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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　上部電極層、下部電極層、及び、該上部電極層と該下部電極層に挟まれた強誘電体層を
含む強誘電体キャパシタにキャップ層を形成する半導体装置の製造方法であって、
　上部電極層上に導電性金属酸化物材料を含むアモルファス層を形成する工程と、
　アモルファス層を結晶化したペロブスカイト構造又は層状ペロブスカイト構造の材料層
に転化させるため非酸化性雰囲気でアモルファス層を加熱する第１のアニール処理工程と
、
　結晶化した材料層をキャップ層へ転化させるため、非還元性雰囲気中で結晶化した材料
層を３００℃乃至５００℃で加熱する第２のアニール処理工程と、
　を有する製造方法。
【請求項２】
　結晶化した層及び上部電極層をエッチングすることにより上部電極層をパターニングす
る工程を更に有する請求項１記載の製造方法。
【請求項３】
　第１のアニール処理工程は、アモルファス層を５００℃乃至７００℃で加熱する、請求
項１又は２記載の製造方法。
【請求項４】
　上部電極層、下部電極層、及び、該上部電極層と該下部電極層に挟まれた強誘電体層を
含む強誘電体キャパシタにキャップ層を形成する半導体装置の製造方法であって、
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　ストロンチウム、ルテニウム及び酸素を含むアモルファス層を上部電極層の上に形成す
る工程と、
　アモルファス層を結晶化した層に転化させるため、窒素を含む非酸化性雰囲気でアモル
ファス層を加熱する第１のアニール処理工程と、
　結晶化した層及び上部電極層をエッチングすることにより上部電極層をパターニングす
る工程と、
　結晶化した材料層をキャップ層へ転化させるため、酸素を含む酸化性雰囲気中で結晶化
した材料層を３００℃乃至５００℃で加熱する第２のアニール処理工程とを有し、
　上部電極層は酸化イリジウムを含み、
　強誘電体層はＰＺＴを含み、
　下部電極層は白金を含む、製造方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、強誘電体メモリ集積回路の処理に係り、特に、強誘電体メモリ集積回路中の強
誘電体キャパシタの上部電極の上に保護層を形成する処理に関する。
【０００２】
【従来の技術】
強誘電体ランダムアクセスメモリ（ＦＲＡＭ）は、電源が切断されてもデータが消えない
不揮発性メモリ技術であるため、携帯電話機、携帯情報端末（ＰＤＡ）、及び、デジタル
カメラのようなハンドヘルド型電子装置用の好適なメモリ技術としての潜在的な能力を備
えていることが従来から認識されている。これに対し、殆どのデスクトップ型コンピュー
タ及びノートブック型コンピュータで使用されるＤＲＡＭメモリに保持されたデータは、
コンピュータの電源が切断されると消える。これらのコンピュータは、電源が切断されて
いる期間にデータを保持するため、扱いにくく壊れ易いハードディスク装置のような付加
的なコンポーネントを必要とする。このため、ＦＲＡＭは、付加的な不揮発性データ記憶
コンポーネントを不要にさせることによって、ハンドヘルド型装置の小型化と耐久性に寄
与する。
【０００３】
ＦＲＡＭは、電気的消去可能プログラマブル読み出し専用メモリ（ＥＥＰＲＯＭ）及びフ
ラッシュＥＥＰＲＯＭのような他の不揮発性メモリ技術よりも優れている点がある。ＥＥ
ＰＲＯＭ及びフラッシュＥＥＰＲＯＭの場合、読み出し時間はナノ秒からマイクロ秒の短
い時間であるが、書き込み時間はミリ秒のオーダーに達する。読み出し時間と書き込み時
間が数桁のオーダーで異なることは、フラッシュＥＥＰＲＯＭのブロック消去特性と組み
合わされ、ＥＥＰＲＯＭ装置及びフラッシュＥＥＰＲＯＭ装置の設計及び使用法を複雑に
する。一方、ＦＲＡＭは、読み出し及び書き込みの両方の動作を１マイクロ秒以下の時間
で行うことができる。
【０００４】
ＦＲＡＭには卓越した耐久特性がある。ＦＲＡＭメモリセルの耐用寿命は、１兆（１０１

