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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板上に存在する絶縁性層中の開口部内に導電性コンタクトを形成する方法であって、
　前記開口部内における前記基板上にチタンシリサイド層を形成することと、
　前記チタンシリサイド層上にホウ窒化チタンを含む充填物を形成して、前記開口部を充
填することと
　を有する方法。
【請求項２】
　半導体デバイスのシリコン含有基板まで絶縁性層を介して延在するコンタクト開口部内
にホウ窒化チタン層を備える導電性コンタクトであって、前記ホウ窒化チタン層は、前記
開口部内における前記シリコン含有基板上に配置されたチタンシリサイドを含む層上にあ
り、前記コンタクト開口部は側壁により規定されている、導電性コンタクト。
【請求項３】
　絶縁性コンタクト開口部内に、基板内のアクティブエリアと電気的に接触する少なくと
も１つの導電性コンタクト充填物を有する集積回路デバイスであって、前記少なくとも１
つの導電性コンタクト充填物がホウ窒化チタンを含む、集積回路デバイス。
【請求項４】
　前記充填物を形成することが、前記開口部内への熱的化学気相堆積によって、四塩化チ
タン、アンモニア、及びジボランを含むガス混合物から前記ホウ窒化チタンを堆積するこ
とを含む、請求項１に記載の方法。
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【請求項５】
　前記充填物を形成することが、窒化チタンとホウ窒化チタンが交互に重なった層を堆積
して、前記開口部を充填することを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記充填物を形成することが、四塩化チタン、アンモニア、及びジボランを含むガス混
合物、ならびにジボランを含まない、四塩化チタン及びアンモニアを含むガス混合物を用
いる化学気相堆積を含む、請求項５に記載の方法。
【請求項７】
　前記充填物を形成することが、窒化チタン層を形成するための四塩化チタン及びアンモ
ニアを含む第１ガス混合物と、１つ又はそれ以上のホウ窒化チタン層を形成するための四
塩化チタン、アンモニア、及びジボランを含む第２ガス混合物と、を流すことによる熱的
化学気相堆積を含む、請求項５に記載の方法。
【請求項８】
　前記コンタクトが窒化チタン層の間に置かれたホウ窒化チタン層を含む、請求項２に記
載の導電性コンタクト。
【請求項９】
　前記開口部が約３：１以上の縦横比を有する、請求項２に記載の導電性コンタクト。
【請求項１０】
　前記導電性コンタクトが、局部的相互接続、コンタクト、埋め込みコンタクト、ビア、
プラグ、及び充填トレンチからなる群から選択される、請求項２に記載の導電性コンタク
ト。
【請求項１１】
　前記導電性コンタクトが、前記開口部の側壁からの前記導電性コンタクトの剥離をなく
す、前記開口部内での前記絶縁性層への密着レベル、及び、前記絶縁性層のクラックをな
くす熱ストレスレベル、を前記導電性コンタクトに与える量のホウ素と、前記基板中に配
置された導電性エリアとの電気的接触のための所定のレベルで前記コンタクトの導電性を
維持する量の窒素と、を含む、請求項２に記載の導電性コンタクト。
【請求項１２】
　前記導電性コンタクトが少なくとも約２００オングストロームの厚さを有し、前記導電
性コンタクトは、前記側壁から剥離することなく、かつ、前記絶縁性層にクラックを生じ
させることなく、前記開口部の前記側壁に密着されている、請求項２に記載の導電性コン
タクト。
【請求項１３】
　前記ホウ窒化チタン層が約１０００～約３０００オングストロームの厚さを有する、請
求項２に記載の導電性コンタクト。
【請求項１４】
　前記導電性コンタクトが、窒化チタンとホウ窒化チタンが交互に重なった層を含む、請
求項２に記載の導電性コンタクト。
【請求項１５】
　前記導電性コンタクトがメモリセル及び内部回路のアレイに結合される、請求項２に記
載の導電性コンタクト。
【請求項１６】
　導電性コンタクトを含む半導体回路であって、前記導電性コンタクトは、半導体デバイ
スのシリコン含有基板まで絶縁性層を介して延在するコンタクト開口部内のホウ窒化チタ
ン層を備え、前記ホウ窒化チタン層は、前記開口部内における前記シリコン含有基板上の
チタンシリサイドを含む層上にあり、前記コンタクト開口部は側壁により規定されている
、半導体回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、半導体デバイス製作の分野に関し、特に半導体デバイスの形成において導電
