離溝を形成し、この分離溝を埋め込むよう
に素子分離用の厚いシリコン酸化膜を形成し、シリコン窒化膜をストッパー（抑制層）と
して表面研磨することにより、分離溝が酸化膜で満たされるように平坦化する素子領域平
坦化工程が用いられてきた。
【０００９】
表面研磨による素子領域平坦化工程において、素子領域が密な部分ではシリコン窒化膜ス
トッパーが多く存在するので、分離溝が丁度シリコン酸化膜で満たされるように良好な表
面平坦化がなされるが、素子領域が疎な部分では窒化膜のストッパーが少ないので、平坦
化工程においてシリコン酸化膜が過剰に研磨されて凹状となり、素子領域の平坦化形成が
ウエハ全面に亘って均一に行われないという問題があった。
【００１０】
このため、全面にさらにポリシリコン膜を堆積して平坦化加工を行い、エッチングマスク
として疎部分にポリシリコン膜を残留させる等の対策がとられる。しかし、この平坦化工
程で疎部分のシリコン酸化膜に割れを生じることがあり、後に素子領域上の前記シリコン
窒化膜ストッパーと前記ポリシリコンマスクとを剥離する際、シリコン基板が深くえぐら
れるという問題を生じていた。
【００１１】
また従来ゲート電極加工に際して、ゲート電極形成用の金属膜の上にシリコン窒化膜を形
成し、シリコン窒化膜上のゲート電極形成領域にレジストをパターン形成し、このレジス
トをマスクとして窒化膜をパターン形成し、レジストマスク剥離の後パターン形成された
シリコン窒化膜をマスクとして、前記金属膜をゲート電極として加工する方法がとられて
きた。
【００１２】
このときウエハー面内に凹凸があれば、シリコン窒化膜マスクをパターン形成する際、ウ
エーハの表面の凸部ではパターン形成のエッチングが過剰となって下地の金属膜にまでエ
ッチングが及び、良好なゲート電極加工ができなくなるという問題があった。
【００１３】
また自己整合型コンタクト（以下ＳＡＣ; Self-Align Contactと呼ぶ）形成のエッチング
工程では、ゲート電極間を埋める層間絶縁膜にコンタクトホールの開口を行うが、このと
き、コンタクトホール開口部の下部にゲート電極の上面と側面とが交わる稜線が露出する
ようになる。
【００１４】
シリコン酸化膜からなる層間絶縁膜にコンタクトホールを開口するエッチング工程におい
て、ゲート電極がエッチングされるのを防止するため、ゲート電極は通常シリコン酸化膜
とのエッチング選択比が大きいシリコン窒化膜（エッチングストッパー）で被覆される。
しかし、シリコン窒化膜の酸化膜に対するエッチング選択比は平坦部では高い値が得られ
るが、稜線部では平坦部の約１／３に低下する。
【００１５】
このため従来ＳＡＣ形成工程において、コンタクトホール開口時にゲート電極の稜線部が
エッチングされてゲート金属が露出し、コンタクトホールに配線用の金属を埋め込む際、
ゲート電極の短絡不良を生じる原因となっていた。このため特にゲート電極のアスペクト
比（ゲート長とゲート高さとの比）が大きいＥ2 ＰＲＯＭの製造工程では、ＳＡＣの形成
はいちじるしく困難であることが知られている。
【００１６】
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近年微細加工技術の進展に伴い、層間絶縁膜の高アスペクト比のエッチングが多く要求さ
れるが、このときシリコン窒化膜との間でエッチング選択比がとれる条件でシリコン酸化
膜の高アスペクト比のドライエッチングを行えば、エッチングの進行中にフロロカーボン
等の残渣が開口部に残留して、エッチングが途中で停止することが知られている。
【００１７】
また多層配線の形成技術として、２層の溝配線（この分野でDual-Damascene構造と呼ばれ
る。Damascene は象眼加工を意味する。）が多く用いられるようになったが、２層溝配線
の層間絶縁膜の加工には２層の金属配線を埋め込むための溝加工と、２層の金属配線間を
接続するコンタクトホール形成とを組み合わせた高アスペクト比で、かつ、微細なドライ
エッチング加工技術が求められる。
【００１８】
従来、層間絶縁膜の溝加工において、ウエーハ面内の溝の深さを一定値に制御することが
いちじるしく困難であり、これを実現するためにはシリコン酸化膜からなる層間絶縁膜中
にシリコン窒化膜を挿入して、このシリコン窒化膜をドライエッチングのストッパーとす
る方法がとられてきた。特に加工形状が複雑な２重溝配線ではコンタクトホール形成後、
上層の溝配線の深さ制御を行うためにもシリコン窒化膜のストッパーが必要であった。
【００１９】
しかし、このようにすれば、配線の近傍にシリコン酸化膜に比べて誘電率の値が大きいシ
リコン窒化膜が含まれるため、配線容量が大きくなり半導体装置の動作速度を低下させる
。また溝加工の際、シリコン酸化膜からなる層間絶縁膜の部分エッチングを生じ、イオン
が溝の底部の角の部分に集中し、溝の角にトレンチングと呼ばれる形状を発生させる。こ
のため配線溝への配線金属の埋め込みが困難になっていた。
【００２０】
また、従来ＤＲＡＭ(Dynamic Random Access Memory)とロジックとを１チップ上に混載し
たＬＳＩでは、ＤＲＡＭ部とロジック部とのデザインルールの相違から、ロジック部の合
わせ幅（フリンジ）がＤＲＡＭ部の合わせ幅の１／４程度となっている。
【００２１】
例えば２重溝配線の層間絶縁膜にコンタクトホールを形成するとき、下層溝配線の上部の
シリコン窒化膜エッチングストッパーに対して高い選択制を示すドライエッチング条件を
用いて、シリコン酸化膜からなる層間絶縁膜にコンタクトホールを形成し、シリコン窒化
膜を除去した後、コンタクトホール及び上層の配線溝に配線用の金属を埋め込む工程が行
われる。
【００２２】
このとき、特に合わせマージンの小さいロジック部では、コンタクトホールの開口の一部
が下層配線上を覆うシリコン窒化膜ストッパーの外部に外れることがあり、このため、下
層配線の側面を埋めるシリコン酸化膜からなる層間絶縁膜が、コンタクトホール形成工程
で削られるボーダーレスエッチングを生じ易く、配線金属の埋め込み不良や短絡不良を生
じる欠点があった。
【００２３】
また従来リソグラフィー工程において、レジストの下に反射防止膜としてポリシランが用
いられるが、パターン形成後Ｏ2 アッシングを用いてレジストを剥離する際、ポリシラン
が酸化して剥離し難くなるという現象があった。
【００２４】
【発明が解決しようとする課題】
上記したように、従来のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法には高アスペク
ト比のエッチングが困難であること、素子領域に粗密がある場合にウエハ全面に亘って平
坦化することが困難であること、微細なゲート電極形成に際して表面の凹凸が加工不良の
原因になること、ＳＡＣのコンタクトホール形成において、ゲート電極の稜線部で短絡不
良を生じやすいこと等の問題があった。
【００２５】
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このほか、層間絶縁膜の高アスペクト比のエッチングの際、ドライエッチングの残渣によ
りエッチングが途中で停止する欠点があること、２重溝配線の層間絶縁膜形成において、
溝加工の深さの均一化やボーダレスエッチング回避のためエッチングストッパーとしてシ
リコン窒化膜を積層する必要があり、これが半導体装置の動作速度を低下させる原因にな
ること、また溝加工に際してトレンチングを生じ、配線金属の埋め込み不良の原因になる
こと、メモリ・ロジック混載ＬＳＩの製造に際してロジック部分の合わせマージンが小さ
いため、特にボーダーレスエッチングを生じやすいこと、レジストの反射防止膜として用
いるポリランの剥離が困難であること等、多くの課題が含まれていた。
【００２６】
本発明は上記の課題を解決すべくなされたもので、ポリシラン等の有機シリコン膜を用い
た半導体基板上の多層絶縁膜の形成方法、剥離方法、及びエッチングマスクの形成方法を
提供することことにより、上記の課題を解決することを目的としている。
【００２７】
【課題を解決するための手段】
本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、塗布することにより容易に
平坦面を形成することができ、かつドライエッチング加工、及び平坦化加工が容易なポリ
シラン等の有機シリコン膜をシリコン酸化膜やシリコン窒化膜等の絶縁膜、配線に用いる
金属膜等と積層し、又はこれらの構成要素の一部をなすように半導体基板上に形成し、前
記絶縁膜部分を加工形状を改善するエッチングの抑制層等として役立てながら、有機シリ
コン膜を微細加工することにより、例えば構造の複雑な２重溝配線の層間絶縁膜の加工部
分を形成し、その後この有機シリコン膜に例えば酸素を導入することにより、有機シリコ
ン膜を有機シリコン酸化膜等からなる絶縁膜に変化させ、所望の半導体装置の構成要素を
提供しようとするものである。
【００２８】
このようにして、従来のドライエッチングで困難であった配線溝の形状や深さの制御、高
アスペクト比のコンタクトホール形成、ボーダレスエッチングの回避、平坦化工程におけ
る問題点の改善、反射防止膜として用いたポリシランの新たな剥離方法を提供することを
特徴とする。
【００２９】
具体的には本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、シリコンとシリ
コンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成し、前記有機シリコン
膜をドライエッチングして、前記ドライエッチングされた有機シリコン膜を絶縁膜に変化
させて半導体装置の絶縁物からなる部分を形成することを特徴とする。
【００３０】
好ましくは、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、前記有機シリ
コン膜をドライエッチングした後、少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの
元素を前記有機シリコン膜に導入することにより、前記有機シリコン膜を有機シリコン酸
化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかに変化する
ことを特徴とする。
【００３１】
また、好ましくは前記少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を前記有
機シリコン膜に導入する工程は、これらの元素又はその混合物からなるイオンを用いた反
応性イオンエッチング法、アッシング法、及びイオン注入法のいずれかの方法を用いて行
うことを特徴とする。
【００３２】
また、好ましくは前記少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を前記有
機シリコン膜に導入する工程は、前記元素、又は、その混合物からなるガス雰囲気中で熱
処理することにより行うことを特徴とする。
【００３３】
また、好ましくは前記半導体装置の絶縁物からなる部分は、少なくとも前記半導体基板表
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面と二重溝配線における下の配線層との間、及び前記二重溝配線の上下の各配線層におけ
る金属配線の間、及び前記二重溝配線の上下の配線層の間のいずれかであることを特徴と
する。
【００３４】
また、好ましくは前記有機シリコン膜は絶縁膜に積層して形成され、前記有機シリコン膜
のドライエッチングにおいて、前記絶縁膜が前記ドライエッチングの抑制層として用いら
れることを特徴とする。
【００３５】
また、好ましくは前記半導体装置の絶縁物からなる部分は、前記半導体基板上に形成する
二重溝配線のコンタクトホール、及び前記二重溝配線の上下の各配線層における配線溝を
含む層間絶縁膜であることを特徴とする。
【００３６】
また、好ましくは前記コンタクトホールを形成する工程は、前記下の配線層の上部全面に
前記有機シリコン膜を塗布する工程と、この有機シリコン膜を選択的にドライエッチング
することにより前記有機シリコン膜に前記下の配線層における金属配線の上面に達するコ
ンタクトホールを形成する工程と、前記コンタクトホール形成後の有機シリコン膜を有機
シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれか
からなる絶縁膜に変化させる工程とを含むことを特徴とする。
【００３７】
また、好ましくは前記下の配線層は、半導体基板上の絶縁膜に埋め込まれた溝配線からな
り、前記コンタクトホールの形成の際、前記絶縁膜の上面がボーダレスエッチングを抑制
することを特徴とする。