２）回以上の読み出し／書き込みサイクル数に達する。このように、読み出し／書き込み
サイクル疲労に対して強い耐性があるので、ＦＲＡＭは、毎秒１億乃至１０億回の演算を
実行する携帯型コンピュータのような装置に好適である。
【０００５】
ＦＲＡＭメモリセルはキャパシタにより形成され、キャパシタの電極に印加される電圧及
び／又は電流を操作することによりデータがアクセスされる。ＦＲＡＭメモリセル中のキ
ャパシタは、電極を隔離するため強誘電体化合物を使用する。一般的にＦＲＡＭで使用さ
れる強誘電体化合物は、一般的にＰＺＴと称されるチタン酸ジルコン酸鉛Ｐｂ（ＺｒｘＴ
ｉ１－ｘ）Ｏ３、及び、一般的にＳＢＴと称されるタンタル酸ストロンチウムビスマスＳ
ｒＢｉＴｉＯのようなペロブスカイト構造を有する酸化物を含む。これらの強誘電体材料
は、他の半導体装置と集積化されて、アドレッシング、選択及び制御論理用の回路を形成
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する。残念ながら、多数の強誘電体材料のデータ保持力及び疲労耐性のような所望の電気
特性は、典型的な半導体プロセス条件下で劣化する。したがって、半導体装置の製造者は
、ＦＲＡＭメモリセルを標準的な半導体製品と一体化する集積化プロセス及びパッケージ
ングプロセスにおいて、強誘電体材料の高品質電気特性を維持する点で頻繁に困難に直面
する。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
プロセス中にＦＲＡＭが劣化する主要な理由の一つは、強誘電体材料内の酸素原子が水素
のようなガスと反応することであると考えられる。水素の曝露は、フォトレジストを取り
去るためのプラズマアッシングのようなクリーニング操作中に生じる。また、金属成膜プ
ロセスは、屡々、形成された金属構造体を処理するため有機金属化合物、及び／又は、水
素を使用することによって、水素を取り込む。さらに、半導体製造プロセスにおいて、化
学的機械研磨（ＣＭＰ）を用いて余分な材料を取り除くことは、一般的に行われている。
ＣＭＰは、タングステンのような余分な材料を効率的に取り除くことができるが、化学反
応及び機械的振動は、水素を強誘電体層へ運び、ＰＺＴに損傷を加えると考えられる。し
たがって、最終的に形成されたＦＲＡＭの品質は、望ましい品質よりも著しく低く、かつ
、ばらつきがある。
【０００７】
本発明は、性能が改良され、プロセスの許容範囲が拡大されるように強誘電体コンポーネ
ントが他の半導体装置と集積化された集積回路、及び、その集積回路の製造方法の提供を
目的とする。
【０００８】
さらに、本発明は、強誘電体キャパシタの上部電極にストロンチウム酸化ルテニウム（Ｓ
ＲＯ）キャップ層を形成する方法の提供を目的とする。
【０００９】
【課題を解決するための手段】
本発明は、強誘電体材料の下側層を水素及びその他の還元ガスから保護するため、強誘電
体キャパシタの上部電極に導電性ペロブスカイト構造又は層状ペロブスカイト構造材料か
らなる保護キャップを形成する。
【００１０】
本発明は、導電性のペロブスカイト又は層状ペロブスカイト構造よりなる物質でできた保
護キャップ層を強誘電体キャパシタの上部電極上に形成し、Ｈ２や他の還元性ガスによる
劣化からキャップ層の下の強誘電体層を保護する方法を提供する。
【００１１】
本発明によれば、ストロンチウム酸化ルテニウム（ＳＲＯ）を含む保護キャップ層がキャ
パシタの上部電極上に成膜された強誘電体キャパシタを有する集積半導体装置が得られる
。ＳＲＯキャップ層は、半導体製造プロセス中にキャパシタの強誘電体層を化学的機械劣
化から保護する。特に、キャップ層は、水素が上部電極を通り、強誘電体層へ移動し、Ｐ
ＺＴのような強誘電体材料を劣化させることを妨げるものと考えられる。
【００１２】
本発明の強誘電体キャパシタの上部電極にＳＲＯキャップ層を形成する方法によれば、Ｓ
ＲＯキャップ層は、上部電極に成膜され後、２回のアニール処理が施される。第一に、最
初にアモルファス相で堆積したキャップ層は、ＳＲＯを結晶化するため、非酸化性雰囲気
中、５００℃乃至７００℃の温度でアニール処理される。第二に、結晶化したＳＲＯキャ
ップ層が、酸化性雰囲気中、３００℃乃至５００℃の温度で再度アニール処理される。堆
積され結晶化され、酸素アニール処理されたＳＲＯキャップ層は、後続の装置製造工程に
おいて、下側の強誘電体層に優れた水素劣化耐性を付与する。
【００１３】
本発明によって得られる強誘電体キャパシタ構造体は、その後、アニーリング、クリーニ
ング、多層メタル処理、配線形成、及び、組立の間に高温及び化学薬品に晒されるにもか



