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(57)【要約】
【課題】金属磁性材料から形成された層を含む多層膜の
エッチングにおいて、多層膜の剥がれ及び／又は割れを
抑制する。
【解決手段】一実施形態では、プラズマ処理装置の処理
容器の内部の圧力が比較的高い圧力である第１圧力に設
定された状態で、金属磁性材料から形成された層を含む
多層膜がエッチングされる。次いで、処理容器の内部の
圧力が第１圧力より低い第２圧力に設定された状態で、
多層膜が更にエッチングされる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プラズマ処理装置を用いて被処理体の多層膜をエッチングする方法であって、
　前記被処理体は、金属磁性材料から形成された層を含む多層膜、及び前記多層膜上に設
けられたマスクを有し、該方法は、
　前記プラズマ処理装置の処理容器の内部の圧力が第１圧力に設定された状態で、前記多
層膜に対しスパッタエッチングを実行する第１工程と、
　前記処理容器の内部の圧力が前記第１圧力より低い第２圧力に設定された状態で、前記
第１工程で処理された前記多層膜に対しスパッタエッチングを実行する第２工程と、
を含む方法。
【請求項２】
　前記第１圧力は２Ｐａ以上の圧力である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記第２圧力は１．３３３Ｐａ以下の圧力である、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　前記被処理体は絶縁膜を有し、該絶縁膜は、酸化シリコン、又は窒化シリコンから構成
され、前記多層膜は、前記絶縁膜上に設けられている、請求項１～３の何れか一項に記載
の方法。
【請求項５】
　前記第１工程は、前記多層膜の膜厚が３１ｎｍ以下になるまで実行される、請求項４に
記載の方法。
【請求項６】
　前記多層膜は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｉ、Ｍｇ、Ａｌ、Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｗ、
Ｃｏ、Ｆｅ、及びＮｉより選択される２種以上の金属を含む、請求項１～５の何れか一項
に記載の方法。
【請求項７】
　前記処理容器内には、下部電極を含む載置台が設けられており、
　前記第１工程において、前記被処理体が前記載置台上に置かれた状態で、前記下部電極
にバイアスのための高周波が供給される、
請求項１～６の何れか一項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、プラズマ処理装置を用いて、金属磁性材料から形成された層を含む多層膜を
エッチングする方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　電子デバイス等の製造過程においては、微細構造を形成するために、プラズマエッチン
グが行われる。プラズマエッチングには、活性種による反応を主に利用するエッチングと
、イオンの衝撃を主に利用するスパッタエッチングとがある。特に、スパッタエッチング
は、金属材料といった難エッチング材料のエッチングに用いられている。
【０００３】
　スパッタエッチングでは、通常、プラズマ処理装置の処理容器の内部の圧力が１０ｍＴ
ｏｒｒ以下の低圧に設定される。低圧条件下では、イオンのエネルギー及び直進性が高く
なるので、高いエッチングレート、及び高いエッチングの異方性が得られる。このような
低圧条件下のエッチングについては、例えば、特許文献１に記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第４５５７７９６号明細書
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、金属磁性材料から形成された層を含む多層膜も難エッチング材料を含んでい
るので、当該多層膜のエッチングにもスパッタエッチングを用いることができる。なお、
このような多層膜のエッチングは、例えば、ＭＲＡＭ（Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖ
ｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）などの磁気記憶デバイスの製造におい
て、行われ得る。
【０００６】
　しかしながら、上記の多層膜に対して低圧条件下でのスパッタエッチングを行うと、多
層膜の剥がれ、及び／又は多層膜の割れが生じることがある。スパッタエッチングには、