性コンタクトを作る方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体製造は、回路密度を最大にする方向に進んでいるので、電子部品が多くの層及び
種々の場所に形成される。このことは、基板において異なる高さで金属層間又は他の導電
性層間での電気的接続を必要とする。そのような相互接続は、絶縁層を通して下地の導電
性形態にコンタクト開口部を形成することにより通常与えられる。回路密度が高くなるに
つれて、電気的コンタクトに対する開口部の寸法が狭く及び深くなり、高アスペクト比の
開口部内に適当な導電性充填物を与えるという課題をもたらす。
【０００３】
　通常、コンタクトプラグを形成する際に、チタンの薄層がシリコンベース層（基板）の
頂部上に堆積され、その後タングステン又は他の電気的に導電性のプラグ材料が化学的気
相堆積（ＣＶＤ）により六フッ化タングステン（ＷＦ6）から堆積されてコンタクトホー
ルを充填する。しかしながら、いくつかのタングステン（Ｗ）プラグの制限がある。タン
グステンは、高アスペクト比の形態に対して適当な充填物を与えない。さらに、タングス
テンプラグの形成において前駆物質ガスとしてのＷＦ6の使用は、フッ素成分が隣接する
誘電体層に浸透して横方向の侵食及び虫食いを引き起こす結果となる。
【０００４】
　窒化チタン（ＴｉＮ）膜は、集積回路（ＩＣ）デバイスが０．１５ミクロン寸法未満に
小さくなっていくときに、タングステンプラグの制限を克服し得る魅力的な特性を有する
。ＴｉＮ膜は、前駆物質ガスとしてテトラキスジメチル－アミドチタン（ＴＤＭＡＴ）及
びアンモニアを用いて低圧化学的気相堆積（ＬＰＣＶＤ）により堆積される。しかしなが
ら、ＴＤＭＡＴ膜は高い炭素含有量を有し、酸素存在下で高温に晒されたときに、多孔質
になり、それゆえ導電性コンタクトとして使用できない。
【０００５】
　薄いＴｉＮ膜及びライナー（liner）はまた、絶縁性層を覆うチタン（Ｔｉ）ライナー
上にＣＶＤにより四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）及びアンモニア（ＮＨ3）から堆積される。
薄いライナーを形成するために有用であるけれども、純粋なＴｉＣｌ4－ベースＴｉＮが
堆積されてビア又は他のコンタクト開口部を充填するときに、特にＴｉＮ層が約１５０か
ら約２００オングストローム厚よりも厚くなるときは、その材料はＴｉ薄層に良く密着し
ない。
【０００６】
　したがって、半導体デバイスにおいて高アスペクト比の形態に導電性コンタクトを形成
する際に、タングステンに置き換えられる充填材料として使用され得る窒化チタン材料を
提供することが望ましい。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明は、半導体デバイスの構造において導電性コンタクトを形成する方法、及びそれ
らの方法により形成された導電性部品を提供する。この方法は、メモリデバイスのような
集積回路における絶縁層下の電気的部品に対してコンタクトを作るために有用である。
【０００８】
　本ＴｉＣｌ4－ベース窒化チタン膜は、高アスペクト比の形態、特に３：１又はそれよ
りも大きいアスペクト比を有する開口部及び他の形態においてタングステン（Ｗ）プラグ
に置き換わる導電性コンタクトとして特に有用である。それらの膜はまた半導体構造の絶
縁性層を通して形成されたコンタクト開口部内に導電性コンタクト又は相互接続のための
充填材料として使用される純粋なＴｉＣｌ4－ベース窒化チタン膜の欠点を克服する。純
粋なＴｉＣｌ4－ベース窒化チタン充填物は、コンタクト開口部の絶縁性側壁の表面に良
く密着せず、コンタクト開口部内の充填物の厚さが約２００オングストローム又はそれよ
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り大きいとき、与えられた圧力のために少なくとも部分的に絶縁性層にクラックを生じさ
せる。
【０００９】
　本発明は、ジボラン（Ｂ2Ｈ6）をガス混合物に混合して堆積プロセス中にＴｉＣｌ4－
ベース窒化チタン膜にドーピングすることにより純粋ＴｉＣｌ4－ベース窒化チタンプラ
グ又はバリア膜の課題を克服する。ＴｉＣｌ4－ベース窒化チタン膜を形成するために使
用される前駆物質ガスへのＢ2Ｈ6の付加で、その導電特性に実質的に影響を与えることな
しに、得られる窒化チタン膜の機械的特性を向上することが見出された。特に、ボロンド
ープの窒化チタンコンタクトを形成するために使用されるガス混合物は、側壁からのコン
タクトの剥離及び絶縁性層の本体のクラックを実質的になくすようにコンタクト開口部の
絶縁性側壁に導電性コンタクトを密着させるレベルを与えるためのホウ素量を有するコン
タクトを与えるために効果的な量のジボラン（Ｂ2Ｈ6）を含む。この混合物はさらに、半
