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(57)摘要

本发明提供能够抑制磁阻效应元件的磁特

性的劣化的蚀刻方法。蚀刻方法包括如下工序：

蚀刻包含磁隧道结的第1多层膜的工序；为了在

等离子体处理装置的腔室内蚀刻包含钉扎层的

第2多层膜而在腔室内生成包含烃气和稀有气体

的第1气体的等离子体的工序；以及(iii)为了除

去在生成第1气体的等离子体的工序中形成的含

碳堆积物而在腔室内生成包含含有碳和氧的气

体、氧气和稀有气体且不含氢的第2气体的等离

子体的工序。
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1.一种蚀刻方法，是在磁阻效应元件的制造中执行的被加工物的蚀刻方法，

所述被加工物具有第1多层膜和与该第1多层膜层叠的第2多层膜，所述第1多层膜包括

第1磁性层和第2磁性层以及设置在该第1磁性层与该第2磁性层之间的隧道势垒层，所述第

2多层膜是在所述磁阻效应元件中构成钉扎层的多层膜，

该方法包括如下工序：

蚀刻所述第1多层膜的工序；

为了在等离子体处理装置的腔室内蚀刻所述第2多层膜而在该腔室内生成第1气体的

等离子体的工序，该第1气体包含烃气和稀有气体；以及

为了除去在生成第1气体的等离子体的所述工序中形成于所述被加工物上的含碳堆积

物而在所述腔室内生成第2气体的等离子体的工序，该第2气体包含含有碳和氧的气体、氧

气和稀有气体，且不含氢。

2.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，所述第2气体包含一氧化碳气体或者二氧化

碳气体作为含有碳和氧的所述气体。

3.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，所述第1气体包含甲烷气体作为所述烃气。

4.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，在生成第1气体的等离子体的所述工序中，向

工作台的下部电极供给高频波，以使得来自所述第1气体的所述等离子体的离子与所述第2

多层膜碰撞而蚀刻该第2多层膜，其中，在该工作台上搭载有所述被加工物。

5.根据权利要求4所述的蚀刻方法，其中，在生成第2气体的等离子体的所述工序中，向

所述下部电极供给所述高频波。

6.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，在蚀刻所述第1多层膜的所述工序中，为了在

所述腔室内蚀刻所述第1多层膜，在该腔室内生成仅稀有气体的等离子体。

7.根据权利要求6所述的蚀刻方法，其中，在蚀刻第1多层膜的所述工序中，向工作台的

下部电极供给高频波，以使得来自所述仅稀有气体的所述等离子体的离子与所述第1多层

膜碰撞而蚀刻该第1多层膜，其中，在该工作台上搭载有所述被加工物。

8.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，生成第1气体的等离子体的所述工序与生成

第2气体的等离子体的所述工序交替地反复进行。

9.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，所述第2多层膜包含钴层和铂层。

10.根据权利要求1所述的蚀刻方法，其中，所述第1磁性层和所述第2磁性层为CoFeB

层，所述隧道势垒层为MgO层。
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蚀刻方法

技术领域

[0001] 本公开的实施方式涉及蚀刻方法，特别是涉及在磁阻效应元件的制造中执行的被

加工物的蚀刻方法。

背景技术

[0002] 包含磁隧道结(MTJ：Magnetic  Tunnel  Junction)的磁阻效应元件例如在磁阻式

随机存取存储器(MRAM：Magnetoresistive  Random  Access  Memory)等设备中利用。

[0003] 在磁阻效应元件的制造中进行多层膜的蚀刻。在磁阻效应元件的制造中执行的蚀

刻是在等离子体处理装置的腔室内生成烃气和非活性气体的等离子体，并将来自该等离子

体的离子和自由基照射到多层膜。由此，蚀刻多层膜。这样的蚀刻记载在专利文献1中。专利

文献1中记载的蚀刻使用氮气和稀有气体作为非活性气体。

[0004] 现有技术文献

[0005] 专利文献

[0006] 专利文献1：日本特开2011‑14881号公报

发明内容

[0007] 如果生成烃气的等离子体来蚀刻多层膜，则在包含该多层膜的被加工物上形成堆

积物。应当减少该堆积物的量。作为能够减少堆积物的量的蚀刻方法，可考虑将为了蚀刻多

层膜而在腔室内产生烃气和稀有气体的等离子体的工序和为了除去堆积物而生成氢气和

氮气的等离子体的工序交替执行的蚀刻方法。然而，对于该蚀刻方法，在抑制磁阻效应元件

的磁特性的劣化方面要求进一步的改善。

[0008] 在一个方式中，提供在磁阻效应元件的制造中执行的被加工物的蚀刻方法(以下，

简称为“方法”)。被加工物具有第1多层膜和与该第1多层膜层叠的第2多层膜。第1多层膜包

括第1磁性层和第2磁性层以及设置在该第1磁性层和该第2磁性层之间的隧道势垒层。第2

多层膜是在磁阻效应元件中构成钉扎层的多层膜。该方法包括如下工序：(i)蚀刻第1多层

膜的工序；(ii)为了在等离子体处理装置的腔室内蚀刻第2多层膜而在腔室内生成包含烃

气和稀有气体的第1气体的等离子体的工序；以及(iii)为了除去在生成第1气体的等离子

体的工序中形成于被加工物上的含碳堆积物而在腔室内生成包含含有碳和氧的气体、氧气

和稀有气体且不含氢的第2气体的等离子体的工序。生成第1气体的等离子体的工序和生成

第2气体的等离子体的工序交替地反复进行。

[0009] 如果生成氢气和氮气的等离子体而进行堆积物的除去，则磁阻效应元件的磁特性

劣化。推测这是由于氢离子和/或自由基使磁阻效应元件的多层膜变质。一个方式涉及的方

法通过不是生成氢气和氮气的等离子体而是生成不含氢的第2气体的等离子体来进行堆积

物的除去。因此，抑制磁阻效应元件的磁特性的劣化。应予说明，堆积物被第2气体所含的氧

的离子和/或自由基除去。另外，在为第2气体时，由于利用含有碳和氧的气体和稀有气体稀

释了氧气，所以抑制被加工物的过度氧化。
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[0010] 在一个实施方式中，第2气体可以包含一氧化碳气体或者二氧化碳气体作为含有