このような剥がれ及び割れを抑制することが求められるが、エッチングレートの低下及び
エッチングの異方性の低下を抑えることが必要である。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　一態様では、プラズマ処理装置を用いて被処理体の多層膜をエッチングする方法が提供
される。被処理体は、金属磁性材料から形成された層を含む多層膜、及び多層膜上に設け
られたマスクを有する。この方法は、（ｉ）プラズマ処理装置の処理容器の内部の圧力が
第１圧力に設定された状態で、多層膜に対しスパッタエッチングを実行する第１工程と、
（ｉｉ）プラズマ処理装置の処理容器の内部の圧力が第１圧力より低い第２圧力に設定さ
れた状態で、第１工程で処理された多層膜に対しスパッタエッチングを実行する第２工程
と、を含む。
【０００８】
　低圧条件下でのスパッタエッチングによって多層膜の剥がれ及び／又は割れが生じる原
因は以下のように推測される。多層膜内の異なる膜間の界面、又は多層膜と当該多層膜の
下地との間の界面には、有機不純物が混入することがある。この有機不純物がプラズマ中
に生成された活性種と反応すると、界面において気体が発生し、気体を含む欠陥が形成さ
れる。この欠陥内の圧力と処理容器の内部の圧力の差が大きいと、即ち、低圧条件下では
、欠陥内の気体が膨張して多層膜に大きな応力を与える。その結果、多層膜の剥がれ及び
／又は割れが生じるものと推測される。
【０００９】
　上記一態様に係る方法の第１工程では、処理容器の内部の圧力が、比較的高圧に設定さ
れる。即ち、欠陥の内部の圧力と処理容器内の内部の圧力の差が低減される。したがって
、第１工程によれば、スパッタエッチング中の欠陥内の気体の膨張が抑制される。また、
第１工程によれば、スパッタエッチング中に欠陥内の気体が多層膜から漏洩する。故に、
第１工程及び後続の第２工程におけるスパッタエッチング中の多層膜の剥がれ及び多層膜
の割れが抑制される。また、この方法では、第１工程が実行された後に、第２工程におい
て比較的低圧の条件下でスパッタエッチングが更に実行される。したがって、高いエッチ
ングレートが得られ、多層膜の積層方向に対して高い異方性をもったエッチングが実現さ
れる。
【００１０】
　一実施形態では、第１圧力は２Ｐａ（１５ｍＴｏｒｒ）以上の圧力に設定されてもよい
。また、一実施形態では、第２圧力は１．３３３Ｐａ（１０ｍＴｏｒｒ）以下の圧力に設
定されてもよい。また、一実施形態において、多層膜は、Ｒｕ、Ｔａ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｉ
、Ｍｇ、Ａｌ、Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｗ、Ｃｏ、Ｆｅ及びＮｉより選択される２種以上の金
属を含んでいてもよい。また、一実施形態では、処理容器内には、下部電極を含む載置台
が設けられており、第１工程において、被処理体が載置台上に置かれた状態で、下部電極
にバイアスのための高周波が供給される。即ち、第１工程においては、スパッタエッチン
グのために比較的高圧の条件が設定され、且つ、スパッタエッチングにおけるイオンの引
き込みのために、高周波が利用される。
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【００１１】
　一実施形態では、第１工程は多層膜の膜厚が３１ｎｍ以下になるまで実行される。第１
工程において多層膜の膜厚が３１ｎｍ以下になるまでエッチングされることで、第１工程
の実行中に欠陥内の気体が多層膜からより漏洩しやすくなる。したがって、多層膜の剥が
れ及び多層膜の割れが更に抑制される。
【発明の効果】
【００１２】
　以上説明したように、エッチングによる多層膜の剥がれ及び割れが抑制され、且つ、エ
ッチングレートの低下及びエッチングの異方性の低下が抑制される。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】一実施形態に係る多層膜をエッチングする方法を示す流れ図である。
【図２】図１に示す方法を適用可能な一例の被処理体の一部を示す断面図である。
【図３】図１に示す方法を実行することができるプラズマ処理装置の一例を概略的に示す
図である。
【図４】多層膜ＭＬと絶縁膜ＩＳの間に気体を含む欠陥Ｄが形成された状態の被処理体の
一部を示す断面図である。
【図５】図１に示す方法の工程ＳＴ１の実行の終了時点における被処理体の一部を示す断
面である。
【図６】図１に示す方法の工程ＳＴ２の実行の終了時点における被処理体の一部を示す断
面である。
【図７】実験の諸条件及び結果を示す表である。