導体デバイス及び／又はメモリ若しくは論理アレイ内のアクティブエリアに／から基板内
で導電性又はアクティブエリアと効果的に電気的に接触するために所定のレベルでコンタ
クトの導電性を維持するために効果的な窒素レベルをコンタクトに与えるようなアンモニ
ア（ＮＨ3）量を含む。
【００１０】
　一つの態様において、本発明は、半導体構造のビア又は他のコンタクト開口部に窒化チ
タン導電性コンタクトを形成する方法を提供する。開口部は、下地シリコン基板に、ソー
ス／ドレイン領域のような導電性エリアに絶縁性層を通して形成される。その方法は、約
３：１又はそれより大きいアスペクト比及び約０．２５μｍ又はそれより小さい幅寸法を
有するビア又は他の開口部内に導電性コンタクトを形成するために特に有用である。
【００１１】
　本発明の方法の一実施の形態によれば、窒化チタン導電性コンタクトは、コンタクト開
口部の底部でシリコン基板上にチタンシリサイド（ＴｉＳｉｘ）を含むシード（seed）層
を、好ましくは約２５０から約３００オングストロームの厚さにまず堆積することにより
形成される。好ましくは、ＴｉＳｉｘシード層は、プラズマ励起化学的気相堆積（ＰＥＣ
ＶＤ）により四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）及び水素（Ｈ2）から堆積される。
【００１２】
　ボロンドープ窒化チタン膜（すなわち、ホウ窒化チタン、ＴｉＢｘＮｙ）がその後、通
常約１０００から約３０００オングストロームの厚さに、コンタクト開口部を充填するた
めにシード層上に堆積される。好ましくは、ＴｉＢｘＮｙ層は、約１から約１５Ｔｏｒｒ
の圧力、約５５０から約７００℃の温度で熱ＣＶＤにより、ＴｉＣｌ4、ＮＨ3、Ｂ2Ｈ6並
びに一つ若しくはそれ以上のキャリアガスのガス混合物から堆積される。基板はその後、
例えば化学的機械的研磨により、余剰の材料を除去するために処理されて開口部に導電性
コンタクトが形成され得る。
【００１３】
　本発明の方法の他の実施の形態において、多層窒化チタン導電性コンタクトが、半導体
構造のコンタクト開口部内に形成される。チタンシリサイドシード層が、コンタクト開口
部の底部でシリコン基板上にまず形成される。層状コンタクトを形成するために、窒化チ
タンとボロンドープ窒化チタンとの交互層（alternating layers）がその後シード層上に
堆積される。交互層の形成の際に、窒化チタン（非ドープ）を含む層が、ＴｉＣｌ4及び
ＮＨ3を含む第１のガス混合物から堆積されて、通常約１００から約５００オングストロ
ーム厚の層を形成し得る。その後ボロンドープ窒化チタンの中間層を堆積するためにガス
混合物にジボラン（Ｂ2Ｈ6）が導入されて、通常約１００から５００オングストローム厚
の層を形成し得る。ガス混合物へのジボランの流れはその後、ドープされない窒化チタン
層の次層を堆積するために、約１００から約５００オングストロームの通常の厚さで停止
され得る。最上層が非ドープの窒化チタンであるように、ドープと非ドープの窒化チタン
とのさらなる交互層が堆積されて開口部を充填し得る。
【００１４】
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　本発明の他の態様は、半導体回路の半導体構造に形成された導電性コンタクトである。
半導体構造は、シリコン基板、被覆（overlying）絶縁性層、下地シリコン基板を露出す
るように絶縁性層を通して形成されたコンタクト開口部、及び開口部内に形成された導電
性コンタクトを有する。
【００１５】
　本発明に係る導電性コンタクトの一つの実施の形態において、コンタクトは、開口部の
底部で基板上に形成された薄いチタンシリサイド層を覆うボロンドープ窒化チタン層を有
する。
【００１６】
　他の実施の形態において、導電性コンタクトは、コンタクト開口部の底部でシリコン基
板上に堆積された薄いチタンシリサイド層を覆う窒化チタンの多層を有する。コンタクト
は、コンタクト開口部を充填する非ドープ及びボロンドープの窒化チタンの積層被覆層を
有する。非ドープ窒化チタン層は、チタンシリサイド層を覆い、また導電性コンタクトの
最上層を形成する。個々の層のそれぞれの厚さは、通常約１００から約５００オングスト
ロームである。
【００１７】
　本発明の他の態様は、ボロンドープ窒化チタンを含む前述の導電性コンタクトを含む集
積回路（ＩＣ）デバイスである。ＩＣデバイスは、メモリ又は論理セルのアレイ、内部回
路、及びセルアレイ及び内部回路に繋がれた少なくとも一つの概ね鉛直な導電性コンタク
トを有する。
【００１８】
　本発明に係る集積回路デバイスの一つの実施の形態において、ＩＣデバイスは、コンタ