【００３８】
また、好ましくは前記配線溝を形成する工程は、半導体基板上の絶縁膜の上部全面に有機
シリコン膜を塗布する工程と、前記有機シリコン膜を選択的にドライエッチングすること
により前記有機シリコン膜の配線溝の形成部分を除去する工程と、前記除去工程後の有機
シリコン膜を有機シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン
窒化膜のいずれかからなる絶縁膜に変化させる工程とを含むことを特徴とする。
【００３９】
また、好ましくは前記層間絶縁膜を形成する工程は、半導体基板上の絶縁膜にコンタクト
ホールを形成する工程と、前記コンタクトホールを埋め込むように前記絶縁膜の上部全面
に有機シリコン膜を塗布する工程と、前記有機シリコン膜を選択的にドライエッチングす
ることにより、前記コンタクトホールの開口部を含む前記上の配線層の配線溝形成部分、
及び前記コンタクトホールの内部における前記有機シリコン膜を除去する工程と、前記除
去工程後の有機シリコン膜を有機シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜
、及びシリコン窒化膜のいずれかからなる絶縁膜に変化させる工程とを含むことを特徴と
する。
【００４０】
また、好ましくは前記有機シリコン膜の除去工程において、前記半導体基板上の絶縁膜の
上面が前記ドライエッチングを制御することにより前記有機シリコン膜が選択的にエッチ
ングされることを特徴とする。
【００４１】
また、好ましくは前記層間絶縁膜を形成する工程は、前記下の配線層が形成された半導体
基板上の第１の絶縁膜の上部全面に前記有機シリコン膜を塗布する工程と、前記有機シリ
コン膜に前記下の配線層における金属配線の上面に達するコンタクトホールを形成する第
１の選択的ドライエッチング工程と、前記コンタクトホールを備えた有機シリコン膜を有
機シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれ
かからなる第２の絶縁膜に変化させる工程と、前記コンタクトホールを埋め込むように前
記第２の絶縁膜の上部全面に有機シリコン膜を塗布する工程と、
前記コンタクトホールの開口部を含む前記上の配線層の配線溝形成部分、及び前記コンタ
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クトホールの内部における前記有機シリコン膜を除去することにより、前記第２の絶縁膜
に形成されたコンタクトホールに接続された上の配線層の配線溝を形成する第２の選択的
ドライエッチング工程と、前記上の配線層の配線溝を備えた有機シリコン膜を有機シリコ
ン酸化膜、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかからな
る第３の絶縁膜に変化させる工程とを含むことを特徴とする。
【００４２】
また、好ましくは本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、前記第１
の絶縁膜が前記第１のドライエッチング工程における前記下の配線層周辺部分に生じるボ
ーダレスエッチングを抑制し、前記第２の絶縁膜が前記上の配線層の配線溝を形成する第
２の選択的ドライエッチング工程を制御することを特徴とする。
【００４３】
また、好ましくは前記層間絶縁膜を形成する工程は、前記下の配線層が形成された半導体
基板上の絶縁膜の上に第１の有機シリコン酸化膜、あるいは無機シリコン酸化膜、あるい
はシリコン酸化膜のいずれかを形成する工程と、前記第１の有機シリコン酸化膜、あるい
は無機シリコン酸化膜、あるいはシリコン酸化膜のいずれかの上に有機シリコン膜からな
るドライエッチングのストッパーを形成する工程と、前記ストッパーに前記下の配線層に
達するコンタクトホールを形成するための開口部を設ける工程と、
前記開口部を設けた前記ストッパーを埋め込むように第２の有機シリコン酸化膜、あるい
は無機シリコン酸化膜、あるいはシリコン酸化膜のいずれかを形成する工程と、前記開口
部に合わせて上の配線層の配線溝を形成するためのエッチングマスクを形成する工程と、
前記エッチングマスクと前記開口部を設けた前記ストッパーとを用いて前記第１、第２の
有機シリコン酸化膜、あるいは無機シリコン酸化膜、あるいはシリコン酸化膜のいずれか
を引き続き選択的にドライエッチングする工程とを含むことを特徴とする。
【００４４】
また、好ましくは前記有機シリコン膜からなるドライエッチングのストッパは、前記第１
、第２の有機シリコン酸化膜、あるいは無機シリコン酸化膜、あるいはシリコン酸化膜の
いずれかを引き続き選択的にドライエッチングする工程を経た後有機シリコン酸化膜に変
化され、前記層間絶縁膜の一部として一体化される工程を含むことを特徴とする。
【００４５】
本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、少なくともシリコンとシリ
コンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成し、少なくとも前記有
機シリコン膜の表面に、選択的に酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を導入す
る工程と、前記有機シリコン膜の表面をマスクとして選択的にドライエッチングすること
により、前記半導体装置の絶縁物からなる部分を形成する工程と、
前記有機シリコン膜をドライエッチングした後、少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素
のいずれかの元素を前記有機シリコン膜の内部に導入することにより、前記有機シリコン
膜の表面と前記有機シリコン膜の内部とを共に有機シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜
、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかとして一体化する工程とを含むことを
特徴とする。
【００４６】
好ましくは、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、前記有機シリ
コン膜の表面をマスクとして選択的にドライエッチングすることにより、前記マスクの開
口部周辺の縁が丸く加工されることを特徴とする。
【００４７】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、少なくともシリコン
とシリコンとの結合を主鎖に有する有機シリコン膜を半導体基板上に形成し、少なくとも
前記有機シリコン膜の表面に、選択的に酸素、窒素、水素、及び炭素のいずれかの元素を
導入する工程と、前記有機シリコン膜の表面をマスクとして選択的にドライエッチングす
ることにより前記半導体装置の絶縁物からなる部分を形成する工程と、
前記有機シリコン膜をドライエッチングした後、少なくとも酸素、窒素、水素、及び炭素
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のいずれかの元素を前記有機シリコン膜の内部に導入することにより前記有機シリコン膜
の表面と前記有機シリコン膜の内部とを互いに異種の有機シリコン酸化膜、無機シリコン
酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかとする工程と、前記有機シリコ
ン膜の表面と内部との選択比エッチングを用いて前記マスクを除去する工程とを含むこと
を特徴とする。
【００４８】
好ましくは、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、有機シリコン
膜を用いて半導体基板上の絶縁膜の上面にフォトリソグラフィー工程における反射防止膜
を形成し、前記フオトリソグラフィー工程の後、前記有機シリコン膜に酸素、窒素、水素
、及び炭素のいずれかの元素を導入することにより前記反射防止膜を有機シリコン酸化膜
、無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかとし、前記反射
防止膜を前記絶縁膜と一体化することを特徴とする。
【００４９】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、有機シリコン膜を用
いて半導体基板上の絶縁膜の上面にフォトリソグラフィー工程における反射防止膜を形成
し、前記フオトリソグラフィー工程の後、前記有機シリコン膜に酸素、窒素、水素、及び
炭素のいずれかの元素を導入することにより前記反射防止膜を有機シリコン酸化膜、無機
シリコン酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかとし、前記工程後の反
射防止膜と前記絶縁膜との選択的なエッチングを用いて前記反射防止膜をエッチング除去
することを特徴とする。
【００５０】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、半導体基板上に熱酸
化膜を形成する工程と、前記熱酸化膜上に有機シリコン膜を塗布し前記有機シリコン膜上
にシリコン酸化膜を形成する工程と、前記シリコン酸化膜と有機シリコン膜とからなる多
層膜に前記半導体基板表面に達する開口部を形成する工程と、
前記工程後の前記有機シリコン膜に窒素を導入することにより前記有機シリコン膜をシリ
コン窒化膜に変化させる工程と、前記シリコン酸化膜と前記シリコン窒化膜とからなる多
層膜をマスクとして前記半導体基板にトレンチを形成する工程とを含むことを特徴とする
。
【００５１】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、半導体基板上に有機
シリコン膜を塗布し、レジストをマスクとして前記半導体基板上の素子領域を覆うように
前記有機シリコン膜をパターン形成する工程と、前記パターン形成された有機シリコン膜
と前記レジストとをマスクとして半導体基板に分離溝を形成し、前記有機シリコン膜に窒
素を導入することにより前記有機シリコン膜をシリコン窒化膜に変化する工程とを含むこ
とを特徴とする。
【００５２】
好ましくは、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、前記分離溝が
形成された半導体基板の上部全面に前記分離溝を埋め込むように前記有機シリコン膜をさ
らに塗布する工程と、前記シリコン窒化膜を抑制層として前記有機シリコン膜の表面を平
坦化する工程と、前記分離溝を埋め込む有機シリコン膜に酸素を導入することにより、前
記有機シリコン膜をシリコン酸化膜、有機シリコン酸化膜、及び無機シリコン酸化膜のい
ずれかに変化する工程とを含むこと特徴とする。
【００５３】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、半導体基板上にゲー
ト絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜を形成する工程と、前
記金属膜上に有機シリコン膜を塗布し、レジストをマスクとして前記金属膜で覆われた半
導体基板上のゲート電極形成領域に前記有機シリコン膜をパターン形成する工程と、前記
パターン形成された有機シリコン膜と前記レジストとをマスクとして、前記ゲート電極形
成領域に前記金属膜からなるゲート電極をパターン形成する工程と、前記有機シリコン膜
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に窒素を導入することにより前記パターン形成された有機シリコン膜を窒化膜とする工程
とを含むことを特徴とする。
【００５４】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、半導体基板上にゲー
ト絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜を形成し、前記金属膜
で覆われた半導体基板のゲート電極形成領域に前記金属膜からなるゲート電極をパターン
形成する工程と、前記ゲート電極をシリコン窒化膜で被覆し、前記半導体基板の上部全面
に前記ゲート電極を埋め込むように第１の絶縁膜を堆積する工程と、
前記第１の絶縁膜の表面を平坦化し、この平坦化された第１の絶縁膜上に有機シリコン膜
を塗布する工程と、前記ゲート電極に隣接するソース又はドレイン形成領域のいずれかと
前記ゲート電極の前記ソース又はドレイン側の一部とを覆う前記有機シリコン膜を、レジ
ストをマスクとするドライエッチングを用いて選択的に除去することにより、前記第１の