碳和氧的气体。在一个实施方式中，第1气体可以包含甲烷气体作为烃气。

[0011] 在一个实施方式的生成第1气体的等离子体的工序中，向在其上搭载有被加工物

的工作台的下部电极供给高频波，以使得来自第1气体的等离子体的离子与第2多层膜碰撞

而蚀刻该第2多层膜。也可以在生成第2气体的等离子体的工序中，向下部电极供给该高频

波。

[0012] 在一个实施方式中，在蚀刻第1多层膜的工序中，为了在腔室内蚀刻第1多层膜，在

腔室内生成仅稀有气体的等离子体。如果仅利用稀有气体离子蚀刻第1多层膜，则进一步抑

制磁阻效应元件的磁特性的劣化。

[0013] 在蚀刻第1多层膜的工序中，可以向在其上搭载有被加工物的工作台的下部电极

供给高频波，以使得来自仅稀有气体的等离子体的离子与第1多层膜碰撞而蚀刻该第1多层

膜。

[0014] 在一个实施方式中，第2多层膜可以包含钴层和铂层。在一个实施方式中，第1磁性

层和第2磁性层可以为CoFeB层，隧道势垒层可以为MgO层。

[0015] 如上说明，提供能够抑制磁阻效应元件的磁特性的劣化的蚀刻方法。

附图说明

[0016] 图1是表示一个实施方式涉及的蚀刻方法的流程图。

[0017] 图2是表示将一个例子的被加工物的一部分放大表示的截面图。

[0018] 图3是示意地表示能够用于执行图1所示的方法的等离子体处理装置的图。

[0019] 图4的(a)是说明工序ST1的图，图4的(b)是表示执行工序ST1后的被加工物的状态

的图。

[0020] 图5的(a)是说明工序ST2的图，图5的(b)是表示执行工序ST2后的被加工物的状态

的图。

[0021] 图6的(a)是说明工序ST3的图，图6的(b)是表示执行工序ST3后的被加工物的状态

的图。

[0022] 图7是表示图1所示的方法结束时的被加工物的状态的图。

[0023] 图8的(a)是表示实验样品1的电阻值R和MR比的图，图8的(b)是表示比较样品1的

电阻值R和MR比的图。

[0024] 图9是说明顽磁力的图。

[0025] 图10是表示第2实验的结果的图。

[0026] 符号说明

[0027] 10…等离子体处理装置、12…腔室主体、12c…腔室、16…工作台、18…下部电极、

20…静电吸盘、30…上部电极、40…气体供给源组、50…排气装置、62…第1高频电源、64…

第2高频电源、W…被加工物、ML1…多层膜、L11…第1磁性层、L12…隧道势垒层、L13…第2磁

性层、ML2…多层膜、MK…掩模。

具体实施方式

[0028] 以下，参照附图对各种实施方式进行详细说明。应予说明，在各附图中对相同或者
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相当的部分标记相同的符号。

