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マイクロ波プラズマエッチング装置
MicrowavePlasma Etchin9System

半導体素子の急速な高集積化の進展により,ドライエッチング装置に対して

も素子ダメージの少ない高度な微細加工技術が要求されている｡

微細加工性に優れた特長を持つマイクロ波プラズマエッチング装置は,メタ

ル配線材料,ゲート電極材料の加工に適用されてきているが,新たなニーズに

対するプロセス技術の開発･改善や処理機能の増設により,ハーフミクロンLSI

製造装置用に性能向上を図った｡

また,ハーフミクロン時代以降にも適用可能なマイクロ波方式の絶縁材料用

エッチング装置を新たに開発した｡本装置はコンタクトホール加工などの高段

差･微細加工プロセスに適用されつつある｡

山 はじめに

超LSIでMOS DRAM(Dynamic RAM)を例にとれば,集

積度16Mビット,配線幅0.5～0.6けmのハーフミクロン,ウェ

ーハサイズ8インチでの量産立ち上げ時代に突入した｡この

中でドライエッチング技術は,リソグラフィーとともに微細

加工の中核プロセスとなっている｡

半導体素子の高集積化に伴い,構造は三次元化され薄膜

化･多層化が進展し,配線材料も高融点金属やその合金と

の組み合わせとなり,多様化してきている1)｡このため,ドラ

イエッチング装置に対して,高段差微細寸法を従来よりも寸

法精度よく垂直形状に加工することはもちろん,高選択比･

高均一性が要求され,さらに信頼性の面から異物の低減･ダ

メージフリー･コロージョンフリーが不可欠の要件となって

いる｡

また,最先端デバイスになるほど各デバイスメーカーごと

に構造,材質およびその組み合わせが異なり2),エッチングに

対する要求もさまざまであり,各デバイスメーカーごとにデ

バイスメーカーと装置メーカーとが一体となった取り組みが

必要となってきている｡

マイクロ波プラズマエッチング装置は,高真空領域でマイ

クロ波によって高密度のプラズマを発生させ,低い入射イオ

ンエネルギーで損傷の少ない垂直エッチングを行うことがで

き,まさにハーフミクロン時代の要請にこたえられる装置で

ある｡.現在,マイクロ波プラズマエッチング装置はエッチン

グ材料別に,表1に示す機種を製品化しユーザーに使用して

もらっている｡以下,装置の特長と各エッチング材料別の適
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表l エッチング材料別機種形式一覧表 処‡里室の追加やっエーハ

搬送の自動化対応(FA対応)別の機種のラインアップを示す｡

エッチング木オ料 機種呼称 形 式 内 容

メタル配線木オ料 M-308AT

M-308AT 標準機

M-308ATW 同上＋リンサ*

M-308FX FA対応標準機

M-308FXW 同上＋リンサ*

ゲート電極材料 M-318EX
M-3柑EX 標準機

M-308FX FA対応標準機

絶縁材料 M-328EX
M-3Z8EX 標準機

M-328FX FA対応標準横

注:* リンサ(純水リンス処理機能)

用状況について述べる｡

8 マイクロ波プラズマエッチング装置の原理と特長

メタル配線用マイクロ波プラズマエッチング装置の処理室

構成を図1に示す｡マグネトロンから発振された2.45GHzの

マイクロ波は,導波管を通して石英ベルジャ内の処理室に導

入される｡処理室にはソレノイドコイルによる磁場が印加さ

れており,磁場強度はマイクロ波の進行方向に沿って徐々に

減少し,試料台の上方でECR(Electron Cyclotron Reso-

nance:電子サイクロトロン共鳴)条件である0.0875Tになっ

ている｡

ECR条件では,磁力線の周りを円運動する電子の回転周波

数とマイクロ波の周波数が一致するため,電子が共鳴的に加
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図l マイクロ波プラズマエッチング装置の処理室構成 直交するソレノイドコイルによる磁界とマイクロ波電界との相

