
(57)【要約】

　金属ゲート電極（１１０）を備える半導体装置（１０

０）およびその製造方法であって、半導体装置（１００

）は、半導体基板（１０２）と、金属ゲート電極（１１

０）と、この金属ゲート電極（１１０）の表面上に形成

されたシリコン酸窒化物スペーサ（１１４）とを含み、

シリコン酸窒化物スペーサ（１１４）と金属ゲート電極

（１１０）との界面には実質的に金属シリサイドが存在

しない。このプロセスは、半導体基板上に金属ゲート電

極を形成するステップと、この金属ゲート電極の表面上

にシリコン酸窒化物スペーサをＰＥＣＶＤで形成するス

テップとを含み、このシリコン酸窒化物スペーサは、最

初にシリコンが欠乏した状態、少なくとも一つのシリコ

ン含有材料の第１量が、少なくとも一つの他の反応物の

量に対して相対的に少なくなるようにＰＥＣＶＤ装置に

供給される状態において形成される。その結果、シリサ

イドは実質的に形成されない。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 備 え る 半 導 体 装 置 を 製 造 す る プ ロ セ ス で あ っ て 、
　 半 導 体 基 板 を 用 意 す る ス テ ッ プ と 、
　 前 記 半 導 体 基 板 上 に 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、
前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 表 面 上 に 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ を Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ で 形 成 す る ス テ
ッ プ と を 含 み 、
　 前 記 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ は 、 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材 料 の 第 １ 量 が 少 な
く と も 一 つ の 他 の 反 応 物 質 の 量 に 対 し て 相 対 的 に 少 な く な る よ う に Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給
さ れ る シ リ コ ン 欠 乏 状 態 に お い て 初 期 は 形 成 さ れ 、 そ れ に よ っ て 、 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 と
前 記 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ と の 界 面 に は シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 形 成 さ れ な い 、 プ ロ セ
ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 形 成 す る ス テ ッ プ は 、 前 記 供 給 さ れ た 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材 料 の 増 量 さ
れ た 第 ２ 量 を 供 給 す る ス テ ッ プ を さ ら に 含 む 、 請 求 項 １ 記 載 の プ ロ セ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 シ リ コ ン 欠 乏 状 態 は 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 、 前 記 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材 料
を 当 初 は 供 給 せ ず に 、 酸 素 含 有 材 料 お よ び 窒 素 含 有 材 料 を 供 給 す る ス テ ッ プ と 、 続 い て 前
記 酸 素 含 有 材 料 お よ び 前 記 窒 素 含 有 材 料 に 加 え て 、 前 記 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材
料 の 前 記 第 １ 量 を 前 記 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 す る ス テ ッ プ と を 含 み 、 前 記 供 給 さ れ る 少 な
く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材 料 の 前 記 第 １ 量 は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ デ ポ ジ シ
ョ ン に 関 し て 、 前 記 酸 素 含 有 材 料 お よ び 前 記 窒 素 含 有 材 料 に 対 し て 不 足 当 量 の シ リ コ ン を
含 む 、 請 求 項 １ 記 載 の プ ロ セ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 前 記 表 面 に は 金 属 シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 形 成 さ れ な い 、 請 求 項 １
記 載 の プ ロ セ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス は 摂 氏 約 300度 か ら 約 600度 の 範 囲 内 の 温 度 で 実 行 さ れ る 、 請 求
項 １ 記 載 の プ ロ セ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 （ １ １ ０ ） を 備 え る 半 導 体 装 置 （ １ ０ ０ ） で あ っ て 、
　 半 導 体 基 板 （ １ ０ ２ ） と 、
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 （ １ １ ０ ） と 、
　 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 （ １ １ ０ ） の 表 面 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ （ １ １
４ ） と を 含 み 、
　 前 記 第 １ 層 と 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 と の 界 面 に は 実 質 的 に 金 属 シ リ サ イ ド が 存 在 し な い 、
半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 （ １ １ ０ ） の 前 記 表 面 に は 金 属 シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 存 在 し な い 、
請 求 項 ６ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 金 属 ゲ ー ト 電 極 （ １ １ ０ ） は 、 Mo, Ni, Ta, Al, Co, Cu, Re, Tiま た は W、 ま た は
こ れ ら の う ち ２ つ 以 上 の 混 合 物 ま た は 合 金 、 も し く は TaN, TaSiN, WN, WSiNの う ち １ つ 以
上 を 含 む 導 電 性 金 属 窒 化 物 を 含 む 、 請 求 項 ６ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 次 の 化 学 式 を 持 ち 、
　 Si w O x N y H z
　 wは 、 シ リ コ ン の 約 ２ ０ か ら 約 ５ ６ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
　 xは 、 酸 素 の 約 ５ か ら 約 ４ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
　 yは 、 窒 素 の 約 １ ０ か ら 約 ４ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
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　 zは 、 水 素 の ０ か ら 約 １ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 で あ っ て 、
　 w+x+y+z=100原 子 百 分 率 で あ る 、 請 求 項 ６ 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ （ １ １ ４ ） の 第 １ 部 分 は 、 約 1.6か ら 約 1.9の 範 囲 の 屈 折
率 を 有 し 、 そ の 第 ２ 部 分 は 約 1.95か ら 約 2.3の 範 囲 の 屈 折 率 を 有 す る 、 請 求 項 ６ 記 載 の 半
導 体 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 一 般 に 半 導 体 装 置 の 製 造 に 関 し 、 さ ら に 詳 細 に は 半 導 体 装 置 の 金 属 ゲ ー ト 電 極
上 へ の 絶 縁 層 の 形 成 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 エ レ ク ト リ ッ ク デ バ イ ス が 非 常 に 複 雑 に な っ て く る に し た が っ て 、 デ バ イ ス 上 に よ り 多
く の 数 の ト ラ ン ジ ス タ を 載 せ る 必 要 が 高 ま っ て い る 。 さ ら に 、 デ バ イ ス の 速 度 を 上 げ る 必
要 が あ る 一 方 で 、 消 費 電 力 は 低 減 し な け れ ば な ら な い 。 こ れ ら の 問 題 に 対 処 す る た め に 、
そ れ ぞ れ の ト ラ ン ジ ス タ が 占 め る 面 積 は か な り 減 少 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ れ が １ 以
上 の 必 要 条 件 に 不 都 合 な 影 響 を 与 え う る 。 例 え ば 、 ト ラ ン ジ ス タ の 寸 法 が 縮 小 す る と 、 ゲ
ー ト 構 造 （ ス ト ラ ク チ ャ ） の 寸 法 も 縮 小 し 、 そ れ に よ っ て ゲ ー ト 抵 抗 が 増 大 す る 。 従 っ て
、 電 力 消 費 が 増 え 、 デ バ イ ス の 速 度 が 遅 く な る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ゲ ー ト 構 造 の シ ー ト 抵 抗 率 を 減 少 さ せ る た め の 数 々 の 努 力 が こ れ ま で 行 わ れ て き た 。 例
え ば 、 あ る と き は 、 ポ リ シ リ コ ン を ｎ 型 ま た は ｐ 型 の ド ー パ ン ト で よ り 高 濃 度 に ド ー プ し
た 。 ま た あ る と き は 、 タ ン グ ス テ ン ま た は チ タ ン と ポ リ シ リ コ ン と の 反 応 に よ り 、 ゲ ー ト
の 上 部 に シ リ サ イ ド を 形 成 し た 。 ま た そ の 後 、 さ ら に 小 さ な ジ オ メ ト リ の 抵 抗 率 を 下 げ る
た め に コ バ ル ト シ リ サ イ ド を 使 っ た 。 現 在 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 が 導 入 さ れ 、 多 く の 応 用
例 で 使 用 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 事 実 上 ゲ ー ト 幅 に か か わ り な く 、 低 い シ ー ト 抵 抗 率 を 持 つ 。 し か し
な が ら 、 多 く の 金 属 ゲ ー ト 材 料 は 、 標 準 的 な 半 導 体 プ ロ セ ス フ ロ ー に 組 み 込 め る よ う に な