[0029] 图1是表示一个实施方式涉及的蚀刻方法的流程图。图1所示的蚀刻方法MT(以下，

称为“方法MT”)是蚀刻被加工物的方法，在磁阻效应元件的制造中被执行。

[0030] 图2是将一个例子的被加工物的一部分放大表示的截面图。方法MT例如能够应用

于图2所示的被加工物W。如图2所示，被加工物W具有多层膜ML1(第1多层膜)和多层膜ML2

(第2多层膜)。多层膜ML1包括第1磁性层L11、隧道势垒层L12和第2磁性层L13。隧道势垒层

L12设置在第1磁性层L11与第2磁性层L13之间。第1磁性层L11、隧道势垒层L12和第2磁性层

L13在磁阻效应元件中形成磁隧道结。第1磁性层L11和第2磁性层L13例如为CoFeB层。隧道

势垒层L12为由金属的氧化物形成的绝缘层。隧道势垒层L12例如为氧化镁层(MgO层)。

[0031] 在一个例子中，多层膜ML1还包括覆盖层(cap  layer)L14、上层L15和下层L16。第1

磁性层L11、隧道势垒层L12和第2磁性层L13设置在上层L15与下层L16之间。上层L15和下层

L16例如由钨(W)形成。覆盖层L14设置在上层L15上。覆盖层L14例如由钽(Ta)形成。

[0032] 多层膜ML2与多层膜ML1层叠。多层膜ML2为金属多层膜，在磁阻效应元件中是构成

钉扎层的多层膜。在一个例子中，多层膜ML2包括多个钴层L21和多个铂层L22。多个钴层L21

和多个铂层L22被交替层叠。另外，多层膜ML2可进一步含有钌(Ru)层L23。钌层L23设置在多

个钴层L21和多个铂层L22的交替层叠的中间。

[0033] 多层膜ML1和多层膜ML2介由下部电极层BL设置在基底层UL上。基底层UL例如由氧

化硅形成。在一个例子中，下部电极层BL包括第1层L31、第2层L32和第3层L33。第3层L33为

Ta层，设置在基底层UL上。第2层L32为Ru层，设置在第3层L33上。第1层L31为Ta层，设置在第

2层L32上。

[0034] 在包括多层膜ML1和多层膜ML2的层叠体上设置有掩模MK。掩模MK可以为单层，但

在图2所示的例子中为层叠体。在图2所示的例子中，掩模MK包括层L41～L44。层L41由氧化

硅形成，层L42由氮化硅形成，层L43由氮化钛(TiN)形成，层L44由钌形成。

[0035] 以下，以应用于图2所示的被加工物W的情况为例进行方法MT的说明。在方法MT中，

为了蚀刻被加工物W的多层膜ML1和多层膜ML2，使用等离子体处理装置。图3是示意地表示

能够用于执行图1所示的方法的等离子体处理装置的图。图3中示意地示出等离子体处理装

置的纵截面的结构。图3所示的等离子体处理装置10为电容耦合型的等离子体处理装置。

[0036] 等离子体处理装置10具备腔室主体12。腔室主体12具有大致圆筒形状。腔室主体

12提供其内部空间作为腔室12c。腔室主体12例如由铝构成。在腔室主体12的内壁面，即，界

定腔室12c的壁面形成了具有耐等离子体性的膜。该膜可以为通过阳极氧化处理形成的膜

或者由氧化钇形成的膜之类的陶瓷制的膜。另外，在腔室主体12的侧壁12s设置有用于输送

被加工物W的开口12g。该开口12g能够由闸阀14开关。该腔室主体12与地电位连接。

[0037] 在腔室12c内，支撑部15从腔室主体12的底部向上方延伸。支撑部15具有大致圆筒

形状，由石英之类的绝缘材料形成。另外，在腔室12c内设置有工作台16。以支撑搭载于工作

台16上的被加工物W的方式构成。被加工物W可像晶片那样具有圆盘形状。工作台16包括下

部电极18和静电吸盘20。该工作台16被支撑部15支撑。

[0038] 下部电极18包括第1板18a和第2板18b。第1板18a和第2板18b例如由铝之类的金属

形成，具有大致圆盘形状。第2板18b设置在第1板18a上，与第1板18a进行电连接。

[0039] 在第2板18b上设置有静电吸盘20。静电吸盘20具有绝缘层和内置于该绝缘层内的
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电极。直流电源22介由开关23与静电吸盘20的电极进行电连接。如果对静电吸盘20的电极