(4) JP 4104342 B2 2008.6.18

10

20

30

40

50

かわらず、劣化が抑制される。さらに、キャパシタ構造体の形成後に続くプロセスの悪影
響が低減され、多種多様なプロセスをキャパシタ構造体の形成後に実行することが可能で
あり、これにより、強誘電体装置の性能を低下させることなく、集積化のレベルが非常に
高い新しい装置を実現することができるようになる。
【００１４】
【発明の実施の形態】
図１には、本発明の集積半導体装置に組み込まれた集積強誘電体メモリセル１０が示され
ている。集積強誘電体メモリセル１０は、強誘電体キャパシタ１２と、電界効果トランジ
スタ（ＦＥＴ）１４とを含む。この特定の実施例の場合に、強誘電体メモリセル１０は、
１個のトランジスタと１個のキャパシタとからなる１Ｔ－１Ｃメモリセルとして構成され
ている。メモリセル１０は、シリコンエピタキシャル層１６からなる単結晶シリコン基板
のような基板を含む。厚い電界酸化物層１８は、アクティブ領域を画成、隔離する。拡散
領域２０は、トランジスタ１４のドレイン領域及びソース領域のようなアクティブ装置コ
ンポーネントを形成する。ゲート電極２２は、（図１の紙面に直交する方向へ延びるため
図示されない）ワード線に接続されるか、若しくは、ワード線の一部を形成する。平坦化
層２４は、厚い層の上に塗布された酸化物のような絶縁材料により構成され、絶縁材料は
、装置構造体の上に重なる平坦なワーキング表面を得るため、化学的研磨、機械研磨、化
学的機械研磨などを用いて平坦化される。
【００１５】
好ましい一実施例において、密着層（図示せず）は、強誘電体キャパシタ１２の集積半導
体装置の台への密着を強化するため、強誘電体キャパシタ１２と平坦化層２４の間に設け
られる。密着層は、（非常に薄いため図示されないが）好ましくは、５０Å乃至２００Å
の厚さの酸化チタンによって形成されるが、密着性を示すものであれば、より厚い層でも
薄い層でも構わない。
【００１６】
キャパシタ１２は、下部電極層２８と、強誘電体層３０と、上部電極層３２と、上部電極
層３２の上にあるＳＲＯキャップ層３４とにより構成される。下部電極層２８は、好まし
くは、白金から形成され、５００Å乃至２０００Åの厚さを有し、より好ましくは、１０
００Åの厚さを有するが、集積半導体装置内で良好な電極特性を示すものであれば、厚さ
はより厚くても薄くても構わない。下部電極層２８はプレート線に接続され、このプレー
ト線は複数のメモリセルへ接続される。プレート線も図１の紙面に対し直交するので図示
されない。
【００１７】
強誘電体層３０は、好ましくは、チタン酸ジルコン酸鉛Ｐｂ（ＺｒｘＴｉ１－ｘ）Ｏ３、
すなわち、ＰＺＴ、或いは、タンタル酸ストロンチウムビスマスＳｒＢｉＴｉＯ、すなわ
ち、ＳＢＴのようなペロブスカイト構造を有する酸化物を含む。強誘電体層３０の厚さは
、好ましくは、１０００Å乃至２０００Å、より好適には、約１８００Åであるが、集積
半導体装置内で優れた強誘電体特性を示すならば、より厚くても薄くても構わない。
【００１８】
上部電極層３２は、好ましくは、白金のような導電性サブストレートから形成され、より
好ましくは、酸化イリジウムから形成される。上部電極層３２の厚さは、好ましくは、５
００Å乃至２０００Å、より好適には、約１５００Åであるが、集積半導体装置内で優れ
た電極特性（たとえば、導電性、適当なエレクトロマイグレーション・ストレスマイグレ
ーション耐性、耐熱性、パターン形成可能性）を示すならば、より厚くても薄くても構わ
ない。
【００１９】
好ましい一実施例において、ＳＲＯキャップ層３４は、上部電極層３２の上に設けられる
。ＳＲＯキャップ層３４は、好ましくは、ストロンチウムとルテニウムの酸化物を含み、
より好適には、ｙ＝（２－ｘ）であり、かつ、ｘが０．９乃至１．１の値をとる場合に、
Ｓｒ（ｘ）Ｒｕ（ｙ）Ｏ３を含む。ＳＲＯキャップ層３４の厚さは、好ましくは、２００