絶縁膜に達するコンタクトホールを前記有機シリコン膜に形成する工程と、前記レジスト
と前記有機シリコン膜とをマスクとするドライエッチングを用いて前記第１の絶縁膜をさ
らにエッチングすることにより、前記コンタクトホールの底部に前記シリコン窒化膜を露
出する工程と、前記エッチングをさらに進めて前記シリコン窒化膜とゲート絶縁膜とを除
去することにより、前記半導体基板上のソース又はドレイン形成領域のいずれかの表面を
自己整合的に露出する工程と、前記有機シリコン膜を有機シリコン酸化膜、無機シリコン
酸化膜、シリコン酸化膜、及びシリコン窒化膜のいずれかからなる第２の絶縁膜に変化さ
せることにより前記有機シリコン膜を前記第１の絶縁膜と一体化し、前記コンタクトホー
ルを配線の接続に用いる工程とを含むことを特徴とする。
【００５５】
また、本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法は、半導体基板上にゲー
ト絶縁膜を形成し、前記ゲート絶縁膜上に少なくとも１層の金属膜を形成し、前記金属膜
で覆われた半導体基板のゲート電極形成領域に前記金属膜からなるゲート電極をパターン
形成する工程と、前記ゲート電極をシリコン窒化膜で被覆し、前記シリコン窒化膜に積層
して第１のシリコン酸化膜をさらに被覆する工程と、
前記半導体基板の上部全面に有機シリコン膜を塗布し、前記ゲート電極に隣接するソース
又はドレイン形成領域と前記ゲート電極の前記ソース又はドレイン形成領域側の一部とを
覆う前記有機シリコン膜を、レジストをマスクとするドライエッチングを用いて選択的に
除去することにより、前記有機シリコン膜に前記第１のシリコン酸化膜に達するコンタク
トホールを形成する工程と、前記有機シリコン膜に酸素を導入することにより、前記有機
シリコン膜を第２のシリコン酸化膜に変化し、前記第２のシリコン酸化膜をマスクとして
ドライエッチングすることにより前記コンタクトホールの底面に露出した前記第１のシリ
コン酸化膜を除去する工程と、
前記第１のシリコン酸化膜の除去により露出した前記シリコン窒化膜と前記ゲート絶縁膜
とをさらに除去することにより、前記半導体基板上に形成されたソース又はドレイン形成
領域のいずれかの表面を自己整合的に露出し、前記コンタクトホールを配線の接続に用い
る工程とを含むことを特徴とする。
【００５６】
また、本発明のドライエッチング方法は、半導体装置の絶縁物からなる部分を形成するド
ライエッチング方法であって、少なくともシリコンとシリコンとの結合を主査に有する有
機シリコン膜を半導体基板上に形成し、少なくとも前記有機シリコン膜をドライエッチン
グすることにより前記半導体装置の絶縁物からなる部分を形成する工程と、前記工程後の
有機シリコン膜を、少なくともＯ2 又はＮ2 又はＨ2 ガス中における熱処理、Ｏ2 又はＮ

2 又はＨ2 プラズマ中における熱処理、Ｏ2 又はＮ2 又はＨ2 イオンの注入と熱処理のい
ずれかの方法を用いて処理することにより、前記加工部分を有機シリコン酸化膜、無機シ
リコン酸化膜、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜のいずれかからなる絶縁膜に変化させる
ことを特徴とする。
【００５７】
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【発明の実施の形態】
以下、図面を参照して本発明の実施の形態を詳細に説明する。図１乃至図３を用いて本発
明の第１の実施の形態を説明する。図１乃至図３は、二重溝配線の形成に必要なコンタク
トホールを含む層間絶縁膜の構造と、ドライエッチングによる形成方法、及びその問題点
を説明する図である。
【００５８】
ここで二重溝配線の層間絶縁膜には、第１層の溝配線を形成するための第１の溝加工と、
第２層の溝配線を形成するための第２の溝加工と、第１、第２の溝加工部分を相互に接続
するコンタクトホール加工とが施される。以下、層間絶縁膜における溝加工部分を配線溝
とよぶことにする。
【００５９】
図１（ａ）に示すように、シリコン基板１の上に絶縁膜２を形成し、絶縁膜２に設けた第
１の配線溝を埋め込むように、シリコン窒化膜４で周辺を被覆した金属配線３が形成され
る。絶縁膜２の材料には通常シリコン酸化膜が用いられる。絶縁膜２の表面は、シリコン
窒化膜４をストッパー（研磨工程の抑制層）としてＣＭＰ(Chemical Mechanical Polish)
により平坦化する。なお、図１（ａ）に示す第１層の溝配線の形成工程については、第１
の実施の形態とは直接関連しないので詳細な説明を省略する。
【００６０】
次に図１（ｂ）に示すように、平坦化された絶縁膜２の上にさらに同じ絶縁材料からなる
絶縁膜を積層してその表面を平坦化し、ＲＩＥによる異方性エッチングを用いてコンタク
トホール５を形成する。このときシリコン窒化膜４はエッチングストッパー（エッチング
の抑制層）となる。
【００６１】
次に図１（ｃ）に示すように、全面にポリシラン６を塗布する。このポリシラン６の厚さ
は第２の配線溝の深さと等しくなるようにする。ポリシラン６は流動性があるので、コン
タクトホール５の内部はポリシラン６で埋め込まれ、また塗布工程でポリシラン６の表面
は十分に平坦化され、ウエハ全面に亘って第２の配線溝の深さを一定にすることができる
。
【００６２】
次に、ポリシラン６に第２の配線溝を形成するためレジスト７を塗布し、第２の配線溝を
形成するための開口部を設ける。このレジスト７をマスクとして、絶縁膜２に対するポリ
シラン６のエッチング選択比が大きい条件で、ＲＩＥによるポリシラン６の異方性エッチ
ングを行えば、図２（ｄ）に示すように、絶縁膜２、及びシリコン窒化膜４をエッチング
ストッパーとして、コンタクトホール５の形状に何等の影響を与えることなく第２の配線
溝８を形成することができる。
【００６３】
このとき用いたＲＩＥのエッチング条件は、チャンバー内の圧力７５ｍＴｏｒｒ、高周波
電力３００Ｗ、Ｃｌ2 ／Ｏ2 混合ガスの流量比７５／１０ｓｃｃｍであった。この条件で
、シリコン酸化膜（ＳｉＯ2 ）からなる絶縁膜２とポリシラン６との間に１００程度の高
いエッチング選択比の値が得られた。
【００６４】
ポリシラン６は容易に、かつ精密にＲＩＥで異方性エッチングされ、またシリコン窒化膜
４との間にも５０程度のエッチング選択比がとれるので、シリコン窒化膜４を残してコン
タクトホール５の内部を埋めるポリシラン６を完全に除去することができる。
【００６５】
次に、Ｏ2 アッシング工程を用いてレジスト７を除去する。このときシリコン基板１の温
度が２５０℃程度になり、熱拡散によりポリシラン６に酸素が導入されることによりポリ
シラン６がシリコン酸化膜に変化し、絶縁膜２の一部となる。このとき、ポリシランから
変化したシリコン酸化膜は、酸化の程度が強ければＳｉＯ2 に近い結晶構造を示すように
なり、電気的にもＳｉＯ2 からなる絶縁膜とみなすことができる。
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【００６６】
このようにして、図２（ｅ）に示すようにポリシラン６が絶縁膜２の一部となり、コンタ
クトホール５と第２の配線溝８とを備えた二重溝配線の層間絶縁膜２が高い精度で形成さ
れる。
【００６７】
次に図２（ｆ）に示すように、シリコン窒化膜に対するＲＩＥエッチングの条件で金属配
線３の上部を被覆するシリコン窒化膜４を除去し、コンタクトホール５と第２の配線溝８
とを埋め込むように金属配線の材料を堆積する。金属配線の材料としてはＡｌ－Ｃｕ、及
びＣｕを使用することができる。その後、絶縁膜２をストッパーとして、過剰に堆積した
金属配線除去部３ａをＣＭＰにより除去すれば、加工形状が精密に制御された良好な二重
溝配線を形成することができる。
【００６８】
次に、ここに示した二重溝配線の層間絶縁膜形成方法の他の重要な利点について、図３を
用いて説明する。図３（ａ）に示すように、絶縁膜２のコンタクトホール５を形成する際
、エッチングマスクの合わせずれを生じた場合について詳細に説明する。
【００６９】
従来、ＳｉＯ2 等からなる絶縁膜の表面をＣＭＰにより平坦化する際、例えば、エッチン
グストッパーの面内分布に粗密があれば、ウエハ全面に亘って均一な平坦化加工を行うこ
とが困難となる。
【００７０】
したがって、図３（ａ）までのコンタクトホール５の形成工程において、コンタクトホー
ル形成前の絶縁膜２の厚さには、ある程度のばらつきが含まれる。
【００７１】
このように、厚さの値にばらつきのある絶縁膜に対して、金属配線３を被覆する窒化膜４
に確実に到達するようコンタクトホール５を形成するためには、規定の厚さよりも２０％
乃至３０％過剰に異方性ＲＩＥを進めなければならない。
【００７２】
このため、もしエッチングマスクの合わせずれを生じた場合には、ずれた部分ではシリコ
ン窒化膜４がエッチングストッパーとして働かないので、図３（ａ）に示すような過剰な
エッチングを生じ、配線不良の原因となる。このように、コンタクトホールの底部に生じ
た過剰なエッチングをボーダーレスエッチングとよぶ。
【００７３】
従来、二重溝配線の層間絶縁膜形成方法において、当初から絶縁膜２の厚さを図２（ｅ）
に示す厚さとし、シリコン窒化膜４が露出するまでコンタクトホール５を異方性ＲＩＥで
形成し、さらに第２の配線溝８を異方性ＲＩＥで形成していた。
【００７４】
このため、コンタクトホール５形成時の絶縁膜２の厚さが厚くなり、したがつて、前記過
剰に進める異方性ＲＩＥの量も大となる。さらに、配線溝８形成時の異方性ＲＩＥが加え
られるため、ボーダレスエッチングは２回の異方性ＲＩＥを受けることになる。したがっ
て前記ボーダレスエッチングの発生は、二重溝配線の層間絶縁膜形成工程における重要な
問題点のひとつとなっていた。
【００７５】
ここに示した第１の実施の形態では、第２の配線溝８がポリシラン６を用いて形成される
ため、コンタクトホール５形成時の絶縁膜２の厚さが小さく、したがって、図３（ａ）に
示す絶縁膜２のボーダレスエッチングが抑制される。さらに、配線溝８は、加工の容易な
ポリシランを用いて行われ、絶縁膜２との間のエッチング選択比が大きいので、図３（ｂ
）に示すようにコンタクトホール５のポリシランを除去する異方性ＲＩＥ工程においてボ
ーダレスエッチングが進行する恐れはない。
【００７６】
次に図３（ｃ）に示すように、Ｏ2 アッシングによるレジスト７の除去とポリシラン６の
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酸化とを同時に行い、金属配線の材料を埋め込み平坦化すればボーダレスエッチングの小
さい二重溝配線を形成することができる。
【００７７】
本第１の実施の形態は、ＤＲＡＭ部分とロジック部分とを１チップ上に搭載したメモリ・
ロジック混載ＬＳＩの製造方法として特に有用である。さきにのべたように、ロジック部
分の合わせマージンはメモリ部に比べて小さいので、ボーダレスエッチングはロジック部
で生じ易いが、第１の実施の形態を用いれば、この場合でも高い歩留まりでメモリ・ロジ
ック混載ＬＳＩを製造することができる。
次に、図４、図５に基づき本発明の第２の実施の形態について説明する。図４（ａ）に示
すように、絶縁膜２に第１層の溝配線を形成し、シリコン窒化膜４をストッパーとして平
坦化した後、全面にポリシラン６を塗布する。レジスト７と異方性ＲＩＥとを用いてポリ
シラン６にコンタクトホール５を形成し、Ｏ2 アッシングによりレジスト７を除去すると
同時に、ポリシラン６をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化させ、第１の実施の形態
で説明した図１（ｂ）に示す絶縁膜２の形状とする。これを用いて図１（ｃ）以降の工程
を進めることができる。
第２の実施の形態において、コンタクトホール５のレジストマスク７を形成する際、合わ
せずれを生じた場合を図５に示す。第２の実施の形態では、図５（ａ）に示すような合わ
せずれを生じてもコンタクトホール５がポリシラン６に形成されるため、絶縁膜２との間
に十分なエッチング選択比をとることができる。
【００７８】
このため、絶縁膜２がエッチングストッパーとなって異方性ＲＩＥの制御性が高められ、
ボーダレスエッチングを回避することができる。
【００７９】
次に図５（ｂ）に示すように、Ｏ2 アッシング工程でレジスト７を剥離すると同時にポリ
シラン６をシリコン酸化膜に変化させ、これを絶縁膜２の一部とした後、金属配線４の上
部を覆うシリコン窒化膜４を除去すれば、図３（ｃ）以降の第１の実施の形態の二重溝配
線の形成工程を引き続き適用することができる。
【００８０】
図５（ｂ）では、図３（ｃ）のようなボーダレスエッチングが全く生じないことに特徴が
