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反応性スパックエツテング装置
ReactiveSputter Etching SYStem

従来､半噂休製造プロセスでの加工ノバ去としてり_1ソトエッチングゴ去が採用され

てし､た｡二の方法ではエッチングか等々的となりホトレジストマスク寸法に忠実な

エッチングができず,エッチング‾叶能な最ノト寸法は3/ノm不一】り空であった一｡

そこで,より微細なエッチングを実現するため,プラズマを月:トーて｢7ェ､ソトエッ

チング法では形成不‾叶能であった幅1/ノm程度の微細パターンを加工形成できる反

心性スパックエリナング方法が開発されたr｡

本稿ではこの方法を最J宅ベースにE-‡現化させた杖応性スパッタエッチング装置の

f枕要と,本装荷で得仁〕れたアルミニウム膜とシリコン畦化順のドライエッチング特

件について述べる(｢

ll 緒 言

半や体集帖[d路ての集帖山路卜の素｢･の址′ト+一法はミクロ

ン領域からサブミクロンの領域に入ろう とLている｢､二の高

築帖化を実⊥呪させているのが半や体製造フ＼ロセスでの微細加

工托術である｡中でも,より微細なエッチングを実現する方

法としてトライエッチング技術が?上目されている1)._)トライ

エ､ソナングす支術には,プラズマi去,スパツタi去,J丈応′作スパ

ツタ法がある｡こク〕うちJ丈応作スパツタi去は,ブラス'マ法と

スパッタ法の上主所を兼ね條えており,ヰ1作ラジカルの化学一丈

応とイオンの直進ノ性を利用して微細川l工を実現するもグ)であ

る､｡二の方法によれば,半導体集伯山■_帽各を構成する7ルミニ

ウムやシリコン略化暇などの材料をレジストマスク寸法に忠

実にエ､ソナンデできる｡

本稿ではこの方法を利用Lた反応性ス′ヾツタエッチング装

詳主について述べる｡

切 反応性スパックエツテングの原理

其乍案の巾に二､ド行-‾､ド板電椒を設置し､エッチングオ､スをプ導

入して高培=皮放電を行なわせると,プラス､マ(低`■に維プラズマ)

か発生する｡このフ∴ラス'マ中には,ノJ註1(的に中竹三ではあるが

化学的満仲の高い中件ラジカルや‾tトのノ【正村をもつ反心件イオ

ンが､中性ガ'ス分了一や7Eナなどととい二存‾舟‥している｡

反ん打惟スパ･ノタエッチングでは中件ランカルが試料と化学

l'Ⅰ勺に反JぷL,J丈応生J戊物が乞も化することによってエッチン グ､

か進行する｡反応侶三イオンはこの化学反応を促進させる捌き

かある｡反応惟イオンは,電梅電†立とプラズマ電イ立との関係

によって高周波電極の方向へ加速され,電飾=二の古式料に唾何

に入射する｡ニグ)とき,反応性イオンが衝突した諸式料の衷【由

近くの原子は,物f削勺にスパツタされたり,化学反I心による

勺一三成物が気化する過柑を経て気相に離脱する｡したがって,

i試料表巾‖二中和な‾方1ん=ニュソナングJ丈応が進行するので,ホ

トレジストマスク′ヾターンの幅に【一致したエッチングか実現

できる〔-〕f耽念図を図1にホす｡

半導体製造プロセスからドライエッチングに要求される特

件としては,

(1)ホトレジストマスク寸法に対する忠実性

(2)ホトレジストや下地材料に対する被エッチング材料の選

択作

(3)

(4)

(5)
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(6)終∴ナナニ判;王グ‾)精度とイi一掬粥三
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などに憤れていることである｡

同 装置構成

装iピ=ま図2にホすように,
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エッチング三iミとカセット1三の‾∴

･ソク偶造となっている‥
エッチ

ング1主には舶往500mmの高岡紘一Iii松と対向`右触とか設け⊥l)れ

被エッチング試料を高周波1立位し_f∴に札苅するカソード結†ナを

抵本構造としている｡高岡披`古称には13.56MHzの砧周波7盲
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区= 反応性スパッタエッチングの原理 ラジカルによる化学反応と