外加来自直流电源22的直流电压，则静电吸盘20产生库仑力等静电力。静电吸盘20利用该

静电力将被加工物W吸附在该静电吸盘20，从而保持该被加工物W。

[0040] 在第2板18b的周边部上以包围被加工物W的边缘和静电吸盘20的方式配置有聚焦

环24。聚焦环24是为了提高等离子体处理的均匀性而设置的。聚焦环24由根据等离子体处

理而适当地选择的材料构成，例如可由石英形成。

[0041] 在第2板18b的内部设置有流路18f。介由配管26a从设置在腔室主体12的外部的冷

却器单元向流路18f供给制冷剂。被供给到流路18f的制冷剂介由配管26b返回到冷却器单

元。这样，制冷剂以在该流路18f内循环的方式向流路18f供给。利用冷却器单元控制该制冷

剂的温度，从而控制被静电吸盘20支撑的被加工物W的温度。

[0042] 另外，在等离子体处理装置10设置有气体供给线路28。气体供给线路28将来自导

热气体供给机构的导热气体，例如He气体向静电吸盘20的上表面与被加工物W的被面之间

供给。

[0043] 等离子体处理装置10进一步具备上部电极30。上部电极30设置在工作台16的上

方，设置成相对于下部电极18大致平行。上部电极30与部件32一起封闭腔室主体12的上部

开口。部件32具有绝缘性。上部电极30介由该部件32被支撑在腔室主体12的上部。

[0044] 上部电极30包括顶板34和支撑体36。顶板34直接面对腔室12c。在顶板34设置有多

个气体排出孔34a。该顶板34不受限定，例如由硅构成。或者，顶板34可具备在铝制的母材的

表面设置有耐等离子体性的膜的结构。应予说明，该膜可以为通过阳极氧化处理形成的膜，

或者由氧化钇形成的膜之类的陶瓷制的膜。

[0045] 支撑体36自由拆卸地支撑顶板34，例如可以由铝之类的导电性材料构成。在支撑

体36的内部设置有气体扩散室36a。多个气体孔36b从该气体扩散室36a向下方延伸，该多个

气体孔36b分别与多个气体排出孔34a连通。另外，在支撑体36形成有向气体扩散室36a导入

气体的气体导入口36c，该气体导入口36c与气体供给管38连接。

[0046] 气体供给管38介由阀组42和流量控制器组44与气体供给源组40连接。气体供给源

组40具有多个气体供给源。多个气体供给源包含一个以上的稀有气体的供给源、烃气的供

给源、含有碳和氧的气体的供给源和氧(O2)气的供给源。多个气体供给源可包含Ne气的供

给源和Kr气的供给源作为一个以上的稀有气体的供给源。烃气例如为甲烷气体。含有碳和

氧的气体为一氧化碳气体和/或二氧化碳气体。

[0047] 阀组42包括多个阀，流量控制器组44包括质量流量控制器之类的多个流量控制

器。气体供给源组40的多个气体供给源分别介由阀组42的对应的阀和流量控制器组44的对

应的流量控制器与气体供给管38连接。该等离子体处理装置10能够将来自从气体供给源组

40的多个气体供给源中选择的一个以上的气体供给源的气体以各自独立地调整的流量向

腔室12c供给。

[0048] 在腔室12c内且支撑部15与腔室主体12的侧壁12s之间设置有挡板48。挡板48例如

可通过在铝制的母材上被覆氧化钇等陶瓷而构成。在该挡板48形成有多个贯通孔。在挡板

48的下方，排气管52与腔室主体12的底部连接。排气装置50与该排气管52连接。排气装置50

具有压力控制器和涡轮分子泵等真空泵，能够对腔室12c减压。

[0049] 等离子体处理装置10进一步具备第1高频电源62。第1高频电源62是产生等离子体
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生成用的第1高频波的电源，产生具有27～100MHz的范围内的频率，例如60MHz频率的高频