る 前 に 、 克 服 し な け れ ば な ら な い い く つ か の 問 題 が あ る 。 問 題 の 一 つ は 、 多 く の 金 属 が 、
ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 形 成 す る の に 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る シ リ コ ン 、 SiO 2 や シ リ コ ン 酸 窒 化 物
（ silicon oxynitride） な ど に 接 触 す る と 不 安 定 な こ と で あ る 。 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 、 Si
O 2 に 関 す る 金 属 原 子 の マ イ グ レ ー シ ョ ン に 対 す る よ り 優 れ た バ リ ア を 形 成 す る と い う 特 性
の た め に 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 上 に 形 成 さ れ る 絶 縁 体 ス ペ ー サ ま た は ラ イ ナ ー と し て 用 い ら
れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 多 く の 金 属 は 、 そ れ ら の 金 属 シ リ サ イ ド （ そ の 金 属 と シ リ コ ン と の 反 応 に よ っ て 形 成 さ
れ る ） の 形 態 に お い て は よ り 導 電 性 が 低 く な る の で 、 も し シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 形 成
の 結 果 と し て 金 属 シ リ サ イ ド が 形 成 さ れ る な ら ば 、 ゲ ー ト 材 料 と し て の 金 属 の 利 点 は 減 少
し て し ま う か 、 失 わ れ て し ま う 。 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 寸 法 が よ り 小 さ く な る に こ と に よ り 、
も し 金 属 ゲ ー ト 電 極 の ど こ か の 部 分 が よ り 導 電 性 の 低 い 金 属 シ リ サ イ ド に 転 換 さ れ る な ら
ば 、 導 体 と し て 金 属 デ ー ト 電 極 の 効 果 は 薄 れ て し ま う 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 っ て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ ン 酸 窒 化 絶 縁 体 層 と の 界 面 に シ リ サ イ ド を 形 成 し な い
、 ま た は 実 質 的 に 形 成 し な い よ う に し な が ら 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 上 に シ リ コ ン 酸 窒 化 絶 縁 体
層 を 形 成 す る 方 法 に 対 す る 必 要 性 が 存 在 し て い る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 の 概 要 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 本 発 明 は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 備 え る 半 導 体 装 置 の 製 造 プ ロ セ ス に 関 し 、 半 導 体 基 板 を 用
意 す る ス テ ッ プ と 、 半 導 体 基 板 上 に 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 金 属 ゲ ー ト 電
極 の 表 面 上 に シ リ コ ン 酸 窒 化 ス ペ ー サ を Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ で 形 成 す る ス テ ッ プ と を 含 み 、 シ リ コ
ン 酸 窒 化 ス ペ ー サ は 、 最 初 に シ リ コ ン が 欠 乏 し た 状 態 、 す く な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有
材 料 の 量 が 、 少 な く と も 一 つ の 他 の 反 応 物 の 量 に 対 し て 相 対 的 に 少 な く な る よ う に Ｐ Ｅ Ｃ
Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 さ れ る 状 態 に お い て 形 成 さ れ る 。 そ れ に よ っ て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ
ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ と の 界 面 に は シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 形 成 さ れ な い 。
　 他 の 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 備 え る 半 導 体 装 置 に 関 し 、 半 導 体 基 板
と 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 表 面 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ
と を 含 み 、 第 １ 層 と 金 属 ゲ ー ト 電 極 と の 界 面 に は 実 質 的 に 金 属 シ リ サ イ ド が 存 在 し な い 。
　 従 っ て 、 本 発 明 は 金 属 シ リ サ イ ド を 形 成 す る こ と な し に 金 属 ゲ ー ト 電 極 上 に 絶 縁 層 を 形
成 す る と い う 課 題 を 解 決 し て い る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 明 細 書 に お い て 、 「 金 属 ゲ ー ト 」 ま た は 「 金 属 ゲ ー ト 電 極 」 と い う 用 語 は 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ
Ｅ Ｔ ま た は そ の 他 の 半 導 体 装 置 の ゲ ー ト ま た は そ の 他 の 任 意 の 金 属 構 造 で あ っ て 、 モ リ ブ
デ ン （ Mo） 、 ニ ッ ケ ル （ Ni） 、 タ ン タ ル （ Ta） 、 ア ル ミ ニ ウ ム （ Al） 、 コ バ ル ト （ Co） 、
銅 （ Cu） 、 レ ニ ウ ム （ Re） 、 チ タ ン （ Ti） ま た は タ ン グ ス テ ン （ W） な ど の 金 属 、 ま た は
こ れ ら の 金 属 の う ち ２ つ 以 上 の も の の 混 合 物 ま た は 合 金 か ら 形 成 さ れ る も の を 指 す 。 こ の
金 属 は 、 TaN, TaSiN, WN, WsiNお よ び 前 記 金 属 の 類 似 の 導 電 性 窒 化 物 の 一 以 上 を 含 む も の
で あ っ て も よ い 。 こ こ で 説 明 す る よ う に 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 そ の よ う な 構 造 を 作 る た め
の 当 該 技 術 分 野 で 既 知 の ど の よ う な 方 法 で 形 成 し て も よ い 。 本 明 細 書 に お い て 本 発 明 を 金
属 ゲ ー ト 電 極 に 関 し て 説 明 し て い る が 、 本 発 明 は そ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 上
に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 が 形 成 さ れ る 任 意 の 金 属 構 造 物 で あ っ て 、 シ リ サ イ ド の 形 成 を 少 な
く す る ま た は 形 成 し な い も の に ま で 及 ぶ こ と を 理 解 し て も ら い た い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 明 細 書 に お い て 、 「 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 」 と い う 用 語 は 、 シ リ コ ン 、 酸 素 お よ び 窒 素 を
含 み 、 な ら び に 追 加 的 に 水 素 を 含 み う る 絶 縁 材 料 を 指 す 。 水 素 の 有 無 は 、 形 成 時 の 条 件 に
よ っ て 決 ま る 。 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 以 下 で さ ら に 詳 細 に 説 明 す る 化 学 式 を 持 ち 、 そ れ は シ
リ コ ン 酸 窒 化 物 の 形 成 時 に お け る 多 数 の 要 因 に 応 じ て 変 化 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
半 導 体 装 置
　 以 下 で 、 本 発 明 を 一 般 的 な 半 導 体 装 置 、 特 に シ リ コ ン 基 板 上 に 形 成 さ れ た 金 属 酸 化 物 半
導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ） の 観 点 か ら 説 明 す る 。 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ に つ い て
の 本 発 明 の 実 施 形 態 を 図 １ に 示 す 。 し か し な が ら 、 本 発 明 は こ の 実 施 形 態 例 に 限 定 さ れ る
も の で は な く 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 が 使 用 可 能 な 任 意 の 半 導 体 装 置 、 例 え ば Ｆ Ｅ Ｔ 、 フ ロ ー テ
ィ ン グ 金 属 ゲ ー ト 電 極 Ｅ Ｅ Ｐ Ｒ Ｏ Ｍ フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 装 置 、 カ ル フ ォ ル ニ ア 州 サ ニ ー ベ イ
ル の ア ド バ ン ス ド ・ マ イ ク ロ ・ デ バ イ シ ズ 社 か ら 入 手 可 能 な Mirror-Bit（ 商 標 ） SONOSタ
イ プ の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 装 置 の よ う な SONOSタ イ プ の フ ラ ッ シ ュ メ モ リ 装 置 の 金 属 ゲ ー ト
電 極 に 適 用 可 能 で あ る 。 従 っ て 、 本 発 明 は 、 以 下 に 説 明 す る 例 示 の た め の 特 定 の 実 施 形 態
に 限 定 さ れ る も の で な い こ と を 理 解 す る べ き で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 半 導 体 装 置 お よ び 半 導 体 装 置 の 製 造 プ ロ セ ス に 関 し 、 こ の 半 導 体 装 置 は 、 半 導
体 基 板 と 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 表 面 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン 窒 化 物 ス ペ
ー サ と を 含 み 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ と の 間 に 形 成 さ れ る 界 面 に は
、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ を 形 成 す る た め の シ リ コ ン と 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る た め