【図８】各サンプルのスパッタエッチング中の各種波長の光の強度の時間変化を示したグ
ラフである。
【図９】各サンプルのスパッタエッチング中の各種波長の光の強度の時間変化を示したグ
ラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　以下、図面を参照して種々の実施形態について詳細に説明する。なお、各図面において
同一又は相当の部分に対しては同一の符号を附すこととする。
【００１５】
　図１は、一実施形態に係る多層膜をエッチングする方法を示す流れ図である。図１に示
す方法ＭＴは、プラズマ処理装置を用いて、金属磁性材料から形成される層を含む多層膜
をエッチングする方法である。
【００１６】
　図２は、図１に示す方法を適用可能な一例の被処理体の一部を示す断面図である。図２
に示すように、被処理体、即ちウエハＷは、基板ＳＢ、絶縁膜ＩＳ、多層膜ＭＬ、及びマ
スクＭＫを含んでいる。ウエハＷは、例えば、ＭＲＡＭ（Ｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉ
ｖｅ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）を製造する過程で得られるものであ
る。絶縁膜ＩＳは基板ＳＢ上に設けられている。絶縁膜ＩＳは、例えば、酸化シリコン又
は窒化シリコンから構成されている。この絶縁膜ＩＳ上には、多層膜ＭＬが形成されてい
る。
【００１７】
　多層膜ＭＬは、複数の層を有しており、金属磁性材料から形成された層を含んでいる。
例えば、図２に示すように、多層膜ＭＬは、第１層Ｌ１～第１５層Ｌ１５の１５個の層を
有している。第１層Ｌ１～第１５層Ｌ１５の各々は、金属層である。第１層Ｌ１は、最下
層、即ち、絶縁膜ＩＳの最も近くに設けられた層であり、Ｔａから形成されている。第２
層Ｌ２は、第１層Ｌ１上に設けられており、Ｒｕから形成されている。第３層Ｌ３は、第
２層Ｌ２上に設けられており、Ｔａから形成されている。第４層Ｌ４は、第３層Ｌ３上に
設けられており、Ｐｔから形成されている。第５層Ｌ５は、第４層Ｌ４上に設けられてお
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り、Ｐｔ及びＣｏから形成されている。第６層Ｌ６は、第５層Ｌ５上に設けられており、
Ｃｏから形成されている。第７層Ｌ７は、第６層Ｌ６上に設けられており、Ｒｕから形成
されている。第８層Ｌ８は、第７層Ｌ７上に設けられており、Ｐｔ及びＣｏから形成され
ている。第９層Ｌ９は、第８層Ｌ８上に設けられており、Ｃｏから形成されている。第１
０層Ｌ１０は、第９層Ｌ９上に設けられており、Ｔａから形成されている。第１１層Ｌ１
１は、第１０層Ｌ１０上に設けられており、ＣｏＦｅＢから形成されている。第１２層Ｌ
１２は、第１１層Ｌ１１上に設けられており、ＭｇＯから形成される。第１３層Ｌ１３は
、第１２層Ｌ１２上に設けられており、ＣｏＦｅＢから形成されている。第１４層Ｌ１４
は第１３層Ｌ１３上に設けられており、Ｔａから形成されている。第１５層Ｌ１５は、第
１４層Ｌ１４上に設けられており、Ｒｕから形成されている。第５層Ｌ５及び第８層Ｌ８
は、Ｐｔ薄膜とＣｏ薄膜が交互に積層された構造を有している。具体的に、第５層Ｌ５は
、６層のＰｔ薄膜と６層のＣｏ薄膜が交互に積層された構造を有しており、第８層Ｌ８は
、２層のＰｔと２層のＣｏが交互に積層された構造を有している。
【００１８】
　多層膜ＭＬの第１層Ｌ１と第２層Ｌ２は、下部電極を構成している。第３層Ｌ３と第４
層Ｌ４は、更に上層に膜を成長するためのシード層である。第５層Ｌ５と第６層Ｌ６は、
反強磁性層を構成している。第７層Ｌ７は、反強磁性層と上層の磁化固定層の間のスペー
サとして用いられる。第８層Ｌ８、第９層Ｌ９、第１０層Ｌ１０、及び第１１層Ｌ１１は
磁化固定層を構成している。第１２層Ｌ１２はトンネルバリア層であり、第１３層Ｌ１３
は磁化自由層である。第１４層Ｌ１４と第１５層Ｌ１５は、上部電極を構成している。ま
た、上記の磁化固定層、トンネルバリア層、及び磁化自由層は、即ち磁気トンネル接合（
ＭＴＪ）を構成している。
【００１９】
　以下、多層膜ＭＬの各層の厚さを例示する。第１層Ｌ１の厚さは５ｎｍ、第２層Ｌ２の
厚さは５ｎｍ、第３層Ｌ３の厚さは１０ｎｍ、第４層Ｌ４の厚さは５ｎｍ、第５層Ｌ５の
厚さは４．８ｎｍ、第６層Ｌ６の厚さは０．５ｎｍ、第７層Ｌ７の厚さは０．９ｎｍ、第
８層Ｌ８の厚さは１．６ｎｍ、第９層Ｌ９の厚さは０．５ｎｍ、第１０層Ｌ１０の厚さは
０．４ｎｍ、第１１層Ｌ１１の厚さは１．２ｎｍ、第１２層Ｌ１２の厚さは１．３ｎｍ、
第１３層Ｌ１３の厚さは１．６ｎｍ、第１４層Ｌ１４の厚さは５ｎｍ、第１５層Ｌ１５の