イオンの衝突による物王里反応によって,エッチングが進行Lてゆく過程を示す(
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力を印加する｡,

高岡披電極は､エッチンク､､叶け二言∫し料が川1熱されることによ

るホトレジストの変官号や劣化をrリ川二するために,水冷されて

いる｡

ウェーハは,高樹液`屯臥トグ)サセナタ_Lに載せJ〕れ,各々

のウェーハの田岡にエ･ソナング速度を+一三J一化するためのりン

グか配帯されている.1高周波電梅上のウェーハ装項数は,

100mⅡlウェーハの場介9校,125mlnウェーノ＼の場fナは8柁であ

るl_,また,エlソナング中は高周波電椒を毎分3回転柑度で凶

転させており,電粍構造グ)宗き饗を排除Lてウェーノ＼間のエッ

チング速度のJ壬J一一件と終ノ1岬j定の精度をIFり卜させている､つ

エッチングオスは対向電解に設けられた供給イLかごっエッチ

ング案内にノ導入され エッチング室下部に設けノブれたバップ

ルとバッファ毛によって高岡波電解_卜を#J一一に流れて,その
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図3 反応性スパッタエッチング装置システムフロー エッチン

グ室とカセット室へのガス供給ライン及びガス排気ラインのフローを示す｡
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⑫

エッチング室

対向電極

l排気口

13,56MHz高周波電源マッチングボックス

懲ま轡 濫甘
m

図2 反応性スパッタエ

ッチング装置概略区l

立体断面図であり,エッチン

グ室とカセット室の構成を

示す√.

図4 反応性スパックエッテング装置の外観 デモンストレーショ

ン展示室に設置された装置であり,手前がS10ゴ軋 奥がAl用のエッチング装置

である_

外周部かごっ排与もきれる.て.エッチング巾のガス｢王力は｢Ⅰ動rlニカ

調ヤ緋隻構によって設定他に一三右に制御されるし_,以_卜のシステ

ムフローを図3にホす｡

ウェーハのカセソト弓子かご〕エッチング1ミへの供給や交換は,

発塵の少ない搬送アnムとレーザを用し､たウェーハ検知モニ

タによる†言束引隼の高い搬送システムによって,l`】動的に行な

われる‥

終ノー与二判定を観測するための発光モニタは,エッチング三三側

与掟の窓に取り付けられている｡

装置外観を図4に示す｡

【】 装置の特長

二二に報告する反応什スパッタエッチンブ装置は二大のよう

な特長をイ備えている｡

(1)高精度,高選択性のエッチング特性を得ることができる｡

マスクや下地材料に対する被エ､ソナング材料のエッチングの

選択件を高めるためには,対象材料を選択的にエッチングで

きるようにエッチングガスを一選択する必要がある｡本装置で

は,印加する高周波電力の制御や,主J丈応ガスに添加ガスせ



音比合するなどの方法によって,高精度,高選択比グ)微細加二1二

を実現している｡

(2)エッチングオス流れの均一化,高周波`i昆界の壌中を補僻

する構造などによってエ､ソナング速度の均一竹三を向｢二させて

いるく,

エッチングガ､スグ)供給‾方法や排気方法によってエッチング､

速度の均一怖が左右されるので,エッチンググスの分散供給

や排気を推J一にする緩衝バッブルのま没置など,′屯耗構造をも

含めた‾｢大を施している｡また,ウェーハが高岡沌1五糾二さ

J〕されるとウェー′＼の同国に電界集中を生じる｡この電界集

中を制御するたれ 均一-･化リングを設けウェーハ端部でのエ

ッチング速度を制御Lている｡

(3)プラズマにさらされる面を汚染防止材料で被超し,装帯

構成材料かごっの金属汚染を防_1】二Lている｡

半導体素-f･特性に影響を与える薄膜をドライエ､ソナングす

る場†ナは,装置構成材料からのFe,Ni,Crなどの令鳩汚染を

防止.する必要があるので､プラろ､マにさらされる′正稗帥iやエ

ッチング弓子の甲南をプラズマに対Lて安定件のある材料で被

汚し,装置を構成している金属材料にプラスーマが直接接触L

ないようにしている｡

(4)装置内部の発塵を怖カドガl卜Lたクリ一ンな装置である｡､

_卜記のようにプラズマにさ⊥､ブされる向を被汚すると,令属ラブj

-tたのド方止と同時に発席をl坊Ⅰ上二できる効果もある｡また､り工

-ハの搬送方J(も,独白のアームⅠ自1転搬送によって搬送中グ)