クト開口部の底部で露出された基板上に堆積されたチタンシリサイドの薄い層上で絶縁性
コンタクト開口部内に形成されたボロンドープ窒化チタンの導電性コンタクトを有する。
集積回路デバイスの他の実施の形態において、導電性コンタクトは、多層であり、コンタ
クト開口部の底部で基板を覆うチタンシリサイド層上に堆積された、窒化チタン（非ドー
プ）とボロンドープ窒化チタンとの交互層を有する。そのコンタクトは、トランジスタの
ソース／ドレイン領域又はメモリ若しくは論理セルアレイ、又は他の半導体デバイスのよ
うな導電性エリア又はアクティブエリアと電気的に接触する。
【００１９】
　有利には、この膜は、高アスペクト比デバイスにおけるタングステンプラグ充填物の制
限を克服する。その特性データは、タングステンのものと比較して優れた結果を示す。本
発明は、半導体製造において実施するために迅速で簡単で安価である導電性コンタクトを
形成するプロセスを提供する。
【００２０】
　本発明の好ましい実施の形態は、実例としての目的でのみ、以下の添付図面を参照して
以下に説明される。以下の図全体を通して、参照番号が図において使用され、同じ又は同
種の部分を示すためにいくつかの図を通して及び説明において同じ参照番号が使用される
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
本発明は、集積回路を作る方法、特にディスクリート半導体デバイス又はそのようなデバ
イスの部分の導電性又はアクティブエリア間に電気的接続を与える導電性コンタクトを形
成する方法を包含する。特に、本発明は、ボロンドープ窒化チタン膜を組み込むコンタク
ト構造に関する。本発明は、３：１又はそれより大きい高アスペクト比を有する開口部及
び他の形態における導電性コンタクトを与える際に特に有用である。
【００２２】
本発明は、好ましい形態を説明する目的のみに、それらを制限する目的でなく、図面を参
照して概して説明されるであろう。図は、本発明に係る半導体デバイスの製造で使用する
ための処理ステップを示す。それらの処理ステップが全製造プロセスの部分のみであるこ
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とが容易に明らかになる。
【００２３】
集積回路は、種々のレベルの半導体基板に形成される多数の電子半導体デバイスを含む。
典型的な半導体デバイスは、キャパシタ、抵抗、トランジスタ、ダイオードなどを含む。
集積回路の製造において、非隣接構造的レベルで位置するディスクリート半導体デバイス
は、例えば相互接続又は導電性コンタクト構造と電気的に接続される。導電性コンタクト
は、通常電気的コミュニケーションに置かれている半導体デバイス間又は半導体デバイス
の部分間で形成される導電性材料の領域を含む。導電性コンタクトは、半導体デバイス間
に電流を伝達するコンジットとしての役割を果たす。特定のタイプの導電性コンタクト構
造は、局部相互接続、コンタクト、埋め込みコンタクト、ビア、プラグ及び充填されたト
レンチを含む。本発明は特に、半導体デバイスの製作において使用される導電性コンタク
トを作成する方法に関する。
【００２４】
この出願において、語句「半導体ウエハフラグメント」又は「ウエハフラグメント」又は
「ウエハ」は、限定されないが、半導体ウエハ（単独又はそれらの上に他の材料を有する
アセンブリで）及び半導電性材料層（単独又は他の材料を含むアセンブリで）のようなバ
ルク半導電性材料を含む半導体材料を含むいかなる構成をも意味するように理解されるべ
きである。語句「基板」は、限定されないが、半導電性ウエハフラグメント又は上述した
ウエハを含むいかなる支持構造をいう。
【００２５】
本発明の方法の第１の実施の形態は、導電性コンタクト３４を形成する方法において、図
１Ａから図１Ｄを参照して記載される。コンタクトは、拡散領域に繋がるように図示され
説明されるが、本発明のコンタクトは、半導体回路の構造内で必要であるどこにでも使用
され得る。
【００２６】
図１Ａを参照して、予備的な処理ステップでの半導体ウエハフラグメント１０が示される
。処理進行中のウエハフラグメント１０は、一つ若しくはそれ以上の半導体層又は他のフ
ォーメーション、及び半導体デバイスのアクティブ又は動作可能な部分を含み、半導体ウ
エハ基板又はその上に形成された種々のプロセス層を伴うウエハを有する。
【００２７】
ウエハフラグメント１０は、シリコン含有ベース層又は基板１２を含むように示される。
典型的な基板１２は、導電性増強材料で概して軽くドーピングされた単結晶シリコンであ
る。トランジスタ構造１６及び被覆絶縁性層１８が基板１２の表面１４に形成されている
。ゲート２０及び隣接するソース／ドレイン拡散領域２２ａ，２２ｂを含むトランジスタ