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Å乃至１５００Å、より好適には、約５００Åであるが、下側の強誘電体層３０内の強誘
電体材料を化学的機械劣化から保護するならば、より厚い層でもより薄い層でも構わない
。他の実施例では、キャップ層３４は、ＳＲＯのような導電性ペロブスカイト構造に限定
されず、ＹＢａＣｕＯ３のような導電性層状ペロブスカイト構造材料でも構わない。
【００２０】
上部電極層３２は、メタライゼーション層３６を介してトランジスタ１４のソース領域に
接続される。メタライゼーション層３６は、トランジスタ１４のドレインとも接触し、ビ
ット線コンタクトを形成する。好ましい一実施例では、続いて、パッシベーション層３８
が集積回路の表面全体に設けられる。
【００２１】
次に、本発明の製造方法について説明する。本発明の方法は、ストロンチウム及びルテニ
ウムを含むアモルファス酸化物の層を、強誘電体キャパシタの上部電極の上に形成する工
程と、アモルファス層を結晶化層へ転化させるため、酸化の生じない雰囲気中、アモルフ
ァス層を５００℃乃至７００℃の温度で加熱する工程と、結晶化層を本発明のＳＲＯキャ
ップ層へ転化させるため、還元の生じない雰囲気中、結晶化層を３００℃乃至５００℃の
温度で加熱する工程と、を有する。
【００２２】
本発明の方法の好ましい一実施例によれば、強誘電体キャパシタの上部電極の上に形成さ
れたアモルファス酸化物の層は、Ｓｒ（ｘ）Ｒｕ（ｙ）Ｏ３を含み、ｙ＝（２－ｘ）であ
り、かつ、ｘが０．９乃至１．１の値をとる。ＳＲＯ層は、ゾル・ゲル法、スパッタリン
グ法、及び、化学気相成長法（ＣＶＤ）のような層状構造集積半導体装置に膜を形成する
多数の技術によって形成することができる。アモルファスＳＲＯ層は、ＳＲＯ層の結晶化
を促進するため、窒素（Ｎ２）雰囲気中、又は、希ガス雰囲気中、約６５０℃の温度で加
熱される。この酸化を生じないアニール処理は、代替的な実施例では、５００℃乃至７０
０℃の温度範囲で実施される。
【００２３】
次に、結晶化したＳＲＯ層は、本発明による酸素アニール処理されたＳＲＯキャップ層を
形成するため、還元が生じない雰囲気又は酸化が生じる雰囲気中、約５時間に亘って約４
００℃で加熱される。この第２の加熱工程で使用される雰囲気は、窒素又は希ガスのよう
な非還元性ガス中であり、より好ましくは、酸素（Ｏ２）のような酸化性ガス中である。
雰囲気は、非還元性であるため、水素（Ｈ２）のような還元性ガスは存在するべきではな
い。本発明による方法の他の好ましい一局面では、結晶化したＳＲＯ層及び上部電極層は
、結晶化したＳＲＯ層を最終的なＳＲＯキャップ層へ転化するため第２の加熱工程が実行
される前に、強誘電体キャパシタの上側層を形成するためエッチングされる。
【００２４】
本発明のＳＲＯキャップ層を形成する方法は、従来の集積回路装置を形成する方法に組み
込むことができる。強誘電体キャパシタの下部電極は、集積半導体装置のサブストレート
層に形成される。好ましい一実施例において、下部電極は、下側のサブストレート層及び
下部電極層と接触する密着層を構成する積層構造体を用いて形成され、密着層の上に設け
られる。下側の層は、好ましくは、サブストレート層にチタン（Ｔｉ）金属を成膜させ、
酸素雰囲気中において金属層を３００℃乃至７００℃で加熱することにより形成された酸
化チタンより成る。下部電極層は、好ましくは、導電性金属又は金属酸化物より成り、よ
り好ましくは、白金から成る。下部電極層は、ＤＣスパッタリングのような任意の標準的
な成膜技術を用いて密着層上に形成してもよい。
【００２５】
下部電極層の形成に続いて、強誘電体層が下部電極層の上に形成される。強誘電体層は、
好ましくは、チタン酸ジルコン酸鉛、すなわち、ＰＺＴ、或いは、タンタル酸ストロンチ
ウムビスマス、すなわち、ＳＢＴのようなペロブスカイト結晶構造を有する酸化物より成
る。本発明の好ましい一局面において、強誘電体材料はＰＺＴである。ＰＺＴは、好まし
くは、ランタンとカルシウムとストロンチウムからなる群より選択された金属がドープさ