の 金 属 と の 反 応 に よ っ て 形 成 さ れ る 金 属 シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 存 在 し な い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 従 っ て 、 第 １ 実 施 形 態 で は 、 本 発 明 は 、 上 部 に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ が 形 成 さ れ る
金 属 ゲ ー ト 電 極 を 持 つ 半 導 体 装 置 に 関 す る 。 こ の 半 導 体 装 置 は 、 半 導 体 基 板 、 金 属 ゲ ー ト
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電 極 、 お よ び シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ を 含 む 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 表 面 に は 金 属 シ リ サ イ ド は 実 質 的 に 存 在 し な い 。 他
の 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 金 属 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ
を 形 成 す る た め の シ リ コ ン の 反 応 に よ っ て 形 成 さ れ る 金 属 シ リ サ イ ド は 実 質 的 に 存 在 し な
い 。 さ ら に 他 の 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ と の 間 の 界 面
に は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 金 属 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ を 形 成 す る た め の シ リ コ ン の 反
応 に よ っ て 形 成 さ れ る シ リ サ イ ド は 存 在 し な い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 １ は 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ １ ０ ０ の 断 面 図 で あ る 。 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ １ ０ ０ は 例 え ば 、 ｐ 型 に ド
ー プ さ れ た シ リ コ ン 基 板 １ ０ ２ 、 ｎ 型 に ド ー プ さ れ た ソ ー ス 領 域 １ ０ ４ 、 ｎ 型 に ド ー プ さ
れ た ド レ イ ン 領 域 １ ０ ６ 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ 、 チ ャ ネ ル 領 域 １
１ ２ お よ び 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ を 含 む
。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 １ に は 、 実 際 に 動 作 す る 半 導 体 装 置 の 追 加 的 な 要 素 、 例 え ば 、 電 気 配 線 、 保 護 膜 、 完
成 し た 、 動 作 可 能 な 半 導 体 装 置 に 含 ま れ る で あ ろ う 他 の 構 成 要 素 は 図 示 さ れ て い な い 。 こ
れ ら の 追 加 的 な 要 素 は 本 発 明 に は 不 必 要 な も の で あ り 、 説 明 の 簡 略 化 お よ び 簡 潔 さ の た め
に 図 示 せ ず 、 特 に 説 明 し な い 。 し か し な が ら 、 当 業 者 で あ れ ば 簡 単 に 追 加 可 能 で あ る こ と
が 理 解 で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 金 属 は 、 当 該 技 術 分 野 に お い て 半 導 体 装 置 の 金 属 ゲ ー ト 電 極 と し て 用
い る こ と が 知 ら れ て い る ど の よ う な 金 属 で あ っ て も よ い 。 一 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電
極 は 、 Mo, Ni, Ta, Al, Co, Cu, Re, Tiま た は W、 も し く は こ れ ら の 金 属 の ２ 以 上 の 混 合
物 ま た は 合 金 を 含 む 。 Au, Pt, Pd, Rhま た は Agな ど の そ の 他 の 金 属 も 使 用 可 能 で あ る 。 し
か し な が ら 、 こ れ ら の 材 料 は 高 価 で あ る の で 、 半 導 体 装 置 に 使 用 す る の は 経 済 的 に 正 当 化
で き な い で あ ろ う 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 金 属 は 、 Mo, Niま た は Taの う ち の 一 つ を 含 む 。 他
の 実 施 形 態 で は 、 金 属 は Mo, Niま た は Taの う ち の ど れ か で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 金 属
は 導 電 性 の 金 属 窒 化 物 で あ っ て 、 TaN, TaSiN, WN, WSiNま た は そ の 他 の 既 知 の 導 電 性 金 属
窒 化 物 の う ち １ 以 上 を 含 む よ う な 金 属 窒 化 物 で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ は シ リ コ ン 酸 窒 化 物 か ら 形 成 さ れ 、 ほ と ん ど の 場 合 、 や や 不
確 か な 化 学 式 を 持 つ こ と が 知 ら れ て い る 。 純 粋 な 、 化 学 量 論 （ stoichiometric） 的 な シ リ
コ ン 酸 窒 化 物 は Si 2 N 2 Oの 化 学 式 を 持 ち 、 摂 氏 約 １ ３ ５ ０ 度 を 超 え る 温 度 で 形 成 ま た は ア ニ
ー ル さ れ る 。 し か し な が ら 、 例 え ば 低 温 を 含 む 条 件 下 、 ま た は 不 純 物 、 同 時 反 応 物 質 お よ
び 非 化 学 量 論 的 な 反 応 物 質 の 量 の 存 在 下 で 形 成 さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 、 一 般 的 に 次 の
化 学 式 を 持 つ と 考 え ら れ る 。
[化 １ ]
Si w O x N y H z
　 こ こ で 、 w, x, y, zは 化 学 式 全 体 の 原 子 百 分 率 を 表 す 。 化 学 式 の な か の 酸 素 お よ び 窒 素
の 量 は 、 上 述 の 要 因 に よ っ て 変 化 す る 。 そ し て 、 水 素 の 量 は １ 以 上 の 水 素 含 有 反 応 物 質 が
使 用 さ れ る か ど う か 、 ま た そ れ ら の 相 対 的 な 量 に よ り 、 さ ら に 他 の 水 素 源 （ 例 え ば 、 水 ）
が 反 応 混 合 物 に 存 在 し う る か な ど の 要 因 に 応 じ て 変 わ る 。 上 記 の 、 お よ び 本 明 細 書 な ら び
に 特 許 請 求 の 範 囲 の な か の 数 値 、 比 率 お よ び 範 囲 の 限 定 は 組 み 合 わ せ 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 次 の 化 学 式 を 持 つ 。
[化 ２ ]
　 Si w O x N y H z
　 こ こ で 、
　 wは 、 シ リ コ ン の 約 ２ ０ か ら 約 ５ ６ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
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　 xは 、 酸 素 の 約 ５ か ら 約 ４ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
　 yは 、 窒 素 の 約 １ ０ か ら 約 ４ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 、
　 zは 、 水 素 の ０ か ら 約 １ ０ 原 子 百 分 率 の 範 囲 内 で あ っ て 、
　 w+x+y+z=100原 子 百 分 率 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 半 導 体 装 置 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 な ど の 絶 縁 材 料 中 に 存 在 す る 水 素 の 量 を 減 ら す こ と
が 望 ま し い こ と が よ く あ る 。 こ れ は 、 水 素 が ホ ッ ト キ ャ リ ア と し て 機 能 す る こ と が 可 能 で
あ り 、 半 導 体 装 置 内 の 電 子 の 移 動 と 干 渉 す る こ と が あ る た め で あ る 。 従 っ て 、 本 発 明 の 一
実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 内 の 水 素 の 量 を 最 小 限 に ま で 減 少 さ せ る 。 一 実
施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 上 記 化 学 式 に お い て 、 zは 約 0.5か ら 約 7原 子 百 分 率 の 範
囲 内 で あ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 zは 約 1か ら 約 5原 子 百 分 率 の 範 囲 内 で あ る 。 他 の 実 施 形 態
で は 、 zは 約 2か ら 約 4原 子 百 分 率 の 範 囲 内 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ を 形 成 す る 以 下 で 説 明 す る プ ロ セ ス の 結 果 、 シ リ コ ン
欠 乏 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 、 シ リ コ ン が 欠 乏 し て い な い 、 ま た
は 化 学 量 論 的 シ リ コ ン の 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 と は 異 な っ た 化 学
量 論 を 持 つ 。 従 っ て 、 上 記 の 化 学 式 を 参 照 す る と 、 一 実 施 形 態 と し て 、 シ リ コ ン 欠 乏 条 件
下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は シ リ コ ン の 含 有 量 が 前 記 範 囲 の 下 端 、 つ ま り
約 20か ら 約 30原 子 百 分 率 と な り 、 酸 素 お よ び 窒 素 の 含 有 量 が 前 記 範 囲 の 上 端 、 つ ま り 約 25
か ら 約 40原 子 百 分 率 の 酸 素 、 約 30か ら 約 40原 子 百 分 率 の 窒 素 と な り 、 水 素 の 含 有 量 が 前 記
範 囲 の 下 端 、 つ ま り 約 0か ら 約 3原 子 百 分 率 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 欠 乏 で な い 条 件 下 で 、 上 記 化 学 式 を 参 照 す る と 、 デ ポ ジ シ ョ
ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 、 シ リ コ ン 含 有 量 が 前 記 範 囲 の 半 ば か ら 上 端 、 つ ま り 約 40か