互作用により,低い放電電圧かつ無電極で高密度プラズマが発生する｡試料台には高周波電源を印加することによって,イオンエ

ネルギーの制御が可能である｡

表2 有磁場マイクロ波プラズマとRFプラズマの特性比較3) プラ

ズマ自体の物理的特性を比較したもので,マイクロ波プラズマが高真空

状態で密度の高いプラズマであることがわかる｡

項 目 RFプラズマ 有磁場マイクロ波プラズマ

励起周 波数 13.56MHz 2,45GHz

ガ ス 圧 力 10Pa 6.7×10‾2Pa

平均自由行程 0.7mm 110mm

電 子 温 度 8eV 3.8eV

プラズマ密度 1010cm‾3 3×1011cm▲3

電 離 度(α) 4×】0‾6 ZX10‾2

イオンシース幅 lmm 0.lmm

飽和イオン電流 0.3mA/cm2 7.5mA/cm2

注:略語説明 RF(RadioFrequency)

速され,電子と気体分子の衝突が加速度的に増加して電子雪

崩を生じ,高密度なプラズマを効率よくかつ低い放電開始電

圧で発生させることができる｡

有磁場マイクロ波70ラズマの原理的特長を下記に列挙し,

RF(Radio Frequency)プラズマとの特性比較を表23)に示

す｡

(1)磁場とマイクロ波の相互作用により,高密度なプラズマ

が形成できる｡したがって,飽和イオン電流が大きい｡
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(2)無電極放電であるため,汚染が少ない｡