厚さは５ｎｍである。
【００２０】
　多層膜ＭＬ上にはマスクＭＫが設けられている。マスクＭＫは、金属含有膜から作製さ
れたマスクである。金属含有膜は、例えば、Ｔａ又はＴｉＮ等から構成される。マスクＭ
Ｋのパターンは、プラズマエッチングによって形成され得る。
【００２１】
　なお、図２に示したウエハＷの構成、及び上述の各層の厚さは一例であり、方法ＭＴの
適用対象は図２に示したウエハＷに限定されるものではない。また、多層膜ＭＬの各層は
、Ｒｕ，Ｔａ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｔｉ，Ｍｇ、Ａｌ、Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ、Ｗ、Ｃｏ、Ｆｅ及び
Ｎｉのうち、一以上の金属から構成される層を含み得る。さらに、多層膜ＭＬは、これら
の材料より選択される２種類以上の金属の合金から形成される層を含んでいてもよい。
【００２２】
　方法ＭＴでは、図２に示すウエハＷのような被処理体が、プラズマ処理装置の処理容器
内で処理される。図３は、図１に示す方法ＭＴを実行することができるプラズマ処理装置
の一例を概略的に示す図である。図３に示すプラズマ処理装置１０は、容量結合型プラズ
マ処理装置であり、略円筒状の処理容器１２を備えている。処理容器１２は、例えば、ア
ルミニウムから構成されている。この処理容器１２の内壁面には、陽極酸化処理が施され
ていてもよい。この処理容器１２は保安接地されている。
【００２３】
　処理容器１２の底部上には、略円筒状の支持部１４が設けられている。支持部１４は、
例えば、絶縁材料から構成されている。支持部１４は、処理容器１２内において、処理容
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器１２の底部から鉛直方向に延在している。また、処理容器１２内には、載置台ＰＤが設
けられている。載置台ＰＤは、支持部１４によって支持されている。
【００２４】
　載置台ＰＤは、その上面においてウエハＷを保持する。載置台ＰＤは、下部電極ＬＥ及
び静電チャックＥＳＣを有している。下部電極ＬＥは、第１プレート１８ａ及び第２プレ
ート１８ｂを含んでいる。第１プレート１８ａ及び第２プレート１８ｂは、例えばアルミ
ニウムといった金属から構成されており、略円盤形状をなしている。第２プレート１８ｂ
は、第１プレート１８ａ上に設けられており、第１プレート１８ａに電気的に接続されて
いる。
【００２５】
　第２プレート１８ｂ上には、静電チャックＥＳＣが設けられている。静電チャックＥＳ
Ｃは、導電膜である電極を一対の絶縁層又は絶縁シート間に配置した構造を有している。
静電チャックＥＳＣの電極には、直流電源２２がスイッチ２３を介して電気的に接続され
ている。この静電チャックＥＳＣは、直流電源２２からの直流電圧により生じたクーロン
力等の静電力によりウエハＷを吸着する。これにより、静電チャックＥＳＣは、ウエハＷ
を保持することができる。
【００２６】
　第２プレート１８ｂの周縁部上には、ウエハＷのエッジ及び静電チャックＥＳＣを囲む
ようにフォーカスリングＦＲが配置されている。フォーカスリングＦＲは、エッチングの
均一性を向上させるために設けられている。フォーカスリングＦＲは、エッチング対象の
膜の材料によって適宜選択される材料から構成されており、例えば、石英から構成され得
る。
【００２７】
　第２プレート１８ｂの内部には、冷媒流路２４が設けられている。冷媒流路２４は、温
調機構を構成している。冷媒流路２４には、処理容器１２の外部に設けられたチラーユニ
ットから配管２６ａを介して冷媒が供給される。冷媒流路２４に供給された冷媒は、配管
２６ｂを介してチラーユニットに戻される。このように、冷媒流路２４とチラーユニット
との間では、冷媒が循環される。この冷媒の温度を制御することにより、静電チャックＥ
ＳＣによって支持されたウエハＷの温度が制御される。
【００２８】
　また、プラズマ処理装置１０には、ガス供給ライン２８が設けられている。ガス供給ラ
イン２８は、伝熱ガス供給機構からの伝熱ガス、例えばＨｅガスを、静電チャックＥＳＣ
の上面とウエハＷの裏面との間に供給する。
【００２９】
　また、プラズマ処理装置１０は、上部電極３０を備えている。上部電極３０は、載置台
ＰＤの上方において、当該載置台ＰＤと対向配置されている。下部電極ＬＥと上部電極３
０とは、互いに略平行に設けられている。上部電極３０と載置台ＰＤとの間には、ウエハ
Ｗにプラズマ処理を行うための処理空間Ｓが提供されている。
【００３０】
　上部電極３０は、絶縁遮蔽部材３２を介して、処理容器１２の上部に支持されている。