１６は、当該技術で既知であり使用される従来の方法により形成され得る。
【００２８】
絶縁性層１８は、単一層又は多層で、酸化物、例えば二酸化シリコン（ＳｉＯ2）、リン
ケイ酸ガラス（ＰＳＧ）、ホウケイ酸ガラス（ＢＳＧ）及びホウリンケイ酸ガラス（ＢＰ
ＳＧ）を含む。図示された実施の形態ではＢＰＳＧである。ＢＰＳＧ絶縁性層１８は、絶
縁性側壁２６及び底部２８により規定されたビア又は他のコンタクト開口部２４を与える
ために、パターニングされたフォトレジスト層（図示せず）でマスクして、既知のフォト
リソグラフィー技術、例えば反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）を用いてエッチングされ
る。コンタクト開口部は、電気的コンタクトが形成される下地シリコン基板１２における
拡散領域２２ａ（すなわち、ソース／ドレイン領域）に延在する。
【００２９】
図１Ｂを参照して、チタンシリサイド（ＴｉＳｉｘ）シード層３０は、コンタクト開口部
２４の底部２８でシリコン基板の露出表面１４上に形成される。通常、シード層は、約２
５０から約３００オングストロームの厚さに形成される。拡散領域２２ａを有する界面で
形成された得られたＴｉＳｉｘシード層３０は、コンタクト領域における低抵抗のために
有用である。チタンシリサイド層を形成する技術及びプロセス系は、当該技術において良
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く知られており、例えば米国特許第６，０８６，４４２号（サンドフ他）及び第５，９７
６，９７６号（ドア他）に記載されている。
【００３０】
好ましくは、ＴｉＳｉｘシード層３０は、四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）、水素（Ｈ2）、並
びにアルゴン（Ａｒ）及び／又はヘリウム（Ｈｅ）のようなキャリアガスを含むソースガ
スからＲＦプラズマを形成することを含む従来のプラズマ励起化学的気相堆積（ＰＥＣＶ
Ｄ）により形成され、基板（シリコン）表面上にチタン（Ｔｉ）層を堆積する。チタン膜
が堆積されたとき、チタンがシリコンと反応してＴｉＳｉｘ膜層３０を形成する。ＴｉＳ
ｉｘシード層３０の配合物を達成するための典型的なプロセス条件は、約６００℃のウエ
ハ温度、約０．５から約２０Ｔｏｒｒのプロセス圧力、約１００から約８００ワットの電
力範囲（平行平板単一ウエハプラズマ反応器を用いる）、並びに約１５０から約３００ｓ
ｃｃｍのＴｉＣｌ4、約１０００から約８０００ｓｃｃｍの水素（Ｈ2）、約１０００ｓｃ
ｃｍのアルゴン（Ａｒ）及び約５０ｓｃｃｍの窒素（Ｎ2）の流量を含む。
【００３１】
ＴｉＳｉｘシード層を形成する好ましいプロセスはＰＥＣＶＤ技術によるが、ＴｉＳｉｘ
シード層３０はまた、コンタクト開口部の底部で基板１２の表面１４上に物理的気相堆積
（ＰＶＤ）、すなわちスパッタリングによりチタンの薄層を堆積し、その後窒素、アルゴ
ン、アンモニア又は水素のような大気ガスにおいてアニールステップ（約６５０℃）を行
うことにより形成され得る。これは、チタンを拡散領域２２ａの表面１４で露出したシリ
コンと反応させてＴｉＳｉｘシード層３０を形成する。そのようなプロセスは、チタン金
属がシリコンアクティブ領域に接触するところにのみＴｉＳｉｘが形成されるので、自己
整合（self-aligning）と言われる。
【００３２】
ＴｉＳｉｘシード層３０を堆積する方法の他の例は、従来の低圧ＣＶＤ（ＬＰＣＶＤ）プ
ロセスによるものである。典型的なプロセス条件は、ヘリウムのようなキャリアガス中に
約５：１の比で四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）とシラン（ＳｉＨ4）又はジクロロシラン（Ｓ
ｉＨ2Ｃｌ2）のようなシリコン前駆物質又はソースガスとを加えたものを用いて、約６５
０℃から約９００℃のプロセス温度、及び約１０ｍＴｏｒｒから約１Ｔｏｒｒの圧力を含
む。
【００３３】
コンタクト開口部の絶縁性側壁からのコンタクトの剥離及び絶縁性層のクラックのような
純粋ＴｉＣｌ4ベース窒化チタンプラグ又はコンタクトの使用において起こる問題を克服
するために、本発明は、ボロンドープしたＴｉＣｌ4ベース窒化チタン充填物（ホウ窒化
チタン）を用いて図１Ｄに示すように導電性コンタクト又はプラグ３４を形成する。好ま
しくは、前述の導電性コンタクトは、従来の熱化学的気相堆積（ＴＣＶＤ）プロセスによ
り形成される。そのようなＴＣＶＤ技術及びプロセス系は、当該技術において良く知られ
ており、例えば米国特許第６，０３７，２５２号（ヒルマン他）及び第５，９０８，９４
７号（アイヤー及びシャラン）に記載されている。ＴＣＶＤ系は、コールドウォール／ホ