(3)ウェーハに高周波電源を印加するRFバイアス法により,

プラズマ状態を変えることなく,ウェーハに入射するイオン

エネルギーを浮遊電圧である数十電子ボルトから数百電子ボ

ルトまで,自由に制御することが可能である｡

上記特長のあるプラズマをエッチングプロセスに適用した

ときのプロセス上の利点は以下のとおりである｡

(1)高真空条件でのエッチングが行え,異方性形状を得やす

いうえに,マイクロローディング効果が少ない｡

(2)飽和イオン電流が大きく,エッチング速度が速い｡

(3)低イオンエネルギーでの低損傷･微細加工が実現できる｡

(4)石英ベルジャ内での無電極放電のため,汚染の少ないク

リーンなエッチングができる｡

(5)プラズマ状態を変えることなく,イオンの運動エネルギ

ーを制御できるため,異方性エッチングから等方性エッチン

グまで広範囲の形状制御が容易にできる｡

(6)RFバイアス法,側壁保護プロセスの併用により,下地と

の選択比を高めた高段差･異方性エッチングが高速で可能で

ある｡

(7)電離度が高いためガスの利用効率が高く,ガス流量が少

なくて済む｡
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田 メタル配線への適用

半導体素子の高集積化によF),コンタクト抵抗の増加,ス

トレスマイグレーションやエレクトロマイグレーションによ

る断線の問題が顕著になってきている｡これらの問題解決の

一つの手段として,Al合金膜の下にバリアメタル膜を配置す

る構造が採用されてきている｡

バリアメタル採用により,メタル配線ドライエッチングの

技術面では以下の要求があげられている｡

(1)Al合金膜とバリアメタル間にえぐれがなく,垂直形状が

得られること｡

(2)エッチング処理後に腐食が長期間発生しないこと｡

これらの課題に対して,M-308ATでは,RFバイアスやエ

ッチングガス量･ガス種を変化させるマルチステップエッチ

ング法の採用と,防食機能の追加によって良い効果を得てい

る｡以下,マルチステップエッチング法と防食法の適用例に

ついて述べる｡

3.1マルチステップエッチング法

Al合金･バリアメタル多層膜をエッチングする場合,Al合

金膜とバリアメタルとはプロセス条件を変える必要があり,

バリアメタルに対しては,各膜種ごとに個別のプロセスを適

用している｡その理由は,採用されているバリアメタルがTiW,

TiN,WSi,MoSi,W,TiN･Tiなどと材質や膜特性が異

なっており4),Al合金とも膜特性が異なっているためである｡

一般にAl合金膜は,側壁保護膜形成用のガスを含まない塩

素系ガスによって垂直形状に加工できる｡

一方,TiN,WSi,TiN･Tiの場合には,(膜厚にもよる

が)Al合金膜と同一条件でエッチングが可能である｡しかし,

エッチング特性はAl合金膜と異なりイオンの加速エネルギー

に対する依存性が大きく,要求性能を満足しない｡

すなわち,垂直形状でエッチング残法(さ)のない微細加工

を達成するためには,各種バリアメタルに対して適止にイオ

ンエネルギーを制御する必要がある｡

また,TiW,W,MoSiの場合は,Al合金膜と同一条件で

は実用上のエッチング速度が得られず,レジストが耐えられ

ない｡これらの膜に対しては,塩素系ガスにフッ素系ガスを

添加することによって昇華しやすいフッ化物を生成させ,エ

ッチング速度を高めることが必要である｡

Al合金･バリアメタル構造のサンプルを,マルチステップ

によってエッチング処理した形状を図2に示す｡

3.2 防食処理法

Aトバリアメタル多層膜をエッチングしたときの大きな問

題として,アフターコロージョンがある｡Al合金配線膜のド

ライエッチング後の腐食発生メカニズムに関しては数多く報

告されており,大きな要因として異種金属間の局部電池作用

があるとされている｡特に,異種金属が積層構造となってい

図2 バリアメタル付き配線材料のエッチング例 Al合金･バリア

メタル積層配線も,マルチステップエッチングを行うことによって各層

間に段差,食い込みを生じない異方性エッチングが可能である｡

るAl合金･バリアメタル多層膜では,ドライエッチング後の

腐食発生に至る時間がAl合金単層膜をエッチングした場合と

比較し一f受と短くなっている5)｡

対策としての防食処理方法には,プラズマ中で処理するド

ライ処理と,純水などを用いるウェット処理がある｡

一般にドライ防食処理方法は,処理後の残留塩素量を計測

することによって効果が確認されている｡M-308ATでも,防

食処理に対して,

(1)ウェーハ面内の特定個所や特定パターンだけに発生しや

すい｡

(2)レジスト塗布後の経過時間によって腐食発生頻度が変化

する｡

(3)成膜装置,成膜条件によって腐食発生頻度や発生時間が

変化する｡

(4)クリーンルーム内の持去度など環境に影響される｡

などを経験している｡(1)に関しては,パターン側壁に付いた

付着物による影響であることを示唆していると言える｡

このような場合でも,付着物に含まれる残留塩素量を真空

中で徹底的に除去することにより,02ガスに添加ガスを加え

たドライ処理方法でも,十分な防食効果を得ることができる｡

一方,さらに信頼性を向上させた防食処理として,最近,

ドライ処理後に連続してウェット処理(純水リンス法)を行う

メタル配線ドライエッチング装置のニーズが高まってきている｡

そこで,純水リンス処理機能を付加したM-308ATWを製品

化した｡本装置構成を図3に示す｡

また,本装置を使用した防食処理技術例として,腐食発生

頻度の高いAl合金･バリアメタルサンプルで評価を行った結

果を図4に示す｡エッチング後のドライ処理によって防食処

理を行い,その後の純水リンス処理の有無による腐食発生頻

度の比較を行ったものである｡ドライ処理では大気に取り出
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ー習

書棚
略注 L(ロードロック室),E(エッチング室)

A(アッシング室),R(リンスステーション)

B(ベークステーション)

l

図3 M-308ATWの装置構成 防食用処理室としてウェーハの洗浄を

行うリンスステーションと乾燥用ベークステーションを追加し,防食処

‡里までを一貫して行える｡
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図4 水洗浄有無による腐食発生の比重交 純水洗浄の追加処矧二よ