ある。コンタクトホール５を埋める金属配線の材料と、第１層の金属配線３との接続面積
は小さくなるが、ボーダレスエッチングによる配線不良を大幅に軽減することができる。
【００８１】
第２の実施の形態を用いれば、メモリ・ロジック混載ＬＳＩにおけるボーダレスエッチン
グによるロジック部の歩留まり低下が大幅に抑制されることはいうまでもない。
【００８２】
なお、第２の実施の形態は二重溝配線のコンタクトホール５の形成方法として説明したが
、必ずしもこれに限定されるものではない。通常の多層配線のコンタクトホール形成にお
いても同様の方法を用いることができる。
【００８３】
次に、図６を用いて、本発明の第３の実施の形態について説明する。第３の実施の形態で
は、図４（ａ）の絶縁膜２がポリシラン６からなることが、第２の実施の形態と異なる。
【００８４】
図６（ａ）に示すように、シリコン基板１にポリシラン６を塗布する。このシリコン基板
１は、ウエハ工程終了後のものであって半導体装置の各種の構成要素が作り込まれている
ために、通常その表面には複雑な段差が形成されている。
【００８５】
しかし、ポリシラン６は流動性があるため、塗布により段差が埋め込まれると同時に、特
に表面研磨をしなくてもウエハ全面に亘って均一なドライエッチング加工を行うに十分な
表面の平坦性を備えている。
【００８６】
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次に、レジスト（図示せず）をマスクとして異方性ＲＩＥを行い、第１の配線溝をポリシ
ラン６に形成する。さきにのべように、ポリシランは異方性ＲＩＥが容易であり、かつ表
面が平坦であるため、特にエッチングストッパーがなくても単にＲＩＥ条件を制御するだ
けで、実用上均一とみなせる深さの第１の配線溝を形成することができる。
【００８７】
シリコン窒化膜３の被覆工程と金属配線４の埋め込み工程、及びポリシラン６の上に残留
した余分の金属配線材料とシリコン窒化膜とを除去する工程等を組み合わせて図６（ａ）
に示す第１層の溝配線を形成する。
【００８８】
なお図６（ａ）において、ポリシラン６は第１の配線溝のパターン形成に用いたレジスト
（図示せず）をＯ2 アッシング除去する工程でシリコン酸化膜に変化するが、第２の実施
の形態との相違を示すためにポリシラン６として図示されている。
【００８９】
次に図６（ｂ）に示すように、前記シリコン酸化膜からなる絶縁膜２と窒化膜４を被覆し
た金属配線３の上にポリシラン６を塗布し、コンタクトホールの開口位置に合わせてレジ
スト７をパターン形成する。
【００９０】
次に図６（ｃ）に示すように、レジスト７をマスクとして窒化膜４に達するコンタクトホ
ール５をポリシラン６に形成する。Ｏ2 アッシングでレジスト７を除去すると同時にポリ
シラン６をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化させ、金属配線３の上の窒化膜４を除
去すれば、図６（ｄ）に示すように、第２の実施の形態で説明した図４（ｂ）の絶縁膜２
の構造を全てポリシラン６を材料として形成することができる。
【００９１】
絶縁膜２に変化したポリシラン６は、一体の絶縁膜２と同様の加工特性を備えているため
、図１（ｃ）以降の第１の実施の形態の製造方法を引き続き適用することができる。
【００９２】
第３の実施の形態において、図６（ａ）の第１層の溝配線をポリシランで形成する効果は
、シリコン基板１の表面に段差があってもポリシランの平坦な表面が得られることにある
。従来のように絶縁膜２を堆積する方法では、下地に段差があれば絶縁膜２の表面にも段
差を生じるので、幅と深さが均一な第１の配線溝を形成することができなかった。
【００９３】
絶縁膜２を厚く堆積しＣＭＰで平坦化すれば第１の配線溝の形状は改善されるが、研磨に
用いるストッパーの粗密等の問題が残り、ウエハ全面に亘って平坦化することは通常困難
である。ポリシラン６を塗布すればこの問題を極めて容易に回避することができる。なお
本第３の実施の形態において、ボーダレスエッチングに関し第２の実施の形態と同様の効
果が得られることはいうまでもない。
【００９４】
次に、図７乃至図９を用いて本発明の第４の実施の形態を説明する。従来、高アスペクト
比のコンタクトホール加工、または配線溝加工において、異方性ＲＩＥのマスクとして用
いるレジストの膜減りを生じてレジストの残膜が薄くなり、マスクとして役立たなくなる
ことが問題とされてきた。
【００９５】
これを回避するため、レジストを用いてコンタクトホール開口部の逆パターンを形成し、
露出した開口外部のポリシラン表面をＯ2 ＲＩＥまたは、Ｏ2 のイオン注入によりシリコ
ン酸化膜からなる絶縁膜に変化させ、この絶縁膜をマスクにしてポリシランを開口するこ
とにより、良好なコンタクトホールや配線溝を形成することが可能である。
【００９６】
すなわち図７（ａ）に示すように、シリコン基板１の上の絶縁膜２、及び窒化膜４で被覆
された金属配線３からなる第１層の溝配線の上にポリシラン６を塗布し、コンタクトホー
ルの形成位置を覆うようにレジスト７をパターン形成する。
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次にレジスト７をマスクとして、Ｏ2 ＲＩＥ装置を用いてＯ2 イオンをポリシラン６の表
面に導入する。引き続きＯ2 アッシングでレジスト７を除去すれば、図７（ｂ）に示すよ
うに、ポリシラン６の表面にシリコン酸化膜からなる絶縁膜２が形成される。なお、この
レジスト７のＯ2 アッシングは、レジスト７の除去に必要な最小限度にとどめ、レジスト
７の下部に覆われていたポリシラン６の表面がシリコン酸化膜に変化しないようにする。
【００９７】
さきにのべたように、絶縁膜２に対するポリシラン６のエッチング選択比は大きくするこ
とができるため、レジスト７を剥離した後、図７（ｃ）に示すように、絶縁膜２をマスク
とする異方性ＲＩＥを行えば、窒化膜４をエッチングストッパーとしてポリシラン６にコ
ンタクトホール５を形成することができる。
【００９８】
引き続き、ＲＩＥと同一チャンバー内でＯ2 アッシングと同様な処理を行えば、ポリシラ
ン６に開口したコンタクトホール５の内面からＯ2 が導入され、ポリシラン６全体をシリ
コン酸化膜からなる絶縁膜に変化することができる。
【００９９】
このようにして、図８（ｄ）に示すように、第１の配線溝の形成に用いた絶縁膜２と、コ
ンタクトホール５の形成と、エッチングマスクとして用いた絶縁膜とを、全てシリコン酸
化膜からなる一体の絶縁膜２として形成することができる。
このとき、エッチングマスクとして用いた絶縁膜２ａの開口部周辺の縁の部分が異方性Ｒ
ＩＥで丸く加工される。この丸い加工部分が過度に生じて構造上の問題となる場合には、
図８（ｄ）に示すように、ＣＭＰを用いて絶縁膜２ａ部分を研磨除去すればよい。
【０１００】
しかし、図８（ｄ）の絶縁膜２のコンタクトホールが高アスペクト比である場合には、コ
ンタクトホールに金属配線材料を埋め込む際、開口部周辺の縁に生じた丸い加工部分が埋
め込みを円滑化する効果があることに注目しなければならない。
【０１０１】
次に図８（ｅ）に示すように、コンタクトホールを埋め込むように全面にポリシラン６を
塗布し、レジスト７を用いて、第２の配線溝の開口部を覆うように逆のパターニングを行
う。このレジスト７をマスクとして、Ｏ2 ＲＩＥ装置を用いて酸素をポリシラン６の表面
に導入する。
【０１０２】
次に図７（ｂ）、図７（ｃ）の工程を、図８（ｆ）、図９（ｇ）に示すように繰り返し、
引き続き同一チャンバー内でＯ2 アッシングと同様な処理を行えば、図９（ｈ）に示すよ
うに、全てシリコン酸化膜からなる二重溝配線の層間絶縁膜２をシリコン基板１の上に形
成することができる。
【０１０３】
次に図９（ｉ）に示すように、金属配線３の上部のシリコン窒化膜４を除去し、コンタク
トホール５と第２の配線溝８とを埋め込むように金属配線の材料を堆積する。金属配線の
材料としてはＡｌ－Ｃｕ、及びＣｕを使用することができる。その後、絶縁膜２をストッ
パーとして過剰に堆積した金属配線除去部３ａをＣＭＰにより除去すれば、加工形状が精
密に制御された良好な二重溝配線を形成することができる。
【０１０４】
このとき異方性ＲＩＥにより、エッチングマスクとして用いた絶縁膜２ａの開口部周辺の
縁の丸い加工部分が過度に生じて構造上の問題となる場合には、ＣＭＰをさらに進めて絶
縁膜除去部２ａを研磨除去すれば良い。
【０１０５】
しかし、図９（ｈ）に示す第２の配線溝８が高アスペクト比である場合には、この配線溝
に金属配線材料を埋め込む際、開口部周辺に生じた図９（ｇ）の絶縁膜除去部２ａが、前
記埋め込み工程を円滑化する効果があることに注目しなければならない。
【０１０６】
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次に、図１０を用いて本発明の第５の実施の形態について説明する。図１０（ａ）におい
て、コンタクトホール５を埋め込むようにポリシラン６を全面に塗布する工程までは、図
８（ｅ）に示す第４の実施の形態と同様である。
【０１０７】
前記第４の実施の形態では、ポリシラン６の第２の配線溝８の開口部を覆うようにレジス
ト７を逆パターニングにより形成したが、第５の実施の形態では、ポリシラン６を全面に
塗布した後、レジスト７を用いて配線溝８の形成位置を開口する通常のパターニングを行
う。
【０１０８】
第２層の溝配線が加工の容易なポリシラン６を用いて形成されるので、異方性ＲＩＥにお
けるレジストマスクの膜減りが小さい。このため図１０（ｂ）に示すように、レジスト７
を第２の配線溝形成のエッチングマスクとして用いることができる。
【０１０９】
図１０（ｃ）に示すように、レジスト７のＯ2 アッシング除去工程と同時にポリシラン６
をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化させれば、シリコン基板１の上の二重溝配線の
層間絶縁膜２を一体のシリコン酸化膜からなる絶縁膜にすることができる。
【０１１０】
なお異方性ＲＩＥにおいて、レジスト７の開口周辺の縁に生じる丸い加工部分はレジスト
７と共に除去されるので、丸い部分が加工形状として望ましくない場合にはこの方法が有
用である。引き続き図２（ｆ）の金属配線材料の埋め込み工程を付加すれば、二重溝配線
を形成することができる。
【０１１１】
前記第１乃至第５の実施の形態では、シリコン酸化膜からなる絶縁膜の形成方法としてＯ

2 プラズマを用いたＲＩＥ、又はＯ2 イオンの注入を用いることをのべたが、必ずしもこ
れに限定されるものではない。
【０１１２】
その他Ｏ2 雰囲気中における熱酸化、Ｏ3 プラズマを用いたアッシング、紫外線光照射、
及び硫酸と過酸化水素とを混合した水溶液中への浸漬等により、ポリシランをシリコン酸
化膜からなる絶縁膜に変化させることができる。
【０１１３】
ポリシラン等の有機シリコン膜は、酸化の程度により酸化膜中にカーボンが残留した有機
シリコン酸化膜からカーボンは除去されているが、結晶構造はＳｉＯ2 に比べて不規則性
を含み、かつＯＨ基のある無機シリコン酸化膜から、さらに熱処理が進められて結晶構造
がＳｉＯ2 と同程度にされたシリコン酸化膜まで種々の段階の絶縁膜に変化させることが
できる。
【０１１４】
例えば第１層の溝配線、及びコンタクトホールを有機シリコン酸化膜を用いて形成した後
、有機シリコンを塗布して第２の配線溝を形成し、Ｏ2 単体のガス中でアッシングする際
、温度制御を行って有機シリコンにカーボンを残すこと、又は、Ｏ2 とＣＯ2 の混合ガス
雰囲気中で熱処理することにより、第２の配線溝を形成する有機シリコンを有機シリコン
酸化膜と同程度の誘電率を有する有機膜系のシリコン酸化膜に変化させることができる。
【０１１５】
また、ポリシラン等の有機シリコンに対して、Ｏ2 とＣＯ2 混合ガス雰囲気中での熱処理
、又はＣＯを用いたＲＩＥ、又はＣＯのイオン注入を行うことにより、有機シリコン酸化
膜と同程度の誘電率を有する有機膜系のシリコン酸化膜を形成することができる。
【０１１６】
また、ポリシラン等の有機シリコンに対して、Ｈ2 単体のガス、Ｈ2 とＯ2 との混合ガス
によるアッシング、ＲＩＥ、イオン注入、又は熱処理することにより無機シリコン酸化膜
を形成することができる。
【０１１７】
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また、ポリシラン等の有機シリコンに対して、Ｎ2 単体のガス、Ｎ2 とＯ2 との混合ガス
雰囲気中で熱処理すること、又はこれらのガスを用いてアッシング、ＲＩＥ、又はイオン
注入することにより、シリコン酸化窒化膜、シリコン窒化膜を形成することができる。