ら 約 56原 子 百 分 率 と な り 、 酸 素 お よ び 窒 素 の 含 有 量 が 前 記 範 囲 の 下 端 か ら 半 ば 、 つ ま り 約
5か ら 約 25原 子 百 分 率 の 酸 素 、 約 10か ら 約 25原 子 百 分 率 の 窒 素 と な る 。 水 素 の 含 有 量 は 、
条 件 お よ び 反 応 物 質 の 選 択 に 応 じ て 、 前 記 範 囲 内 の 任 意 の 値 を と り う る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 来 的 に 変 化 し う る シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 化 学 量 論 に 起 因 し て 、 さ ら に シ リ コ ン 酸 窒 化 物
ス ペ ー サ １ １ ４ の 非 常 な 薄 さ に よ っ て 、 層 内 の 様 々 な 深 さ に お け る シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 正
確 な 化 学 量 論 を 区 別 す る の は 困 難 で あ る 。 こ れ ま で の 化 学 量 論 に 関 す る 開 示 は 推 定 で あ っ
て 、 か な り 変 化 し う る も の で あ る 。 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の 組 成 は 、 Ｘ 線 フ ォ
ト エ レ ク ト ロ ン 分 光 法 に よ っ て あ る 程 度 の 正 確 性 で 決 定 す る こ と が で き る 。 Ｘ 線 フ ォ ト エ
レ ク ト ロ ン 分 光 法 は 、 数 百 オ ン グ ス ト ロ ー ム の 厚 み を 持 つ 層 の 組 成 の 違 い を 特 定 す る こ と
が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ て い る よ う に 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 屈 折 率 は 化 学 量 論 に 応
じ て 変 化 す る 。 従 っ て 、 一 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 欠 乏 の 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ
た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の 一 部 は 、 約 1.6か ら 約 1.9の 範 囲 の 屈 折 率 を 有 す る 。
あ る 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 欠 乏 の 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス
ペ ー サ １ １ ４ の 一 部 は 、 約 1.7の 屈 折 率 を 有 す る 。 あ る 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 欠 乏
で な い 条 件 、 ま た は 化 学 量 論 的 な シ リ コ ン の 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化
物 ス ペ ー サ １ １ ４ の 一 部 は 、 約 1.95か ら 約 2.3の 範 囲 の 屈 折 率 を 有 す る 。 あ る 実 施 形 態 に
お い て 、 シ リ コ ン 欠 乏 で な い 条 件 、 ま た は 化 学 量 論 的 な シ リ コ ン の 条 件 下 で デ ポ ジ シ ョ ン
さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の 一 部 は 、 約 2.1の 屈 折 率 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 半 導 体 基 板 は バ ル ク の シ リ コ ン 基 板 で あ る 。 あ る 実 施 形 態 で は 、 半 導
体 基 板 は 、 シ リ コ ン ・ オ ン ・ イ ン シ ュ レ ー タ 半 導 体 基 板 で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 半 導
体 基 板 は 、 ｐ 型 に ド ー プ さ れ た シ リ コ ン 基 板 で あ る 。 適 切 な 半 導 体 基 板 は 、 例 え ば 、 バ ル
ク の シ リ コ ン 半 導 体 基 板 、 シ リ コ ン ・ オ ン ・ イ ン シ ュ レ ー タ （ Ｓ Ｏ Ｉ ） 半 導 体 基 板 、 シ リ
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コ ン ・ オ ン ・ サ フ ァ イ ア （ Ｓ Ｏ Ｓ ） 半 導 体 基 板 、 お よ び 当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ た 他
の 材 料 か ら 形 成 さ れ た 半 導 体 基 板 で あ る 。 本 発 明 は 特 定 の 半 導 体 基 板 に 限 定 さ れ る も の で
は な い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 シ リ コ ン 欠 乏 の 条 件 下 で 半 導 体 装 置 に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 絶 縁 膜 を 製 造 す る 方 法
　 本 発 明 は 、 さ ら に 上 述 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 に 関 す る 。 従 っ て 、 本 発 明 は 、 金 属 ゲ ー
ト 電 極 と そ の 上 に 形 成 さ れ た シ リ コ ン 酸 窒 化 物 絶 縁 膜 を 有 す る 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 を 含
む 。 金 属 ゲ ー ト 電 極 と 絶 縁 膜 の 間 の 界 面 に は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 金 属 と 絶 縁 膜 を 形 成 す る
の に 使 わ れ る シ リ コ ン と の 反 応 に よ っ て 形 成 さ れ る 金 属 シ リ サ イ ド は 実 質 的 に 存 在 し な い
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス に よ っ て 生 成 さ れ る 。 そ の 際 、 Ｐ
Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 当 初 供 給 さ れ る シ リ コ ン の 量 は 不 足 当 量 （ sub-stoichiometric） で あ る 。
こ の 不 足 当 量 の シ リ コ ン 供 給 が シ リ コ ン の 反 応 を 「 欠 乏 」 さ せ 、 そ れ に よ っ て 「 自 由 な 」
シ リ コ ン が 余 ら な く な る 。 余 分 な 「 自 由 な 」 シ リ コ ン を な く す こ と に よ っ て 、 金 属 ゲ ー ト
電 極 の 金 属 と 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 形 成 の Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス の シ リ コ ン と の 反 応 に よ る シ
リ サ イ ド の 形 成 を な く す こ と が で き る 。 従 っ て 、 最 初 に 形 成 さ れ る シ リ コ ン 酸 窒 化 物 は 、
こ こ で よ り 完 全 に 説 明 さ れ る よ う に 、 不 足 当 量 の シ リ コ ン を 含 ん で い る 。 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置
に 相 対 的 に 「 シ リ コ ン が 欠 乏 し た 」 シ リ コ ン 供 給 を 行 う こ と に よ っ て 、 初 期 の シ リ コ ン 酸
窒 化 物 層 の 形 成 は 相 対 的 に ゆ っ く り で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 上 に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 初 期 層 が 形 成 さ れ た 後 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 形
成 速 度 を 増 加 さ せ 、 形 成 さ れ て い る シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 中 の シ リ コ ン の 量 を 増 加 さ せ る よ
う に 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 す る シ リ コ ン の 量 を 増 や す 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 備 え る 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 は 、 半 導 体 基 板 を 用 意
す る ス テ ッ プ と 、 こ の 半 導 体 基 板 上 に 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る ス テ ッ プ と 、 金 属 ゲ ー ト
電 極 の 表 面 上 に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ を Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ で 形 成 す る ス テ ッ プ と を 含 み 、 シ
リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ は 、 最 初 に シ リ コ ン が 欠 乏 し た 状 態 、 す く な く と も 一 つ の シ リ コ
ン 含 有 材 料 の 量 が 、 少 な く と も 一 つ の 他 の 反 応 物 質 の 量 に 対 し て 相 対 的 に 少 な く な る よ う
に Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 さ れ る 状 態 に お い て 形 成 さ れ る 。 そ れ に よ っ て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極
と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ と の 界 面 に は シ リ サ イ ド が 実 質 的 に 形 成 さ れ な い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 他 の 実 施 形 態 に お い て は 、 シ リ コ ン 欠 乏 状 態 は 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 、 少 な く と も 一 つ の
シ リ コ ン 含 有 材 料 を 当 初 は 供 給 せ ず に 、 酸 素 含 有 材 料 お よ び 窒 素 含 有 材 料 を 供 給 し 、 後 か
ら 酸 素 含 有 材 料 お よ び 窒 素 含 有 材 料 に 加 え て 、 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材 料 の 第 １
量 を Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 す る こ と を 含 み 、 供 給 さ れ る 少 な く と も 一 つ の シ リ コ ン 含 有 材