って防食性能が飛躍的に向上する｡

したあと数時間で腐食発生をみたサンプルが,純水リンス処

理後では4日以上の防食性能の向上が得られている｡

巴 ゲート電極加エへの適用

シリコンデバイスの高集積化が進むにつれて,ゲート電極

の材料や構造が多様化し,このゲート電極の加工に要求され

26

る加工性能も一段と厳しさを増しており,次のような技術課

題がある｡

(1)ファーストゲート電極下層のゲート酸化膜の薄膜化に伴

う対酸化膜選択比の向上

(2)段差部のスタックドゲートの加工に対する対レジスト選

択比の向上

(3)CDロス(CriticalDimension Loss:寸法変換誤差)が少

ないなど形状制御性が良いこと｡

(4)ゲート酸化膜の絶縁破壊などデバイスダメージ低減のた

めの低汚染･低イオンエネルギーでのエッチング

(5)マイクロローディング効果6)が少ないこと｡

これらのニーズに対応するためゲート電極加工用エッチン

グ装置M-318EXでは,クリーンエッチングのために塩素主体

のエッチングガスを用い,高密度プラズマ条件下での低イオ

ンエネルギーエッチングの実現に取り組んできた｡

すなわち,対ゲート酸化膜および対レジストとの選択比を

従来と比べ大きく向上させるためには,ゲート電極材料自体

のエッチング速度を増加もしくは維持させて,酸化膜および

レジストのエッチング速度を大幅に下げる方法がある｡

酸化膜およびレジストのエッチング速度を下げるためには,

イオンエネルギーを低下させればよい｡一方,ゲート電極材

料は,イオンエネルギーを下げてもイオン電流密度を増加さ

せることでエッチング速度は低下しない｡したがって,高密

度プラズマによってイオン電流密度を増加させた,低イオン

エネルギーでのエッチングが有効となる｡

マイクロ波プラズマの特徴として,イオンエネルギーはRF

バイアスのⅤ｡｡7)(peaktopeak電圧)にほぼ比例したパラメー

タであり,Ⅴ｡｡はプラズマ密度(イオン電流密度)とほぼ逆比例

する関係がある｡したがって,プラズマの高密度化はイオン

エネルギーの低減にもなる｡

_L述の内容から,M-318EXではプラズマの高密度化が重要
であり,その手段として,ウェーハからECR面までの距離や,

マイクロ波入射電流値,さらには,RFパワーなどがエッチン

グに影響を与えるパラメータとなっている｡これらパラメー

タによって,イオン電流密度やイオン加速エネルギーを制御

して最適なエッチングを行うことが可能となっている｡

プラズマ密度を容易に推定するためには,Ⅴ｡｡とプラズマ密

度がほぼ逆比例する関係から,同じRFパワーを印加した状態

でⅤ｡｡を計測することによって可能である｡一例として,ウェ

ーハからECR面までの距離と,マイクロ波入射電流値をパラ

メータとした場合のRFパワーー定条件でのⅤ｡｡特性を図5に

示す｡

次に,高プラズマ密度でのエッチング例を示す｡

ウェーハからECR面までの距離を約110mm,マイクロ波入

射電流値300mAとし,200mmウェーハでのPoly-Si膜をエッ

チングした場合のエッチング特性のRFパワー依存性を図6に
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図5 V｡｡特性 マイクロ波パワーを上げたり,ECR高さを下げるとイ

オン電涜が増加し,∨｡｡が下がる｡

示す｡RFパワー30Wの場合には,対レジスト選択比7,対

SiO2選択比45の値を得ている｡また,加工形状についても,

図7に示すように250%相当のオーバーエッチを実施しても異

方性形状を維持できている｡

8 絶縁材料への適用

デバイスの高集積化に伴い,絶縁材料の加工工程は急速に

増大してきているが,エッチバック プロセスなど従来のエ

ッチング装置で対応可能なプロセスと,対応しにくいプロセ

スとに分かれてきている｡

酸化膜エッチング装置M-328EXは,ハーフミクロン時代以

降のプロセスに適応可能な装置として開発した装置であり,

従来のエッチング装置では対応しにくい微細コンタクトホー

ル加工70ロセスなどに適用できる装置である｡本装置は次の

ような特長を持っている｡

(1)プラズマ発生部のくふうによって,プラズマの高密度化

(当社従来比約4倍)を図り,BPSG(Boron phosphosilicate

Glass)膜で700～1,000nm/minのエッチング速度が得られる

(図8)｡

(2)0.1Pa台でのエッチングが可能であF),マイクロローデ

ィング効果がほとんどなく,微細径･高アスペクト比の穴を

垂直形状に加工可能である(図9)｡

(3)コンタクトホール穴底での下地シリコンとの選択比は,

穴径が小さいほど高くなる傾向にある｡

(4)イオン衝撃によるダメージ層が浅い｡
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図6 エッチング特性のRFパワー依存性 高密度プラズマ状態でイ

オンエネルギーを低下させることによって,高選択比が実現できる｡エ

ッチング圧力は0.67Paである｡

形

状

ウ

′ハニンにごり;㍗ぷこ;ニ乙∴

戦法′寸:ミ′､ ､て済=;､=∧こご:

言､､こ㍍:さ′
鷲志:三､‥一議…≦≡張≧きぎ薫…宅≡ハー

u≡′_､､:､ヱ浜きい;∧､

蕊;､:慈鷲預｡六∴〝､ス

エ

l

/＼

凱;モ′

空で

そ≡;≧箋
中 ÷∨′毒汚

央 手近芋㌫,

部

義盛亘j鼓濫訟､慰F蕊護㌻'三ミ≦;三:塾‡-ノエ≡:実∈‥ご三､､､､㌫､･､､′ご∧こん乙ぷ乙､ふ､た′∨≦≡㍍こ′∴∨㍍､道三ミミ遥､⊇:=一三こごごニ､､ニ､ゝ′≦こ;′､ぷ…J㍍′;

