
サブクオータミクロンデバイスに対応する半導体製造･検査システム

マルチチャンバ型マイクロ波プラズマエッチング装置
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デバイスの微細化に対応したマイクロ波プラズマエッチング装置のラインアップ

｢M-600シリーズ→は･サブクオータミクロンデバイスの微細加工を可能にし,さらに生産性を高めたマルチチャンパ型マイクロ波プラズマ

エッチング装置である｡

半導体デバイスの高集積化と微細化に伴い,エッチン

グ装置では,プロセス性能としての高い加⊥精度ととも

に,投資効率の面から高いコストパフォーマンスが要求

される｡マイクロ波プラズマエッチング装置は,微細加

二l二に必要な低圧力額城でも高速エッチングを可能にする

装置であり,サブミクロンデバイス以後の量産装置とし

て,日立製作所は1,000台以上の出荷実績を持っている｡

今回,さらに微細加工性能とコストパフォーマンスを

高めたマルチチャンバ型マイクロ波プラズマエッチング

装置｢M,600シリーズ+を開発した｡この装置は,従来

機｢M-500シリーズ+のプロセスを継承したマルチチャ

ンバ装置であり,次の特徴を持つ｡

(1)マルチチャンバ用高速ウェーハ搬送･制御システム

により,従来機に比べて処理能力を約2倍に高めている

ため,クリーンルーム占有幅を約30%低減できる｡

(2)マイクロ波による広範囲なプラズマ密度の制御と高

周波バイアスによる入射イオンエネルギー制御により,

サブクオータミクロンの微細加_tができる｡
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1.はじめに

半導体デバイスの製造では,デバイスの高集積化と微

細化に加え,製造ラインへの投資コスト低減がますます

重要となっている｡エッチング装置についても,微細加

工性能向上に加え,装置の高コストパフォーマンス化が

要求されている｡この指標は,装置初期投資額当たりの

処理能九 またはクリーンルームの装置設置面積･幅当

たりの処理能力で比較する場合が多い｡プロセスリアク

タのマルチチャンバ化は,高コストパフォーマンス化の

手段として有効である｡マルチチャンバ型マイクロ波エ

ッチング装置はこのようなニーズにこたえたもので,次

の特徴を持つ｡

(1)マルチチャンバ化によって生産性を上げ,コストパ

フォーマンスを従来装置に比べて15%以上高める｡

(2)従来装置｢M-500シリーズ+のプロセスを継承できる｡

また,300mmクェーハ対応装置も開発しており,マル

チチャンバシステム構成,制御,ソフトウェアの共通化

により,性能向上へのアップグレードを寸能にしている0

ここでは,200mmウェーハ対応マルチチャンバ型マ

イクロ波エッチング装置｢M-600シリーズ+のシステム

構成と機能･性能,およびプロセスヘの適用例について

述べる｡

2.システム構成と機能

M-600シリーズ装置の本体構成を図lに示す｡標準的

装置構成として,2個のエッチングチャンバと2個の後
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図1M-600シリーズ装置の本体構成

大気ローダ部に製品力セットとクリーニングウェーハカセッ

トを設置することにより,クリーニングから製品処理までの自動運

転ができる｡
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処理チャンバを持っている｡複数のプロセスチャンバの

ウェーノ､を短時間で交換するため,センタロボットを高

速化している｡このロボットでは,M-500で量産ライン

稼動実績を持つセンタロボットをさらに高速化し,搬送

タクトを短縮した｡量産ラインのFA対応として,(1)