料 の 第 １ 量 は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ デ ポ ジ シ ョ ン に 関 し て 、 酸 素 含 有 材 料 お よ
び 窒 素 含 有 材 料 に 対 し て 不 足 当 量 の シ リ コ ン を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 本 発 明 の 方 法 の さ ら に 詳 細 な 説 明 を 以 下 で 行 う 。 本 明 細 書 に 開 示 さ れ た 特 定 の 例 は 本 発
明 を 説 明 す る こ と を 意 図 し た も の で あ り 、 添 付 の 特 許 請 求 の 範 囲 に よ っ て 定 め ら れ る 本 発
明 の 範 囲 を 限 定 す る こ と を 意 図 し た も の で は な い 。
　 図 ６ の ス テ ッ プ ６ ０ １ に 示 す 、 本 発 明 の 方 法 の 第 １ ス テ ッ プ に お い て 、 例 え ば 図 ２ に 示
す よ う に 半 導 体 基 板 １ ０ ２ が 提 供 さ れ る 。 こ の 半 導 体 基 板 は 、 上 述 の よ う に 、 当 該 技 術 分
野 に お い て 知 ら れ た 、 適 切 に 選 択 さ れ た 任 意 の 半 導 体 基 板 で よ い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 図 ６ の ス テ ッ プ ６ ０ ２ に 示 す 、 本 発 明 の 方 法 の 第 ２ ス テ ッ プ に お い て 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １
０ ８ を 半 導 体 基 板 １ ０ ２ の 表 面 上 に 成 長 さ せ る 。 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ は 当 該 技 術 分 野 で 既
知 の 任 意 の 方 法 で 成 長 さ せ る こ と が で き 、 半 導 体 装 置 上 の 金 属 ゲ ー ト 電 極 と と も に 適 切 に
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使 用 可 能 な 任 意 の 材 料 を 含 む 。 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ は 、 二 酸 化 シ リ コ ン 、 窒 化 シ リ コ ン 、
酸 窒 化 シ リ コ ン 、 ま た は ハ フ ニ ウ ム 酸 化 物 （ hafnium oxide） 、 イ ッ ト リ ウ ム 酸 化 物 （ ytt
rium oxide） 、 ラ ン タ ン 酸 化 物 （ lanthanum oxide） な ど の 様 々 な 既 知 の 高 Ｋ 絶 縁 材 料 の
う ち の 任 意 の 一 つ 、 も し く は そ の よ う な 絶 縁 材 料 の 組 み 合 わ せ 、 例 え ば ハ フ ニ ウ ム 珪 酸 塩
（ hafnium silicate） を 含 む 。 適 切 な 高 Ｋ 絶 縁 材 料 に は 、 ハ フ ニ ウ ム 酸 化 物 （ HfO 2 ） 、 ジ
ル コ ニ ウ ム 酸 化 物 （ ZrO 2 ） 、 タ ン タ ル 酸 化 物 （ Ta 2 O 5 ） 、 チ タ ン 酸 バ リ ウ ム （ BaTiO 3 ） 、
二 酸 化 チ タ ン （ TiO 2 ） 、 セ シ ウ ム 酸 化 物 （ CeO 2 ） 、 ラ ン タ ン 酸 化 物 （ La 2 O 3 ） 、 タ ン グ ス
テ ン 酸 化 物 （ WO 3 ） 、 イ ッ ト リ ウ ム 酸 化 物 （ Y 2 O 3 ） 、 ビ ス マ ス シ リ コ ン 酸 化 物 （ Bi 4 Si 2 O 1 2
） 、 バ リ ウ ム ス ト ロ ン チ ウ ム 酸 化 物 （ Ba 1 x Sr x O 3 ） 、 チ タ ン 酸 バ リ ウ ム ス ト ロ ン チ ウ ム （ B
ST） （ Ba 1 x Sr x TiO 3 ） 、 Ｐ Ｚ Ｎ （ PbZn x Nb l - x O 3 ） お よ び Ｐ Ｓ Ｔ （ PbSe x Ta l - x O 3 ） を 含 む 。
前 述 の 高 Ｋ 絶 縁 材 料 に 加 え て 、 他 の 高 Ｋ 絶 縁 材 料 、 例 え ば 高 誘 電 性 の 高 Ｋ 絶 縁 材 料 、 チ タ
ン 酸 鉛 ジ ル コ ニ ウ ム （ lead zirconium titanate） 、 チ タ ン 酸 鉛 ラ ン タ ン （ lead lanthanu
m titanate） 、 タ ン タ ル 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム ビ ス マ ス （ strontium bismuth tantalate） 、
チ タ ン 酸 ビ ス マ ス （ bismuth titanate） 、 チ タ ン 酸 ス ト ロ ン チ ウ ム （ strontium titanate
） 、 チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 （ lead zirconate titanate, PZT(PbZrx Ti l - x O 3 )） 、 チ タ ン 酸
ハ フ ニ ウ ム ジ ル コ ニ ウ ム （ barium zirconium titanate） な ど が 本 発 明 に お い て 適 切 に 使
用 可 能 で あ る 。 当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ た 他 の 高 Ｋ 絶 縁 材 料 も 使 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ は 複 数 の 層 、 例 え ば 二 酸 化 シ リ コ ン お よ び 窒 化 シ リ コ ン 、 ま た は 例
え ば Ｓ Ｏ Ｎ Ｏ Ｓ タ イ プ の デ バ イ ス に お け る 二 酸 化 シ リ コ ン 、 窒 化 シ リ コ ン お よ び 二 酸 化 シ
リ コ ン の サ ン ド イ ッ チ で あ る “ Ｏ Ｎ Ｏ ” 層 を 含 み う る 。 Ｓ Ｏ Ｎ Ｏ Ｓ タ イ プ の デ バ イ ス は 、
例 え ば カ ル フ ォ ル ニ ア 州 、 サ ニ ー ベ イ ル の ア ド バ ン ス ド ・ マ イ ク ロ ・ デ バ イ シ ズ 社 か ら 商
品 名 MIRROR-BIT（ 商 標 ） で 提 供 さ れ る 。 ゲ ー ト が 金 属 ゲ ー ト 電 極 で あ る と き は 、 そ の よ う
な デ バ イ ス は Ｍ Ｏ Ｎ Ｏ Ｓ タ イ プ の デ バ イ ス と 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 ２ は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 ま た は 複 数 の 絶 縁 膜 を 付 加 し た 後 、 つ ま り ス テ ッ プ ６ ０ ２ の 完 了
後 に お け る 、 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ を 示 す 。 図 ２ に は 単 一 の 絶 縁 膜 １ ０ ８ の み が 示 さ れ
て い る が 、 上 述 し た よ う に 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ に は 複 数 の 層 を 含 め る こ と が 可 能 な こ と
が 理 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 図 ６ の ス テ ッ プ ６ ０ ３ に 示 す 、 本 発 明 の 方 法 の 第 ３ ス テ ッ プ に お い て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極
１ １ ０ が 形 成 さ れ る 。 図 ３ に 示 す 実 施 形 態 に お い て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 適 切 な 金 属 の 金
属 層 １ １ ０ を 基 板 の 表 面 上 に 与 え る こ と に よ っ て 形 成 さ れ る 。 続 い て 、 金 属 層 １ １ ０ の 一
部 が エ ッ チ ン グ で 取 り 除 か れ 、 図 ４ に 示 す 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 一 実 施 形 態 に お い て 、 金 属 は 上 述 の 金 属 群 の う ち の 一 つ 、 ま た は そ れ ら の 金 属 群 の な か
の ２ つ 以 上 の 混 合 物 ま た は 合 金 、 も し く は そ れ ら の 金 属 、 混 合 物 ま た は 合 金 の 窒 化 物 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 あ る 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ を 、 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ６ ６ ， ５ ３ ３ 号 に 説 明
さ れ て い る よ う な 方 法 で 形 成 す る こ と が で き る 。 そ こ に 説 明 さ れ て い る 方 法 は 、 フ ィ ー ル
ド 酸 化 物 に ゲ ー ト ボ イ ド （ void） を 形 成 し 、 そ の 後 、 そ の ゲ ー ト ボ イ ド を 金 属 ゲ ー ト 電 極
材 料 で 充 填 す る こ と で 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 当 該 方 法 は 、 基 板 上 に 高 Ｋ ゲ ー ト 絶 縁
物 を デ ポ ジ シ ョ ン し 、 ゲ ー ト 絶 縁 物 上 に フ ィ ー ル ド 酸 化 物 層 を デ ポ ジ シ ョ ン す る こ と を 含
む 。 当 該 方 法 は 、 フ ィ ー ル ド 酸 化 物 層 に 第 １ 、 第 ２ ゲ ー ト ボ イ ド を 形 成 す る こ と を 含 む 。
第 １ 材 料 を 含 む 第 １ 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 第 １ ゲ ー ト ボ イ ド に デ ポ ジ シ ョ ン す る 。 同 様 に 、 第
２ 材 料 を 含 む 第 ２ 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 第 ２ ゲ ー ト ボ イ ド に デ ポ ジ シ ョ ン す る 。 本 発 明 に 従 っ
て 、 第 ２ 材 料 は 、 第 １ 材 料 と は 異 な る 材 料 で あ る 。 一 実 施 形 態 に お い て 、 ゲ ー ト 絶 縁 物 は
少 な く と も ２ ５ の 誘 電 率 を 持 つ こ と を 特 徴 と す る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ゲ ー ト 絶 縁 物 は 、 例
え ば TiO 2 ま た は Ta 2 O 5 か ら 生 成 さ れ る 。 一 実 施 形 態 に お い て 、 複 数 の 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 少
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な く と も 一 つ は 、 タ ン グ ス テ ン 、 チ タ ン （ Ti） 、 窒 化 チ タ ン （ TiN） 、 タ ン タ ル （ Ta） 、
窒 化 タ ン タ ル （ tantalum nitride） お よ び モ リ ブ デ ン （ Mo） を 含 む 材 料 群 か ら 選 択 さ れ た
材 料 か ら 生 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ は 米 国 特 許 第 ６ ， ２ ２ ５ ， １ ６ ８ 号 に 説 明 さ れ
て い る よ う な 方 法 で 形 成 す る こ と が で き る 。 そ れ に 説 明 さ れ て い る 方 法 で は 、 基 板 上 に ゲ