(6) JP 4104342 B2 2008.6.18

10

20

30

40

50

れる。好ましくは、ＲＦスパッタリング法、又は、ゾル・ゲル法が、強誘電体材料を下部
電極に成膜させるため使用される。強誘電体層が形成された後、強誘電体材料を結晶化さ
せるため、非還元性雰囲気中で、強誘電体層は加熱される。たとえば、強誘電体材料は、
瞬間熱アニール（ＲＴＡ）プロセスによって結晶化させられる。
【００２６】
次に、上部電極層が強誘電体層の上に形成される。上部電極層は、好ましくは、金属又は
導電性酸化物より成り、より好適には、白金酸化物又はイリジウム酸化物より成り、さら
に好適には、酸化イリジウムより成る。上部電極は、ＤＣスパッタリング法のような周知
の層堆積技術を用いて、強誘電体層上に形成される。
【００２７】
上部電極が強誘電体層の上に堆積した後、好ましくは、強誘電体層中のＰＺＴの粒子成長
を完了させるのに十分な間隔と温度とを有するアニーリング工程が行われる。典型的に、
このアニール処理は、アルゴン、ネオン、ヘリウム、又は、キセノンのような不活性ガス
を含む雰囲気とバランスした、好ましくは、酸素の分圧が１％乃至５％である雰囲気にお
いて約６５０℃で行われる。
【００２８】
上部電極層が形成され、アニール処理された後、ＳＲＯキャップ層が、図２に示され、ま
た、上述の説明のように上部電極層の上に形成される。
【００２９】
ＳＲＯ層の形成後、多様な集積半導体製造プロセスが本発明の集積半導体装置を製造する
ため利用される。これらのプロセスには、化学的エッチング及びクリーニング、層間絶縁
膜形成法（ＩＬＤ）、ＣＭＰ、並びに、アニール処理（rejuvenating anneal)が含まれる
。
【００３０】
本発明の方法及び構造体の具体的な利点は、プロセス設計者及び装置設計者に、プロセス
の多様性及び制御にこれまでは不可能であった広い許容範囲を与えることである。従来、
強誘電体の成膜後の処理は、強誘電体材料を劣化させないようなプロセスに限定されてい
た。しかし、本発明によれば、水素照射を含む新しいプロセスを使用することが可能にな
り、プロセスの許容範囲が拡大し、プロセスをより簡単に制御することができる。
【００３１】
キャパシタスタックの強誘電体層を機械的及び化学的劣化から保護する上述のキャップ層
の製造方法は、好ましくは、白金を含む下部電極と、好ましくは、酸化イリジウムを含む
上部電極とを使用する。少なくとも一部の他の金属、他の金属酸化物、或いは、非金属性
導電性物質は、強誘電体キャパシタスタックの動作可能な下部電極及び上部電極を生成し
得るものと期待される。
【００３２】
ここで説明したプロセスは、好ましくは、キャパシタの積層を構成する種々の材料の層を
成膜するためスパッタ成膜法を使用する。このプロセスは、化学気相成長（ＣＶＤ）、ス
ピンオン技術と称される溶液化学的堆積などの、種々の層に適した公知の他の堆積法と組
み合わせてもよい。
【００３３】
［例１］
図２には、本例で使用される強誘電体キャパシタの概略が示されている。強誘電体キャパ
シタ７０は、二酸化珪素（ＳｉＯ２）サブストレート層７２と、酸化チタン密着層７４と
、白金下部電極７６と、ＰＺＴ強誘電体層７８と、酸化イリジウム上部電極８０と、ＳＲ
Ｏキャップ層８２と、アルミナ層８４と、アルミナ金属配線用コンタクト８６と、を含む
。
【００３４】
本例の場合に、酸化チタン密着層７４の厚さは２００Åであり、下部電極７６の厚さは１
５００Åであり、ＰＺＴ強誘電体層７８の厚さは１８００Åであり、酸化イリジウム上部
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電極８０の厚さは１５００Åであり、ＳＲＯキャップ層８２の厚さは５００Åである。強
誘電体キャパシタのエッチング後、アルミナ層８４は、ＳＲＯキャップ層の上方及びキャ
パシタスタックの側方に形成される。次に、二酸化珪素の中間層８８がアルミナ層８４の
上に形成され、アルミナ層８４とアルミニウム合金配線用コンタクト８６が定位置にエッ
チングされる。
【００３５】
ＳＲＯキャップ層８２を窒素雰囲気中、又は、酸素雰囲気中でアニール処理した後、ＳＲ
Ｏキャップ層８２の構造をＸ線回折（ＸＲＤ）測定した。ＳＲＯキャップ層８２の結晶構
造を、アニール温度の関数として比較した結果を以下の表１に掲載する。
【００３６】
【表１】

表１に示された結果は、ＳＲＯキャップ層の結晶化が、非還元性雰囲気中、５００℃以下
のアニール温度では生じないことを示す。これに対し、６５０℃のアニール温度で、アモ
ルファスＳＲＯを結晶化したペロブスカイト構造に転化するため、（１２１）ＳｒＲｕＯ

