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【書類名】 明細書 
【発明の名称】基板処理方法および基板処理装置  
【技術分野】 
【０００１】 
 本開示の例示的実施形態は、基板処理方法および基板処理装置に関する。  
【背景技術】 
【０００２】 
 電子デバイスの製造においては、基板のシリコン含有膜のプラズマエッチング
が行われている。例えば、特許文献１には、プラズマエッチングにより、誘電体
膜をエッチングする方法が開示されている。 
【先行技術文献】 
【特許文献】 
【０００３】 
【特許文献１】 特開２０１６－３９３０９号公報 
【概要】 
【課題を解決するための手段】 
【０００４】 
 本開示の一つの例示的実施形態は、プラズマ処理装置において基板を処理する
基板処理方法である。前記プラズマ処理装置は、チャンバと、前記チャンバ内に
設けられた基板支持器と、前記チャンバ内において前記基板支持器に対向して設
けられた上部電極と、を備え、前記基板処理方法は、シリコン含有誘電体膜を有
する基板を前記基板支持器に準備する工程と、水素とフッ素を含むガスを含む処
理ガスからプラズマを生成して前記シリコン含有誘電体膜をエッチングする工
程とを含み、前記エッチングする工程は、前記処理ガスを前記チャンバ内に供給
する工程と、前記基板支持器又は前記上部電極に前記プラズマを生成するための
第１の高周波信号を供給する工程と、前記上部電極に第１の電気バイアスを印加
する工程とを含む。 
【図面の簡単な説明】 
【０００５】 
【図１】一つの例示的実施形態に係る基板処理装置１を概略的に示す図である。 
【図２】基板Ｗの断面構造の一例を示す図である。  
【図３】本処理方法の一例を示すフローチャートである。 
【図４】第１の電気バイアス、高周波電力ＨＦ及び第２の電気バイアスのタイミ
ングチャートである。 
【図５】工程ＳＴ２２における基板Ｗの断面構造の一例を示す図である。  
【図６】凹部ＲＣの断面形状の評価方法の一例を説明するための図である。  
【図７】実施例１及び参考例１におけるずれ量を示したグラフである。 
【詳細な説明】 
【０００６】 
 以下、本開示の各実施形態について説明する。  
【０００７】 
 一つの例示的実施形態において、基板処理方法が提供される。  
【０００８】 
 基板処理方法は、プラズマ処理装置において基板を処理する基板処理方法であ
って、プラズマ処理装置は、チャンバと、チャンバ内に設けられた基板支持器と、
チャンバ内において基板支持器に対向して設けられた上部電極と、を備え、基板
処理方法は、シリコン含有誘電体膜を有する基板を基板支持器に準備する工程と、
水素とフッ素を含むガスを含む処理ガスからプラズマを生成してシリコン含有
誘電体膜をエッチングする工程とを含み、エッチングする工程は、処理ガスをチ
ャンバ内に供給する工程と、基板支持器又は上部電極にプラズマを生成するため
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の第１の高周波信号を供給する工程と、上部電極に第１の電気バイアスを印加す
る工程とを含む。 
【０００９】 
 一つの例示的実施形態において、第１の電気バイアスは、直流電圧又は低周波
ＲＦ信号である。 
【００１０】 
 一つの例示的実施形態において、第１の電気バイアスは、負極性の直流電圧で
ある。 
【００１１】 
 一つの例示的実施形態において、第１の電気バイアスは、パルス波又は連続波
である。 
【００１２】 
 一つの例示的実施形態において、第１の電気バイアスは、第１の期間と、第１
の期間と交互の第２の期間に上部電極に供給され、第１の期間における第１の電
気バイアスの電圧の絶対値は０又は第１の電圧値であり、第２の期間における第
１の電気バイアスの電圧の絶対値は、第１の電圧値よりも大きい第２の電圧値で
ある。 
【００１３】 
 一つの例示的実施形態において、第１の高周波信号は、第３の期間と、第３の
期間と交互の第４の期間に供給され、第３の期間における電圧の絶対値は０又は
第３の電圧値であり、第４の期間における電圧の絶対値は第３の電圧値よりも大
きい第２の電圧値であり、第２期間と第３の期間とは少なくとも一部で重複して
いる。 
【００１４】 
 一つの例示的実施形態において、第１の期間と第２の期間との合計に対して、
第２の期間が占める割合は、２０％以上８０％以下である。  
【００１５】 
 一つの例示的実施形態において、第１の期間及び第２の期間に対する第２の期
間の周期を規定する周波数は、２ｋＨｚ以上８ｋＨｚ以下である。  
【００１６】 
 一つの例示的実施形態において、エッチングする工程は、基板支持器に第２の
電気バイアスを供給する工程をさらに含む。  
【００１７】 
 一つの例示的実施形態において、水素とフッ素を含むガスは、フッ化水素ガス
である。 
【００１８】 
 一つの例示的実施形態において、処理ガスは、リン含有ガスをさらに含む。  
【００１９】 
 一つの例示的実施形態において、リン含有ガスは、ハロゲン化リンを含む。  
【００２０】 
 一つの例示的実施形態において、ハロゲン化リンは、フッ化リンである。  
【００２１】 
 一つの例示的実施形態において、処理ガスは、フルオロカーボンガス及びハイ
ドロフルオロカーボンガスからなる群から選択される少なくとも１種の炭素含
有ガスをさらに含む。 
【００２２】 
 一つの例示的実施形態において、シリコン含有誘電体膜は、シリコン酸化膜、
シリコン窒化膜及び多結晶シリコン膜からなる群から選択される少なくとも１
種を含む。 
【００２３】 
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 一つの例示的実施形態において、基板を処理する基板処理装置が提供される。
基板処理装置は、チャンバ、チャンバ内に設けられた基板支持器、チャンバ内に
おいて基板支持器に対向して設けられた上部電極、チャンバに処理ガスを供給す
るガス供給部、チャンバ内でプラズマを生成させるための電力を供給する電源、
及び、制御部を備え、制御部は、シリコン含有誘電体膜を有する基板を基板支持
器に配置し、水素とフッ素を含むガスを含む処理ガスをチャンバ内に供給し、基
板支持器又は上部電極にプラズマを生成するための第１の高周波信号を供給し、
上部電極に第１の電気バイアスを印加する、制御を実行する。 
【００２４】 
 以下、図面を参照して、本開示の各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または同様の要素には同一の符号を付し、重複する説明を省
略する。特に断らない限り、図面に示す位置関係に基づいて上下左右等の位置関
係を説明する。図面の寸法比率は実際の比率を示すものではなく、また、実際の
比率は図示の比率に限られるものではない。  
【００２５】 
＜基板処理装置１の構成＞ 
 図１は、一つの例示的実施形態に係る基板処理装置１を概略的に示す図である。
基板処理装置１は、プラズマ処理装置の一例である。一つの例示的実施形態に係
る基板処理方法（以下「本処理方法」という）は、基板処理装置１を用いて実行