【０１１８】
これらの各種の有機膜系のシリコン酸化膜、シリコン酸化窒化膜、シリコン窒化膜は、い
ずれも本発明のコンタクトホールや配線溝のドライエッチング加工等に用いることができ
る。
【０１１９】
次に、図１１を用いて本発明の第６の実施の形態について説明する。第６の実施の形態で
は、図１１（ａ）に示すように、二重溝配線の層間絶縁膜形成において、第１層の溝配線
とコンタクトホール形成までが有機シリコン酸化膜２ｂを用いて行なわれる。有機シリコ
ン酸化膜２ｂの形成方法は、図６（ａ）乃至図６（ｄ）を用いて第３の実施の形態でのべ
た方法と同様に行われるため、詳細な説明を省略する。
【０１２０】
図１１（ａ）に示すように、前記有機シリコン酸化膜２ｂの上に、コンタクトホールを埋
め込むようにポリシラン６を塗布し、レジスト７を用いて第２の配線溝の形成部分を開口
する。次に図１１（ｂ）に示すように、レジスト７をエッチグマスクとして異方性ＲＩＥ
を用いて、ポリシラン６に第２の配線溝８を形成し、さらにコンタクトホール５を満たす
ポリシラン６を窒化膜４が露出するまで除去する。
【０１２１】
引き続きＯ2 とＣＯ2 との混合ガスを用いたアッシングを行い、レジスト７を除去すると
同時に、ポリシラン６が有機シリコン酸化膜２ｂの一部として等しい誘電率を持つよう変
化させる。このようにして、全て一体の有機シリコン酸化膜からなる二重溝配線の層間絶
縁膜を形成することができる。
【０１２２】
次に、図１２を用いて本発明の第７の実施の形態について説明する。第７の実施の形態で
は、第２の配線溝形成のためのエッチングストッパーとなるポリシラン６ａを埋め込むよ
うに、二重溝配線の層間絶縁膜全体が有機シリコン酸化膜２ｂを用いて形成される。
【０１２３】
図１２（ａ）に示すように、ポリシラン６ａからなるエッチングストッパーにはあらかじ
め開口部が設けられ、コンタクトホール形成のためのエッチングマスクとしても役立てら
れる。さらに有機シリコン酸化膜２ｂの上に反射防止膜としてポリシラン６を塗布し、レ
ジスト７を用いて第２の配線溝の形成領域に開口部を設ける。
【０１２４】
次に図１２（ｂ）に示すように、ＲＩＥを用いてポリシラン６からなる反射防止膜を除去
し、引き続き有機シリコン酸化膜２ｂに対するＲＩＥ条件を用いて窒化膜４に達する異方
性エッチングを行えば、１回のＲＩＥ工程でコンタクトホール５と配線溝８とを形成する
ことができる。
【０１２５】
このとき、Ｃ4 Ｆ8 ／ＣＯ／Ａｒ／Ｏ2 混合ガスの流量比を１０／５０／２００／８ｓｃ
ｃｍとし、圧力４０ｍＴｏｒｒ、高周波電力１４００Ｗ印加のＲＩＥ条件で異方性エッチ
ングすれば、ポリシラン６の有機シリコン酸化膜に対するエッチング選択比を１０以上と
することができるので、ポリシラン６をコンタクトホール５のエッチングマスクとすると
同時に、第２の配線溝８形成のエッチングストッパーとして用いることができる。
【０１２６】
次に図１２（ｃ）に示すように、金属配線３の上部を被覆するシリコン窒化膜４を除去し
た後、Ｏ2 とＣＯ2 との混合ガスを用いてアッシングを行い、レジスト７を除去すると同
時にポリシラン６、６ａが有機シリコン酸化膜２ｂの一部として等しい誘電率を示すよう
に変化させる。このようにして、全て一体の有機シリコン酸化膜からなる二重溝配線の層
間絶縁膜を形成することができる。
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【０１２７】
上記第７の実施の形態において、ポリシラン６ａを埋め込むように有機シリコン酸化膜２
ｂを形成しなければならない。すなわち、有機シリコン酸化膜２ｂの形成過程でポリシラ
ン６ａの酸化を防ぐ必要がある。ポリシラン６ａの酸化防止のためには、例えばポリシラ
ン６ａの表面を薄いプラズマＳｉＯ2 膜で覆う等の中間処理を加えてＯ2 の侵入に対する
バリアを形成すればよい。
【０１２８】
薄いＳｉＯ2 膜は、図１２（ｂ）の工程でポリシラン６ａの表面から除去されるので、図
１２（ｃ）の工程でポリシラン６ａが有機シリコン酸化膜の一部に変化する妨げにはなら
ない。
【０１２９】
第７の実施の形態では、層間絶縁膜の材料として有機シリコン酸化膜を用いる場合につい
て説明したが、必ずしも有機シリコン酸化膜に限定されるものではない。層間絶縁膜の材
料として無機シリコン酸化膜、シリコン酸化膜を用いる際、同様にポリシラン６ａをエッ
チングストッパー及びエッチングマスクとして使用することができる。
【０１３０】
このとき、反射防止膜６としてポリシランを用いるが、必ずしもポリシランに限定される
ものではなく、例えば有機膜系の反射防止膜を用いてもよい。有機膜系の反射防止膜を用
いればレジスト７をアッシングにより除去する際、反射防止膜も共に除去することができ
る。
【０１３１】
次に、図１３を用いて、本発明の第８の実施の形態について説明する。第８の実施の形態
では、ポリシランをシリコン窒化膜に変化させ、高アスペクト比のコンタクトホール形成
のマスクとして用いる。
【０１３２】
図１３（ａ）に示すように、第１層の溝配線を絶縁膜２を用いて形成し、その上に再度、
絶縁膜２を堆積して、第１の溝配線を厚い絶縁膜２で埋め込み、表面を平坦化する。次に
ポリシラン６を塗布し、その上に高アスペクト比のコンタクトホール開口用のレジスト７
をパターン形成する。ポリシラン６はレジスト７を開口するリソグラフィー工程の露光の
反射防止膜である。
【０１３３】
次に、レジスト７をエッチングマスクとして、異方性ＲＩＥにより絶縁膜２にコンタクト
ホール５を形成し、金属配線３を被覆する窒化膜４を露出させる。このとき窒化膜４は異
方性ＲＩＥのストッパーとなる。
【０１３４】
引き続き図１３（ｂ）に示すように、レジストマスク７をＮ2 アッシングにより除去する
と同時にポリシラン６からなる反射防止膜をシリコン窒化膜４に変化させる。このシリコ
ン窒化膜４と金属配線３を被覆するシリコン窒化膜４とをホット燐酸処理、あるいはＣＤ
Ｅ(Chimical Dry Etching)によりエッチング除去すれば、図１３（ｃ）に示すように、第
１層の金属配線３に達する高アスペクト比のコンタクトホール５が得られる。
【０１３５】
第８の実施の形態は、従来Ｏ2 アッシングでレジスト７を除去する際、表面に残留して除
去が困難であったポリシラン６からなる反射防止膜を、Ｎ2 アッシングでレジスト７を除
去すると同時にシリコン窒化膜に変化し、ウエットエッチング、あるいはＣＤＥにより容
易に除去する点に特徴がある。
【０１３６】
次に、図１４を用いて本発明の第９の実施の形態について説明する。第９の実施の形態は
第８の実施の形態の変形例であり、高アスペクト比のコンタクトホールを直接シリコン基
板１に達するように形成する場合を示している。
【０１３７】
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図１４（ａ）に示すように、シリコン基板１の上に直接厚い絶縁膜２を形成し、ポリシラ
ン６からなる反射防止膜を塗布し、その上にコンタクトホールの開口部を設けたレジスト
７をパターン形成する。
【０１３８】
このレジスト７をエッチングマスクとして、異方性ＲＩＥを用いてシリコン基板１の表面
に達するコンタクトホール５を形成し、引き続き図１４（ｂ）に示すように、Ｎ2 アッシ
ングによりレジスト７を除去し、同時にポリシラン６からなる反射防止膜を窒化膜４に変
化する。
【０１３９】
窒化膜４に変化した反射防止膜をホット燐酸処理で除去すれば、図１４（ｃ）に示すシリ
コン基板の表面に達する高アスペクト比のコンタクトホールを形成することができる。
【０１４０】
次に、図１５を用いて本発明の第１０の実施の形態について説明する。第１０の実施の形
態はコンタクトホール５を形成後、ポリシラン６からなる反射防止膜を絶縁膜２の一部と
する点が第８の実施の形態と異なる。
【０１４１】
図１５（ａ）に示すように、シリコン基板１の上に直接厚い絶縁膜２を形成し、ポリシラ
ン６からなる反射防止膜を塗布し、その上にコンタクトホールの開口部を設けたレジスト
７をパターン形成する。
【０１４２】
このレジスト７をエッチングマスクとして、異方性ＲＩＥを用いてシリコン基板１の表面
に達するコンタクトホール５を開口し、引き続き図１５（ｂ）に示すように、Ｏ2 アッシ
ングによりレジスト７を除去すると同時にポリシラン６をシリコン酸化膜に変化すれば、
反射防止膜を絶縁膜２の一部とすることができる。第１０の実施の形態において、はじめ
にシリコン基板１の上に形成する絶縁膜２として、ポリシランを酸化した絶縁膜を用いれ
ば、図１５（ｂ）におけるシリコン基板１に達するコンタクトホールが反射防止膜を含め
て一体のシリコン酸化膜からなる絶縁膜として形成することができる。
【０１４３】
なお、シリコン基板１の上に形成する絶縁膜２としてポリシランから変化したシリコン窒
化膜を用い、レジスト７をＮ2 アッシングにより除去すれば、反射防止膜として用いたポ
リシラン６がシリコン窒化膜に変化するので、前記コンタクトホールを反射防止膜を含め
て一体のシリコン窒化膜からなる絶縁膜として形成することができる。
【０１４４】
第１０の実施の形態では、シリコン基板１に達するコンタクトホールを形成する場合につ
いて説明したが、同様にして第１層の溝配線へのコンタクトホールを形成することができ
る。
【０１４５】
次に、図１６を用いて本発明の第１１の実施の形態について説明する。図１６（ａ）に示
すように、シリコン基板１の上に厚い絶縁膜２を形成し、ポリシラン６からなる反射防止
膜を塗布し、コンタクトホールの開口部を設けたレジスト７をパターン形成した後、レジ
スト７をマスクとして異方性ＲＩＥによりポリシラン６を開口する。引き続き図１６（ｂ
）に示すように、Ｎ2 アッシングを行ってレジスト７を除去すると同時に、ポリシラン６
をシリコン窒化膜に変化させる。次に、図１６（ｃ）に示すように、シリコン窒化膜４を
マスクとして異方性ＲＩＥによりシリコン基板１に達する高アスペクト比のコンタクトホ
ールを形成する。
【０１４６】
直接レジストマスクを用いて、異方性ＲＩＥによる高アスペクト比のコンタクトホール加
工を行えばレジストマスクの膜減りを生じるが、第１１の実施の形態に示すように、シリ
コン窒化膜４を異方性ＲＩＥのマスクとして用いればＳｉＯ2 等からなる絶縁膜２との間
で高いエッチング選択比がとれるので、前記膜減りの問題を回避することができる。
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【０１４７】
図１６（ｃ）において、絶縁膜２の上のシリコン窒化膜４はホット燐酸で除去してもよい
し、絶縁膜２をポリシランから変化したシリコン窒化膜として絶縁膜２の一部として一体
化してもよい。このときシリコン窒化膜４の開口部周辺に生じた丸い加工部分は、コンタ
クトホール５に金属配線材料を円滑に埋め込むのに役立つ。
【０１４８】
次に、図１７を用いて本発明の第１２の実施の形態について説明する。図１７（ａ）に示
すように、シリコン基板１に厚いシリコン酸化膜からなる絶縁膜２を形成し、その上にポ
リシラン６からなる反射防止膜を塗布する。レジスト７を用いて、コンタクトホール開口
部を覆うようにレジスト７の逆パターンを形成する。次にＮ2 を用いたＲＩＥにより、ポ
リシラン４の露出した表面をシリコン窒化膜４に変化させた後、レジスト７を除去する。
【０１４９】
次に図１７（ｂ）に示すように、シリコン窒化膜４をマスクとして異方性ＲＩＥを行い、
ポリシラン６とシリコン酸化膜からなる絶縁膜２にシリコン基板１に達するコンタクトホ
ールを開口する。
【０１５０】
引き続きＯ2 アッシングと同様な処理を行って、ポシラン６をシリコン酸化膜に変化させ
れば、図１７（ｃ）に示すように、ポリシラン６は前記絶縁膜２の一部として一体化され
る。
【０１５１】
ホット燐酸を用いてマスクとして用いたシリコン窒化膜４を除去すれば、シリコン酸化膜
からなる絶縁膜２にシリコン基板１に達する高アスペクト比のコンタクトホールが形成さ
れる。第１２の実施の形態でも、高アスペクト比のコンタクトホールのエッチングマスク
としてシリコン窒化膜が使用されるので、膜減りの問題を生じる恐れはない。
【０１５２】
次に、図１８を用いて本発明の第１３の実施の形態について説明する。図１８（ａ）に示
すように、シリコン基板１の上に厚い有機シリコン酸化膜２ｂを形成し、ポシラン６から
なる反射防止膜とコンタクトホール５の形成部を開口したレジスト７とを設ける。引き続
きレジスト７を異方性ＲＩＥのマスクとして、シリコン基板１に達するコンタクトホール
を形成した後、図１８（ｂ）に示すようにＯ2 アッシングによりレジスト７を除去する。
【０１５３】
