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新たなバイアス制御技術を用いた

マイクロ波プラズマエッチング装置
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(b)従来の連続バイアスによるエッチング形状 (c)TMバイアスによるエッチング形状
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エッチング装置(a)と,新

旧方式によるエッチング

形状比較

TMバイアスにより,形状

制御性に優れた高選択加工

〔(c)参照〕が実現できる｡

半導体デバイスの微細化と薄膜化に伴い,エッチング装置では,厳しいCD(Critica=〕imension)制御の下で極薄ゲート絶縁

膜を高選択に力つチャージングダメージなく加工することが重要となる｡

日立製作所はこれらの課題を解決するために,プラズマ中のイオンエネルギーを独立に制御できるマイクロ波プラズマエッ

チング装置用として,RF(RadioFrequency)バイアスのオンオフをミリ秒オーダーで周期的に繰り返すTM(TimeMod山a-

tion:時間変調)バイアス技術を開発した｡

TMバイアス技術により,従来の連続バイアス方式では不可能なレベルの高異方性と高選択性の両立が実現でき,加工形状

(あるいはトボブラフイー)に依存するミクロなチャージングダメージも抑制することができた｡

この技術を適用した装置が従来仕様の装置と異なる点はバイアス用の電源と若干のソフトウェアだけであり,簡単な改造に

よって従来装置の性能向上が図れる｡

TMバイアス技術は,今後の0.10い¶以降のデバイス加工でも有効なものになると考える｡

はじめに

半導体デバイスの微細化と薄膜化に伴い,エッチング

装置では,厳しいCD(CriticalDimension)制御の‾Fで極

薄ゲート絶縁膜を高選択にかつチャージングダメージな

く加工することが蒐安となる｡

従来装置ではこれらの課題を同時に解決することが困

難になりつつあり,新しい技術開発が求められていた｡

ここでは,これらの課題を解決する方法として開発し

たマイクロ波プラズマエッチング装置のTM(Time Mod-

ulation:時間変調)バイアス技術について述べる｡

TMバイアスの原理と特徴

TMバイアスとは,基板に印加するRF(Radio Fre_

quency)バイアスのオンオフをミリ秒オーダーで周期的

に繰り返す方法である(図1参照)｡
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イオンの垂直入射

RFバイアス

オン

従来の連続バイアスではイオンの加速エネルギーしか

制御できないが,TMバイアスでは,オン期間のRFバイ

アスのピーク値でイオンの加速エネルギーを制御し,デ

ューティ比で加速されたイオンの供給量を制御すること

ができる｡これらはエッチング特性に影響を及ぼす重安

な要因であり,TMバイアスでは,オン期間のイオンの

垂直入射性とオフ期間の反応牛成物の堆積性を効果的に

利用することにより,従来技術に比べて加工形状と選択

性に優れたエッチングが実現できる｡

また,TMバイアスでは,デバイスの微細化に伴って

問題となる電子シェーデイング効果我一によるダメージも

低減することができる｡これは,バイアスのオフ期間に

ゲートにチャージアップした電荷が速やかに中和化する

ので,エッチング処理中にゲートを通過する電荷量の積

算値が低減するためと考えられる｡

エッチンケ性能

3.1ゲート電極材料の高選択エッチング

デバイスの微細化に伴ってゲート絶縁膜も薄膜化し,

※)電子シューデイング効果:イオンが試料に重商入射する

のに対して電子はランダムな方向から入射するため,レ

ジストパターンの側壁が負にチャージアップし,密パタ

ーンではこの負電荷に反発されて,比較的低速の電･‾7一が

パターン底へ入れなくなる現象
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図1TMバイアスの原理

オン期間のイオンの垂直

入射性とオフ期間の反応生

成物の堆積性を効果的に利

用することにより,加工形

状と選択性に優れたエッチ

ングが実現できる｡

0.13けmプロセスの時代になると,MPU(Microprocess-

ing Unit)ではゲート長が0.10けm,ゲート絶縁膜厚は

SiO2(酸化膜)相当で2～3nmになる1)｡ゲート電極である

Poly-Si(多結晶シリコン)のエッチングでは,オーバエッ

チング中にこの原子レベルのオーダーの薄いゲート絶縁

膜をほとんどエッチングしない,高い選択性が要求される｡

TMバイアスをオーバエッチングに適糊することによ

り,加工形状に影響を及ぼすことなく,下地絶縁膜に対

して高い選択一性を実現できる｡

TMバイアスでデューティ比を変えたときのPoly-Siの

エッチング速度と対SiO2選択比との関係を,連続バイア

スでバイアスパワーを変えたときのそれと比較して図2に

示す｡Poly-Siのエッチング速度が200nm/minのとき,

TMバイアスの対SiO2選択比は,連続バイアスに比べて

約1.5倍に向上している｡

TMバイアスをオーバエッチングに適用したときの

Poly-Siの断面形状と,エッチング後に水酸化カリウム水

溶液で下地のSiO｡膜をウェットエッチングして残膜厚を

測定したときの試料表面状態を,従来の連続バイアスと

比較して図3に示す｡同国ではTMバイアスと連続バイア

スで同じPoly-Si量をオーバエッチしているが,TMバイ

アスでも其方性形状を損なうことがなく,かつ酸化膜が

ウェットエッチされて,基板シリコンにエッチピットが

生じるまでの時間が長い｡すなわち,連続バイアスと比

較して厚い酸化膜が残っている｡
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図2 従来方式とTMバイアスとの選択比の比較