ー ト 絶 縁 膜 を 形 成 し 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 窒 化 チ タ ン ま た は 窒 化 タ ン タ ル の バ リ ア 層 を 形 成
し 、 窒 化 チ タ ン ま た は 窒 化 タ ン タ ル の バ リ ア 層 上 に 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。 こ の プ ロ
セ ス は 、 さ ら に 金 属 ゲ ー ト 電 極 の サ イ ド ウ ォ ー ル に 近 接 し た 窒 素 含 有 ス ペ ー サ を 形 成 し て
、 ス ペ ー サ と バ リ ア 層 と が ゲ ー ト 絶 縁 膜 を 基 板 に 対 し て 封 止 （ シ ー ル ） す る よ う に す る ス
テ ッ プ を 含 む 。 一 実 施 形 態 に お い て 、 ‘ １ ６ ８ 特 許 の プ ロ セ ス は 、 下 地 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 お
よ び バ リ ア 層 上 に 金 属 層 を 形 成 す る ス テ ッ プ を 含 む 。 金 属 層 お よ び 下 地 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 お
よ び バ リ ア 層 の 一 部 が 、 例 え ば フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ ー お よ び エ ッ チ ン グ 技 術 に よ っ て 除 去
さ れ 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 他 の 実 施 形 態 に お い て 、 ‘ １ ６ ８ 特 許 の プ ロ セ ス は 、 犠 牲 プ ラ グ の 使 用 に よ る 金 属 ゲ ー
ト 電 極 の 形 成 を 含 む 。 そ こ に 開 示 さ れ て い る よ う に 、 犠 牲 プ ラ グ の 使 用 に よ り 、 温 度 感 応
性 の （ temperature-sensitive） 金 属 を 用 い た 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 形 成 が 可 能 と な る 。 こ の
方 法 は 、 米 国 特 許 第 ６ ， ０ ５ １ ， ４ ８ ７ 号 に よ り 完 全 に 説 明 さ れ て い る 。 こ の ’ ４ ８ ７ 特
許 は 、 一 実 施 形 態 と し て あ る プ ロ セ ス を 説 明 し て お り 、 そ の プ ロ セ ス で は 、 基 板 上 に 犠 牲
プ ラ グ を 形 成 し 、 犠 牲 プ ラ グ に 近 接 し た 基 板 上 に 能 動 領 域 を 形 成 す る こ と に よ っ て 半 導 体
装 置 が 形 成 さ れ る 。 次 に 、 犠 牲 プ ラ グ に 近 接 し た 基 板 の 部 分 上 に 一 つ の 膜 を 形 成 す る 。 こ
の 膜 に 対 し て 、 犠 牲 プ ラ グ は 選 択 的 に 除 去 可 能 で あ る 。 次 に 、 犠 牲 プ ラ グ を 膜 に 開 口 部 を
残 し て 選 択 的 に 除 去 し 、 ゲ ー ト 電 極 を 開 口 部 に 形 成 す る 。 犠 牲 プ ラ グ は 、 例 え ば ポ リ シ リ
コ ン お よ び 窒 化 物 な ど の 窒 素 を 含 む 種 を 含 む 、 い く つ か の 材 料 か ら 生 成 す る こ と が で き る
。 ゲ ー ト 電 極 は 、 例 え ば 金 属 か ら 形 成 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 他 の 実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 米 国 特 許 第 ６ ， １ ６ ２ ， ６ ９ ４ 号 に 説 明 さ れ て
い る よ う な プ ロ セ ス に よ っ て 形 成 す る こ と が で き る 。 こ の 特 許 の プ ロ セ ス は 、 基 板 を 形 成
す る ス テ ッ プ と 、 基 板 上 に ポ リ シ リ コ ン の 整 合 （ ア ラ イ メ ン ト ） 構 造 を 形 成 す る ス テ ッ プ
と を 含 む 。 ソ ー ス お よ び ド レ イ ン 領 域 が 基 板 に 形 成 さ れ 、 整 合 構 造 と 位 置 合 わ せ さ れ る 。
整 合 構 造 と ソ ー ス お よ び ド レ イ ン 領 域 を 持 つ 基 板 と が 、 第 １ ラ ピ ッ ド ・ サ ー マ ル ・ ア ニ ー
ル の 対 象 と な る 。 Ｌ Ｄ Ｄ 領 域 が 基 板 に 形 成 さ れ 、 整 合 構 造 と 位 置 合 わ せ さ れ る 。 整 合 構 造
お よ び 低 濃 度 ド ー プ さ れ た ド レ イ ン 領 域 （ Ｌ Ｄ Ｄ ） を 持 つ 基 板 と が 第 ２ ラ ピ ッ ド ・ サ ー マ
ル ・ ア ニ ー ル の 対 象 と な る 。 ポ リ シ リ コ ン の 整 合 構 造 は 金 属 ゲ ー ト 電 極 お よ び ゲ ー ト 絶 縁
膜 で 置 き 換 え ら れ る 。 上 述 の 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る た め の 方 法 は 単 な る 例 示 で あ っ て
、 本 発 明 の 範 囲 を 制 限 し よ う と 意 図 し た も の で は な い 。 本 発 明 の 金 属 ゲ ー ト 電 極 は 、 金 属
ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る た め の 当 該 技 術 分 野 に お い て 既 知 の 任 意 の 適 切 な プ ロ セ ス に よ っ て
作 成 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ３ は 、 金 属 ゲ ー ト 層 １ １ ０ が 層 と し て 形 成 さ れ る 実 施 形 態 に お い て 、 金 属 ゲ ー ト 層 １
１ ０ を ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０ ８ の 上 に 付 着 さ せ た 後 、 つ ま り ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ３ の 完 了 後 、 初 期
の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ を 示 す 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ４ は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ を 形 成 す る た め に 、 金 属 ゲ ー ト 層 お よ び 下 地 の ゲ ー ト 絶
縁 膜 を エ ッ チ バ ッ ク し た 後 の 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ を 示 す 。 も し く は 、 図 ４ は 、 ゲ ー ト
形 成 構 造 （ 二 酸 化 シ リ コ ン 層 の よ う な ） が 取 り 除 か れ た 後 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ が 上 述
の 代 替 の 方 法 の う ち の 一 つ に よ っ て 形 成 さ れ た 後 の 、 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ を 示 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ６ に ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ ， Ｓ ６ ０ ５ お よ び Ｓ ６ ０ ６ と し て 示 す 、 本 発 明 の プ ロ セ ス の 次
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の ス テ ッ プ は 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内 で 実 行 さ れ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 こ れ ら の ス テ ッ プ は 、
標 準 の Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス に よ っ て 、 Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内 で 実 行 さ れ る 。 図 ４ に 示 す よ う に 、 金 属 ゲ
ー ト 電 極 １ １ ０ が 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ 上 に 形 成 さ れ た 後 、 装 置 １ ０ ０ （ ま た は 、 よ り
一 般 的 に 、 装 置 １ ０ ０ が 形 成 さ れ る ウ ェ ハ ） が 適 切 な Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内 に 設 置 さ れ る 。 一
実 施 形 態 で は 、 金 属 ゲ ー ト 層 は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 層 が 形 成 さ れ る 、 同 じ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内
で 形 成 さ れ る の で 、 ウ ェ ハ を 移 動 さ せ る 必 要 が な い 。 一 実 施 形 態 で は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ０
８ 、 金 属 ゲ ー ト 層 １ １ ０ お よ び シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 １ １ ４ は す べ て 同 じ Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内
で 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 ６ の ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ に 示 す よ う に 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内 の 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ を
保 持 し 、 適 切 な 温 度 に お い て 、 酸 素 含 有 ガ ス の 流 れ 、 お よ び 窒 素 含 有 ガ ス の 流 れ が 装 置 に
導 入 さ れ る 。 こ の ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ は 、 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 存 在 を 除 く 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ の 条
件 を 設 定 す る 。 こ の 時 点 で は Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 反 応 に 利 用 可 能 な シ リ コ ン 源 が 存 在 し な い の で 、
シ リ コ ン 酸 窒 化 物 形 成 反 応 は 起 こ ら な い 。 し か し な が ら 、 こ の 条 件 は 非 常 に 反 応 性 が 高 い
、 つ ま り 高 い 温 度 で 強 い 酸 化 性 物 質 の 流 れ が あ る の で 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ の 条 件 は 約 １ ０