このＯ2 アッシング工程で、ポリシラン６はシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化する
。このとき有機シリコン酸化膜２ｂとシリコン酸化膜からなる絶縁膜２との間には、希弗
酸に対するエッチング選択性があるので、図１８（ｃ）に示すように、ポリシラン６から
変化したシリコン酸化膜からなる絶縁膜２のみを希弗酸を用いて容易に除去することがで
きる。
【０１５４】
前記第１１乃至第１３の実施の形態では、シリコン基板１に達するコンタクトホールを形
成する場合について説明したが、同様にして第１層の溝配線へのコンタクトホールが形成
されることはいうまでもない。
【０１５５】
以上の第１乃至第１３の実施の形態においては、主として二重溝配線の層間絶縁膜やコン
タクトホールの加工部分にポリシラン等の有機シリコン膜を用る方法について説明したが
、必ずしもこれに限定されるものではない。ポリシラン等の有機シリコン膜は、ドライエ
ッチングを用いた半導体装置の製造方法としてさらに広く適用し得ることを以下の実施の
形態を例として説明する。
【０１５６】
図１９、図２０を用いて第１４の実施の形態について説明する。第１４の実施の形態は、
素子分離領域と素子領域との平坦化形成工程にポリシランを用いた例である。
【０１５７】
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図１９（ａ）に示すように、シリコン基板１にポリシラン６を塗布し、ＭＯＳ(Metal-Oxi
de-Semiconductor) トランジスタ等を形成する素子領域を覆うようにレジスト７をパター
ン形成する。次に、流量７５ｓｃｃｍのＣｌ2 と、流量１０ｓｃｃｍのＯ2 との混合ガス
を用いて、圧力７５ｍＴｏｒｒ、高周波電力３００Ｗ印加の条件で、図１９（ｂ）に示す
ように、レジスト７をマスクとする異方性ＲＩＥによりポリシラン６とシリコン基板１と
をエッチングする。
【０１５８】
引き続き図１９（ｃ）に示すように、Ｎ2 アッシングを行ってレジスト７を除去すると同
時に、ポリシラン６をシリコン窒化膜４に変化させる。次に図２０（ｄ）に示すように、
シリコン基板１に形成された素子分離用の分離溝を埋め込むように全面にポリシラン６を
塗布する。
【０１５９】
ポリシラン６は流動性があるので、塗布によりポリシラン６の表面は平坦化されるが、さ
らにＣＭＰによりシリコン窒化膜４をストッパーとしてシリコン窒化膜の上の過剰のポリ
シラン６を除去し、前記分離溝の開口部が丁度ポリシランで平坦に満たされるようにする
。
【０１６０】
次に図２０（ｅ）に示すように、Ｏ2 アッシングと同様な処理をすれば、分離溝を満たす
ポリシラン６をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化することができる。上記の例では
分離溝の埋め込みにポリシランを用いたが、必ずしもポリシランに限定されるものではな
い。塗布により成膜される有機、及び無機シリコン酸化膜でも同様に分離溝の埋め込みに
用いることができる。
【０１６１】
さきにのべたように、従来、分離溝の形成工程には、ポリシランに比べて加工が困難なＳ
ｉＯ2 からなる絶縁膜を厚く堆積し、分離溝に沿って大きな凹凸面となった絶縁膜の表面
をＳｉ3 Ｎ4 からなるシリコン窒化膜をストッパーとしてＣＭＰにより平坦化する方法が
用いられてきた。したがってストッパーで覆われた素子領域の分布の粗密により、例えば
ストッパーが粗に分布するフイールド領域では研磨が過度に進行し、表面が凹面状になる
という問題を生じていた。
【０１６２】
しかし、第１４の実施の形態では、ＳｉＯ2 の代わりに極めて研磨容易なポリシランを塗
布することにより、その表面を当初から平坦にすることができ、またシリコン窒化膜上に
僅かに残留する薄膜状のポリシランのみをＣＭＰにより除去すればよいのでＣＭＰ後の表
面平坦性は従来の方法に比べて大幅に改善される。次に、図２１を用いて本発明の第１５
の実施の形態について説明する。第１５の実施の形態は、シリコン基板１に形成されたＭ
ＯＳトランジスタのゲート電極間に設けられた、ソース／ドレイン拡散層９に達するコン
タクトホールを自己整合的に形成するＳＡＣのドライエッチング加工部分に、本発明のポ
リシランを用いる方法を示すものである。
【０１６３】
図２１（ａ）に示すように、ＭＯＳトランジスタのソース／ドレイン拡散層９が形成され
たシリコン基板１の上にゲート酸化膜１０を形成し、このゲート酸化膜１０の上にポリシ
リコン１１とタングステン１２とシリコン窒化膜４とを積層し、パターン形成することに
よりＭＯＳトランジスタのゲート電極を形成し、このゲート電極の周囲をシリコン窒化膜
４で被覆する。
【０１６４】
次に、前記ゲート電極が形成されたシリコン基板１の全面に、例えばＳｉＯ2 からなる絶
縁膜２を堆積し、ＣＭＰによりその表面を平坦化する。この平坦化された絶縁膜上にさら
にポリシラン６を塗布し、セルフアラインコンタクトホールの形成部分を開口したレジス
ト７をパターン形成する。
【０１６５】
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次に図２１（ｂ）に示すように、異方性ＲＩＥによりレジスト７をマスクとしてポリシラ
ン６を開口する。さらに図２１（ｃ）に示すように、ゲート電極周囲を被覆するシリコン
窒化膜４からなるエッチングストッパーに達するまで、セルフアラインコンタクトホール
１３を異方性ＲＩＥにより形成する。
【０１６６】
このとき、セルフアラインコンタクトホール１３の内部に露出したゲート電極の稜線部分
では、前記ゲート電極の周囲を覆う窒化膜４のシリコン酸化膜２に対するエッチング選択
比が低下するため、セルフアラインコンタクトホール１３の異方性ＲＩＥで、図２１（ｃ
）に示すように、前記窒化膜４の稜線部分の角が削られるようになる。
【０１６７】
このゲート電極の角の削れは、ゲート電極最上層のシリコン窒化膜ストッパー４により保
護されるので、ポリシラン６に比べて加工困難な絶縁膜２のエッチング深さが小さい場合
には問題とならない。
【０１６８】
すなわち、第１５の実施の形態において、絶縁膜２を薄くしてその上にポリシラン６を積
層することにより、ゲート電極の稜線部が露出するまでの絶縁膜２のエッチング深さを最
小にしている。
【０１６９】
第１５の実施の形態では、図２１（ｄ）に示すように、Ｏ2 アッシングによりレジスト７
を除去すると同時にポリシラン６をシリコン酸化膜として絶縁膜２の一部となるように変
化させ、ソース／ドレイン拡散層９を覆うシリコン窒化膜４とゲート酸化膜１０とを除去
し、金属配線材料をセルフアラインコンタクトホール１３に埋め込むことにより、ソース
／ドレイン拡散層９に接続されたＳＡＣが形成される。
【０１７０】
ここで、図２１（ａ）に示す絶縁膜２の厚さが従来のようにポリシラン６との合計値まで
厚くされれば、ポリシラン６に比べて絶縁膜２をエッチングするのにより強力な異方性Ｒ
ＩＥが必要となるので、ゲート電極の稜線部の削れ量が増加しゲート電極のポリシリコン
１２が露出すれば、金属配線材料をセルフアラインコンタクトホール１３に埋め込む工程
でゲート電極とソース／ドレイン拡散層９とが短絡することになる。
【０１７１】
すなわち第１５の実施の形態では、絶縁膜２とポリシラン６とを積層し、後にポリシラン
６を絶縁膜２の一部となるよう変化させ、実質的に絶縁膜２の異方性ＲＩＥによる加工量
を減少させ、ゲート電極とソース／ドレイン拡散層９とが短絡するのを回避して半導体装
置の歩留まりを向上させることに特徴がある。
【０１７２】
次に、図２２、図２３を用いて本発明の第１６の実施の形態について説明する。図２２（
ａ）に示すように、ソース／ドレイン拡散層９を備えたシリコン基板１の上にゲート酸化
膜１０を形成し、ポリシリコン１１、タングステン１２、シリコン窒化膜４を積層したゲ
ート電極をパターン形成した後、ゲート電極の周囲をシリコン窒化膜４で被覆する。ここ
までの工程は前記図２１（ａ）と同様である。
【０１７３】
次に図２２（ｂ）に示すように、ゲート電極を被覆するシリコン窒化膜４の上にさらにシ
リコン酸化膜１０を被覆する。この工程後のシリコン基板１の上部全面にポリシラン６を
厚く塗布する。第１６の実施の形態では、ゲート電極を埋め込む絶縁膜がほぼポリシラン
６からなることに特徴がある。
【０１７４】
セルフアラインコンタクトの形成位置に、レジスト７の開口部をパターン形成し、レジス
ト７をマスクとして、厚いポリシラン膜６にセルフアラインコンタクトホール１３を開口
する。このとき、ポリシラン６は、異方性ＲＩＥにより容易に除去できるので、ゲート電
極を被覆するシリコン酸化膜１０がストッパーとなり、ゲート電極稜線部の削れを完全に
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回避し、半導体装置の歩留まりを向上することができる。
【０１７５】
次に図２２（ｃ）に示すように、Ｏ2 アッシングによりレジスト７を除去すると同時にポ
リシラン６をシリコン酸化膜に変化させる。
【０１７６】
次に図２３（ｄ）に示すように、ゲート電極を被覆する酸化膜１０をエッチングにより除
去する。このときゲート電極を被覆するシリコン窒化膜４の稜線部の削れを最大限に抑制
するため、シリコン酸化膜エッチングはシリコン窒化膜との選択比が高いＲＩＥ条件で行
う。なおポリシラン６から変化した絶縁膜２とゲート電極を被覆する酸化膜１０との間に
はエッチング選択比がとれるので、このようにして前記酸化膜１０のみをエッチング除去
することができる。
【０１７７】
さらに図２３（ｅ）に示すように、異方性ＲＩＥを用いてソース／ドレイン拡散層を覆う
シリコン窒化膜４とゲート酸化膜１０とを除去する。このときゲート電極の稜線部分を覆
うシリコン窒化膜に多少の削れを生じるが、ドライエッチング量が僅かであるため、ゲー
ト電極とソース／ドレイン拡散層９との間に短絡不良を生じる恐れはない。
【０１７８】
次に、図２４を用いて本発明の第１７の実施の形態を説明する。第１７の実施の形態は第
１６の実施の形態の変形例である。図２４（ａ）に示すように、図２２（ａ）の工程を経
たシリコン基板１の上のゲート電極に、さらに厚いシリコン酸化膜１０を被覆し、図２４
（ｂ）に示すように、異方性ＲＩＥを用いてエッチバックすることによりゲート側壁の酸
化膜１０を形成する。
【０１７９】
次に、図２４（ｃ）に示すように厚いポリシラン６を塗布し、セルフアラインコンタクト
形成部分を開口したレジスト７をパターン形成する。このレジスト７をマスクとして異方
性ＲＩＥを用いてポリシラン６にセルフアラインコンタクトホール１３を形成する。この
ポリシランの異方性ＲＩＥにおいて、ゲート側壁の酸化膜がエッチングストッパーとなる
のでゲート電極稜線部の削れは生じない。次にＯ2 アッシングにより、レジスト７を除去
すると同時にポリシラン６をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２に変化する。その後の工程
は図２２（ｃ）以降と同様にして、ソース／ドレイン拡散層９に接続されたＳＡＣが形成
される。
【０１８０】
なお上記の説明では、図２４（ｂ）においてゲート電極を覆う厚いシリコン酸化膜１０を
エッチバックして、図２４（ｂ）のゲート側壁のシリコン酸化膜１０としたが、必ずしも
エッチバックする必要はなく、エッチング条件を最適化すれば、厚いシリコン酸化膜１０
のままでも同様の効果を得ることができる。
【０１８１】
次に、図２５を用いて本発明の第１８の実施の形態について説明する。第１８の実施の形
態では、ポリシランを配線溝の加工に適用する例を示す。図２５（ａ）に示すように、シ
リコン基板１の上にシリコン酸化膜からなる絶縁膜２を形成し、この絶縁膜２の上にポリ
シラン６を塗布する。
【０１８２】
ポリシラン６の上の配線溝の形成位置にレジスト７を開口し、このレジスト７をマスクと
して、図２５（ｂ）に示すように、異方性ＲＩＥを用いて配線溝８を形成する。このとき
シリコン酸化膜からなる絶縁膜２に対するポリシラン６のエッチング選択比が非常に高い
ことから、絶縁膜２は異方性ＲＩＥのストッパーとなり、一定深さの配線溝８が形成され
る。
【０１８３】
次に図２５（ｃ）に示すように、Ｏ2 アッシングを行ってレジスト７を除去すると同時に
、ポリシラン６をシリコン酸化膜からなる絶縁膜２の一部に変化させる。さきにのべたよ
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うにポリシラン６は塗布により平坦化し、異方性ＲＩＥの条件を制御すれば、必ずしも絶
縁膜２からなるエッチングストッパーがなくてもポリシラン６に配線溝８を形成すること
ができる。