されてよい。 
【００２６】 
 図１に示す基板処理装置１は、チャンバ１０を備える。チャンバ１０は、その
中に内部空間１０ｓを提供する。チャンバ１０はチャンバ本体１２を含む。チャ
ンバ本体１２は、略円筒形状を有する。チャンバ本体１２は、例えばアルミニウ
ムから形成される。チャンバ本体１２の内壁面上には、耐腐食性を有する膜が設
けられている。耐腐食性を有する膜は、酸化アルミニウム、酸化イットリウムな
どのセラミックから形成され得る。 
【００２７】 
 チャンバ本体１２の側壁には、通路１２ｐが形成されている。基板Ｗは、通路
１２ｐを通して内部空間１０ｓとチャンバ１０の外部との間で搬送される。通路
１２ｐは、ゲートバルブ１２ｇにより開閉される。ゲートバルブ１２ｇは、チャ
ンバ本体１２の側壁に沿って設けられる。  
【００２８】 
 チャンバ本体１２の底部上には、支持部１３が設けられている。支持部１３は、
絶縁材料から形成される。支持部１３は、略円筒形状を有する。支持部１３は、
内部空間１０ｓの中で、チャンバ本体１２の底部から上方に延在している。支持
部１３は、基板支持器１４を支持している。基板支持器１４は、内部空間１０ｓ
の中で基板Ｗを支持するように構成されている。  
【００２９】 
 基板支持器１４は、下部電極１８及び静電チャック２０を有する。基板支持器
１４は、電極プレート１６を更に有し得る。電極プレート１６は、アルミニウム
などの導体から形成されており、略円盤形状を有する。下部電極１８は、電極プ
レート１６上に設けられている。下部電極１８は、アルミニウムなどの導体から
形成されており、略円盤形状を有する。下部電極１８は、電極プレート１６に電
気的に接続されている。 
【００３０】 
 静電チャック２０は、下部電極１８上に設けられている。基板Ｗは、静電チャ
ック２０の上面の上に載置される。静電チャック２０は、本体及び電極を有する。
静電チャック２０の本体は、略円盤形状を有し、誘電体から形成される。静電チ
ャック２０の電極は、膜状の電極であり、静電チャック２０の本体内に設けられ
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ている。静電チャック２０の電極は、スイッチ２０ｓを介して直流電源２０ｐに
接続されている。静電チャック２０の電極に直流電源２０ｐからの電圧が印加さ
れると、静電チャック２０と基板Ｗとの間に静電引力が発生する。基板Ｗは、そ
の静電引力によって静電チャック２０に引き付けられて、静電チャック２０によ
って保持される。 
【００３１】 
 基板支持器１４上には、エッジリング２５が配置される。エッジリング２５は、
リング状の部材である。エッジリング２５は、シリコン、炭化シリコン、又は石
英などから形成され得る。基板Ｗは、静電チャック２０上、且つ、エッジリング
２５によって囲まれた領域内に配置される。  
【００３２】 
 下部電極１８の内部には、流路１８ｆが設けられている。流路１８ｆには、チ
ャンバ１０の外部に設けられているチラーユニットから配管２２ａを介して熱
交換媒体（例えば冷媒）が供給される。流路１８ｆに供給された熱交換媒体は、
配管２２ｂを介してチラーユニットに戻される。基板処理装置１では、静電チャ
ック２０上に載置された基板Ｗの温度が、熱交換媒体と下部電極１８との熱交換
により、調整される。 
【００３３】 
 基板処理装置１には、ガス供給ライン２４が設けられている。ガス供給ライン
２４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
２０の上面と基板Ｗの裏面との間の間隙に供給する。  
【００３４】 
 基板処理装置１は、上部電極３０を更に備える。上部電極３０は、基板支持器
１４の上方に設けられている。上部電極３０は、部材３２を介して、チャンバ本
体１２の上部に支持されている。部材３２は、絶縁性を有する９材料から形成さ
れる。上部電極３０と部材３２は、チャンバ本体１２の上部開口を閉じている。 
【００３５】 
 上部電極３０は、天板３４及び支持体３６を含み得る。天板３４の下面は、内
部空間１０ｓの側の下面であり、内部空間１０ｓを画成する。天板３４は、発生
するジュール熱の少ない低抵抗の導電体又は半導体から形成され得る。天板３４
は、天板３４をその板厚方向に貫通する複数のガス吐出孔３４ａを有する。 
【００３６】 
 支持体３６は、天板３４を着脱自在に支持する。支持体３６は、アルミニウム
などの導電性材料から形成される。支持体３６の内部には、ガス拡散室３６ａが
設けられている。支持体３６は、ガス拡散室３６ａから下方に延びる複数のガス
孔３６ｂを有する。複数のガス孔３６ｂは、複数のガス吐出孔３４ａにそれぞれ
連通している。支持体３６には、ガス導入口３６ｃが形成されている。ガス導入
口３６ｃは、ガス拡散室３６ａに接続している。ガス導入口３６ｃには、ガス供
給管３８が接続されている。 
【００３７】 
 ガス供給管３８には、流量制御器群４１及びバルブ群４２を介して、ガスソー
ス群４０が接続されている。流量制御器群４１及びバルブ群４２は、ガス供給部
を構成している。ガス供給部は、ガスソース群４０を更に含んでいてもよい。ガ
スソース群４０は、複数のガスソースを含む。複数のガスソースは、本処理方法
で用いられる処理ガスのソースを含む。流量制御器群４１は、複数の流量制御器
を含む。流量制御器群４１の複数の流量制御器の各々は、マスフローコントロー
ラ又は圧力制御式の流量制御器である。バルブ群４２は、複数の開閉バルブを含
む。ガスソース群４０の複数のガスソースの各々は、流量制御器群４１の対応の
流量制御器及びバルブ群４２の対応の開閉バルブを介して、ガス供給管３８に接
続されている。 
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【００３８】 
 基板処理装置１では、チャンバ本体１２の内壁面及び支持部１３の外周に沿っ
て、シールド４６が着脱自在に設けられている。シールド４６は、チャンバ本体
１２に反応副生物が付着することを防止する。シールド４６は、例えば、アルミ
ニウムから形成された母材の表面に耐腐食性を有する膜を形成することにより
構成される。耐腐食性を有する膜は、酸化イットリウムなどのセラミックから形
成され得る。 
【００３９】 
 支持部１３とチャンバ本体１２の側壁との間には、バッフルプレート４８が設
けられている。バッフルプレート４８は、例えば、アルミニウムから形成された
部材の表面に耐腐食性を有する膜（酸化イットリウムなどの膜）を形成すること
により構成される。バッフルプレート４８には、複数の貫通孔が形成されている。
バッフルプレート４８の下方、且つ、チャンバ本体１２の底部には、排気口１２
ｅが設けられている。排気口１２ｅ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、圧力調整弁及びターボ分子ポンプなどの真空ポ
ンプを含む。 
【００４０】 
 基板処理装置１は、高周波電源６２及びバイアス電源６４を備えている。高周
波電源６２は、高周波電力ＨＦを発生する電源である。高周波電力ＨＦは、第１