党靡を防l卜L,ウ_1一ハのチ1-‥ノキングも爪でりエーハ衷何

と端部に軽く接触するようにして,ウ_L-ハグ)相似をl;小トニL

ている.〕

(5)光スペクトルを円いたエッチング終.〔■､(検｢h方法によって､

エ･ソナングの終上】二を確亡夫に判定できる｡

エッチング終ノ.(検州モニタとして,プラズマグ)光スヘクト

ルを観測するノブ式を採用Lており,被エッチング材料に桝有

の発光スペクトルを捕えて,エ､ソナング開始時ノ∴】二か′〕終一た時

一ピノ二までの監視を行なうことができる｡また,発光スペクトル
の強度変化をマイクロコンヒューlタによって処押L,高純度

に自動判定ができるr〕

(6)マイクロコンビュ一夕制御による全自動操作ができる｡

エッチングガス,添加ガス,クり一ニングガスの流崩やエ､ソ

ナング室内のかス庄プJが,マイクロコンピュータによって高

粘度に自動村仲口されている｡したがって,装置の運転はウェ

ーハカセットの山L入れとマイクロコンビュ一夕に指令を与

えるためのキーボードのボタン操作だけで実子fできるカセッ

ト ツウ カセットの全自動装置とな一っている｡また,保守性

についても,液体窒素トラップを設ける場†ナはトラ､ソプ再生

中にも運転が可能なように切換式の2連トラソブが取り付け

られるなど,椎々の1‾二夫が施されている｡二のほか,エッチ

ング処理後のプロセス,例えばアルミニウムに対する腐食防

_llニプロセスなども準備L,捻子ナ的な生産性を高めている｡

■】 装置の特性と適用例

5.1 アルミニウムのエッチング特性

半導体集積回路の配線材料として,アルミニウム及びアルミ

ニウムで㌢令が用いられる｡アルミニウムのエッチングガスとし

てはBC13(三塩化ホウ素)が適していること,特にCF4(フレオ

ン14)と02とを少量BC13に添加するとBC13の解離が促進され

アルミニウムが選択的にエッチングできることを見いだした2)｡

Alは,BC13プラズマ中のClラジカルとの反応によって揮発

性化合物AICl3(100℃で蒸気圧133Pa)となり,エッチングが

反応性スパックエツテング装置 477

i進行する｡

ニのフL‾ロセスを用いた場合の100mmウェーーノ､に対するエッチ

ング特ノlゾl三は,

(1)Alグ)エッチング速度:40～60nm/min(9校向帖処珊の

とき)

(2)Al/SiO2選択比:8～12

(3)Al/ホトレジスト選択比:2.5～3,5

(4)ウェー′､内士勺一件:±10%以‾卜

(5)ウェーーハ一昔岬J一件:±5%以下

を得ているしつ ここで,士壬J一件の定義は評価範州内グ)エッチン

グ速度の舷大竹と放小伸二を絹いて,

J州隼=1溜ま獣‡謹言認許×100%
とLている｡圭た,ウェーハ内βJ･一件は1自二律90mm内でl白二女す

る2方向での他であり,ウェl--ハ｢Hけ壬J-･件はウェーハの中央

部の刈り完三桁で求めている｡

終止判定は､396.1nmのAl原子の発)ヒ掛蜜を測定すること
(
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図5 Alエッチング中の発光強度モニタ例 放電開始からAはッテ

ング開始までは,Alの自然酸化膜をエッチングする時間である〔また,Aはッ

テング終了後はオーパエッチングを実施Lている例を示す.-.