一実施形態では、上部電極３０は、載置台ＰＤの上面、即ち、ウエハ載置面からの鉛直方
向における距離が可変であるように構成され得る。上部電極３０は、天板３４及び支持体
３６を含み得る。天板３４は処理空間Ｓに面している。この天板３４には複数のガス噴出
孔３４ａが設けられている。天板３４は、例えば、シリコン、ＳｉＣから形成され得る。
或いは、天板３４は、アルミニウム製の母材の表面にセラミックスの皮膜を設けた構造を
有し得る。
【００３１】
　支持体３６は、天板３４を脱着自在に支持するものであり、例えばアルミニウムといっ
た導電性材料から構成され得る。この支持体３６は、水冷構造を有し得る。支持体３６の
内部には、ガス拡散室３６ａが設けられている。このガス拡散室３６ａからは、ガス噴出
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孔３４ａに連通する複数のガス通流孔３６ｂが下方に延びている。また、支持体３６には
、ガス拡散室３６ａに処理ガスを導くガス導入口３６ｃが形成されており、このガス導入
口３６ｃには、ガス供給管３８が接続されている。
【００３２】
　ガス供給管３８には、バルブ群４２及び流量制御器群４４を介して、ガスソース群４０
が接続されている。ガスソース群４０は、複数のガスソースを含んでいる。複数のガスソ
ースは、方法ＭＴの多層膜のエッチングに用いられるガスソースを含んでいる。一例では
、ガスソース群４０は、炭化水素系ガスのソース、及び希ガスのソースを含んでいる。ガ
スソース群４０は、その他のガス用のソース、例えば、アルコールのソース、窒素ガスの
ソース、及び水素ガスのソース等を含んでいてもよい。
【００３３】
　バルブ群４２は複数のバルブを含んでおり、流量制御器群４４はマスフローコントロー
ラといった複数の流量制御器を含んでいる。ガスソース群４０の複数のガスソースはそれ
ぞれ、バルブ群４２の対応のバルブ及び流量制御器群４４の対応の流量制御器を介して、
ガス供給管３８に接続されている。
【００３４】
　また、プラズマ処理装置１０では、処理容器１２の内壁に沿ってデポシールド４６が着
脱自在に設けられている。デポシールド４６は、支持部１４の外周にも設けられている。
デポシールド４６は、処理容器１２にエッチング副生物が付着することを防止するもので
あり、アルミニウム材にＹ２Ｏ３等のセラミックスを被覆することにより構成され得る。
【００３５】
　処理容器１２の底部側、且つ、支持部１４と処理容器１２の側壁との間には、複数の貫
通孔を有する排気プレート４８が設けられている。排気プレート４８は、例えば、アルミ
ニウム材にＹ２Ｏ３等のセラミックスを被覆することにより構成され得る。この排気プレ
ート４８の下方、且つ、処理容器１２には、排気口１２ｅが設けられている。排気口１２
ｅには、排気管５２を介して排気装置５０が接続されている。排気装置５０は、ターボ分
子ポンプなどの真空ポンプを有しており、処理容器１２内の空間を所望の真空度まで減圧
することができる。また、処理容器１２の側壁にはウエハＷの搬入出口１２ｇが設けられ
ており、この搬入出口１２ｇはゲートバルブ５４により開閉可能となっている。
【００３６】
　また、プラズマ処理装置１０は、第１の高周波電源６２及び第２の高周波電源６４を更
に備えている。第１の高周波電源６２は、プラズマ生成のための第１の高周波を発生する
電源であり、例えば、２７～１００ＭＨｚの周波数の第１の高周波を発生する。第１の高
周波電源６２は、整合器６６を介して上部電極３０に接続されている。整合器６６は、第
１の高周波電源６２の出力インピーダンスと負荷側の入力インピーダンスを整合させるた
めの回路を有している。なお、第１の高周波電源６２は、整合器６６を介して下部電極Ｌ
Ｅに接続されてもよい。
【００３７】
　第２の高周波電源６４は、ウエハＷに活性種を引き込むための、即ちバイアス用の第２
の高周波を発生する電源であり、例えば、４００ｋＨｚ～１３．５６ＭＨｚの範囲内の周
波数の第２の高周波を発生する。第２の高周波電源６４は、整合器６８を介して下部電極
ＬＥに接続されている。整合器６８は、第２の高周波電源６４の出力インピーダンスと負
荷側の入力インピーダンスを整合させるための回路を有している。
【００３８】
　また、プラズマ処理装置１０は、電源７０を更に備えている。電源７０は、上部電極３
０に接続されている。電源７０は、処理空間Ｓ内に存在する正イオンを天板３４に引き込
むための電圧を、上部電極３０に印加する。一例においては、電源７０は、負の直流電圧
を発生する直流電源である。別の一例においては、電源７０は、比較的低周波の交流電圧
を発生する交流電源であってもよい。電源７０から上部電極３０に印加される電圧は、－