の高周波信号の一例である。高周波電力ＨＦは、プラズマの生成に適した第１の
周波数を有する。第１の周波数は、例えば２７ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲内の
周波数である。高周波電源６２は、整合器６６及び電極プレート１６を介して下
部電極１８に接続されている。整合器６６は、高周波電源６２の負荷側（下部電
極１８側）のインピーダンスを高周波電源６２の出力インピーダンスに整合させ
るための回路を有する。なお、高周波電源６２は、整合器６６を介して、上部電
極３０に接続されていてもよい。高周波電源６２は、一例のプラズマ生成部を構
成している。 
【００４１】 
 バイアス電源６４は、電気バイアスを発生する電源である。当該電気バイアス
は、第２の電気バイアスの一例である。バイアス電源６４は、下部電極１８に電
気的に接続されている。電気バイアスは、第２の周波数を有する。第２の周波数
は、第１の周波数よりも低い。第２の周波数は、例えば４００ｋＨｚ～１３．５
６ＭＨｚの範囲内の周波数である。電気バイアスは、高周波電力ＨＦと共に用い
られる場合には、基板Ｗにイオンを引き込むために基板支持器１４に与えられる。
一例では、電気バイアスは、下部電極１８に与えられる。電気バイアスが下部電
極１８に与えられると、基板支持器１４上に載置された基板Ｗの電位は、第２の
周波数で規定される周期内で変動する。なお、電気バイアスは、静電チャック２
０内に設けられたバイアス電極に与えられてもよい。  
【００４２】 
 一実施形態において、電気バイアスは、第２の周波数を有する高周波電力ＬＦ
であってもよい。高周波電力ＬＦは、第２の電気バイアスの一例である。高周波
電力ＬＦは、高周波電力ＨＦと共に用いられる場合には、基板Ｗにイオンを引き
込むための高周波バイアス電力として用いられる。高周波電力ＬＦを発生するよ
うに構成されたバイアス電源６４は、整合器６８及び電極プレート１６を介して
下部電極１８に接続される。整合器６８は、バイアス電源６４の負荷側（下部電
極１８側）のインピーダンスをバイアス電源６４の出力インピーダンスに整合さ
せるための回路を有する。 
【００４３】 
 なお、高周波電力ＨＦを用いずに、高周波電力ＬＦを用いて、即ち、単一の高
周波電力のみを用いてプラズマを生成してもよい。この場合には、高周波電力Ｌ
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Ｆの周波数は、１３．５６ＭＨｚよりも大きな周波数、例えば４０ＭＨｚであっ
てもよい。また、この場合には、基板処理装置１は、高周波電源６２及び整合器
６６を備えなくてもよい。この場合には、バイアス電源６４は一例のプラズマ生
成部を構成する。 
【００４４】 
 別の実施形態において、電気バイアスは、パルス状の電圧（パルス電圧）であ
ってもよい。この場合、バイアス電源は、直流電源であってよい。バイアス電源
は、電源自体がパルス電圧を供給するように構成されてもよく、バイアス電源の
下流側に電圧をパルス化するデバイスを備えるように構成されてもよい。一例で
は、パルス電圧は、基板Ｗに負の電位が生じるように下部電極１８に与えられる。
パルス電圧は、矩形波であってもよく、三角波あってもよく、インパルスであっ
てもよく、又はその他の波形を有していてもよい。  
【００４５】 
 パルス電圧の周期は、第２の周波数で規定される。パルス電圧の周期は、二つ
の期間を含む。二つの期間のうち一方の期間におけるパルス電圧は、負極性の電
圧である。二つの期間のうち一方の期間における電圧のレベル（即ち、絶対値）
は、二つの期間のうち他方の期間における電圧のレベル（即ち、絶対値）よりも
高い。他方の期間における電圧は、負極性、正極性の何れであってもよい。他方
の期間における負極性の電圧のレベルは、ゼロよりも大きくてもよく、ゼロであ
ってもよい。この実施形態において、バイアス電源６４は、ローパスフィルタ及
び電極プレート１６を介して下部電極１８に接続される。なお、バイアス電源６
４は、下部電極１８に代えて、静電チャック２０内に設けられたバイアス電極に
接続されてもよい。 
【００４６】 
 一実施形態において、バイアス電源６４は、電気バイアスの連続波を下部電極
１８に与えてもよい。即ち、バイアス電源６４は、電気バイアスを連続的に下部
電極１８に与えてもよい。 
【００４７】 
 別の実施形態において、バイアス電源６４は、電気バイアスのパルス波を下部
電極１８に与えてもよい。電気バイアスのパルス波は、周期的に下部電極１８に
与えられ得る。電気バイアスのパルス波の周期は、第３の周波数で規定される。
第３の周波数は、第２の周波数よりも低い。第３の周波数は、例えば１Ｈｚ以上、
２００ｋＨｚ以下である。他の例では、第３の周波数は、５Ｈｚ以上、１００ｋ
Ｈｚ以下であってもよい。 
【００４８】 
 電気バイアスのパルス波の周期は、二つの期間、即ちＨ期間及びＬ期間を含む。
Ｈ期間における電気バイアスのレベル（即ち、電気バイアスのパルスのレベル）
は、Ｌ期間における電気バイアスのレベルよりも高い。即ち、電気バイアスのレ
ベルが増減されることにより、電気バイアスのパルス波が下部電極１８に与えら
れてもよい。Ｌ期間における電気バイアスのレベルは、ゼロよりも大きくてもよ
い。或いは、Ｌ期間における電気バイアスのレベルは、ゼロであってもよい。即
ち、電気バイアスのパルス波は、電気バイアスの下部電極１８への供給と供給停
止とを交互に切り替えることにより、下部電極１８に与えられてもよい。ここで、
電気バイアスが高周波電力ＬＦである場合には、電気バイアスのレベルは、高周
波電力ＬＦの電力レベルである。電気バイアスが高周波電力ＬＦである場合には、
電気バイアスのパルスにおける高周波電力ＬＦのレベルは、２ｋＷ以上であって
もよい。電気バイアスが負極性の直流電圧のパルス波である場合には、電気バイ
アスのレベルは、負極性の直流電圧の絶対値の実効値である。電気バイアスのパ
ルス波のデューティ比、即ち、電気バイアスのパルス波の周期においてＨ期間が
占める割合は、例えば１％以上、８０％以下である。別の例では、電気バイアス
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のパルス波のデューティ比は５％以上５０％以下であってよい。或いは、電気バ
イアスのパルス波のデューティ比は、５０％以上、９９％以下であってもよい。 
【００４９】 
 一実施形態において、高周波電源６２は、高周波電力ＨＦの連続波を供給して
もよい。即ち、高周波電源６２は、高周波電力ＨＦを連続的に供給してもよい。 
【００５０】 
 別の実施形態において、高周波電源６２は、高周波電力ＨＦのパルス波を供給
してもよい。高周波電力ＨＦのパルス波は、周期的に供給され得る。高周波電力
ＨＦのパルス波の周期は、第４の周波数で規定される。第４の周波数は、第２の
周波数よりも低い。一実施形態において、第４の周波数は、第３の周波数と同じ
である。高周波電力ＨＦのパルス波の周期は、二つの期間、即ちＨ期間及びＬ期
間を含む。Ｈ期間における高周波電力ＨＦの電力レベルは、二つの期間のうちＬ