図6 線幅2/∠のAlエッチングのSEM(走査電子顕微鏡)写真

ホトレジストマスクに忠実に垂直なエッチングが実現されているL-J
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卵
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図7 バイポーラ+SlのA12層配線のSEM写真 製品適用例を示す

で精度良く行なうことかできる√)発光強度モニタ例を図5に

ホす｡

図6～8に,Al(7)エッチング例を示す.__.帖2/上m柑空のAl

パターンかレジストかごっの寸法シフトな形成でできている｡

また､復権な召捕仙+路上で5/∠mヒッチ不引空のAl配線を谷妨

に形成できるr)

5.2 シリコン酸化膜のエッチング特性

SiO2(シリコン酸化暇)ごま,半噂体袈柿レー川名の絶紬暇やハ､ソ

シベーーション暇とLて多川されている二､コンタクトホール丈

はスルーホールと呼ばれるF地ヰニオ料への導過孔を形成するた

めに,反応性スパ∴ソタエッチングか用いJJれている.〕

従来､SiO2をドライエッチングできるか､スとLては,CF4

など炭素及びフlソ素を含むオスが知られていた｡これはCF4

かSiO2中のSiノ女び0を揮発作化合年勿SiFdやCOに変化させて

エ､ソナングを行なう方法である亡⊃ LかL,CF4単体ではSiO2/

Siの選択比が′トさいたれ CF4にH2を添加してSiのエッチン

浄､
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ポ
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戚表声撃鋏

､浦野

靡 ､頭肖艶

瀞遥
廃

戯
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療

……司書
トーー一言蒜------+

図8 MOS(Meta10×jde Semiconductor)LSlのA卜S酒己線のSEM写

真 製品適用例を示す｡
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図9 SiO22/ノコンタクトホールの断面SEM写真

ターンに忠実に垂直に近いエッチングが実現されている〔

ホトレジストパ

クー■仲であるFラジカルをHFヒいう形で消印してSicハエ､ソナン

グを抑音別Lている､⊃

本装帯では､分子に水素を含んだCHF3(フレオン23)を｢採

用している:､二のプロセスを開いた場fナ,100mmウ工【/､に対

するエッチング特什は,

(1)SiO2のエ･･/ナング速度:40～50nm/min

(2)SiO2′/Si選択比:8～12

r3)SiO2/ホトレノスト選択比:3～4

(4)ウェーノ､内#J一作:±5%以‾ド

(5)ウェーノ＼間#J一作:±2%以下

を待ている._Jなお,均一件の;主義はがJ節と1司一である｡

ウェーハ意向の汚主たを,IMA(イオンマイクロアナライザ)

によって分析L7二か,卑金属汚主央はほとんど検J‡1できず,実

開I二間三越のないレベルにあることが確認できている｡

終点判定は,波土主519.8nmのCOの分‾‾J'･の発光強度を測定す

ることによって精度良く行なうことかでき,現状では被エッ

チング向柑iがウェーーハの全面手如二対Lて数パーセントのウェ

ーーハ1十丈でも判定が吋能となってきている｡

図9にSiO2のエッチング例を示す｡Alエッチングの例と同

様に寸法約21∠m♂‾)コンタクトホールがレジストマスク寸法に

ノーむ実に形成できているr)

l司 結 言

アルミニウムとシリコン酸化膜をドライエッチングできる

反応作スパッタエッチング装置とプロセスを開発し,本ドラ

イエッチング技術により,1～2/∠mグ)微細なAl四己線やシリコ

ン醸化暇のスルーホ【ルを加丁二して,集桔回路の微細加工を

実現できることを確認したし1

重た,エッチングの終ノ､く検Jl-1はプラズマの光スペクトルを

組側する方ブ去を用いて精度良く自動半り定を行なうことができ

るため,カセット ツウ カセットク)全自動装置として高い生

産性と仁泉州生を確保している〔

参考文献

1)1｢】j,外:ドライブロセス,Semiconductor World,6(1982)

2)T･Mizutani,et al.:IEDM81,TechnicalDigest,582(19別)