ットサブストレート反応器及びホットウォール反応器、プラズマ励起反応器、放射ビーム
励起反応器などのような標準の熱反応器を含む。
【００３４】
通常、ＴＣＶＤプロセスにおいて、基板及び／又はガス前駆物質が加熱される反応チャン
バ（図示せず）に基板が置かれる。好ましくは、基板は、前駆物質ガスの分解温度を超え
る温度に加熱される。ガスが反応チャンバに導入され、基板と接触するとき、ガスは基板
表面で分解し、金属と前駆物質又は反応ガスの元素（element）とを含むホウ窒化チタン
膜を堆積する。
【００３５】
ホット又はコールドウォール熱化学的気相堆積を用いて本発明に係るボロンドープＴｉＮ
層を堆積する典型的なＴＣＶＤプロセスにおいて、ウエハフラグメント１０はＴＣＶＤ反
応器（図示せず）内に置かれ、四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）、ジボラン（Ｂ2Ｈ6）、アン
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モニア（ＮＨ3）、並びにアルゴン、ヘリウム及び／又は窒素のような不活性キャリアガ
スを含むガス材料が、コンタクト開口部２４内でチタンシリサイド（ＴｉＳｉｘ）シード
層３０上にボロンドープしたＴｉＣｌ4ベースホウ窒化チタンの層３２を化学的気相堆積
堆積するために効果的な条件下で反応器に流される。ガス材料は、コンタクト開口部に完
全に充填するような厚さに堆積され、図１Ｃに示す構造になる。ガスの好ましい流量は、
ＴｉＣｌ4が約１００から５００ｓｃｃｍ、Ｂ2Ｈ6が約１００から約１０００ｓｃｃｍ、
及びＮＨ3が約１００から約１０００ｓｃｃｍである。反応器（ホットウォール）内又は
サセプタ（コールドウォール）の好ましい温度は、反応器内での圧力条件が約１Ｔｏｒｒ
から約１５Ｔｏｒｒ、好ましくは約１０Ｔｏｒｒで、約５５０℃から約７００℃、好まし
くは約５６０℃から約６５０℃の温度である。通常、コンタクト開口部を充填するために
、約１０００から約３０００オングストロームの材料が通常堆積される。
【００３６】
堆積した導電性層３２は、一般式ＴｉＢｘＮｙ（ホウ窒化チタン）を有するＴｉＣｌ4ベ
ースボロンドープ窒化チタンを含む。その系中に流されるＢ2Ｈ6及びＮＨ3ガスの量は、
形成されたコンタクト３４が側壁に着いたままになり、側壁から剥がれず、絶縁性層１８
の本体に実質的なクラックが発生しないような、コンタクト開口部２４の絶縁性側壁２６
への密着レベルを有する充填物を与えるように維持される。
【００３７】
ガス混合物においてＢ2Ｈ6を含めないで作られたＴｉＣｌ4ベースＴｉＮコンタクトは、
コンタクト開口部の絶縁性側壁への密着レベルが低い。これは、結果として開口部の側壁
からコンタクトが剥離することになる。さらに、そのようなコンタクトが約２００オング
ストローム又はそれより大きい厚さになると、充填材料の高い熱ストレスが絶縁性層のク
ラックを引き起こし得る。ＴｉＣｌ4及びＮＨ3ガス成分に対してＢ2Ｈ6の量を増加して添
加すると、開口部２４の絶縁性側壁２６とコンタクト３４の充填材料との密着度が向上し
、熱ストレスレベルが減少してそれは絶縁性層１８のクラックを実質的になくす。しかし
ながら、ホウ素量が増加するとまた、コンタクト３４の導電率レベルが減少（及び抵抗が
増加）する。この影響を打ち消すために、拡散エリア２２ａ又は他の半導体構造との効果
的な電気的接触のための所定レベルで、形成されたコンタクト３４の導電性を維持するた
めに効果的である量で、ガス混合物においてアンモニアが与えられる。
【００３８】
図１Ｄを参照して、余剰の導電性層３２はその後、当該技術において既知の方法、例えば
化学的機械的研磨（ＣＭＰ）により除去されて、半導体デバイスの種々の部分に対して拡
散領域（導電性エリア）２２ａに／から電気的接続を与えるための導電性コンタクト又は
プラグ３４を形成し得る。
【００３９】
得られたコンタクト３４は、コンタクト開口部の底部で基板上に堆積された薄いチタンシ
リサイド層を覆うボロンドープ窒化チタン層を有する。コンタクト３４は、開口部の絶縁
性側壁に対する高レベルの密着性を有し、絶縁性層のクラックを実質的になくすような単
位面積当たりの力（すなわちＧｄｙｎｅｓ／ｃｍ2）で測定される十分に低い熱ストレス
レベルを有し、低電気抵抗性で高導電性である。
【００４０】
図示しないけれども、パッシベーション層がその後デバイス上に形成され得る。任意に、
他の相互接続及びコンタクト構造（図示せず）がその構造を覆って形成され得る。
【００４１】
本発明の方法の他の実施の形態において、図２Ａから図２Ｆに図示するように、多層窒化
チタン導電性コンタクトがウエハフラグメントに作られ得る。
【００４２】