期間における高周波電力ＨＦの電力レベルよりも高い。Ｌ期間における高周波電
力ＨＦの電力レベルは、ゼロよりも大きくてもよく、ゼロであってもよい。  
【００５１】 
 なお、高周波電力ＨＦのパルス波の周期は、電気バイアスのパルス波の周期と
同期していてもよい。高周波電力ＨＦのパルス波の周期におけるＨ期間は、電気
バイアスのパルス波の周期におけるＨ期間と同期していてもよい。或いは、高周
波電力ＨＦのパルス波の周期におけるＨ期間は、電気バイアスのパルス波の周期
におけるＨ期間と同期していなくてもよい。高周波電力ＨＦのパルス波の周期に
おけるＨ期間の時間長は、電気バイアスのパルス波の周期におけるＨ期間の時間
長と同一であってもよく、異なっていてもよい。高周波電力ＨＦのパルス波の周
期におけるＨ期間の一部又は全部が、電気バイアスのパルス波の周期におけるＨ
期間と重複してもよい。 
【００５２】 
 基板処理装置１は、電源７０を更に備えている。電源７０は、上部電極３０に
接続されている。一例において、基板処理装置１は、プラズマ処理中、上部電極
３０に直流電圧又は低周波電力を供給するように構成されてよい。当該直流電圧
及び当該低周波電力は、第１の電気バイアスの一例である。例えば、電源７０は、
上部電極３０に負極性の直流電圧を供給してもよく、低周波電力を周期的に供給
してもよい。直流電圧又は低周波電力はパルス波として供給してもよく、連続波
として供給してもよい。この実施形態では、内部空間１０ｓ内に存在する正イオ
ンが上部電極３０に引き込まれて衝突する。これにより、上部電極３０から二次
電子が放出される。放出された二次電子は、マスク膜ＭＫを改質し、マスク膜Ｍ
Ｋのエッチング耐性を向上させる。また、二次電子は、プラズマ密度の向上に寄
与する。また、二次電子の照射により、基板Ｗの帯電状態が中和されるため、エ
ッチングにより形成された凹部内へのイオンの直進性が高められる。さらに、上
部電極３０がシリコン含有材料により構成されている場合には、正イオンの衝突
により、二次電子とともにシリコンが放出される。放出されたシリコンは、プラ
ズマ中の酸素と結合して酸化シリコン化合物としてマスク上に堆積して保護膜
として機能する。以上より、上部電極３０への直流電圧又は低周波電力の供給に
より、選択比の改善ばかりでなく、エッチングにより形成される凹部における形
状異常の抑制、エッチングレートの改善等の効果が得られる。  
【００５３】 
 基板処理装置１においてプラズマ処理が行われる場合には、ガスがガス供給部
から内部空間１０ｓに供給される。また、高周波電力ＨＦ及び／又は電気バイア
スが供給されることにより、上部電極３０と下部電極１８との間で高周波電界が
生成される。生成された高周波電界が内部空間１０ｓの中のガスからプラズマを
生成する。 
【００５４】 
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 基板処理装置１は、制御部８０を更に備え得る。制御部８０は、プロセッサ、
メモリなどの記憶部、入力装置、表示装置、信号の入出力インターフェイス等を
備えるコンピュータであり得る。制御部８０は、基板処理装置１の各部を制御す
る。制御部８０では、入力装置を用いて、オペレータが基板処理装置１を管理す
るためにコマンドの入力操作等を行うことができる。また、制御部８０では、表
示装置により、基板処理装置１の稼働状況を可視化して表示することができる。
さらに、記憶部には、制御プログラム及びレシピデータが格納されている。制御
プログラムは、基板処理装置１で各種処理を実行するために、プロセッサによっ
て実行される。プロセッサは、制御プログラムを実行し、レシピデータに従って
基板処理装置１の各部を制御する。一つの例示的実施形態において、制御部８０
の一部又は全てが基板処理装置１の外部の装置の構成の一部として設けられて
よい。 
【００５５】 
＜基板Ｗの一例＞ 
 図２は、基板Ｗの断面構造の一例を示す図である。基板Ｗは、本処理方法が適
用され得る基板の一例である。基板Ｗは、本処理方法における誘電体膜の一例で
あるシリコン含有膜ＳＦを有する。基板Ｗは、下地膜ＵＦ及びマスク膜ＭＫを有
してよい。図３に示すように、基板Ｗは、下地膜ＵＦ、シリコン含有膜ＳＦ及び
マスク膜ＭＫがこの順で積層されて形成されてよい。  
【００５６】 
 下地膜ＵＦは、シリコンウェハ上に形成された有機膜、誘電体膜、金属膜、半
導体膜等であってよい。また、下地膜ＵＦは、シリコンウェハであってよい。ま
た、下地膜ＵＦは、複数の膜が積層されて構成されてよい。 
【００５７】 
 シリコン含有膜ＳＦは、シリコン含有誘電体膜であり得る。シリコン含有誘電
体膜は、シリコン酸化膜又はシリコン窒化膜を含み得る。シリコン含有誘電体膜
は、シリコンを含有する膜であれば、他の膜種を有する膜であってもよい。また、
シリコン含有膜ＳＦは、シリコン膜（例えば多結晶シリコン膜）を含んでいても
よい。また、シリコン含有膜ＳＦは、シリコン窒化膜、多結晶シリコン膜、炭素
含有シリコン膜、及び低誘電率膜のうち少なくとも一つを含んでいてもよい。炭
素含有シリコン膜は、ＳｉＣ膜及び／又はＳｉＯＣ膜を含み得る。低誘電率膜は、
シリコンを含有し、層間絶縁膜として用いられ得る。また、シリコン含有膜ＳＦ
は、互いに異なる膜種を有する二つ以上のシリコン含有膜を含んでいてもよい。
二つ以上のシリコン含有膜は、シリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を含んでいて
もよい。シリコン含有膜ＳＦは、例えば、交互に積層された一つ以上のシリコン
酸化膜及び一つ以上のシリコン窒化膜を含む多層膜であってもよい。シリコン含
有膜ＳＦは、交互に積層された複数のシリコン酸化膜及び複数のシリコン窒化膜
を含む多層膜であってもよい。或いは、二つ以上のシリコン含有膜は、シリコン
酸化膜及びシリコン膜を含んでいてもよい。シリコン含有膜ＳＦは、例えば、交
互に積層された一つ以上のシリコン酸化膜及び一つ以上のシリコン膜を含む多
層膜であってもよい。シリコン含有膜ＳＦは、交互に積層された複数のシリコン
酸化膜及び複数の多結晶シリコン膜を含む多層膜であってもよい。或いは、二つ
以上のシリコン含有膜は、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜、及びシリコン膜を
含んでいてもよい。 
【００５８】 
 マスク膜ＭＫは、シリコン含有膜ＳＦ上に設けられている。マスク膜ＭＫは、
工程ＳＴ２においてシリコン含有膜ＳＦのエッチングレートよりも低いエッチ
ングレートを有する材料から形成される。マスク膜ＭＫは、有機材料から形成さ
れ得る。即ち、マスク膜ＭＫは、炭素を含有してもよい。マスク膜ＭＫは、例え
ば、アモルファスカーボン膜、フォトレジスト膜、又はスピンオンカーボン膜（Ｓ
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ＯＣ膜）から形成され得る。或いは、マスク膜ＭＫは、シリコン含有反射防止膜
のようなシリコン含有膜から形成されてもよい。或いは、マスク膜ＭＫは、窒化
チタン、タングステン、炭化タングステンのような金属含有材料から形成された