波。第1高频电源62介由整合器63与上部电极30连接。匹配器63具有用于使第1高频电源62

的输出阻抗和负载侧(上部电极30侧)的输入阻抗匹配的电路。应予说明，第1高频电源62可

以介由匹配器63与下部电极18连接。第1高频电源62与下部电极18连接时，上部电极30与地

电位连接。

[0050] 等离子体处理装置10进一步具备第2高频电源64。第2高频电源64是产生用于向被

加工物W导入离子的偏压用的第2高频波的电源。第2高频波的频率比第1高频波的频率低。

第2高频波的频率为400kHz～13.56MHz的范围内的频率，例如为400kHz。第2高频电源64介

由匹配器65与下部电极18连接。匹配器65具有用于匹配第2高频电源64的输出阻抗与负载

侧(下部电极18侧)的输入阻抗的电路。

[0051] 在一个实施方式中，等离子体处理装置10可进一步具备控制部Cnt。控制部Cnt是

具备处理器、存储装置、输入装置、显示装置等的计算机，控制等离子体处理装置10的各部。

具体而言，控制部Cnt执行存储在存储装置的控制程序，基于存储在该存储装置的设定数据

(Recipe  data)控制等离子体处理装置10的各部。由此，等离子体处理装置10执行由设定数

据指定的工艺。例如，控制部Cnt基于方法MT用的设定数据控制等离子体处理装置10的各

部。

[0052] 执行使用该等离子体处理装置10的等离子体处理时，将来自从气体供给源组40的

多个气体供给源中选择的气体供给源的气体向腔室12c供给。另外，利用排气装置50对腔室

12c减压。然后，被供给到腔室12c的气体受由来自第1高频电源62的高频波产生的高频电场

激发。由此，在腔室12c内生成等离子体。另外，向下部电极18供给第2高频波。由此，等离子

体中的离子向被加工物W被加速。这样加速的离子和/或自由基通过被照射到被加工物而蚀

刻被加工物W。

[0053] 以下，参照图1和图4～图7对方法MT进行详细说明。图4的(a)是说明工序ST1的图，

图4的(b)是表示执行工序ST1后的被加工物的状态的图。图5的(a)是说明工序ST2的图，图5

的(b)是表示执行工序ST2后的被加工物的状态的图。图6的(a)是说明工序ST3的图，图6的

(b)是表示执行工序ST3后的被加工物的状态的图。图7是表示图1所示的方法结束时的被加

工物的状态的图。应予说明，在以下的说明中，以对图2所示的被加工物W使用等离子体处理

装置10并采用方法MT的情况为例进行方法MT的说明。

[0054] 在方法MT中，被加工物W被载置于工作台16的静电吸盘20上，被该静电吸盘20保

持。然后，执行以下说明的工序ST1、工序ST2、和工序ST3。

[0055] 在工序ST1中，蚀刻多层膜ML1。在一个实施方式的工序ST1中，在腔室12c内生成仅

稀有气体的等离子体。在工序ST1中，例如生成Kr气体的等离子体PL1。在工序ST1中，从气体

供给源组40向腔室12c供给稀有气体。另外，利用排气装置50将腔室12c的压力设定为指定

的压力。另外，为了生成等离子体从第1高频电源62供给第1高频波。由此，如图4的(a)所示，

在腔室12c内生成仅稀有气体的等离子体PL1。在一个实施方式的工序ST1中，从第2高频电

源64向下部电极18供给第2高频波。由此，来自等离子体PL1的离子(稀有气体原子的离子)

被导入被加工物W，与该被加工物W碰撞。即，在一个实施方式的工序ST1中，通过稀有气体的

溅射，进行多层膜ML1的蚀刻。通过执行该工序ST1，多层膜ML1的从掩模MK露出的部分被蚀

刻。其结果，如图4的(b)所示，掩模MK的图案被转印到多层膜ML1。
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[0056] 应予说明，多层膜ML1可以通过执行1次以上的包括后述的工序ST2和工序ST3的顺