■■■ぶ ち ▲

t ≡ 忘 5 … ちtち■エ■】-1

ウ

姦≧実;､∨_､ご ンぷ′
一瓢賢川冊rこ"､∨‾､

泥､てェ:罵ぎ蒋芯黙こ∨ 宗主

､､㍍こ芯簿三､:ぎ

望整,ミミ

設､こ:舶
､､済;

エ

l

/ヽ

○鮫認≡-㌫∨
想､;器三:;ミミ:､､ぞこ言､､‾

ニ′慧:落ざ～㍊羞諒ぎ…′;､∧≦

三∧ぷ叢詑"肌′誠綻;′

周 )≡′1

蒜ニ､

辺

部 く苧済案
----一喜一一嶽 叫､VJ∴≡隻′､襲撃琶､三菱

薮′､葵;㌻:三三r
仙､〉

､

′…∈汲:ニニミ

∧

ハこ‥ぷ‾､:て訟-

ご

､､ 胡軍事;.__

__
W一

空”∧′∧､

肌翳
一

軒 :調紘 没 慧 ≡
肌忌避温肝油‖Ⅶ

図7 Poly-Siの加工形状 250%相当のオーバーエッチを行っても,

異方性形状を維持している｡

(5)後処理室を標準装備してあり,エッチング後の後処理が

できる｡

次に,本装置によるエッチング特性の一例を述べる｡酸化

膜をエッチングするには,イオンの運動エネルギーをある程
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図8 エッチング特性の添加ガス比依存性 パターンなしウェーハ

でのエッチング速度の添加ガス比依存性を示す｡基板印加電圧約400〉,

エッチング圧力0.7Paの条件である｡RIE装置に比べ,低い加速電圧で高

いエッチング速度が得られる｡

度高める必要があり,ポリマーの堆(たい)積とエッチングと

のしきい値は使用ガス･添加ガスによって異なるが,本装置

ではRFバイアスによるイオンの最大加速電圧で50～200Vで

ある｡また,単結晶Siや多結晶Siとの選択比を高めるために,

CnFm系ガスのn/m値の大きいものにCHF系ガスを添加して

いる｡エッチング速度の添加ガス依存性を先の図8に示す｡

エッチング形状は,先の図9に示すように高アスペクト比

の微細穴を垂直にかつ高速で加工でき,穴底もタングステン

CVDなどによる穴埋めに適した形状と言える｡

田 おわりに

ハーフミクロンデバイス加工に対応したマイクロ波プラズ

マエッチング装置として,メタル配線用M-308ATW,ゲート

電極材料用M-318EX,および酸化膜用M-328EXの特長と現

在の適用プロセスについて述べた｡

高融点金属によるバリアメタルのエッチングでは,防食の

観点からエッチング直後にレジストを除去した後,直ちに水

洗･乾燥処理を行うことが有効である｡

また,ゲート電極材料のエッチングについては,電極材料

ごとに最適なプラズマ条件を選定することが大切であり,そ

の手段としてマイクロ波プラズマエッチング装置は,ECR面

高さ,RFバイアスおよびマイクロ波パワーの三つの独立した
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図9 エッチング結果の一例(レジスト除去後) アスペクト比の

高い微細穴も,高速で垂直形状にエッチングが可能である｡

パラメータを持ち,これらを適切に組み合わせることにより,

下地SiO2との選択比やホトレジストとの選択比を飛躍的に高

めることが可能である｡

酸化膜については,プラズマのより高密度化･高真空化に

よって,アスペクト比の高い0.5～0.35llmのコンタクトホー

ルを,高速でマイクロローディング効果の少ないエッチング

が可能である｡

今後,デバイスの高密度化が進むにつれて微細加工技術も

ますます高度なものが要求されてくるであろう｡それらの諸

課題を解決していくには,ユーザーごとに異なる個々の技術

の蓄積と,それを集大成した総合技術力が重要視されてくる

と思われる｡メーカーとしての技術開発には,今後も邁(まい)

進することはもちろん,ユーザーとのよりいっそうの連携を

深めエッチング技術の発展に貢献する考えである｡
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