金属含有マスクであってもよい。 
【００５９】 
 マスク膜ＭＫは、シリコン含有膜ＳＦ上に少なくとも１つの開口ＯＰを規定す
るようにパターニングされている。即ち、マスク膜ＭＫは、工程ＳＴ２において
シリコン含有膜ＳＦをエッチングするためのパターンを有している。マスク膜Ｍ
Ｋのパターンにより規定される開口ＯＰの形状に基づいて、シリコン含有膜ＳＦ
にホール又はトレンチ等の凹部が形成される。工程ＳＴ２においてシリコン含有
膜ＳＦに形成される開口のアスペクト比は２０以上であってよく、３０以上、４
０以上、又は５０以上であってもよい。なお、マスク膜ＭＫは、ラインアンドス
ペースパターンを有していてもよい。  
【００６０】 
＜本処理方法の一例＞ 
 図３は、本処理方法の一例を示すフローチャートである。本処理方法は、例え
ば、図１に示す基板処理装置１を用いて、基板Ｗに対して実行される。 
【００６１】 
 図４は、本処理方法において、高周波電力ＨＦ及び第２の電気バイアスが基板
支持器１４（下部電極１８又はバイアス電極）に供給されるタイミング、及び、
第１の電気バイアスが上部電極３０に印加されるタイミングを示すタイミング
チャートである。図４において、横軸は時間を示す。また、縦軸は、第１の電気
バイアス及び第２の電気バイアスの電圧レベル（一例として、電気バイアスの電
圧の絶対値の実効値）並びに高周波電力ＨＦの電力レベル（一例として、高周波
電力ＨＦの電力の実効値）を示す。即ち、第１の電気バイアスの「Ｌ１」は、第
１の電気バイアスが供給されていないか、又は、「Ｈ１」で示す電圧レベルより
も低いことを示す。また、高周波電力ＨＦの「Ｌ２」は、高周波電力ＨＦが供給
されていないか、又は、「Ｈ２」で示す電力レベルよりも低いことを示す。また、
第２の電気バイアスの「Ｌ３」は、第２の電気バイアスが供給されていないか、
又は、「Ｈ３」で示す電圧レベルよりも低いことを示す。Ｌ１及びＬ３の電圧レ
ベルはゼロであってよく、また、Ｌ２の電力レベルはゼロであってよい。  
【００６２】 
 なお、図４は、第１の電気バイアス、高周波電力ＨＦ及び第２の電気バイアス
としていずれもパルス波を用いる例である。一例として、第１の電気バイアスは、
その電圧レベルが「Ｌ１」である第１の期間とその電圧レベルが「Ｈ１」である
第２の期間を交互に繰り返すパルス波である。即ち、第１の電気バイアスは、第
２の期間において電気パルスを有するパルス波である。また、一例として、高周
波電力ＨＦは、その電力レベルが「Ｌ２」である第３の期間とその電力レベルが
「Ｈ２」である第４の期間を交互に繰り返すパルス波である。即ち、高周波電力
ＨＦは、第４の期間において電気パルスを有するパルス波である。また、一例と
して、第２の電気バイアスは、その電圧レベルが「Ｌ３」である第５の期間とそ
の電圧レベルが「Ｈ３」である第６の期間を交互に繰り返すパルス波である。即
ち、第２の電気バイアスは、第６の期間において電気パルスを有するパルス波で
ある。なお、一例として、第１の電気バイアス（パルス波）及び第２の電気バイ
アス（パルス波）の電気パルスは、パルス状の電圧（パルス電圧）から構成され
てよい。パルス電圧は、矩形波であってもよく、三角波あってもよく、インパル
スであってもよく、又はその他の波形を有していてもよい。また、第２の電気バ
イアスは、連続波であってもよい。一例として、第２の電気バイアスは、第５の
期間及び第６の期間においてパルス電圧を連続して印加する連続波であってよ
い。また、図４における各波形は、模式的に示したものであり、周波数、時間、
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電力、電圧等を具体的に示すものではない。  
【００６３】 
 以下、各図を参照しつつ、図２に示す基板Ｗに対して、図３に示す本処理方法
を実行する例を説明する。なお、以下の例では、図１に示す制御部８０が、基板
処理装置１の各部を制御して、本処理方法が実行される。  
【００６４】 
（工程ＳＴ１：基板の準備） 
【００６５】 
 工程ＳＴ１において、基板Ｗをチャンバ１０の内部空間１０ｓ内に準備する。
内部空間１０ｓ内において、基板Ｗは、基板支持器１４に配置され、静電チャッ
ク２０により保持される。基板Ｗの各構成を形成するプロセスの少なくとも一部
は、内部空間１０ｓ内で行われてよい。また、基板Ｗの各構成の全部又は一部が
基板処理装置１の外部の装置又はチャンバで形成された後、基板Ｗが内部空間１
０ｓ内に搬入され、基板支持器１４に配置されてもよい。 
【００６６】 
 工程ＳＴ１は、基板支持器１４の温度を設定する工程を含んでよい。一例とし
て、基板支持器１４の温度は０℃以下に設定される。また、基板支持器１４の温
度は、－４０℃以下の温度に設定されてもよい。基板支持器１４又は基板Ｗの温
度が、このような温度に設定されると、工程ＳＴ２におけるシリコン含有膜ＳＦ
のエッチングレートが高くなる。基板支持器１４の温度を設定するために、制御
部８０はチラーユニットを制御し得る。なお、後述するように、処理ガスがリン
含有分子を含む場合、基板支持器１４の温度は２０℃以下に設定してもよい。  
【００６７】 
（工程ＳＴ２：エッチングの実行） 
 工程ＳＴ２において、基板Ｗのシリコン含有膜ＳＦをエッチングする。工程Ｓ
Ｔ２は、処理ガスを供給する工程（工程ＳＴ２１）と、下部電極１８に高周波電
力を供給する工程（工程ＳＴ２２）と、上部電極３０に直流電圧を印加する工程
（工程ＳＴ２３）とを含む。工程ＳＴ２において、処理ガスから生成されたプラ
ズマの活性種（イオン、ラジカル）により、シリコン含有膜ＳＦがエッチングさ
れる。なお、工程ＳＴ２１からＳＴ２３が開始される順番は、この順番に限られ
ない。また、工程ＳＴ２１からＳＴ２３は、並行して実行されてよい。  
【００６８】 
（工程ＳＴ２１：処理ガスの供給） 
 工程ＳＴ２１において、処理ガスがチャンバ１０内に供給される。処理ガスは、
基板Ｗに形成された被エッチング膜をエッチングするために用いられるガスで
ある。処理ガスの種類は、被エッチング膜の材料、マスク膜の材料、下地膜の材
料、マスク膜が有するパターン、エッチングの深さ等に基づいて適宜選択されて
よい。 
【００６９】 
 工程ＳＴ２１において用いられる処理ガスは、水素とフッ素を含むガスを含み
得る。水素とフッ素を含むガスは、プラズマ処理中に、チャンバ１０内でフッ化
水素（ＨＦ）種を生成可能なガスでよい。フッ化水素種は、エッチャントとして
機能する。水素とフッ素を含むガスは、フッ化水素（ＨＦ）及びハイドロフルオ
ロカーボンからなる群から選択される少なくとも１種のガスであってよい。ハイ
ドロフルオロカーボンは、例えば、ＣＨ２Ｆ２、ＣＨＦ３、又はＣＨ３Ｆの少なく
とも一つである。ハイドロフルオロカーボンは、二つ以上の炭素原子を含んでい
てもよく、二つ以上六つ以下の炭素原子を含んでいてもよい。ハイドロフルオロ
カーボンは、例えば、Ｃ２ＨＦ５、Ｃ２Ｈ２Ｆ４、Ｃ２Ｈ３Ｆ３、Ｃ２Ｈ４Ｆ２等の二つ
の炭素原子を含んでいてもよい。ハイドロフルオロカーボンは、例えば、Ｃ３Ｈ
Ｆ７、Ｃ３Ｈ２Ｆ２、Ｃ３Ｈ２Ｆ４、Ｃ３Ｈ２Ｆ６、Ｃ３Ｈ３Ｆ５、Ｃ４Ｈ２Ｆ６、Ｃ４Ｈ５Ｆ