序(sequence)来蚀刻。另外，只要能够蚀刻多层膜ML1，在工序ST1中可以使用任意的等离子

体蚀刻处理。

[0057] 在一个实施方式中，接下来执行工序ST2。在工序ST2中，为了蚀刻多层膜ML2，在腔

室12c内生成包含烃气和稀有气体的第1气体的等离子体。烃气例如为甲烷气体。稀有气体

例如为Kr气。在工序ST2中，从气体供给源组40向腔室12c供给第1气体。另外，利用排气装置

50将腔室12c的压力设定为指定的压力。另外，在工序ST2中，为了生成等离子体，从第1高频

电源62供给第1高频波。由此，如图5的(a)所示，在腔室12c内生成第1气体的等离子体PL2。

在一个实施方式的工序ST2中，从第2高频电源64向下部电极18供给第2高频波。

[0058] 在工序ST2中，离子和/或自由基从等离子体PL2被照射到被加工物W。多层膜ML2被

烃、碳和氢的离子和/或自由基改质，能够容易地蚀刻。另外，在工序ST2中，多层膜ML2通过

来自等离子体PL2的离子的溅射被蚀刻。此外，在工序ST2中，含碳堆积物DP形成在被加工物

W上(参照图5的(b))。

[0059] 接下来在工序ST3中，为了除去堆积物DP，在腔室12c内生成第2气体的等离子体。

第2气体包含含有碳和氧的气体、氧(O2)气和稀有气体且不含氢。含有碳和氧的气体例如为

一氧化碳气体和/或二氧化碳气体。稀有气体例如为Ne气。在工序ST3中，从气体供给源组40

向腔室12c供给第2气体。另外，利用排气装置50将腔室12c的压力设定为指定的压力。另外，

在工序ST3中，为了生成等离子体从第1高频电源62供给第1高频波。由此，如图6的(a)所示，

在腔室12c内生成第2气体的等离子体PL3。在一个实施方式的工序ST3中，从第2高频电源64

向下部电极18供给第2高频波。

[0060] 在工序ST3中，离子和/或自由基从等离子体PL3被照射到被加工物W。在工序ST3

中，利用来自等离子体PL3的氧离子和/或自由基除去堆积物DP(参照图6的(b))。

[0061] 接下来在工序STJ中，判定是否满足停止条件。在包括工序ST2和工序ST3的顺序的

执行次数到达规定次数时，满足停止条件。如果在工序STJ中判定未满足停止条件，则包括

工序ST2和工序ST3的顺序再次被执行。即，工序ST2和工序ST3交替反复进行。另一方面，如

果在工序STJ中判定满足停止条件，则方法MT的执行结束。如果方法MT的执行结束，则掩模

MK的图案被转印到多层膜ML1和多层膜ML2，如图7所示，形成包含多层膜ML1和多层膜ML2的

柱状物。在一个实施方式中，在被加工物W上可同时形成多个柱状物。应予说明，包括工序

ST1和工序ST2的顺序的执行次数可以为1次。

[0062] 如上所述，在方法MT的工序ST3中使用的第2气体不含有氢。如果生成含有氢的气

体的等离子体进行堆积物DP的除去，则磁阻效应元件的磁特性劣化。推测这是由于氢离子

和/或自由基使磁阻效应元件的多层膜变质。另一方面，在方法MT的工序ST3中，通过生成不

含氢的第2气体的等离子体，进行堆积物DP的除去。因此，抑制磁阻效应元件的磁特性的劣

化。应予说明，由于第2气体中利用含有碳和氧的气体以及稀有气体稀释了氧气，所以抑制

被加工物W的过度氧化。

[0063] 另外，在一个实施方式的工序ST1中，为了蚀刻多层膜ML1，生成仅稀有气体的等离

子体。如果利用仅稀有气体离子的溅射蚀刻多层膜ML1，则进一步抑制磁阻效应元件的磁特

性的劣化。

[0064] 以上，对各种实施方式进行了说明，但不限于上述的实施方式，可以构成各种变型
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方式。例如，在图2所示的被加工物中，在掩模MK与多层膜ML2之间设置有多层膜ML1，但是也

可以在掩模MK与多层膜ML1之间设置多层膜ML2。在掩模MK与多层膜ML1之间设置多层膜ML2