【０１８４】
しかし、一般に第１層の溝配線はもっとも微細化が要求され、また一定以上のアスペクト
比（配線幅と高さとの比）が必要な場合には、第１８の実施の形態に示すようにエッチン
グストッパーとして絶縁膜２を用いた方が良好な結果が得られる。
【０１８５】
なお第１８の実施の形態において、エッチングストッパーとしてシリコン酸化膜を用いた
が、有機シリコン酸化膜、無機シリコン酸化膜を用いても同様な結果がえられる。このと
き下地に合わせてポリシランの種類を選択すればさらに良好な結果が得られる。
【０１８６】
次に、図２６、図２７を用いて、本発明の第１９の実施の形態について説明する。第１９
の実施の形態は、シリコン基板への深いシリコントレンチ形成に用いる高アスペクト比の
絶縁膜マスクの開口部形成方法を示すものである。
【０１８７】
図２６（ａ）に示すように、シリコン基板１の上にエッチングストッパーとして熱酸化膜
１０を形成し、その上に下層のポリシラン６を塗布する。下層のポリシラン６に上に、例
えばシリコン酸化膜からなる絶縁膜２を堆積した後、反射防止膜として再度上層のポリシ
ラン６を塗布し、深いトレンチの形成位置を覆うようにレジスト７の逆パターンを形成す
る。このレジスト７をマスクとしてＮ2 ＲＩＥ又はＮ2 イオン注入を行い、露出した上層
のポリシラン６の表面をシリコン窒化膜４に変化させる。
【０１８８】
レジスト７の除去後、シリコン窒化膜４をマスクとしてシリコン窒化膜に対するポリシラ
ンのエッチング選択比が高い、Ｃｌ2 ／Ｏ2 の流量比７５／１０ｓｃｃｍ、圧力７５ｍＴ
ｏｒｒ、高周波電力３００Ｗ印加の条件で異方性ＲＩＥを行い、まず反射防止膜となる上
層のポリシラン６を開口する。
【０１８９】
引き続きシリコン窒化膜４に対して、シリコン酸化膜からなる絶縁膜２のエッチング選択
比が高いＣ4 Ｆ8 ／ＣＯ／Ａｒの流量比１０／５０／２００ｓｃｃｍ、圧力４０ｍＴｏｒ
ｒ、高周波電力１４００Ｗ印加の条件で異方性ＲＩＥを行い、図２６（ｂ）に示すように
下層のポリシラン６までのトレンチ１４ａを形成する。
【０１９０】
このエッチング条件ではポリシラン６とのエッチング選択比がとれるので、下層のポリシ
ラン６がエッチングストッパーとなり、トレンチ１４ａを制御性良く形成することができ
る。
【０１９１】
次に、シリコン窒化膜４及びシリコン酸化膜１０に対する下層のポリシラン６のエッチン
グ選択比が高い条件で、図２６（ｃ）に示すように、シリコン熱酸化膜１０をエッチング
ストッパーとしてトレンチ１４ｂを形成する。
【０１９２】
引き続き前記シリコン窒化膜に対するシリコン熱酸化膜１０のエッチング選択比が高い条
件を用いて、図２７（ｄ）に示すように、シリコン熱酸化膜１０を除去する。このときシ
リコン基板１の表面がストッパーとなり、シリコン表面までのトレンチ１４ｃを制御性良
く形成することができる。
【０１９３】
最後に図２７（ｅ）に示すように、Ｎ2 雰囲気中の熱処理により上層と下層のポリシラン
６をシリコン窒化膜４に変化させる。このようにしてシリコン基板１の上に、熱酸化膜１
０を介して上下に窒化膜４で挟まれた絶縁膜２に高アスペクト比のトレンチが形成された
深いトレンチマスク１４を形成することができる。なおこの最後の処理は、シリコン熱酸
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化膜１０の除去前に行うことも可能である。また上層のシリコン窒化膜４は除去してもよ
い。
【０１９４】
第１９の実施の形態に示した深いトレンチマスクの形成方法は、異方性ＲＩＥの途中で、
数回のエッチングストッパーによる加工制御が行われる点に特徴がある。この方法によれ
ば、従来不可能であった深さまで高い精度でエッチングマスクにトレンチ加工を施すこと
ができる。
【０１９５】
なお最後に行うＮ2 雰囲気中の熱処理に代えて、異方性ＲＩＥに用いた条件をＮ2 流量１
００ｓｃｃｍ、圧力１５０ｍＴｏｒｒ、高周波電力１００Ｗ印加に変更し、Ｎ2 ラジカル
の多い条件にして引き続き処理すればポリシラン６がシリコン窒化膜に変化し、工程数の
削減に役立てることができる。
【０１９６】
次に、図２８を用いて本発明の第２０の実施の形態について説明する。図２８（ａ）に示
すように、シリコン基板１の上にエッチングストッパーとして熱酸化膜１０を形成し、下
層のポリシラン６を塗布し、シリコン酸化膜からなる絶縁膜２を堆積する。さらに反射防
止膜として上層のポリシラン６を塗布し、トレンチの形成部分を開口したレジスト７をパ
ターン形成する。次にレジスト７をエッチングマスクとして反射防止膜となる上層のポリ
シラン６を開口する。
【０１９７】
引き続き図２８（ｂ）に示すように、Ｎ2 アッシングによりレジスト７を除去すると同時
に上層のポリシラン６をシリコン窒化膜４に変化させ、この窒化膜４をマスクとして異方
性ＲＩＥにより下層のポリシラン６に達するトレンチ１４ａを形成する。
【０１９８】
次に図２８（ｃ）に示すように、異方性ＲＩＥの条件を切り換えて熱酸化膜１０をエッチ
ングストッパーとして下層のポリシラン６にトレンチ１４ｂを形成する。引き続きＮ2 ア
ッシングと同様な処理を行い、下層のポリシラン６をシリコン窒化膜に変化させる。最後
にシリコン熱酸化膜１０を除去すればシリコン基板１の表面に達する深いトレンチマスク
を形成することができる。なお、ここでＮ2 アッシングはシリコン熱酸化膜１０の除去後
に行ってもよい。
【０１９９】
第２０の実施の形態において、ドライエッチング条件の切替えは第１９の実施の形態に準
じて行うことができる。また各層がエッチングストッパーとして働くために、第１９の実
施の形態と同様に、高い制御性で高アスペクト比のエッチングマスクを形成することがで
きる。
【０２００】
次に、図２９を用いて本発明の第２１の実施の形態について説明する。第２１の実施の形
態は、半導体基板１の上にＭＯＳトランジスタのゲート電極をパターン形成する際、ポリ
シラン６を用いる工程を示すものである。
【０２０１】
図２９（ａ）に示すように、シリコン基板１の表面に熱酸化膜１０からなるゲート絶縁膜
を形成し、その上にゲート電極材料としてポリシリコン１１とタングステン１２からなる
膜を形成する。その全面にポリシラン６を塗布し、さらにゲート電極形成部分を覆うよう
にレジスト７をパターン形成する。
【０２０２】
次に図２９（ｂ）に示すように、このレジスト７をエッチングマスクとして異方性ＲＩＥ
を行い、ポリシリコン１１とタングステン１２とポリシラン６とからなる積層膜をゲート
電極としてパターン形成する。
【０２０３】
引き続き図２９（ｃ）に示すように、Ｎ2 アッシングを行ってレジスト７を除去すると同
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時にゲート電極の最上層にパターン形成されたポリシラン６をシリコン窒化膜４に変化さ
せる。このシリコン窒化膜４を備えたゲート電極マスクとして、イオン注入と熱処理によ
りソース／ドレイン拡散層９を自己整合的に形成し、シリコン基板上のＭＯＳトランジス
タを得ることができる。なおゲート電極のポリシリコン１１とタングステン１２とは、熱
処理によりタングステンシリサイドとされる。
【０２０４】
従来ポリシリコンとタングステンとシリコン窒化膜とからなる積層膜をゲート電極として
パターン形成するには、まずレジストをマスクとしてシリコン窒化膜をパターン形成し、
次にこのシリコン窒化膜をマスクとしてタングステンとポリシリコンとパターン形成する
という２段階の工程が必要であった。
【０２０５】
第２１の実施の形態ではＣｌ2 ／Ｏ2 の流量比７５／１０ｓｃｃｍ、圧力７５ｍＴｏｒｒ
、高周波電力３００Ｗ印加のポリシラン６に対するエッチング条件で、同時にタングステ
ン１２とポリシリコン１１とをパターン形成することができるので工程数の削減になり、
制御性よくゲート電極を加工することができる。このときタングステンシリサイドの形成
を先に行って、ポリシリコンとタングステンシリサイドとを同時にパターン形成すること
も可能である。
【０２０６】
以上の各実施の形態におけるＲＩＥやアッシング工程に使用したドライエッチング装置の
構成を図３０に示す。このドライエッチング装置は真空チャンバー１５と、シリコンウエ
ハ等の被処理物１６と、この被処理物の載置台１７と、対向電極１８と、ガス導入管１９
と、排気口２０と、高周波源２１と、磁石２２とから構成される。
【０２０７】
載置台１７は温度調節機構を有し、被処理物１６の温度を制御することができる。また対
向電極１８をなす真空チャンバーの天壁にはガス導入管１９が接続されている。ガス導入
管１９から真空チャンバーにガスが導入され、排気口２０の弁により圧力が調整される。
【０２０８】
圧力が安定化した後、載置台１７下の高周波源１７から高周波を印可し、真空チャンバー
内にプラズマを発生させる。また真空チャンバーの外周部には磁石２２が設けられ、真空
中に高密度な磁界を作ると同時にプラズマ中のイオンに異方性を付与し被処理物１６をエ
ッチングする。
【０２０９】
図２９に示すドライエッチング装置はマグネトロンＲＩＥ装置であるが、これほかＥＣＲ
(Electron Cycrotron Resonance)、ヘリコン、誘導結合型プラズマ等の他のドライエッチ
ング装置を使用することも可能である。
【０２１０】
最後にポリシラン等を用いた塗布法による有機シリコン膜の形成方法について詳細に説明
する。まずシリコンとシリコンとの結合を主鎖とする有機シリコン化合物（請求項におい
て有機シリコンと総称する）を有機溶剤に溶解して溶液材料を作成する。
【０２１１】
シリコンとシリコンとの結合を主鎖とする有機シリコン化合物としては、例えば一般式（
ＳｉＲ11Ｒ12）で表わされるポリシランがあげられる。ここでＲ11、Ｒ12は水素原子また
は炭素数１乃至２０の置換もしくは非置換の脂肪族炭化水素、又は芳香族炭化水素等を示
す。
【０２１２】
ポリシランは単独重合体又は共重合体のいずれでもよい。また２種以上のポリシランが酸
素原子、窒素原子、脂肪族基、芳香族基を介して互いに結合した構造を有するものでもよ
い。有機シリコン化合物の具体例を化１乃至化１５に示す。
【０２１３】
【化１】
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【０２１５】
【化３】
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【化４】
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【化５】
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【０２１８】
【化６】
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【０２１９】
【化７】
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【０２２０】
【化８】
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【０２２１】
【化９】
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【０２２２】
【化１０】
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【化１１】
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【０２２４】
【化１２】
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【０２２５】
【化１３】
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【０２２６】
【化１４】
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【化１５】
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【０２２８】
なお式中のｍ、ｎは正の整数である。これらの化合物の重量平均分子量の値は特に限定さ
れるものではないが、２００乃至１００，０００の範囲内であることが望ましい。その理
由は、分子量が２００未満では有機シリコン膜がレジストの溶剤に溶解してしまい、一方
１００，０００を超えれば有機溶剤に溶解し難く溶液材料の作成が困難になるためである
。
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有機シリコン化合物は一種類に限定されるものではなく、数種類の化合物を混合して用い