か ら 約 ２ ０ 秒 間 保 持 さ れ 、 一 実 施 形 態 で は 約 １ ５ 秒 間 保 持 さ れ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 Ｐ Ｅ
Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 は 、 酸 素 お よ び 窒 素 含 有 ガ ス の 流 れ を 導 入 す る 前 に 、 約 ２ Ｔ ｏ ｒ ｒ の 圧 力 に ま
で 排 気 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 酸 素 含 有 ガ ス は 亜 酸 化 窒 素 N 2 Oで あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 酸 素 含 有
ガ ス は 酸 素 O 2 で あ る 。
　 一 実 施 形 態 で は 、 窒 素 含 有 ガ ス は 窒 素 N 2 で あ る 。 窒 素 は 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 内 で 搬 送 （ キ
ャ リ ア ） ガ ス と し て 働 く の で 、 追 加 の 独 立 し た 搬 送 ガ ス の 必 要 が な く な り 、 有 利 で あ る 。
別 の 実 施 形 態 に お い て は 、 当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ た 、 窒 素 以 外 の 窒 素 含 有 ガ ス が 用
い ら れ る 。 そ の よ う な ガ ス の 例 に は 、 一 酸 化 窒 素 NOが 含 ま れ る 。
　 一 実 施 形 態 で は 、 窒 素 含 有 ガ ス は ア ン モ ニ ア で は な い 。 ア ン モ ニ ア は 、 そ の 水 素 成 分 が
シ リ コ ン 酸 化 窒 化 物 の 水 素 成 分 に 不 所 望 に 寄 与 す る の で 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 ６ の 次 の ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ に 示 す よ う に 、 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 第 １ 量 の 流 れ が Ｐ Ｅ Ｃ
Ｖ Ｄ 装 置 に 導 入 開 始 さ れ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ が
完 了 し て か ら 開 始 さ れ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ は ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ４ の 完
了 後 、 実 質 的 な 遅 延 な し に 開 始 さ れ る 。 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、
シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 層 １ １ ４ の 形 成 開 始 に つ な が る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ に お い て Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 さ れ る シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ は 、 酸
素 含 有 ガ ス お よ び 窒 素 含 有 ガ ス の い ず れ か ま た は 両 方 の 流 れ に 基 づ い て 、 化 学 量 論 的 な 量
よ り も 実 質 的 に 少 な い 。 こ の よ う に シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ を 最 初 に 制 限 す る 目 的 は 、 Ｐ
Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 反 応 混 合 物 の な か に 余 分 の シ リ コ ン が 存 在 す る の を 防 止 し て 、 そ れ に よ っ て 金 属
シ リ サ イ ド の 形 成 を 避 け る た め で あ る 。 も し シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ が 最 初 に 、 化 学 量 論
的 な 量 の 近 く 、 当 量 、 ま た は そ れ よ り も 多 く 供 給 さ れ る と 、 金 属 シ リ サ イ ド が 金 属 ゲ ー ト
電 極 の 表 面 上 ま た は 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 層 １ １ ４ と の 間 の 界 面 に
形 成 さ れ る 。 酸 素 お よ び 窒 素 含 有 ガ ス の 量 と の 関 係 で 、 不 足 当 量 の シ リ コ ン を 供 給 す る こ
と に よ っ て 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ の 表 面 上 ま た は 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ と シ リ コ ン 酸 窒
化 物 ス ペ ー サ 層 １ １ ４ と の 間 の 界 面 に 、 実 質 的 に 金 属 シ リ サ イ ド は 形 成 さ れ な い 。 そ の よ
う な 金 属 シ リ サ イ ド は 、 も し 最 初 の 利 用 可 能 な 自 由 な シ リ コ ン の 量 が 大 き け れ ば 、 金 属 ゲ
ー ト 電 極 １ １ ０ の 金 属 と シ リ コ ン 含 有 ガ ス 中 で Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 供 給 さ れ る シ リ コ ン と の
間 の 反 応 で 形 成 さ れ う る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ で Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 反 応 に 供 給 さ れ る シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 量 が 非 常 に 限 定 さ
れ て い る の で 、 こ の ス テ ッ プ で シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 １ １ ４ を 形 成 す る 速 度 は 低 い 。 例 え ば
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、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ に お い て 、 こ の 層 の 形 成 の 初 期 段 階 で は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の デ ポ ジ
シ ョ ン 速 度 は 毎 秒 約 5か ら 約 50オ ン グ ス ト ロ ー ム の 範 囲 で あ り 、 一 実 施 形 態 で は 毎 秒 約 25
オ ン グ ス ト ロ ー ム で あ る 。 こ の 速 度 は 、 例 え ば 300か ら 1000オ ン グ ス ト ロ ー ム の 厚 さ に ま
で SiON層 を 形 成 す る た め に は 、 経 済 的 で あ る と は 考 え ら れ な い だ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 含 有 ガ ス は シ ラ ン SiH 4 で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン
含 有 ガ ス は ジ ク ロ ロ シ ラ ン （ dichlorosilane） で あ る 。 Ｔ Ｅ Ｏ Ｓ の よ う な シ リ コ ン 含 有 材
料 も 使 用 可 能 で あ る が 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス に よ っ て 形 成 さ れ る シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー
サ １ １ ４ 中 の 水 素 を 低 い レ ベ ル に 維 持 し て お く の が 望 ま し い と き に は 、 こ の 材 料 の 高 い レ
ベ ル の 水 素 は 望 ま し く な い で あ ろ う 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ６ の 次 の ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ６ で 示 す よ う に 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ 装 置 に 対 す る シ リ コ ン 含 有 ガ ス
の 流 れ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ で 供 給 さ れ た 量 よ り も 増 や さ れ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ス テ ッ
プ Ｓ ６ ０ ６ は ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ が 完 了 し た と き か ら 開 始 さ れ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 ス テ
ッ プ Ｓ ６ ０ ６ は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ５ の 完 了 後 、 実 質 的 な 遅 延 な し に 開 始 さ れ る 。 シ リ コ ン
含 有 ガ ス の 流 れ に よ っ て 、 図 ５ に 示 す よ う に シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 層 １ １ ４ が さ ら に
形 成 さ れ る 。 一 実 施 形 態 で は 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ６ の 間 、 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ は 、 約 ２
秒 か ら 約 ２ ０ 秒 の 範 囲 の 時 間 で 継 続 す る 。 一 実 施 形 態 で は 、 こ の 時 間 は 、 約 ３ 秒 か ら 約 １
０ 秒 の 範 囲 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ が 増 え る 結 果 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の 形 成 速 度 が 増 加 す る 。 一 実
施 形 態 で は 、 こ の 速 度 は 劇 的 に 増 加 す る 。 例 え ば 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ ０ ６ に お い て 、 こ の 層 の
こ の 段 階 に お け る 形 成 は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 の デ ポ ジ シ ョ ン 速 度 が 毎 秒 約 100か ら 約 150オ
ン グ ス ト ロ ー ム の 範 囲 ま で 増 加 し う る 。 一 実 施 形 態 で は 、 そ れ は 毎 秒 約 125オ ン グ ス ト ロ
ー ム で あ る 。 こ の 速 度 は 、 例 え ば 300か ら 1000オ ン グ ス ト ロ ー ム の 厚 さ に ま で SiON層 を 形