１５０Ｖ以下の電圧であり得る。即ち、電源７０によって上部電極３０に印加される電圧
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は、絶対値が１５０Ｖ以上の負の電圧であり得る。
【００３９】
　また、一実施形態においては、プラズマ処理装置１０は、制御部Ｃｎｔを更に備え得る
。この制御部Ｃｎｔは、プロセッサ、記憶部、入力装置、表示装置等を備えるコンピュー
タであり、プラズマ処理装置１０の各部を制御する。この制御部Ｃｎｔでは、入力装置を
用いてオペレータがプラズマ処理装置１０を管理するためのコマンドの入力操作などを行
うことができ、また、表示装置により、プラズマ処理装置１０の稼働状況を可視化して表
示することができる。さらに、制御部Ｃｎｔの記憶部には、プラズマ処理装置１０で実行
される各種処理をプロセッサにより制御するための制御プログラムや、処理条件に応じて
プラズマ処理装置１０の各部に処理を実行させるためのプログラム、即ち、処理レシピが
格納される。
【００４０】
　以下、再び図１を参照して方法ＭＴについて詳細に説明する。ここでは、図２に示すウ
エハＷが、図３に示すプラズマ処理装置１０を用いてエッチングされる例について説明す
る。また、以下の説明においては、図４、図５、及び図６を参照する。図４は、多層膜Ｍ
Ｌと絶縁膜ＩＳの間に気体を含む欠陥Ｄが形成された状態の被処理体の一部を示す断面図
である。図５は、図１に示す方法の工程ＳＴ１の実行の終了時点における被処理体の一部
を示す断面である。図６は、図１に示す方法の工程ＳＴ２の実行の終了時点における被処
理体の一部を示す断面である。なお、図４及び図５では、多層膜ＭＬを一つの領域として
示している。
【００４１】
　方法ＭＴでは、まず、ウエハＷが、プラズマ処理装置１０の処理容器１２内に搬入され
、載置台ＰＤ上に載置されて、当該載置台ＰＤによって保持される。
【００４２】
　方法ＭＴでは、次に、工程ＳＴ１が実行される。工程ＳＴ１では、処理容器１２の内部
の圧力が第１圧力に設定された状態で、多層膜ＭＬのスパッタエッチングが実行される。
このために、工程ＳＴ１では、ガスソース群４０の複数のガスソースのうち、選択された
ガスソースから処理容器１２の内部に処理ガスが供給される。一例では、処理ガスは希ガ
ス、及び炭化水素系ガスを含む。また、工程ＳＴ１では、排気装置５０が作動し、処理容
器１２の内部の圧力が第１圧力に設定される。さらに、工程ＳＴ１では、第１の高周波が
第１の高周波電源６２から上部電極３０に供給される。また、第２の高周波が第２の高周
波電源６４から下部電極ＬＥに対して供給される。
【００４３】
　工程ＳＴ１では、処理ガスのプラズマが生成され、マスクＭＫの開口から露出している
部分において多層膜ＭＬがエッチングされる。工程ＳＴ１のスパッタエッチング中には、
プラズマＰＬからのイオン又はラジカルといった活性種が多層膜ＭＬの中に進入して有機
不純物と反応し、図４に示すように、気体を含む欠陥Ｄが形成されることがある。しかし
ながら、工程ＳＴ１の実行中の処理容器１２の内部の第１圧力は、比較的高い圧力である
ので、欠陥Ｄの膨張は、多層膜ＭＬの剥がれ及び／又は割れが抑制される程度に抑えられ
る。また、工程ＳＴ１では、多層膜ＭＬのスパッタエッチングが進行するにつれて、欠陥
Ｄ内に含まれる気体が多層膜ＭＬの中から徐々に漏洩する。
【００４４】
　工程ＳＴ１では、図５に示すように、多層膜ＭＬはその膜厚方向において途中までエッ
チングされる。一実施形態では、工程ＳＴ１は、絶縁膜ＩＳ上の多層膜ＭＬの膜厚が３１
ｎｍ以下になるまで実行される。多層膜ＭＬの膜厚が３１ｎｍ以下になるまでエッチング
されることで、欠陥Ｄ内の気体が多層膜ＭＬの中から漏洩しやすくなり、欠陥Ｄ内の圧力
が低下する。したがって、多層膜ＭＬの剥がれ及び／又は割れを更に抑制することが可能
となる。
【００４５】
　以下に、工程ＳＴ１における各種条件を例示する。
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・処理容器内部の圧力：１５ｍＴｏｒｒ（２Ｐａ）以上
・処理ガス
　　ＣＨ4ガス：５ｓｃｃｍ～１００ｓｃｃｍ
　　Ｎｅガス：５０ｓｃｃｍ～１０００ｓｃｃｍ
・第１の高周波の電力：１００Ｗ～１０００Ｗ
・第２の高周波の電力：２００Ｗ～２０００Ｗ
【００４６】
　方法ＭＴでは、次いで工程ＳＴ２が実行される。工程ＳＴ２では、処理容器１２の内部
の圧力が第２圧力に設定された状態で、多層膜ＭＬのスパッタエッチングが実行される。
このために、工程ＳＴ２では、ガスソース群４０の複数のガスソースのうち、選択された
ガスソースから処理容器１２の内部に処理ガスが供給される。一例では、処理ガスは希ガ