３及び／又は（０４０）ＳｒＲｕＯ３結晶相がＳＲＯキャップ層８２に存在する。
【００３７】
図３には、結晶ＳＲＯキャップ層と非結晶ＳＲＯキャップ層に対するリーク電流の比較が
示されている。図３から、リーク電流は、ＳＲＯキャップ層８２中のＳｒＲｕＯ３が結晶
化していないとき、ＳＲＯキャップ層８２が結晶化しているときよりも非常に大きくなる
ことがわかる。リーク電流が大きくなると、強誘電体キャパシタの性能が劣化する。
【００３８】
［例２］
本例では、極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）が、ＳＲＯキャップ層８２及びアルミナ層８
４を含む強誘電体キャパシタと、ＳＲＯキャップ層８２及びアルミナ層８４を含まない強
誘電体キャパシタとに関して比較される。キャパシタは、図２に示されるように本質的に
同じ構造を有するが、ＳＲＯキャップ層９２及びアルミナ層８４が存在しないものが特に
示されている。
【００３９】
図４では、エッチングと、アルミニウム合金配線用コンタクト８６の形成後に、３種類の
強誘電体キャパシタのＱＳＷを測定した。アルミニウム合金コンタクト８６を処理する前
の３種類のキャパシタの極性スイッチング電荷ＱＳＷの測定値は、全て約３３μＣ／ｃｍ
２であった。第１のキャパシタは、図２に示されたような構造を有するが、ＳＲＯキャッ
プ層８２を含まないキャパシタである。第２のキャパシタは、ＳＲＯキャップ層８２を含
み、アルミナ層８４を含まないキャパシタである。第３のキャパシタは、ＳＲＯキャップ
層８２とアルミナ層８４の両方が存在するキャパシタである。図４に示されるように、強
誘電体層７８内のＰＺＴは、アルミニウム合金コンタクト８６の処理中に著しく劣化し、
得られたＱＳＷは０μ／ｃｍ２付近であった。これに対し、ＳＲＯキャップ層８２を含む
第２及び第３のキャパシタの場合、強誘電体層７８内のＰＺＴの劣化は非常に少なかった
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。
【００４０】
図５には、酸化イリジウム上部電極８０とＰＺＴ強誘電体層７８の境界で界面粗さが異な
る図２に示されるような２種類の強誘電体キャパシタに関するＱＳＷが示されている。図
５からわかるように、酸化イリジウム上部電極８０とＰＺＴ強誘電体層７８の間の境界が
粗くなるにつれて、キャパシタのＱＳＷ値が低下する。本発明は、アルミナ層８４の代わ
りにＰＺＴ層に使用してもよい。
【００４１】
［例３］
本例では、強誘電体キャパシタ中の強誘電体層におけるＰＺＴの水素劣化を抑制するＳＲ
Ｏキャップ層の能力が実証される。実験は、ＳＲＯキャップ層を含む強誘電体キャパシタ
を温度上昇中の水素雰囲気に放置することから開始した。ＰＺＴの水素劣化は、キャパシ
タの極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）の減少を測定することによって測定した。種々のプ
ロセス条件下で形成したＳＲＯキャップ層を比較することによって、非還元性雰囲気中、
３００℃乃至５００℃で加熱したとき、ＳＲＯキャップ層が水素に対する最強のバリアを
形成することがわかった。
【００４２】
本例で使用された強誘電体キャパシタは、下層から上層へ順番に、サブストレート層と、
密着層と、下部電極と、強誘電体層と、上部電極層と、ＳＲＯキャップ層とを含む。密着
層は、厚さが５００Åの酸化チタン（ＴｉＯｘ）の層であり、下部電極は、厚さが１５０
０Åの白金の層であり、強誘電体層は、厚さが１８００ÅのＰＺＴの層であり、上部電極
は、厚さが１５００Åの酸化イリジウム（ＩｒＯｘ）の層であり、ＳＲＯキャップ層の厚
さは５００Åである。
【００４３】
図６には、強誘電体キャパシタのサンプルを３％水素ガス（Ｈ２）を含有する雰囲気中、
１５０℃で加熱した後の極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）が示されている。この水素環境
下に１５分間置いた後、３００℃乃至５００℃の酸素中で加熱したＳＲＯキャップ層を有
する強誘電体キャパシタは、３０μＣ／ｃｍ２の大きさのＱＳＷ値を維持した。これに対
し、ＳＲＯキャップ層が３００℃乃至５００℃の範囲ではなく、６５０℃で加熱された強
誘電体キャパシタは、同じ水素環境下に置いた場合に、ＱＳＷ値は略０に達した。さらに
、アニール処理していないＳＲＯキャップ層を有する強誘電体キャパシタ、すなわち、Ｓ
ＲＯキャップ層が結晶化されず、アモルファスである強誘電体キャパシタは、同じ水素環
境下に置いた場合に、略０のＱＳＷ値を示した。
【００４４】
図７には、結晶化したＳＲＯを非還元性雰囲気中、３００℃乃至５００℃の温度で加熱し
て形成したＳＲＯキャップ層は、水素バリアとしての有効性が向上することが示されてい
る。図７から、酸素中、３００℃乃至５００℃に加熱されたＳＲＯキャップ層を有する強
誘電体キャパシタは、水素環境下に７５分間置かれた場合でも、ＱＳＷ値を２０μＣ／ｃ