図２Ａを参照して、処理前のウエハフラグメント１０'が示される。簡単に、ウエハフラ
グメント１０'は、ソース／ドレイン領域のような導電性エリア２２ａ'を有するシリコン
含有基板１２'、例えば単結晶シリコンを含む。例えばＢＰＳＧを含む被覆絶縁層１８'は
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、露出表面１９'と、側壁２６'及び底部２８'を有するコンタクト開口部２４'とを有する
。コンタクト開口部２４'は、導電性エリア２２ａ'に延在する。
【００４３】
図２Ｂを参照して、薄いチタンシリサイド（ＴｉＳｉｘ）層３０'が開口部２４'の底部２
８'で導電性エリア２２ａ'上に形成される。ＴｉＳｉｘ層３０'は、好ましくは約２５０
から約３００オングストロームの厚さを有する。ＴｉＳｉｘ層３０'は、前述したように
従来の方法により、好ましくはＴｉＣｌ4、Ｈ2及び一つ又はそれ以上のキャリアガスを用
いたＰＥＣＶＤにより形成され得る。
【００４４】
層状導電性コンタクトは、ボロンドープ窒化チタン層が非ドープ窒化チタンの２つの層間
に挟まれるように、ＴｉＣｌ4ベース窒化チタンとボロンドープＴｉＣｌ4ベース窒化チタ
ンとの交互層をコンタクト開口部に堆積することにより形成される。多層コンタクトは、
約５５０℃から約７００℃、好ましくは５６０℃から約６５０℃の温度で、約１Ｔｏｒか
ら約１５Ｔｏｒｒ、好ましくは１０Ｔｏｒｒの圧力で従来の熱ＣＶＤ処理により形成され
得る。
【００４５】
四塩化チタン（ＴｉＣｌ4）、アンモニア（ＮＨ3）及び一つ又はそれ以上のキャリアガス
を含むガス混合物が反応器に流され、ＴｉＳｉｘシード層３０'上に非ドープ窒化チタン
の層３６ａ'を所望の厚さ、通常約１００から約５００オングストロームに形成し得る。
得られた構造が図２Ｃに示される。ガス混合物の好ましい流量は、ＴｉＣｌ4が約１００
から約５００ｓｃｃｍ及びＮＨ3が約１００から約１０００ｓｃｃｍである。
【００４６】
図２Ｄに示すように、その後ジボラン（Ｂ2Ｈ6）が反応器に流され、ボロンドープ窒化チ
タンを含む層３２'がＴｉＣｌ4、ＮＨ3及びＢ2Ｈ6を含むガス混合物から非ドープ窒化チ
タン上に堆積される。ボロンドープ窒化チタン層３２'は、約１００から約５００オング
ストロームの所望の厚さに堆積される。ガス混合物の好ましい流量は、ＴｉＣｌ4が約１
００から約５００ｓｃｃｍ、ＮＨ3が約１００から約１０００ｓｃｃｍ、及びＢ2Ｈ6が約
１００から約１０００ｓｃｃｍである。前述したように、ＮＨ3及びＢ2Ｈ6の流れは、得
られる多層コンタクトの密着性、熱ストレスレベル及び導電性を変更するために制御され
得る。
【００４７】
Ｂ2Ｈ6の流れがその後止められ、第１のガス混合物（すなわちＴｉＣｌ4、ＮＨ3）が反応
器内に流されて、図２Ｅに示すように、非ドープ窒化チタンを含む層３６ｂ'が形成され
る。窒化チタン層３６ｂ'は、通常約１００から約５００オングストロームの所望の厚み
に堆積される。窒化チタン層３６ｂ'は、開口部を充填するように堆積され得る。あるい
は、ボロンドープ窒化チタンのさらなる層が、所望により非ドープ窒化チタンの２つの層
間に堆積されて、非ドープ窒化チタンを含む最上層のコンタクトでコンタクト開口部２４
'を充填し得る。
【００４８】
余剰材料は、図２Ｆに図示するように、例えばＣＭＰにより除去され、導電性コンタクト
３４'を形成し得る。
【００４９】
非ドープ窒化チタン間にボロンドープ窒化チタン３２'の層を挟むことで、ＴｉＣｌ4ベー
スＴｉＮ充填材料における熱ストレスを実質的に減少する。これは、充填物を導電性コン
タクトとして使用させ、高アスペクト比形態におけるタングステン（Ｗ）プラグに置き換
えさせる。交互層のこの組み合わせは、コンタクト開口部の側壁から、形成されたコンタ
クトの剥離を実質的になくす密着レベルを有するＴｉＣｌ4ベースＴｉＮコンタクトを達
成する。また、特にコンタクトの厚さが約５００オングストローム又はそれより大きくな
るとき、絶縁性層の本体のクラックを実質的に減少するより低いレベルの熱ストレスを与
える。さらに、得られたコンタクトは、拡散領域又は他の導電性構造に対する効果的な電
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気的コンタクト用の高い導電性レベルを有する。
【実施例】
【００５０】
本発明の方法にしたがって、ボロンドープＴｉＣｌ4ベース窒化チタン（ＴｉＮ）コンタ
クトをＢＰＳＧ層の高アスペクト比開口部に形成した。ジボラン（Ｂ2Ｈ6）の流れをテス
ト範囲にわたって変えて、ＢＰＳＧ絶縁性層上のボロンドープＴｉＣｌ4ベースＴｉＮコ
ンタクトの熱ストレス（Ｇｄｙｎｅｓ／ｃｍ2）変化をテストした。
【００５１】