てもよい。また必要に応じて貯蔵安定性をはかるために、熱重合防止剤、シリコン系絶縁
膜への密着性を向上させるための密着性向上剤、シリコン系絶縁膜からレジスト膜中ヘの
反射光の防止に役立つ紫外光の吸収染料、ポリサルフォン、ポリベンズイミダゾールなど
の紫外光を吸収するポリマー、導電性物質、光、熱で導電性が生じる物質、又は有機シリ
コン化合物を架橋させる架橋剤を添加してもよい。
【０２３０】
導電性物質としては、例えば有機スルフォン酸、有機カルボン酸、多価アルコール、多価
チオール（例えばヨウ素、臭素）、ＳｂＦ5 、ＰＦ5 、ＢＦ5 、ＳｎＦ5 などがあげられ
る。
【０２３１】
光、熱等のエネルギーで導電性が生じる物質としては、炭素クラスタ（Ｃ60、Ｃ70）、シ
アノアントラセン、ジシアノアントラセン、トリフェニルピリウム、テトラフルオロボレ
ート、テトラシアノキノジメタン、テトラシアノエチレン、フタルイミドトリフレート、
パークロロペンタシクロドデカン、ジシアノベンゼン、ベンゾニトリル、トリクロロメチ
ルトリアジン、ベンゾイルペルオキシド、ベンゾフエノンテトラカルボン酸、ｔ－ブチル
ペオキシドなどがあげられる。具体的には次の化合物があげられる。
【０２３２】
【化１６】
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【化１７】
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【０２３４】
【化１８】
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【０２３５】
【化１９】
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【０２３６】
【化２０】
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【０２３７】
【化２１】
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【０２３８】
【化２２】
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【化２４】
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【０２４１】
【化２５】



(54) JP 4270632 B2 2009.6.3

10

20

30

40

50

【０２４２】
架橋剤としては、例えば多重結合を有する有機ケイ素化合物や、アクリル系の不飽和化合
物があげられる。溶剤としては、極性の有機溶剤でも無極性の有機溶剤でもよく、具体的
には乳酸エチル（ＥＬ）、エチル－３－エトキシプロピオネート（ＥＥＰ）、プロピレン
グリコールモノメチルエーテルアセテート　（ＰＧＭＥＡ）、プロピレングリコールモノ
メチルエーテル（ＰＧＭＥ）等や、シクロヘキサノン、２－ヘプタノン、３－ヘプタノン
、アセチルアセトン、シクロペンタノンなどのケトン類、プロピレングリコールモノエチ
ルエーテルアセテート、エチルセロソルブアセテート、メチルセロソルブアセテート、メ
チル－３－メトキシプロピオネート、エチル－３－メトキシプロピオネート、メチル－３
－エトキシプロピオネート、ピルビン酸メチル、ピルビン酸エチルなどのエステル類、ジ
エチレングリコールジメチルエーテル、プロピレングリコールジメチルエーテルなどのエ
ーテル類、乳酸メチル、グリコール酸エチルなどのグリコール酸エステル誘導体などがあ
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げられるが、これらに限定されるものではない。
【０２４３】
以上の方法で塗布材料を作成し、シリコン系絶縁膜上に、例えばスピンコーティング法等
を用いて溶液材料を塗布した後、加熱して溶剤を気化することにより有機シリコン膜を形
成する。この段階でレジストに対して十分なエッチング選択比を示すガラス転移温度が得
られればよいが、レジストに対して十分なエッチング選択比が得られない場合には、さら
に塗膜に対して加熱、又はエネルギービームを照射して塗膜を架橋させる。
【０２４４】
エネルギービームとしては、例えば、紫外光、Ｘ線、電子線、イオン線などをあげること
ができる。特に加熱とエネルギービームの照射とを同時に行うことにより架橋反応の進行
を早め、実用的な処理時間の範囲内でガラス転移温度をいちじるしく向上させることがで
きる。
【０２４５】
なお加熱、あるいはエネルギービームの照射で、シリコンとシリコンとの結合を主鎖とす
る有機シリコン化合物中における主鎖をなすシリコンとシリコンとの結合が開烈し、酸素
と結合することにより酸化し易くなってレジストとシリコン有機膜とのエッチング選択比
が低下する場合が生じる。このような場合には加熱及びエネルギービームの照射を空気よ
り酸素濃度が低い雰囲気中で行うことが望ましい。
【０２４６】
なお本発明は上記の実施の形態に限定されることはない。例えば、以上の説明において、
主としてシリコン酸化膜からなる絶縁膜とポリシランとを積層し、ポリシランをシリコン
酸化膜又はシリコン窒化膜に変化する例について説明したが、同様の方法を組み合わせれ
ばシリコン窒化膜からなる絶縁膜とポリシランとを積層し、ポリシランをシリコン酸化膜
又はシリコン窒化膜に変化することによりシリコン窒化膜からなる絶縁膜の一部にするこ
と、又はポリシランをシリコン酸化膜に変化することによりシリコン窒化膜からなる絶縁
膜から除去することも可能である。
【０２４７】
また第１乃至第６の実施の形態において、二重溝配線の層間膜の形成にポリシランを用い
るドライエッチング加工方法を説明したが、必ずしも二重溝配線の層間膜に限定されるも
のではない。一般に多重の溝配線に対して同様な方法が適用可能であることはいうまでも
ない。その他本発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々変形して実施することができる。
【０２４８】
【発明の効果】
上述したように本発明のドライエッチングを用いた半導体装置の製造方法によれば、ポリ
シラン等からなる有機シリコン膜を半導体装置の絶縁膜の一部として形成し、この有機シ
リコン膜からなる加工部分をドライエッチングを用いて加工し、その後この加工部分を酸
化物又は窒化物とすることにより前記有機シリコン膜からな加工部分を絶縁膜の一部とし
て一体化することが可能になる。また同様の方法を用いれば、従来困難であった反射防止
膜の除去を容易にすることができる。
【０２４９】
また、前記有機シリコン膜の表面領域を選択的に酸化物または窒化物に変化し、これをマ
スクとしてドライエッチングを行い、その後前記有機シリコン膜を絶縁膜の一部になるよ
うに処理することにより、従来のレジストマスクに比べて高アスペクト比のコンタクトホ
ール等を形成することが可能になる。
【０２５０】
これらの有機シリコン膜を組み合わせたドライエッチング方法を適用することにより、従
来困難であった二重溝配線の層間絶縁膜、配線溝、及び二重溝配線のコンタクトホールの
加工を容易にすることができる。またシリコン基板への深いトレンチ形成に必要な、絶縁
膜を用いた高アスペクト比のエッチングマスクを形成することができる。
【０２５１】
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このほか、高密度の半導体集積回路を高い歩留まりで製造する際の鍵となる素子領域と素
子分離領域の平坦化加工、ＳＡＣの形成、微細なゲート電極のパターニング等に広く応用
することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の第１の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２】第１の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図３】第１の実施の形態の半導体装置の製造方法の効果を示す工程断面図。
【図４】本発明の第２の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図５】第２の実施の形態の半導体装置の製造方法の効果を示す工程断面図。
【図６】本発明の第３の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図７】本発明の第４の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図８】第４の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図９】第４の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図１０】本発明の第５の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１１】本発明の第６の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１２】本発明の第７の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１３】本発明の第８の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１４】本発明の第９の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１５】本発明の第１０の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１６】本発明の第１１の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１７】本発明の第１２の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１８】本発明の第１３の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図１９】本発明の第１４の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２０】第１４の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図２１】本発明の第１５の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２２】本発明の第１６の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２３】第１６の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図２４】本発明の第１７の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２５】本発明の第１８の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２６】本発明の第１９の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２７】第１９の実施の形態の半導体装置の製造方法の続きを示す工程断面図。
【図２８】本発明の第２０の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図２９】本発明の第２１の実施の形態の半導体装置の製造方法を示す工程断面図。
【図３０】本発明の半導体装置の製造方法に用いたドライエッチング装置を示す図。
【符号の説明】
１…シリコン基板
２…絶縁膜
２ａ…絶縁膜除去部
２ｂ…有機シリコン酸化膜
３…金属配線
３ａ…金属配線除去部
４…シリコン窒化膜
５…コンタクトホール
６…ポリシラン
７…レジスト
８…配線溝
９…ソース／ドレイン拡散層
１０…酸化膜
１１…ポリシリコン
１２…タングステン



(57) JP 4270632 B2 2009.6.3

10

１３…セルフアラインコンタクトホール
１４…深いトレンチマスク
１４ａ…下層ポリシランまでのトレンチ
１４ｂ…熱酸化膜までのトレンチ
１４ｃ…シリコン表面までのトレンチ
１５…真空チャンバー
１６…被処理物
１７…載置台
１８…対向電極
１９…ガス導入管
２０…排気口
２１…高周波源
２２…磁石

【図１】 【図２】
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