ｍ２の大きさに維持することがわかる。これに対し、ＳＲＯキャップ層を６５０度で加熱
した強誘電体キャパシタ、又は、ＳＲＯキャップ層を全く加熱しなかった強誘電体キャパ
シタは、同じ水素環境下に１５分間置いただけで、ＱＳＷ値が０になることがわかった。
【００４５】
図８には、４００℃で１０時間に亘りアニール処理することによって形成したＳＲＯキャ
ップ層を有する強誘電体キャパシタに対して測定した極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）が
示されている。この実験では、酸素（Ｏ２）雰囲気でアニール処理されたＳＲＯキャップ
層と、水素（Ｎ２）雰囲気でアニール処理されたＳＲＯキャップ層との比較、並びに、５
０×５０μｍの構造を有する強誘電体キャパシタと、セルキャパシタ構造を有する強誘電
体キャパシタとの比較が行われた。ＳＲＯキャップ層を４００℃でアニール処理した後、
強誘電体キャパシタにアルミニウム層１配線プロセスを施し、次に、配線プロセスによっ
て生じたＰＺＴの劣化を評価するためＱＳＷを測定した。
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【００４６】
ＱＳＷの測定データから、４００℃でアニール処理した全てのＳＲＯキャップ層は、下側
にある強誘電体層内のＰＺＴを、アルミニウム層１配線プロセス中に劣化から保護するこ
とがわかった。この結果は、ＳＲＯキャップ層が、酸素雰囲気中、又は、窒素雰囲気中の
何れの雰囲気中でアニール処理された場合でも、下側のＰＺＴを保護することを示してい
る。したがって、本発明のＳＲＯキャップ層形成方法における３００℃乃至５００℃のア
ニーリング工程は、酸素のような酸化性雰囲気、並びに、窒素や希ガス（たとえば、ヘリ
ウム、アルゴン、クリプトン、及び、キセノン）のような不活性ガス雰囲気の両方の雰囲
気を含む非還元性雰囲気において実行される。
【００４７】
以上の通り、本発明は、特に、好ましい一実施例に関して例示的に説明されているが、本
発明の精神並びに範囲を逸脱することなく、実施態様及び細部に関して種々の変更をなし
得ることが当業者によって認められるべきである。
【００４８】
以上の説明に関して更に以下のような態様が考えられる。
【００４９】
（付記１）　上部電極層、下部電極層、及び、該上部電極層と該下部電極層に挟まれた強
誘電体層を含む強誘電体キャパシタにキャップ層を形成する半導体装置の製造方法であっ
て、
上部電極層に導電性金属酸化物材料を含むアモルファス層を形成する工程と、
アモルファス層を結晶化したペロブスカイト構造又は層状ペロブスカイト構造の材料層に
転化させるため非酸化性雰囲気でアモルファス層を加熱する、アモルファス層への第１の
アニール処理工程と、
結晶化した材料層をキャップ層へ転化させるため、非還元性雰囲気中で結晶化した材料層
を加熱する、結晶化した層への第２のアニール処理工程と、
を有する、製造方法。・・・（１）。
【００５０】
（付記２）　結晶化した層及び上部電極層をエッチングすることにより上部電極層をパタ
ーニングする工程を更に有する付記１記載の製造方法。・・・（２）。
【００５１】
（付記３）　上部電極層は酸化イリジウムを含む、付記１又は２記載の製造方法。
【００５２】
（付記４）　アモルファス層は、ストロンチウム、ルテニウム及び酸素を含む、付記１乃
至３のうちいずれか一項記載の製造方法。
【００５３】
（付記５）　第１のアニール処理工程は、アモルファス層を５００℃乃至７００℃で加熱
する、付記１乃至４のうちいずれか一項記載の製造方法。・・・（３）。
【００５４】
（付記６）　第２のアニール処理工程は、結晶化した層を３００℃乃至５００℃で加熱す
る、付記１乃至５のうちいずれか一項記載の製造方法。・・・（４）。
【００５５】
（付記７）　第２のアニール処理工程における非還元性雰囲気は酸素を含む、付記１乃至
６のうちいずれか一項記載の製造方法。
【００５６】
（付記８）　強誘電体層はＰＺＴを含む、付記１乃至７のうちいずれか一項記載の製造方
法。
【００５７】
（付記９）　上部電極層は、第１のアニール処理工程の後、かつ、第２のアニール処理工
程の前にパターニングされる、付記２記載の製造方法。
【００５８】
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（付記１０）　上部電極層、下部電極層、及び、該上部電極層と該下部電極層に挟まれた
強誘電体層を含む強誘電体キャパシタにキャップ層を形成する半導体装置の製造方法であ
って、
ストロンチウム、ルテニウム及び酸素を含むアモルファス層を上部電極層の上に形成する
工程と、
アモルファス層を結晶化した層に転化させるため、窒素を含む非酸化性雰囲気でアモルフ
ァス層を加熱する、アモルファス層への第１のアニール処理工程と、結晶化した層及び上
部電極層をエッチングすることにより上部電極層をパターニングする工程と、