ス、及び炭化水素系ガスを含む。また、排気装置５０が作動し、処理容器１２の内部の圧
力が第２圧力に設定される。さらに、工程ＳＴ２では、プラズマ生成のための第１の高周
波が第１の高周波電源６２から上部電極３０に供給される。また、バイアスのための第２
の高周波が第２の高周波電源６４から下部電極ＬＥに対して供給される。
【００４７】
　工程ＳＴ２では、処理ガスのプラズマが生成され、マスクＭＫの開口から露出している
部分において多層膜ＭＬがエッチングされる。この工程ＳＴ２は、図６に示すように、絶
縁膜ＩＳの表面が露出するまで実行される。
【００４８】
　工程ＳＴ２の実行中の処理容器１２の内部の第２圧力は、比較的低い圧力であるが、先
に実行された工程ＳＴ１により、欠陥Ｄ内の気体は減少している。故に、工程ＳＴ２の実
行中の低圧条件下においても多層膜ＭＬの剥がれ及び／又は割れが抑制される。
【００４９】
　また、第２圧力は第１圧力に比べて低いので、工程ＳＴ１において多層膜ＭＬに入射す
るイオンのエネルギーに比べ、工程ＳＴ２において多層膜ＭＬに入射するイオンのエネル
ギーは大きくなる。また、工程ＳＴ２における多層膜ＭＬへのイオンの入射角は、工程Ｓ
Ｔ１における多層膜ＭＬへのイオンの入射角よりも狭くなる。したがって、工程ＳＴ２で
は、高いエッチングレートが得られ、多層膜ＭＬの積層方向に対して高い異方性をもった
エッチングが可能となる。
【００５０】
　以下に、工程ＳＴ２における各種条件を例示する。
・処理容器内圧力：１０ｍＴｏｒｒ（１．３３３Ｐａ）以下
・処理ガス
　　ＣＨ４ガス：５ｓｃｃｍ～１００ｓｃｃｍ
　　Ｎｅガス：５０ｓｃｃｍ～１０００ｓｃｃｍ
・第１の高周波の電力：１００Ｗ～１０００Ｗ
・第２の高周波の電力：２００Ｗ～２０００Ｗ
【００５１】
　以上、実施形態について説明してきたが、上述した実施形態に限定されることなく種々
の変形態様を構成可能である。例えば、方法ＭＴの実施には、誘導結合型のプラズマ処理
装置、又は、マイクロ波といった表面波によってプラズマを生成するプラズマ処理装置の
ように、任意のプラズマ処理装置を用いることが可能である。
【００５２】
　以下では、方法ＭＴの効果を確認するために行った実験について説明する。なお、本発
明は以下に説明する実験に限定されるものではない。
【００５３】
　実験においては、図２に示すウエハＷと同じ構造のサンプルＮｏ．１～サンプルＮｏ．
２３を準備した。即ち、各サンプルでは、基板ＳＢはＳｉ製であり、絶縁膜ＩＳはＳｉＯ

２製であった。また、各サンプルでは、第１層Ｌ１はＴａ製であり、その厚さは５ｎｍで
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あった。第２層Ｌ２はＲｕ製であり、その厚さは５ｎｍであった。第３層Ｌ３は製であり
、その厚さは１０ｎｍであった。第４層Ｌ４はＰｔ製であり、その厚さは５ｎｍであった
。第５層Ｌ５は、６層のＰｔ薄膜と６層のＣｏ薄膜が交互に積層された構造を有し、各Ｐ
ｔ薄膜の厚さは０．３ｎｍであり、各Ｃｏ薄膜の厚さは０．５ｎｍであった。第５層Ｌ５
の総厚は、４．８ｎｍであった。第６層Ｌ６はＣｏ製であり、その厚さは０．５ｎｍであ
った。第７層Ｌ７はＲｕ製であり、その厚さは０．９ｎｍであった。第８層Ｌ８は、２層
のＰｔ薄膜と２層のＣｏ薄膜が交互に積層された構造を有し、各Ｐｔ薄膜の厚さは０．３
ｎｍであり、各Ｃｏ薄膜の厚さは０．５ｎｍであった。第８層Ｌ８の総厚は１．６ｎｍで
あった。第９層Ｌ９はＣｏ製であり、その厚さは０．５ｎｍであった。第１０層Ｌ１０は
Ｔａ製であり、その厚さは０．４ｎｍであった。第１１層Ｌ１１はＣｏＦｅＢ製であり、
その厚さは１．２ｎｍであった。第１２層Ｌ１２はＭｇＯ製であり、その厚さは１．３ｎ
ｍであった。第１３層Ｌ１３はＣｏＦｅＢ製であり、その厚さは１．６ｎｍであった。第
１４層Ｌ１４はＴａ製であり、その厚さは５ｎｍであった。また、第１５層Ｌ１５はＲｕ
製であり、その厚さは５ｎｍであった。
【００５４】
　この実験では、各サンプルに対するスパッタエッチングを、図３に示すプラズマ処理装
置１０を用いて実行した。スパッタエッチングでは、処理ガスとして、メタンガス及び希
ガスの混合ガスを用いた。図７の表に、実験における他の諸条件を示す。この表において
、左から二つ目の列は、各サンプルのスパッタエッチング中の処理容器１２の内部の圧力
を示している。この表の左から二つ目の列における「１５／１０」との表記は、工程ＳＴ
１の実行中の処理容器１２の内部の圧力が１５ｍＴｏｒｒであり、工程ＳＴ２の実行中の
処理容器１２の内部の圧力が１０ｍＴｏｒｒであったことを示している。また、この表に
おいて、左から三つ目の列は、各サンプルのスパッタエッチングを行った時間を示してい