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５、Ｃ４Ｈ２Ｆ８等、三つの又は四つの炭素原子を含んでいてもよい。ハイドロフ
ルオロカーボンガスは、例えば、Ｃ５Ｈ２Ｆ６、Ｃ５Ｈ２Ｆ１０、Ｃ５Ｈ３Ｆ７等の五つ
の炭素原子を含んでもいてもよい。一実施形態として、ハイドロフルオロカーボ
ンガスは、Ｃ３Ｈ２Ｆ４、Ｃ３Ｈ２Ｆ６、Ｃ４Ｈ２Ｆ６及びＣ４Ｈ２Ｆ８からなる群から
選択される少なくとも１種を含む。また、水素とフッ素を含むガスは、プラズマ
処理中に、チャンバ１０内でフッ化水素種を生成可能な混合ガスであってもよい。
フッ化水素種を生成可能な混合ガスは、水素源及びフッ素源を含んでよい。水素
源は、例えば、Ｈ２、ＮＨ３、Ｈ２Ｏ、Ｈ２Ｏ２又はハイドロカーボン（ＣＨ４、Ｃ

３Ｈ６等）であってよい。フッ素源は、ＮＦ３、ＳＦ６、ＷＦ６、ＸｅＦ２、フルオ
ロカーボン又はハイドロフルオロカーボンであってよい。フッ化水素種を生成可
能な混合ガスは、例えば、三フッ化窒素（ＮＦ３）と水素（Ｈ２）との混合ガスで
ある。 
【００７０】 
 工程ＳＴ２１において用いられる処理ガスは、少なくとも一つのリン含有分子
を更に含み得る。リン含有分子は、十酸化四リン（Ｐ４Ｏ１０）、八酸化四リン（Ｐ

４Ｏ８）、六酸化四リン（Ｐ４Ｏ６）等の酸化物であってもよい。十酸化四リンは、
五酸化二リン（Ｐ２Ｏ５）と呼ばれることがある。リン含有分子は、三フッ化リン
（ＰＦ３）、五フッ化リン（ＰＦ５）、三塩化リン（ＰＣｌ３）、五塩化リン（ＰＣｌ

５）、三臭化リン（ＰＢｒ３）、五臭化リン（ＰＢｒ５）、ヨウ化リン（ＰＩ３）のよ
うなハロゲン化物（ハロゲン化リン）であってもよい。即ち、リンを含む分子は、
ハロゲン元素としてフッ素を含むフッ化物（フッ化リン）であってもよい。或い
は、リンを含む分子は、ハロゲン元素としてフッ素以外のハロゲン元素を含んで
もよい。リン含有分子は、フッ化ホスホリル（ＰＯＦ３）、塩化ホスホリル（ＰＯ
Ｃｌ３）、臭化ホスホリル（ＰＯＢｒ３）のようなハロゲン化ホスホリルであって
よい。リン含有分子は、ホスフィン（ＰＨ３）、リン化カルシウム（Ｃａ３Ｐ２等）、
リン酸（Ｈ３ＰＯ４）、リン酸ナトリウム（Ｎａ３ＰＯ４）、ヘキサフルオロリン酸
（ＨＰＦ６）等であってよい。リン含有分子は、フルオロホスフィン類（ＨｘＰＦ

ｙ）であってよい。ここで、ｘとｙの和は、３又は５である。フルオロホスフィ
ン類としては、ＨＰＦ２、Ｈ２ＰＦ３が例示される。処理ガスは、少なくとも一つ
のリン含有分子として、上記のリン含有分子のうち一つ以上のリン含有分子を含
み得る。例えば、処理ガスは、少なくとも一つのリン含有分子として、ＰＦ ３、
ＰＣｌ３、ＰＦ５，ＰＣｌ５，ＰＯＣｌ３、ＰＨ３、ＰＢｒ３、又はＰＢｒ５の少なく
とも一つを含み得る。なお、処理ガスに含まれる各リン含有分子が液体又は固体
である場合、各リン含有分子は、加熱等によって気化されてチャンバ１０内に供
給され得る。 
【００７１】 
 工程ＳＴ２１において用いられる処理ガスは、炭素を更に含んでよい。炭素を
含む分子として、ハイドロカーボン（ＣｘＨｙ）、フルオロカーボン（ＣｖＦｗ）、
ハイドロフルオロカーボン（ＣｓＨｔＦｕ）からなる群から選択される少なくとも
一種の炭素含有ガスを含んでいてもよい。ここで、ｘ、ｙ、ｓ、ｔ、ｕ、ｖ及び
ｗの各々は自然数である。ハイドロカーボンは、例えば、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３

Ｈ６、Ｃ３Ｈ８又はＣ４Ｈ１０等を含んでもよい。フルオロカーボンは、例えば、Ｃ
Ｆ４、Ｃ２Ｆ２、Ｃ２Ｆ４、Ｃ３Ｆ８、Ｃ４Ｆ６、Ｃ４Ｆ８又はＣ５Ｆ８等を含んでもよい。
これらの炭素含有ガスから生成される化学種は、マスク膜ＭＫを保護する。  
【００７２】 
 また、処理ガスは、ハロゲン含有分子を含んでもよい。ハロゲン含有分子は、
炭素を含有しなくてもよい。ハロゲン含有分子は、フッ素含有分子であってよく、
フッ素以外のハロゲン元素を含有するハロゲン含有分子であってもよい。フッ素
含有分子は、例えば、三フッ化窒素（ＮＦ３）、六フッ化硫黄（ＳＦ６）、三フッ化
ホウ素（ＢＦ３）などのガスを含んでいてもよい。フッ素以外のハロゲン元素を
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含有するハロゲン含有分子は、例えば、塩素含有ガス、臭素含有ガス及びヨウ素
からなる群から選択される少なくとも１種であってよい。塩素含有ガスは、例え
ば、塩素（Ｃｌ２）、二塩化ケイ素（ＳｉＣｌ２）、四塩化ケイ素（ＳｉＣｌ４）、四
塩化炭素（ＣＣｌ４）、ジシクロロシラン（ＳｉＨ２Ｃｌ２）、六塩化二ケイ素（Ｓ
ｉ２Ｃｌ６）、クロロホルム（ＣＨＣｌ３）、塩化スルフリル（ＳＯ２Ｃｌ２）、三塩
化ホウ素（ＢＣｌ３）などのガスである。臭素含有ガスは、例えば、臭素（Ｂｒ

２）、臭化水素（ＨＢｒ）、ジブロモジフルオロメタン（ＣＢｒ２Ｆ２）、ブロモペ
ンタフルオロエタン（Ｃ２Ｆ５Ｂｒ）三臭化リン（ＰＢｒ３）、五臭化リン（ＰＢ
ｒ５）、リン酸オキシブロミド（ＰＯＢｒ３）、三臭化ホウ素（ＢＢｒ３）などのガ
スである。ヨウ素含有ガスは、例えば、ヨウ化水素（ＨＩ）、トリフルオロヨー
ドメタン（ＣＦ３Ｉ）、ペンタフルオロヨードエタン（Ｃ２Ｆ５Ｉ）、ヘプタフルオ
ロプロピルヨージド（Ｃ３Ｆ７Ｉ）、五フッ化ヨウ素（ＩＦ５）、七フッ化ヨウ素（Ｉ
Ｆ７）、ヨウ素（Ｉ２）、三ヨウ化リン（ＰＩ３）などのガスである。これらのハロ
ゲン含有分子はから生成される化学種は、プラズマエッチングで形成される凹部
の形状を制御するために用いられる。  
【００７３】 
 処理ガスは、酸素含有分子を更に含んでいてもよい。酸素含有分子は、例えば
Ｏ２、ＣＯ２又はＣＯを含んでいてもよい。或いは、処理ガスは、酸素を含んでい
なくてもよい。また、処理ガスは、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ等の貴ガスを含んでもよい。 
【００７４】 
（工程ＳＴ２２：高周波電力の供給）  
 工程ＳＴ２２において、下部電極１８に高周波電力ＨＦが供給される。図４に
示すように、高周波電力ＨＦは、第４の期間において、電力レベルＨ２を有し、
第３の期間において、電力レベルＨ２よりも低い電力レベルＬ２を有する。なお、
図４の第３の期間において、高周波電力ＨＦの電力レベルはゼロであってもよい。 
【００７５】 
 高周波電力ＨＦの電気パルス（即ち、電力レベルがＨ２となる第４の期間）が
周期的に発生する周波数は、例えば、２ｋＨｚ以上８ｋＨｚ以下である。また、
当該電気パルスを構成する高周波は、例えば、２７ＭＨｚ以上１００ＭＨｚ以下
の周波数を有する。高周波電力ＨＦにおいて、電気パルスのデューティ比、すな
わち、高周波電力ＨＦの１周期（第３の期間と第４の期間を足した期間）におい
て第４の期間が占める割合は、例えば、１％以上９０％以下である。当該デュー
ティ比は、２０％以上８０％以下であってよい。 
【００７６】 
 また、工程ＳＴ２２において、下部電極１８に第２の電気バイアスがさらに供