成 す る の に 、 経 済 的 で あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 一 実 施 形 態 で は 、 シ リ コ ン 含 有 ガ ス の 流 れ は 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 が 約 200オ ン グ ス ト
ロ ー ム か ら 約 1000オ ン グ ス ト ロ ー ム の 厚 さ の 範 囲 に デ ポ ジ シ ョ ン さ れ る ま で 継 続 す る 。 他
の 実 施 形 態 に お い て は 、 こ の 厚 さ の 範 囲 は 、 約 250オ ン グ ス ト ロ ー ム か ら 約 750オ ン グ ス ト
ロ ー ム で あ る 。 ま た 他 の 実 施 形 態 で は 、 こ の 厚 さ の 範 囲 は 、 約 300オ ン グ ス ト ロ ー ム か ら
約 600オ ン グ ス ト ロ ー ム で あ る 。 さ ら に 他 の 実 施 形 態 に お い て は 、 こ の 厚 さ は 約 400オ ン グ
ス ト ロ ー ム で あ る 。
　 一 実 施 形 態 で は 、 Ｐ Ｅ Ｃ Ｖ Ｄ プ ロ セ ス は 、 摂 氏 約 300度 か ら 約 600度 の 範 囲 の 温 度 で 実 行
さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 一 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の シ リ コ ン 欠 乏 部 分 は 、 シ リ コ
ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ 全 体 の 厚 さ の う ち 約 25%か ら 約 40%で あ り 、 あ る 実 施 形 態 で は そ
れ は 約 33%で あ る 。 上 述 し た よ う に 、 Ｘ 線 フ ォ ト エ レ ク ト ロ ン 分 光 法 に よ る 判 定 お よ び シ
リ コ ン 酸 化 窒 化 物 の 屈 折 率 判 定 の ど ち ら か ま た は そ の 両 方 に よ っ て 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス
ペ ー サ １ １ ４ の シ リ コ ン 欠 乏 部 分 を 、 ス ペ ー サ １ １ ４ の 残 り の 部 分 と 区 別 す る こ と が で き
る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 一 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ 層 １ １ ４ の デ ポ ジ シ ョ ン に 続 い て 、 層
１ １ ４ の 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ を 超 え て 延 び た 部 分 が 除 去 さ れ 、 図 １ に 示 す シ リ コ ン 酸 窒
化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ を 形 成 す る 。 一 実 施 形 態 で は 、 層 １ １ ４ の 一 部 は 、 適 切 な フ ォ ト リ ソ
グ ラ フ ィ ー 、 マ ス キ ン グ お よ び エ ッ チ ン グ の ス テ ッ プ に よ っ て 取 り 除 か れ る 。 も ち ろ ん 、
当 該 技 術 分 野 に お い て 知 ら れ た 他 の 方 法 も シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 １ １ ４ の こ れ ら の 部 分 を 除
去 す る の に 使 用 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
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　 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ お よ び シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の 形 成 の 間 、 任 意 に 選 択
し た 時 点 、 ま た は 適 切 な 時 点 で 、 初 期 の 半 導 体 装 置 １ ０ ０ は 、 図 １ に 示 す ソ ー ス お よ び ド
レ イ ン １ ０ ４ ， １ ０ ６ の 形 成 の た め に 適 切 な イ ン プ ラ ン テ ー シ ョ ン （ 注 入 ） プ ロ セ ス の 対
象 と な る 。 一 実 施 形 態 で は 、 イ ン プ ラ ン テ ー シ ョ ン は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ の 形 成 の 後
、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ の デ ポ ジ シ ョ ン の 前 に 行 わ れ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、
イ ン プ ラ ン テ ー シ ョ ン は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ の 形 成 お よ び シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 １ １ ４
の デ ポ ジ シ ョ ン の 両 方 の 後 で 行 わ れ る 。 ま た 、 他 の 実 施 形 態 で は 、 図 １ の シ リ コ ン 酸 窒 化
物 ス ペ ー サ １ １ ４ が 形 成 さ れ る 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 １ １ ４ の 余 り 部 分 の 除 去 プ ロ セ ス の
後 で 、 イ ン プ ラ ン テ ー シ ョ ン が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 金 属 ゲ ー ト 電 極 １ １ ０ 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ １ １ ４ お よ び ソ ー ス ・ ド レ イ ン １ ０
４ ， １ ０ ６ の 形 成 が 完 了 す る と 、 図 １ に 示 す 半 導 体 装 置 １ ０ ０ が 得 ら れ る 。 そ の 後 、 半 導
体 装 置 １ ０ ０ は 、 本 発 明 の プ ロ セ ス が そ の 一 部 分 で あ る 製 造 方 法 に 適 切 に 従 っ て 、 さ ら に
処 理 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 本 発 明 を 特 定 の 実 施 形 態 に 関 連 し て 説 明 し て き た が 、 上 述 の 説 明 に 照 ら し て 、 多 く の 代
替 形 態 、 変 更 形 態 、 変 形 形 態 が 当 業 者 に 明 ら か で あ る こ と が 明 白 で あ る 。 従 っ て 、 そ の よ
う な 代 替 実 施 形 態 お よ び 様 々 な 変 形 形 態 に お け る 変 更 は す べ て 、 添 付 の 特 許 請 求 の 範 囲 の
精 神 お よ び 広 範 な 範 囲 内 の も の と し て 包 含 す る こ と を 意 図 す る も の で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 本 発 明 は 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と シ リ コ ン 酸 窒 化 物 絶 縁 層 と の 間 の 界 面 に 、 金 属 シ リ サ イ ド
を 形 成 せ ず 、 ま た は 実 質 的 に 金 属 シ リ サ イ ド を 形 成 せ ず に 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 上 に シ リ コ ン
酸 窒 化 物 絶 縁 層 を 形 成 す る 方 法 を 提 供 す る 。 従 っ て 、 本 発 明 は 金 属 ゲ ー ト 電 極 上 、 ま た は
他 の 金 属 構 造 の 上 に シ リ コ ン を 含 む 絶 縁 体 層 を 形 成 す る 際 に 生 じ る 従 来 技 術 の 問 題 を 解 決
し 、 不 所 望 な 金 属 シ リ サ イ ド を 形 成 し な い 。 そ の 結 果 、 よ り 小 さ な 金 属 ゲ ー ト 電 極 の 寸 法
へ の 要 求 に 応 え る こ と が で き 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 と し て 金 属 の 有 効 性 を 保 つ こ と が で き る 。
こ こ で 開 示 し た 方 法 は 既 存 の 製 造 プ ロ セ ス に 簡 単 に 導 入 す る こ と が で き 、 従 っ て 再 設 計 お
よ び 再 設 備 投 資 に か か る 経 費 を 回 避 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ８ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に 従 っ た 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 お よ び シ リ コ ン 酸 窒 化 物 ス ペ ー サ の 一 実 施 形 態
を 含 む 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ の 断 面 図 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で あ る 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 付 加 さ れ た 半 導 体 基 板 の 断 面 図 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で あ る 、 金 属 ゲ ー ト 形 成 層 が 付 加 さ れ た 半 導 体 基 板 の 断 面 図
。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で あ る 、 金 属 ゲ ー ト 電 極 を 形 成 す る た め の 金 属 ゲ ー ト 形 成 層
お よ び ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 一 部 を 除 去 し た 後 の 半 導 体 基 板 の 断 面 図 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 で あ る 、 シ リ コ ン 酸 窒 化 物 層 が 付 加 さ れ た 半 導 体 基 板 の 断 面
図 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に 従 っ た 、 半 導 体 装 置 の 製 造 プ ロ セ ス の 基 本 ス テ ッ プ を 示 す 流 れ 図 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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【 国 際 調 査 報 告 】
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　　　　 　　        NN02  NN22  NN35  QQ09 
　　　　 　　  5F140 AA01  AC32  AC36  BA01  BD02  BD04  BD07  BD09  BD10  BD11 
　　　　 　　        BD12  BD13  BF01  BF05  BF07  BF10  BF11  BF15  BF17  BG03 
　　　　 　　        BG04  BG08  BG11  BG28  BG36  BG37  BG39  BG52  BH15  BK05 
　　　　 　　        BK13  CB01  CC09  CC13  CE10 
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