る。この表の左から三つ目の列における「Ａ／Ｂ」との表記は、工程ＳＴ１がＡ秒間行わ
れ、工程ＳＴ２がＢ秒間行われたことを示している。また、この表において、左から四つ
目の列は、各サンプルのスパッタエッチング時の第１の高周波の電力及び第２の高周波の
電力を示している。この表の左から四つ目の列の「２００／８００」との表記は、第１の
高周波の電力が２００Ｗであり、第２の高周波の電力が８００Ｗであったことを示してい
る。
【００５５】
　図７の表に示すように、この実験では、サンプルＮｏ．１～サンプルＮｏ．９のエッチ
ングにおいては、処理容器１２の内部の圧力を低圧、即ち、１０ｍＴｏｒｒに設定した状
態で、スパッタエッチングを実行した。また、サンプルＮｏ．１０～サンプルＮｏ．２３
のエッチングにおいては、処理容器１２の内部の圧力を高圧、即ち１５ｍＴｏｒｒに設定
した状態でスパッタエッチングを行い、次いで、処理容器１２の内部の圧力を低圧、即ち
１０ｍＴｏｒｒに設定した状態で、スパッタエッチングを更に実行した。
【００５６】
　そして、処理後の各サンプルを光学顕微鏡を用いて観察し、多層膜の剥がれ及び割れが
発生したか否かを判定した。判定結果を、図７の表の最右列に示す。図７の表の最右列に
おいて、「有」は多層膜に剥がれ又は割れが発生していたことを示しており、「無」は多
層膜に剥がれ及び割れが発生していなかったことを示している。図７の表に示すように、
サンプルＮｏ．１～Ｎｏ．９のスパッタエッチングでは、高い確率で多層膜に剥がれ又は
割れが発生していた。一方、サンプルＮｏ．１０～サンプルＮｏ．２３のスパッタエッチ
ングでは、多層膜に剥がれ及び割れが発生する確率が低かった。この結果から、処理容器
１２の内部の圧力を高圧に設定した状態でスパッタエッチングを行い、次いで、処理容器
１２の内部の圧力を低圧に設定した状態でスパッタエッチングを行うことにより、多層膜
に剥がれ又は割れが発生することを抑制することが可能であることが確認された。
【００５７】
　次いで、サンプルＮｏ．１～サンプルＮｏ．２３の各々と同一の二つのサンプルを準備
した。そして、準備した二つのサンプルに対して、プラズマ処理装置１０を用いてスパッ
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タエッチングを行った。スパッタエッチングでは、処理ガスとしてメタンガス及びＮｅガ
スの混合ガスを用い、処理容器１２の内部の圧力を１０ｍＴｏｒｒに設定した。また、プ
ラズマ発光分析エンドポイントモニタを用いて、スパッタエッチング中にプラズマが発す
る種々の波長の光の強度を計測した。
【００５８】
　図８及び図９は、各サンプルのスパッタエッチング中の各種波長の光の強度（発光強度
）の時間変化を示したグラフである。図８及び図９に示すグラフにおいて、横軸はスパッ
タエッチングの開始時点（０秒）からの経過時間を示しており、縦軸は発光強度を示して
いる。
【００５９】
　図８及び図９のグラフ中の波長２８５ｎｍは、Ｔａ及びＭｇがエッチングされていると
きに計測される光の波長である。波長２８５ｎｍの発光強度がピーク強度となった時点は
、Ｍｇを含む第１２層Ｌ１２までエッチングが進行していたことを示している。また、波
長３４５ｎｍは、Ｃｏがエッチングされているときに計測される光の波長である。波長３
４５ｎｍの発光強度がピーク強度となった時点は、第６層Ｌ６～第８層Ｌ８の中間までエ
ッチングが進行していたことを示している。第６層Ｌ６～第８層Ｌ８の中間と絶縁膜ＩＳ
との間の距離は約３１ｎｍである。また、図８及び図９に示すように、波長３４５ｎｍの
発光がピーク強度となった時点よりも前の期間に、各波長の発光が大きな変動を有してい
た。このような変動は、多層膜に剥がれ又は割れが生じたときに観察される。一方、波長
３４５ｎｍの発光がピーク強度となった時点以降の期間では、このような変動は観察され
なかった。したがって、膜厚が３１ｎｍ以下になるまで比較的高圧の条件下で多層膜のス
パッタエッチングを行い、しかる後に低圧の条件下で当該多層膜を更にエッチングするこ
とで、多層膜の剥がれ及び割れを更に抑制することが可能であることが確認された。
【符号の説明】
【００６０】
　１０…プラズマ処理装置、１２…処理容器、３０…上部電極、ＰＤ…載置台、ＬＥ…下
部電極、ＥＳＣ…静電チャック、４０…ガスソース群、４２…バルブ群、４４…流量制御
器群、５０…排気装置、６２…第１の高周波電源、６４…第２の高周波電源、Ｃｎｔ…制
御部、Ｗ…ウエハ、ＳＢ…基板、ＩＳ…絶縁膜、ＭＬ…多層膜、ＭＫ…マスク、ＰＬ…プ
ラズマ、Ｄ…欠陥。
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