时，在工序ST1之前执行工序ST2和工序ST3。

[0065] 另外，在方法MT及其变型方式涉及的方法的执行中，可以使用除电容耦合型的等

离子体处理装置以外的等离子体处理装置。作为这样的等离子体处理装置，可例示电感耦

合型的等离子体处理装置、为了生成等离子体而使用微波之类的表面波的等离子体处理装

置。

[0066] 以下，对为了评价方法MT而进行的各种实验进行说明。应予说明，本公开不受以下

说明的实验限定。

[0067] (第1实验)

[0068] 在第1实验中，使用图3所示的结构的等离子体处理装置对图2所示的结构的被加

工物采用方法MT，制成具有图7所示的磁阻效应元件的结构的多个实验样品1。以下，示出在

实验样品1的制作中使用的方法MT的处理条件。

[0069] ＜实验样品1的制作中的方法MT的处理条件＞

[0070] ·工序ST1

[0071] 腔室的压力：30[mTorr](4[Pa])

[0072] Kr气的流量：200[sccm]

[0073] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0074] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0075] 处理时间：6[秒]

[0076] ·工序ST2

[0077] 腔室的压力：10[mTorr](1.333[Pa])

[0078] 第1气体中的Kr气的流量：170[sccm]

[0079] 第1气体中的甲烷气体的流量：30[sccm]

[0080] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0081] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0082] 处理时间：5[秒]

[0083] ·工序ST3

[0084] 腔室的压力：10[mTorr](1.333[Pa])

[0085] 第2气体中的氧(O2)气的流量：10[sccm]

[0086] 第2气体中的一氧化碳气体的流量：140[sccm]

[0087] 第2气体中的Ne气的流量：50[sccm]

[0088] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0089] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0090] 处理时间：5[秒]

[0091] ·工序ST2和工序ST3的反复次数：25次

[0092] 另外，在第1实验中，为了比较，使用图3所示的结构的等离子体处理装置进行图2

所示的结构的被加工物的蚀刻，制作具有图7所示的磁阻效应元件的结构的多个比较样品

1。在比较样品1的制作中，在第1工序中蚀刻多层膜ML1，在此之后，通过使第2工序和第3工
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序交替反复进行而蚀刻多层膜ML2。以下示出这些第1～第3工序的处理条件。

[0093] ＜比较样品1的制作中的第1～第3工序的处理条件＞

[0094] ·第1工序

[0095] 腔室的压力：30[mTorr](4[Pa])

[0096] Kr气的流量：200[sccm]

[0097] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0098] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0099] 处理时间：6[秒]

[0100] ·第2工序

[0101] 腔室的压力：10[mTorr](1.333[Pa])

[0102] Kr气的流量：170[sccm]