給されてよい。一例として、第２の電気バイアスは、負極性を有する直流電圧で
ある。また、第２の電気バイアスは、高周波電力ＬＦであってもよい。第２の電
気バイアスは、高周波電力ＨＦが基板支持器１４に供給されるタイミングに同期
して、基板支持器１４に供給されてよい。一例として、第２の電気バイアスの電
気パルス（即ち、電圧レベルがＨ３となる第６の期間）は、高周波電力ＨＦの電
力パルスと同じタイミングで基板支持器１４に供給される。また、第２の電気バ
イアスの電気パルスは、高周波電力ＨＦの電力パルスと異なるタイミングで基板
支持器１４に供給されてよい。第４の期間と第６の期間とは少なくとも一部が時
間的に重複してよい。 
【００７７】 
 第２の電気バイアスの電気パルスが周期的に発生する周波数は、例えば、２ｋ
Ｈｚ以上８ｋＨｚ以下である。また、当該電気パルスを構成する高周波は、例え
ば、４００ｋＨｚ以上１３．５６ＭＨｚ以下の周波数を有する。第２の電気バイ
アスにおいて、電気パルスのデューティ比、すなわち、第２の電気バイアスの１
周期（第５の期間と第６の期間を足した期間）において第６の期間が占める割合
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は、例えば、１％以上９０％以下である。当該デューティ比は、２０％以上８０％
以下であってよい。また、第２の電気バイアスにおける電気パルス（第６の期間）
のデューティ比は、高周波電力ＨＦにおける電気パルス（第４の期間）のデュー
ティ比と異なってよい。なお、他の実施形態において、第２の電気バイアスに替
えて、高周波電力ＬＦが基板支持器１４に供給されてもよい。 
【００７８】 
 図５は、工程ＳＴ２２における基板Ｗの断面構造の一例を示す図である。工程
ＳＴ２２において、高周波電力ＨＦ及び第２の電気バイアスが下部電極１８に供
給されると、上部電極３０と基板支持器１４との間で高周波電界が生成される。
これにより、内部空間１０ｓ内に供給された処理ガスからプラズマが生成される。
また、生成されたプラズマ中のイオン、ラジカルといった化学種が基板Ｗに引き
寄せられて、基板Ｗにおいてシリコン含有膜ＳＦがエッチングされる。そして、
図５に示すように、マスク膜ＭＫの開口ＯＰの形状に基づいて、マスク膜ＭＫに
形成された開口ＯＰから連続して、シリコン含有膜ＳＦにおいても、シリコン含
有膜ＳＦの側壁で規定された凹部ＲＣが形成される。凹部ＲＣは、その底部ＢＴ
において下地膜ＵＦが露出する開口であってよい。  
【００７９】 
（工程ＳＴ２３：第１の電気バイアスの印加） 
 工程ＳＴ２３において、第１の電気バイアスが上部電極３０に印加される（図
３参照）。第１の電気バイアスは、高周波電力ＨＦの電気パルスが基板支持器１
４に供給されるタイミングに基づいて、その電圧が制御されてよい。一例として、
第２の期間における第１の電気バイアスの電圧レベルは、－１００ボルトから－
５００ボルトの範囲であってよい。また、一例として、第１の期間における第１
の電気バイアスの電圧レベルは、－５００ボルトから－１２００ボルトの範囲で
あってよい。なお、他の実施形態において、第１の電気バイアスに替えて、低周
波ＲＦ信号が上部電極３０に供給されてもよい。 
【００８０】 
 第１の電気バイアスは、高周波電力ＨＦが基板支持器１４に供給されるタイミ
ングに同期して、基板支持器１４に供給されてよい。一例として、第１の電気バ
イアスの電気パルス（即ち、電圧レベルがＨ１となる第２の期間）は、高周波電
力ＨＦの第３の期間と同じタイミングで基板支持器１４に供給されてよい。また、
第１の電気バイアスの電気パルスは、高周波電力ＨＦの第３の期間と異なるタイ
ミングで基板支持器１４に供給されてよい。第２の期間と第３の期間とは少なく
とも一部が時間的に重複してよい。 
【００８１】 
 第１の電気バイアスにおける第２の期間のデューティ比、すなわち、第１の電
気バイアスの１周期（第１の期間と第２の期間を足した期間）において第２の期
間が占める割合は、例えば、１％以上９０％以下である。当該デューティ比は、
２０％以上８０％以下であってよい。また、第１の電気バイアスにおける第２の
期間のデューティ比は、高周波電力ＨＦにおける第３の期間のデューティ比と同
じでよく、また、異なってもよい。 
【００８２】 
＜実施例１＞ 
 図６は、凹部の断面形状の評価方法の一例を説明するための図である。図６に
おいて、中心基準線ＣＬは、マスク膜ＭＫの下面又はシリコン含有膜ＳＦの上面
における凹部ＲＣの幅の中点ＭＰを通る線である。中心基準線ＣＬからの中点Ｍ
Ｐのずれ量を凹部ＲＣの深さ方向に沿って測定することによって、開口ＯＰの形
状を評価することができる。例えば、当該ずれ量によって、シリコン含有膜ＳＦ
に形成された凹部ＲＣの曲がりや撚れ等を評価することができる。 
【００８３】 
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 以下の条件による実施例１及び参考例１で、基板Ｗのシリコン含有膜ＳＦのエ
ッチングを行った。すなわち、実施例１及び参考例１の双方において、基板処理
装置１の内部空間１０ｓに、処理ガスとして、Ｃｌ２、ＨＢｒ、ＮＦ３、ＣＨ２Ｆ

２、ＨＦ及びＰＦ３の混合ガスを供給した。また、高周波電力ＨＦとして４０ＭＨ
ｚ、５５００Ｗの高周波、及び、第２の電気バイアスとして４００ｋＨｚ、６０
００Ｖのパルス電圧を下部電極１８に供給して、当該混合ガスからプラズマを２
０分間生成し、基板Ｗのシリコン含有膜ＳＦをエッチングした。その間、基板支
持器１４の温度は－７０℃に設定した。また、実施例１及び参考例１の双方にお
いて、図４に示す第４の期間のデューティ比を８０％に設定した。また、実施例
１において、第１の電気バイアスの第１の期間における電圧レベルを－１５０ボ
ルト、第２の期間における電圧レベルを－１０００ボルトに設定した。他方で、
参考例１においては、第１の電気バイアスの電圧レベルを、第１の期間及び第２
の期間の双方において連続して－１５０ボルトに設定した。  
【００８４】 
 図７は、本処理方法の実施例１によりシリコン含有膜ＳＦをエッチングして得
られた凹部ＲＣの幅の中点ＭＰの中心基準線ＣＬからのずれ量と、参考例１によ
りシリコン含有膜ＳＦをエッチングして得られた凹部ＲＣの幅の中点ＭＰの中
心基準線ＣＬからのずれ量とを示したグラフである。図７において、縦軸は、シ
リコン含有膜ＳＦの凹部ＲＣの深さを示す。また、横軸は、凹部ＲＣの幅の中点
ＭＰの中心基準線ＣＬからのずれ量を示す。図７に実線で示すように、実施例１
では、中心基準線ＣＬに対する中点ＭＰのずれは、ほとんど見られなかった。他
方で、図７に破線で示すように、参考例１では、特に深さ約２μｍから約６μｍ
において、中点ＭＰが中心基準線ＣＬから大きくずれ、凹部ＲＣの断面形状が大
きく曲がる結果となった。 
【００８５】 
＜実施例２＞ 
 実施例２及び参考例２では、実施例１及び参考例１における条件のうちＰＦ３

の流量を１．５倍にして基板Ｗのシリコン含有膜ＳＦのエッチングを行った。実
施例２では、実施例１と同様に、２０分間のエッチング後に、曲がりがほとんど
見られない凹部ＲＣが得られた。他方で、参考例２では、エッチング開始後約７