シリコン基板層及びＢＰＳＧの被覆層を有するウエハフラグメントを与えた。ＢＰＳＧ層
を通してコンタクト開口部を形成した。開口部のアスペクト比は１０：１であった。
【００５２】
カリフォルニア、サンタクララのアプライドマテリアルカンパニーから市販されているセ
ンチュラシステム（Centura system）を用いて１０Ｔｏｒｒの圧力で熱ＣＶＤによりＴｉ
Ｃｌ4ベースＴｉＮ膜を堆積した。次のように反応器内に前駆物質ガスを流した：ＴｉＣ
ｌ4を３４０ｓｃｃｍ、ＮＨ3を２００ｓｃｃｍ、アルゴン（Ａｒ）を３０００ｓｃｃｍ、
ガス状窒素（Ｎ2）を２０００ｓｃｃｍ。２００ｓｃｃｍから６００ｓｃｃｍの範囲の流
量で反応器内にジボラン（Ｂ2Ｈ6）を流した。２つの異なる温度６００℃及び６５０℃で
データを測定した。
【００５３】
その結果をグラフの形で図３Ａ及び図３Ｂに示す。それらに示されるように、ボロン（す
なわちＢ2Ｈ6）の量が増加するにつれて、ＴｉＣｌ4ベースＴｉＮ材料のストレス（Ｇｄ
ｙｎｅｓ／ｃｍ2）が中間の又はゼロのストレスレベル及びそれより下に減少する。した
がって、Ｂ2Ｈ6流を変えることにより、材料が絶縁性層（例えばＢＰＳＧ）をクラックさ
せないようにＴｉＣｌ4ベースＴｉＮ膜の熱ストレスを調整することができる。
【００５４】
法令にしたがって、本発明は、構造的及び方法的形態に関して大体の仕様を言葉で説明し
ている。しかしながら、ここで開示された手段は本発明を効果に至らしめる好ましい形を
含むので、本発明が示され記載された特定の形態に限定されないことに留意すべきである
。したがって、本発明は、均等論にしたがって適切に解釈された添付請求項の適正な範囲
内でその形又は変形例のすべてで請求される。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１Ａ】図１Ａは、処理シーケンスの先行するステップで半導体ウエハフラグメントの
断面図である。
【図１Ｂ】図１Ｂは、本発明の方法の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示す、
次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図１Ｃ】図１Ｃは、本発明の方法の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示す、
次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図１Ｄ】図１Ｄは、本発明の方法の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示す、
次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図２Ａ】図２Ａは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図２Ｃ】図２Ｃは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図２Ｄ】図２Ｄは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図２Ｅ】図２Ｅは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
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【図２Ｆ】図２Ｆは、本発明の方法の他の実施の形態に係る導電性コンタクトの製作を示
す、次の続いて起こる処理ステップでの図１Ａのウエハフラグメントの図である。
【図３Ａ】図３Ａは、６００℃及び６５０℃の反応器温度で２００から６００ｓｃｃｍの
範囲にわたって熱ストレス量（Ｇｄｙｎｅｓ／ｃｍ2）対ジボラン（Ｂ2Ｈ6）流を示す図
である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、６００℃及び６５０℃の反応器温度で２００から６００ｓｃｃｍの
範囲にわたって熱ストレス量（Ｇｄｙｎｅｓ／ｃｍ2）対ジボラン（Ｂ2Ｈ6）流を示す図
である。

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図１Ｄ】
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【図２Ａ】

【図２Ｂ】

【図２Ｃ】

【図２Ｄ】

【図２Ｅ】

【図２Ｆ】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】
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