[0103] 甲烷气体的流量：30[sccm]

[0104] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0105] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0106] 处理时间：5[秒]

[0107] ·第3工序

[0108] 腔室的压力：10[mTorr](1.333[Pa])

[0109] 氢气(H2)的流量：100[sccm]

[0110] 氮气(N2)的流量：50[sccm]

[0111] Ne气的流量：50[sccm]

[0112] 第1高频波：60[MHz]，200[W]

[0113] 第2高频波：400[kHz]，800[W]

[0114] 处理时间：5[秒]

[0115] ·第2工序和第3工序的反复次数：25次

[0116] 然后，测定制成的多个实验样品1和多个比较样品1各自的电阻值R和MR比。图8的

(a)中示出实验样品1的电阻值R和MR比，图8的(b)中示出比较样品1的电阻值R和MR比。在图

8的(a)和图8的(b)的图中，横轴为电阻值R，纵轴为MR比。如图8的(b)所示，多个比较样品1

包括很多具有低电阻值和低MR比的样品。即，在多个比较样品1的制作中，得到磁特性大幅

劣化的样品。另一方面，如图8的(a)所示，多个实验样品1的电阻值和MR比高。应予说明，多

个实验样品1的电阻值的不同是由于磁阻效应元件的柱状物的宽度(CD值)的不同而引起

的。由以上的结果确认了若采用方法MT的蚀刻，则抑制磁阻效应元件的磁特性的劣化。

[0117] (第2实验)

[0118] 在第2实验中，与上述的实验样品1同样地制作多个实验样品2。另外，使用图3所示

的结构的等离子体处理装置由图2所示的结构的被加工物制作多个实验样品3。在多个实验

样品3的制作中，通过仅交替反复进行工序ST2和工序ST3，从而进行多层膜ML1和多层膜ML2

的蚀刻。多个实验样品3的制作中的工序ST2的处理条件和工序ST3的处理条件分别与多个

实验样品2的制作中的工序ST2的处理条件和工序ST3的处理条件相同。

[0119] 另外，为了比较，与上述的比较样品1同样地制作多个比较样品2。另外，使用图3所

示的结构的等离子体处理装置由图2所示的结构的被加工物制作多个比较样品3。在多个比
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较样品3的制作中，与比较样品1的制作关联地仅使上述的第2工序和第3工序交替反复，由

此进行多层膜ML1和多层膜ML2的蚀刻。多个比较样品3的制作中的第2工序的处理条件和第

3工序的处理条件分别与多个比较样品2的制作中的第2工序的处理条件和第3工序的处理

条件相同。

[0120] 然后，测定多个实验样品2、多个实验样品3、多个比较样品2和多个比较样品3各自

的顽磁力Hc。在各样品的顽磁力Hc的测定中，使用试样振动型磁力计，如图9所示，制成磁化

曲线来测定磁场的强度Hc1和Hc2。然后，求出Hc1和Hc2的平均值作为顽磁力Hc。然后，求出

多个实验样品2的顽磁力Hc的平均值、多个实验样品3的顽磁力Hc的平均值、多个比较样品2

的顽磁力Hc的平均值和多个比较样品3的顽磁力Hc的平均值。将结果示于图10。在图10的图

表中，E2、E3、C2、C3分别表示多个实验样品2的顽磁力Hc的平均值、多个实验样品3的顽磁力

Hc的平均值、多个比较样品2的顽磁力Hc的平均值和多个比较样品3的顽磁力Hc的平均值。

由图10可知，多个实验样品3的顽磁力Hc的平均值(E3)与多个比较样品3的顽磁力Hc的平均

值(C3)相比相当大。因此，确认了通过在执行工序ST3时使用不含氢的气体作为第2气体，能

够抑制磁阻效应元件的磁特性的劣化。另外，由图10可知，多个实验样品2的顽磁力Hc的平

均值(E2)与多个实验样品3的顽磁力Hc的平均值(E3)相比相当大。因此，确认了通过在多层

膜ML1的蚀刻中使用仅稀有气体的等离子体，能够进一步抑制磁阻效应元件的磁特性的劣

化。
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