TMバイアスでは,従来の連続バイアスと比較して対SiO2選択比

が約1.5倍(Poly-Siのエッチング速度が200nm/minの場合)に向上

し,同一のオーバエッチング量で下地Si02膜のロスを少なくする

ことができる｡

3.2 ゲートエッチングの形状制御性向上

ゲートエッチングでは,ゲート､J▲法がデバイス性能に

直接影響するために,10nm以下の厳しいCD制御が要求

され,マスク寸法どおりに垂直に加工することが必要で

ある｡

TMバイアスをメインエッチングに適用することによ

り,垂直加工性を向上するとともに,マイクロトレンチ

などの形状異常を抑制できる(図4参照)｡ここでは,連

続バイアスとTMバイアスとの選択比が同等となるよう

従来方式 TMバイアス
(連続バイアス30W) (60W,デューティ比15%)
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図3 従来方式とTMバイアスとのPoly-Siエッチング形状と

ウェットエッチング後の表面状態の比較

オーバエッチングにTMバイアスを適用しても,異方性形状が得

られる｡連続バイアスでは90秒のウェットエッチングでエッチピッ

トが生じるが,TMバイアスでは105秒後もエッチピットがなく,

酸化膜の残膜が厚いことがわかる｡

図4 従来方式とTMバイアスとのWSi/Poly-Siエッチング形

状比較

メインエッチングにTMバイアスを適用することにより,垂直性

が良好で,マイクロトレンチなどの形状異常のない加工ができる｡

に,TMバイアスでの電力ピーク値とデューティ比を選

定してある｡このときのPoly-Siのエッチング速度はいず

れも300nm/min以上であり,年産に十分な倍である｡

WSレPoly-Si膜(タングステンシリサイドと多結晶シリコ

ンの2層膜)をPoly-Siの途中までエッチングした断向形状

では,連続バイアスでテーパ状(テーパ角810)になるの

に対して,TMバイアスではほぼ東面(900)に加工でき,

マイクロトレンチなどの形状異常も見られない｡

3.3 チャージングダメージの低減

電子シューデイング効米によるダメージを評価するた

めに,くし形アンテナ素子を用いてゲートの電流一電圧

特性を測定した｡ダメージ評価用のウェーハは,p型シ

リコン基板._Lにゲート恨化膜4.5nm,Poly-Si膜170nm

厚,レジスト膜1けm厚をそれぞれ堆積した構造である｡

Poly-Siのエッチング速度がほぼ等しくなるように調整

した連続バイアスとTMバイアスによる,ゲートエッチ

ング後のゲート酸化膜の耐圧分布を図5に示す｡濃い緑

色の部分がゲート破壊を示す｡くし100本アンテナ比

1,485の素子でのゲート破壊率はそれぞれ,連続バイアス

で39%,TMバイアスで6%となり,TMバイアスにより,

チャージングダメージを低減できる｡

従来方式でチャージングダメージが問題となっていた

デバイスにTMバイアスを実際に適用することにより,

ゲート破壊を無くすことができた｡

構成および仕様

マイクロ波プラズマエッチング装置にTMバイアスを

適用する場合の従来装置との変更点は,RF電源をTM機

能付きの電源に変更することと,それに伴うソフトウェ

アの若十の変史だけである｡装置のシステム構成やシス

テム性能は,従来装置と基本的に同･-･である｡
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従来方式
(連続バイアス30W)
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(150W,デュwティ比20%)

不良率39% 不良率6%

図5 ゲートエッチング条件でのTMと連続バイアスのチャ

ージングダメージ比較(0.5Hmラインアンドスペース,く
し100本アンテナ比1,485)

TMバイアスにより,チャージングダメージによるゲート破壊を

減少できる｡

TM機能付き電源と従来電源を比較した仕様を表1に

示す｡TMバイアスでは電力のピーク伸を従来の連続バ

イアスよりも高くする必要があるため,従来電源の最大

出力が500Wであるのに対して,TM機能付き電源の最

大出力は1,500Wである｡最大出力が150Wの従来電源

に対しては,最大出力が500Wの電源を準備している｡

電源の高さ寸法が従来に比べて高くなるが,排気用ドラ

イポンプを別ユニツ1､として設置する場合には,専有面

積は変わらない｡

エッチングステップによっては連続バイアスを使用し

たほうが好ましい場合もあるので,TM機能付き電源で

は,連続とTMのバイアスモードをエッチングステップ

ごとにレシピで選択して使用できる｡

TMバイアスでは,300mmウェーハ対応の｢M-700シ

リーズ+2'や,従来機種の｢M-300シリーズ+3〉,｢M-500シ

リーズ+‾1〉,｢M-600シリーズ+5)にも電源とソフトウェアの

表1従来電源とTM機能付き電源の仕様比較

TM機能付き電源は.連続バイアスとTMバイアスの二つのモー

ドをレシピで選択できる｡

項 目 従来電源(500W)
TM機能付き電源

(1,500W)

入力 入力電源 AC200V,単相6A AC200V,三相20A

出力

バイアスモード 連続 連続 TM

電力(Pf) 50～450W
25′-

270W

25～

1,400W

寸 法 480×565×149 480×552×349

(幅×奥行き×高さ) (mm) (mm)
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交換だけで機能を搭載できる｡

おわりに

ここでは,TMバイアス技術により,デバイスの微細

化や薄膜化で問題となるCD制御性と選択性,および

チャージングダメージを改善でき,その機能は,新規の

装置だけでなく従来装置にも簡単な改造で搭載できるこ

とを述べた｡

TMバイアスは,現時点の先端デバイスはもちろんの

こと,0.10けm以降のデバイスのエッチングにも有効な技

術である｡

今後とも,.エッチング技術開発を通じて新たな装置を

ユーザーに提案し,微細加工技術の進展に貢献していく

考えである｡
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