分３０秒で、シリコン含有膜ＳＦの凹部ＲＣの底部ＢＴ周辺（図５参照）に発生
した堆積物の影響で、エッチング処理が途中で停止した。  
【００８６】 
 本実施形態では、例えば第４の期間において、プラズマ中で生成された活性種
が基板Ｗに引き込まれて、シリコン含有膜ＳＦがエッチングされると、基板Ｗに
おいてエッチングされた部分（例えば、シリコン含有膜ＳＦに形成された凹部Ｒ
Ｃの側壁ＳＳや底部ＢＴ等）は、プラスに帯電する場合がある。凹部ＲＣの側壁
ＳＳや底部ＢＴ等が非対称に帯電すると、プラズマ中で生成された活性種が凹部
ＲＣに到達したときに、当該活性種の進行方向が当該帯電に影響を受け得る。他
方で、例えば第３の期間において、上部電極３０に第１の電気バイアスの電気パ
ルスが印加されると、プラズマ中に存在する正イオンが、上部電極３０側に引き
込まれ、上部電極３０に衝突する。正イオンが上部電極３０に衝突すると、二次
電子が上部電極から放出される。放出された二次電子は、負電位となっている上
部電極３０によって加速されて、基板Ｗに到達する。そして、基板Ｗに到達した
二次電子によって、基板Ｗのうちプラスに帯電した部分（例えば、シリコン含有
膜ＳＦに形成された凹部ＲＣの底部ＢＴ等）の帯電が解消又は低減される。すな
わち、本実施形態によれば、例えば第４の期間において発生した凹部ＲＣの側壁
ＳＳや底部ＢＴ等の帯電を、第２の期間において解消又は低減させることができ
る。従って、プラズマ中で生成された活性種が凹部ＲＣに到達したときに、当該
活性種の進行方向が当該帯電により影響を受けることを解消又は低減させるこ
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とができる。 
【００８７】 
 また、本実施形態では、第２の期間において、第２の電気バイアスの電気パル
スを上部電極３０に印加することにより、プラズマ中で生成される活性種の組成
を制御することができる。これにより、シリコン含有膜ＳＦのエッチング中にお
いて堆積物の生成を制御することができる。ひいては、エッチング中における当
該堆積物によるエッチング処理への悪影響を解消又は低減させることができる。 
【００８８】 
 本開示の一つの例示的実施形態によれば、プラズマエッチングで形成される凹
部の形状を制御する技術を提供することができる。 
【００８９】 
 以上の各実施形態は、説明の目的で説明されており、本開示の範囲を限定する
ことを意図するものではない。以上の各実施形態は、本開示の範囲及び趣旨から
逸脱することなく種々の変形をなし得る。  
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【書類名】特許請求の範囲 
【請求項１】 
 プラズマ処理装置において基板を処理する基板処理方法であって、 
 前記プラズマ処理装置は、 
 チャンバと、 
 前記チャンバ内に設けられた基板支持器と、 
 前記チャンバ内において前記基板支持器に対向して設けられた上部電極と、 
を備え、 
 前記基板処理方法は、 
 シリコン含有誘電体膜を有する基板を前記基板支持器に準備する工程と、 
 水素とフッ素を含むガスを含む処理ガスからプラズマを生成して前記シリコ
ン含有誘電体膜をエッチングする工程と 
を含み、 
 前記エッチングする工程は、 
 前記処理ガスを前記チャンバ内に供給する工程と、  
 前記基板支持器又は前記上部電極に前記プラズマを生成するための第１の高
周波信号を供給する工程と、 
 前記上部電極に第１の電気バイアスを印加する工程と 
を含む、基板処理方法。 
【請求項２】 
 前記第１の電気バイアスは、直流電圧又は低周波ＲＦ信号である、請求項１記
載の基板処理方法。 
【請求項３】 
 前記第１の電気バイアスは、負極性の直流電圧である、請求項１記載の基板処
理方法。 
【請求項４】 
 前記第１の電気バイアスは、パルス波又は連続波である、請求項１記載の基板
処理方法。 
【請求項５】 
 前記第１の電気バイアスは、第１の期間と、前記第１の期間と交互の第２の期
間に前記上部電極に供給され、 
 前記第１の期間における前記第１の電気バイアスの電圧の絶対値は０又は第
１の電圧値であり、前記第２の期間における前記第１の電気バイアスの電圧の絶
対値は、前記第１の電圧値よりも大きい第２の電圧値である、請求項１記載の基
板処理方法。 
【請求項６】 
 前記第１の高周波信号は、第３の期間と、前記第３の期間と交互の第４の期間
に供給され、 
 前記第３の期間における電圧の絶対値は０又は第３の電圧値であり、前記第４
の期間における電圧の絶対値は前記第３の電圧値よりも大きい第２の電圧値で
あり、 
 前記第２期間と前記第３の期間とは少なくとも一部で重複している、請求項５
記載の基板処理方法。 
【請求項７】 
 前記第１の期間と前記第２の期間との合計に対して、前記第２の期間が占める
割合は、２０％以上８０％以下である、請求項５記載の基板処理方法。 
【請求項８】 
 前記第１の期間及び前記第２の期間に対する前記第２の期間の周期を規定す
る周波数は、２ｋＨｚ以上８ｋＨｚ以下である、請求項５記載の基板処理方法。 
【請求項９】 
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 前記エッチングする工程は、前記基板支持器に第２の電気バイアスを供給する
工程をさらに含む、請求項１記載の基板処理方法。 
【請求項１０】 
 前記水素とフッ素を含むガスは、フッ化水素ガスである、請求項１記載の基板
処理方法。 
【請求項１１】 
 前記処理ガスは、リン含有ガスをさらに含む、請求項１記載の基板処理方法。 
【請求項１２】 
 前記リン含有ガスは、ハロゲン化リンを含む、請求項１１記載の基板処理方法。 
【請求項１３】 
 前記ハロゲン化リンは、フッ化リンである、請求項１２記載の基板処理方法。 
【請求項１４】 
 前記処理ガスは、フルオロカーボンガス及びハイドロフルオロカーボンガスか
らなる群から選択される少なくとも１種の炭素含有ガスをさらに含む、請求項１
記載の基板処理方法。 
【請求項１５】 
 前記シリコン含有誘電体膜は、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜及び多結晶シ
リコン膜からなる群から選択される少なくとも１種を含む、請求項１記載の基板
処理方法。 
【請求項１２】 
 基板を処理する基板処理装置であって、 
 チャンバ、前記チャンバ内に設けられた基板支持器、前記チャンバ内において
前記基板支持器に対向して設けられた上部電極、前記チャンバに処理ガスを供給
するガス供給部、前記チャンバ内でプラズマを生成させるための電力を供給する
電源、及び、制御部を備え、 
 前記制御部は、 
 シリコン含有誘電体膜を有する基板を前記基板支持器に配置し、  
 水素とフッ素を含むガスを含む処理ガスを前記チャンバ内に供給し、 
 前記基板支持器又は前記上部電極に前記プラズマを生成するための第１の高
周波信号を供給し、 
 前記上部電極に第１の電気バイアスを印加する、 
制御を実行する、基板処理装置。 

  