結晶化した材料層をキャップ層へ転化させるため、酸素を含む酸化性雰囲気中で結晶化し
た材料層を加熱する、結晶化した層への第２のアニール処理工程と、を有し、
上部電極層は酸化イリジウムを含み、
強誘電体層はＰＺＴを含み、
下部電極層は白金を含む、
製造方法。・・・（５）。
【００５９】
　（付記１１）　半導体基板と、
　半導体基板に形成された半導体装置と、
　強誘電体層及び該強誘電体層の上に形成された上部電極を含み、半導体基板の上に形成
された強誘電体キャパシタと、
　上部電極の上に形成された導電性ペロブスカイト構造又は層状ペロブスカイト構造材料
を含むキャップ層と、
を有し、前記キャップ層は、ストロンチウム、ルテニウム及び酸素を含む集積半導体装置
。・・・（６）
【００６０】
（付記１２）　上部電極は、強誘電体層と接触する酸化イリジウム層を更に含む、付記１
１記載の集積半導体装置。・・・（７）。
【００６１】
（付記１３）　強誘電体キャパシタの上に形成された絶縁層を更に有し、
絶縁層は、弱導電性のＰＺＴ及び酸化アルミニウムからなる群より選択された絶縁性金属
酸化物を含む、
付記１１又は１２記載の集積半導体装置。・・・（８）。
【００６３】
（付記１５）　強誘電体層はＰＺＴを含む、付記１１乃至１４のうちいずれか一項記載の
集積半導体装置。
【００６４】
（付記１６）　下部電極は白金を含む、付記１１乃至１５のうちいずれか一項記載の集積
半導体装置。
【００６５】
（付記１７）　集積半導体装置の素子を形成する強誘電体キャパシタであって、
０．９乃至１．１の値をとるｘと、ｙ＝（２－ｘ）を満たす値をとるｙと、Ｓｒ（ｘ）Ｒ
ｕ（ｙ）Ｏ３とで表わされる金属酸化物を含むキャップ層と、
キャップ層の下側にあり、酸化イリジウムを含む上部電極層と、
白金を含む下部電極層と、
上部電極層と下部電極層の間に挟まれ、ＰＺＴを含む強誘電体層と、
を有する強誘電体キャパシタ。・・・（１０）。
【００６６】
【発明の効果】
本発明によれば、下部電極と、ＰＺＴと、上部電極とを有する強誘電体キャパシタにおい
て、上部電極をＩｒＯｘとＳＲＯの積層構造とすることにより、水素劣化耐性の強いキャ
パシタが得られる。
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【００６７】
また、本発明によれば、酸化物導電性物質を上部電極として有する強誘電体キャパシタに
おいて、上部電極形成後に、低温アニールを行うことにより、水素劣化を抑制することが
できる。
【００６８】
さらに、本発明によれば、ＳＲＯ／ＩｒＯｘ構造を用いることによりプロセス劣化を抑制
することができ、極性スイッチング電荷を高くし、飽和特性を低くすることができる。ま
た、キャパシタのサイズ依存性も小さくすることが可能である。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明に従って製造された半導体回路上の強誘電体キャパシタの断面図である。
【図２】本発明の強誘電体キャパシタの断面図である。
【図３】結晶化したＳｒＲｕＯ３を含むストロンチウム酸化ルテニウム（ＳＲＯ）キャッ
プ層と結晶化していないＳｒＲｕＯ３を含むＳＲＯキャップ層のリーク電流を比較するグ
ラフである。
【図４】３種類の強誘電体キャパシタに対する極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）を比較す
るグラフである。
【図５】強誘電体キャパシタの上部電極と強誘電体層の境界面の表面粗さに対して極性ス
イッチング電荷（ＱＳＷ）を比較するグラフである。
【図６】ＳＲＯキャップ層のアニール温度の関数として極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）
を比較するグラフである。
【図７】強誘電体キャパシタが水素雰囲気中に置かれた時間の関数として極性スイッチン
グ電荷（ＱＳＷ）を比較するグラフである。
【図８】多数のＳＲＯキャップ層形成技術に対する極性スイッチング電荷（ＱＳＷ）のグ
ラフである。
【符号の説明】
１０　　集積強誘電体メモリセル
１２　　強誘電体キャパシタ
１４　　電界効果トランジスタ
１６　　シリコンエピタキシャル層
１８　　電界酸化物層
２０　　拡散領域
２２　　ゲート電極
２４　　平坦化層
２８　　下部電極層
３０　　強誘電体層
３２　　上部電極層
３４　　ストロンチウム酸化ルテニウム（ＳＲＯ）キャップ層
３６　　メタライゼーション層
３８　　パッシベーション層
７０　　強誘電体キャパシタ
７２　　二酸化珪素サブストレート層
７４　　酸化チタン密着層
７６　　白金下部電極
７８　　ＰＺＴ強誘電体層
８０　　酸化イリジウム上部電極
８２　　ＳＲＯキャップ層
８４　　アルミナ層
８６　　アルミナ金属配線用コンタクト
８８　　中間層
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