SEMI(SemiconductorEquipmentandMaterialsInter-

national)E23-95に準拠したAGV(Automated
Guided

Vehicle)とのカセットインタフェース,(2)カセットバッ

ファリングヘの対応,(3)ミニエンバイロンメント対応を

可能にしている｡

また,装置の稼動率を高めるには,チャンバを大気に

さらさないドライクリーニングが必須であり,ドライク

リーニング用ウェーハの自動運用･管理が必要となる｡

このため,複数のカセットステーションとアラインメン

トユニットを持つ大気ローダを装置前面にビルトインし

た｢枚葉ロードロック方式+を採用した｡

マルチチャンバシステムの運用方法としては,複数の

チャンバを組み合わせて連続処理を行うパラレル運転･

シリアル運転を可能とし,多品種処理,多層膜処理にも

対応することができる｡マルチチャンバシステムは,チ

ャンバ数が増える分だけ故障,メンテナンス時間が増大

し,トータルの処理能力を低下させるリスクを持つ｡こ

れを防ぐため,装置全体を停止させないで各チャンバで

独立にメンテナンス操作ができるシステムも組み込んで

おり,エラー発生時の継続運転や,自動運転中の特定チ

ャンバのメンテナンス操作も可能としている｡

3.システム性能

マルチチャンバシステムでは,(1)最大処理能力を得る

ための高速ウェーハ搬送･真空排気･制御システム,(2)

システム全体を停止させない信頼性の高いウェーノ､搬

送･制御システムが必須となる｡マルチチャンバンステ

ムでの高速信頼性にかかわる主要素の一つであるセンタ

ロボットの試験結果を図2に示す｡動作サイクル41万サ

イクル,ウェーハ枚数で82万枚の連続試験でも搬送精度

0.03mm以下を維持しており,量産ラインに適用が可能

な結果を得た｡

装置の処理能力とメンテナンスエリアを含む装置設置

寸法を従来装置との比較で図3に示す｡シングルチャン

バ装置｢M-500シリーズ+に対して約2倍の最大処理能

力比が得られるため,装置設置面積比で約20%,幅寸法

比で約30%低減できる｡
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図2 センタロボットのサイクル動作精度

ロードロック重からウェーハを受け取り,エッチング室と後処理

室を経てアンロードロック室へ搬出する繰り返し動作を,サイクル

当たり2回繰り返す｡

M-600:10m2

0

0

0

0

0

0

8

6

4

2

(
工
＼
潜
)
エ
ト
ト
ー
ミ
ぺ

M-500×2:12rⅥ2

⊂〉

⊂)

の

〔つ

Cor旬Ie
J

Co巧0!e

3700

⊂)
⊂)
の

m

2,650

肌600:マルチチャンバ,高速搬送アーム

M-500:マルチチャンバ,搬送アーム

30 60 90 120 150 180

エッチング時間(s)

図3 処理能力と装置設置寸法

シングルチャンバに比べて約2倍のスループットを持ち,シング

ルチャンバ2台と比較すると,設置寸法を幅方向で約30%低減する

ことができる｡

4.プロセス性能

4.t メタルエッチングプロセス

デバイス設計寸法がクオータミクロンレベルとなり,

i線ステッパに代わって使用されるエキシマレーザ露光

技術では,初期レジスト膜厚がそれまでの約1.0～1.5岬l

から1.0卜m程度となるため,対レジスト選択比の飛躍的

な向上が必要となる｡

アルミのエッチングはラジカル反応性が強く,異方性

形状を達成するためには側壁保護膜が必要であり,従来

のプロセスではこれをレジストからの反応生成物によっ

ていたが,上述の選択此とはトレードオフの関係にある｡

したがって,プロセスガスとして側壁保護成分を供給す

ることが必須となってきている｡

エキシマレーザレジストで露光した0,2叫mL&S

+________+

0.5いm

(a)エッチング後

]

0･5トLm

(b)レジスト除去後

図4 0.251⊥mL&Sのエッチング特性

エキシマレジストで露光した0.Z5I⊥mメタル配線〔256Mピット

DRAM(Dy=amicRandomAccessMemory)クラス〕のエッチング形状

のSEM(走査電子顕微鏡)写真を示す｡レジストとの選択比と異方性

形状を両立させている｡

+___+
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(a)密パターン(L&S) (b)疎パターン

図5 疎密形状差低減プロセス

ロジック系デバイスで重要視されるエッチング形状の疎密差(パ

ターンによる差)を,プロセス条件の最適化によって極小化した例

を示す(SEM写真)｡

(LineandSpace)サンプルをエッチングした例を図4に

示す｡膜楕造は,レジスト/TiN/Al-Si-Cu/TiN/BPSG

であり,オーバエッチングも含めて,トータルの選択比

として3以上の値を得ている｡

また最近では,パターンの微細化に伴ってL&S部以外

のパターンでの寸法制御が重要視されている｡

一般に,密部(L&S)に対して疎部(孤立パターン)では

側壁保護膜の付着量が多く,形状が順テーパとなり,仕

上がり寸法が大きくなる傾向にある｡この傾向は,被エ

ッチング面積が大きく,また,局所的なパターンの密度

差が大きいロジック系デバイスで顕著である｡

これを低減するためには,密部の側壁保護膜厚を必要

最小限に制御するとともに,疎部･密部側壁への保護膜

付着量を均一化したり,または側壁保護膜の膜質を制御

することが重要となる｡具体的には,処理圧力やウェー

ハ温度の最適化,保護膜形成のために添加するガス種の
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選択により,疎密形状差を低減できる｡

疎密形状差を極小化したエッチング例を図5に示す｡

4.2 ゲート エッチングプロセス

ゲート エッチングプロセスでは,第1に,5nm以下

となる下地酸化膜との高選択比と寸法制御性の両立が必

要である｡また,メタルプロセスと同様に,ユキシマ露光

技術導入に伴って反射防止のために使用されるBARC

(Bottom Anti-Refrective Coating)レーザ膜のエッチ

ングや,微細化に伴って使用されるシヤロートレンチ

エッチングなど,多様な対応技術が求められる｡

膜厚5nm以下の下地酸化膜を持つサンプルをエッチ

ングした例を図6に示す｡

極薄酸化膜に対応するプロセスでは,対酸化膜選択比

150以上も可能である｡

素子分離に使用されるシヤロートレンチエッチング

の例を図7に示す｡シヤロートレンチエッチングでは,

溝側壁のテーパ角の制御性や,底部の角の丸み付けなど

が重要であり,これに適したガス種の選択,プロセス条

件の最適化などがポイントとなる｡

ゲートエッチングでは,マスクや被エッチング膜種が

多様であり,対象に応じて最適なエッチングケミストリー

0▲5トIm

図6 0.25叩ゲート加工例

0.2叫m寸法,下地酸化膜厚5nm以下(256MピットDRAMクラス)

のゲート加工形状を示す(SEM写真)｡下地抜けがなく,異方性のエ

ッチングができる｡

0.5いm
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図7 シヤロートレン

チエッチング例

今後のデバイスで素子分

離用に使用されるシヤロー

トレンチ エッチングの形

状を示す(SEM写真)｡溝底

部にサブトレンチのない良

好な形状が得られる｡

を適用する必要がある｡この装置では,タングステン系

膜のエッチングも含めて,これまでのマイクロ波プラズ

マエッチング技術で培ってきたプロセス技術を生かし

て,多様なエッチングプロセスを提供することができる｡

5.おわりに

ここでは,マルチチャンバ型マイクロ波エッチング装

置｢M-600シリーズ+のシステム機能･性能と,サブクオ

ータミクロンデバイスのプロセス性能について述べた｡

この装置は,(1)マルチチャンバ用高速搬送･制御シス

テムによって処理能力を約2倍に高め,設備投資効率を

15%以上向上することができ,(2)低圧力マイクロ波プラ

ズマにより,サブクオータミクロンデバイスの加工がで

きるという特徴を持っている｡

今後も,さらに性能向上を目指した技術に取り組み,

従来装置と同様,多世代にわたって長く使用できる装置

を開発していく考えである｡
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