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(57)【要約】
【課題】　化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒
化シリコン膜を形成する。
【解決手段】　ＣＶＤ反応が生じる条件下で基板に対し
てジクロロシランを供給して、基板上に数原子層以下の
シリコン膜を形成する工程と、ノンプラズマの雰囲気下
で基板に対してアンモニアを供給して、シリコン膜のア
ンモニアによる窒化反応が飽和しない条件下でシリコン
膜を熱窒化する工程と、を交互に繰り返すことで、化学
量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を
形成する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ジクロロシランとアンモニアとを用いて処理室内で基板上に窒化シリコン膜を形成する
工程を有する半導体装置の製造方法であって、
　前記窒化シリコン膜を形成する工程では、
　ＣＶＤ反応が生じる条件下で基板に対してジクロロシランを供給して、基板上に数原子
層以下のシリコン膜を形成する工程と、
　ノンプラズマの雰囲気下で基板に対してアンモニアを供給して、前記シリコン膜のアン
モニアによる窒化反応が飽和しない条件下で前記シリコン膜を熱窒化する工程と、
を交互に繰り返すことで、化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形
成する
ことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　前記シリコン膜を熱窒化する工程では、前記処理室内の条件が、前記シリコン膜の窒化
反応が飽和しない条件となるようアンモニアの供給流量、アンモニアの供給時間、および
前記処理室内の圧力のうち少なくともいずれかを、前記シリコン膜の窒化反応が飽和する
条件と異ならせる
ことを特徴とする請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　前記シリコン膜を熱窒化する工程では、前記処理室内の条件が、前記シリコン膜の窒化
反応が飽和しない条件となるよう、前記シリコン膜の窒化反応が飽和する条件よりもアン
モニアの供給流量を少なくするか、アンモニアの供給時間を短くするか、前記処理室内の
圧力を低くする
ことを特徴とする請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記シリコン膜を熱窒化する工程では、
　アンモニアの供給流量、アンモニアの供給時間、および前記処理室内の圧力のうち少な
くともいずれかを制御することで、前記窒化シリコン膜の組成比を制御する
ことを特徴とする請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　基板を処理する処理室と、
　前記処理室内にジクロロシランを供給する第１ガス供給系と、
　前記処理室内にアンモニアを供給する第２ガス供給系と、
　前記処理室内の基板を加熱するヒータと、
　ＣＶＤ反応が生じる条件下で前記処理室内にジクロロシランを供給して、基板上に数原
子層以下のシリコン膜を形成し、ノンプラズマの雰囲気下で前記処理室内にアンモニアを
供給して前記シリコン膜のアンモニアによる窒化反応が飽和しない条件下で前記シリコン
膜を窒化し、これを交互に繰り返すことで、基板上に化学量論的に窒素に対しシリコンが
過剰な窒化シリコン膜を形成するように前記第１ガス供給系、前記第２ガス供給系、及び
前記ヒータを制御するコントローラと、
を有することを特徴とする基板処理装置。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、基板を処理する工程を有する半導体装置の製造方法、及び基板処理装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　ＤＲＡＭ等の半導体装置の製造工程の一工程として、基板に対してジクロロシラン（Ｓ
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ｉＨ２Ｃｌ２、略称ＤＣＳ）とアンモニア（ＮＨ３）とを供給して基板上にシリコンリッ
チな、すなわち、化学量論的に窒素に対してシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成する
基板処理工程が実施される場合がある（例えば特許文献１参照）。
【特許文献１】特開２００４－９５９４０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　上述の窒化シリコン膜の形成においては、成膜温度を７５０～９００℃と比較的高温と
しており、低温でシリコン（Ｓｉ）と窒素（Ｎ）との組成比（Ｓｉ／Ｎ比）を制御した膜
を形成する方法は得られていなかった。
【０００４】
　本発明は、基板上に窒化シリコン膜を形成する際に、低温でＳｉ／Ｎ比を制御した膜、
すなわち化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成することが可能
な半導体装置の製造方法及び基板処理装置を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一態様によれば、ジクロロシランとアンモニアとを用いて処理室内で基板上に
窒化シリコン膜を形成する工程を有する半導体装置の製造方法であって、前記窒化シリコ
ン膜を形成する工程では、ＣＶＤ反応が生じる条件下で基板に対してジクロロシランを供
給して、基板上に数原子層以下のシリコン膜を形成する工程と、ノンプラズマの雰囲気下
で基板に対してアンモニアを供給して、前記シリコン膜のアンモニアによる窒化反応が飽
和しない条件下で前記シリコン膜を熱窒化する工程と、を交互に繰り返すことで、化学量
論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成する半導体装置の製造方法が提
供される。
【０００６】
　本発明の他の態様によれば、基板を処理する処理室と、前記処理室内にジクロロシラン
を供給する第１ガス供給系と、前記処理室内にアンモニアを供給する第２ガス供給系と、
前記処理室内の基板を加熱するヒータと、ＣＶＤ反応が生じる条件下で前記処理室内にジ
クロロシランを供給して、基板上に数原子層以下のシリコン膜を形成し、ノンプラズマの
雰囲気下で前記処理室内にアンモニアを供給して前記シリコン膜のアンモニアによる窒化
反応が飽和しない条件下で前記シリコン膜を窒化し、これを交互に繰り返すことで、基板
上に化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成するように前記第１
ガス供給系、前記第２ガス供給系、及び前記ヒータを制御するコントローラと、を有する
基板処理装置が提供される。
【発明の効果】
【０００７】
　本発明にかかる半導体装置の製造方法及び基板処理装置によれば、基板上に窒化シリコ
ン膜を形成する際に、低温でＳｉ／Ｎ比を制御した膜、すなわち化学量論的に窒素に対し
シリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成することが可能となる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００８】
　発明者等は、成膜原料としてジクロロシランを用いる場合において、化学量論的に窒素
に対しシリコンが過剰な窒化シリコン（ＳｉＮ）膜（以下、シリコンリッチな窒化シリコ
ン膜ともいう）を形成する方法について鋭意研究を行った。その結果、ＣＶＤ反応が生じ
る条件下で処理室内にジクロロシランを供給して、基板上に数原子層以下のシリコン膜を
形成し、ノンプラズマの雰囲気下で処理室内にアンモニアを供給してシリコン膜のアンモ
ニアによる窒化反応が飽和しない条件下でシリコン膜を窒化し、これを交互に繰り返すこ
とで、化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン（ＳｉＮ）膜を形成するこ
とが可能であるとの知見を得た。
【０００９】
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　本発明は、発明者等が得たかかる知見に基づいてなされたものである。以下に、本発明
の一実施形態について図面を参照しながら説明する。
【００１０】
（１）基板処理装置の構成
　図１は、本発明の一実施形態にて好適に用いられる基板処理装置の縦型処理炉の概略構
成図であり、処理炉２０２部分を縦断面図で示している。また、図２は、図１に示す処理
炉のＡ－Ａ’断面図である。なお、本発明は、本実施形態にかかる基板処理装置に限らず
、枚葉式、Ｈｏｔ　Ｗａｌｌ型、Ｃｏｌｄ　Ｗａｌｌ型の処理炉を有する基板処理装置に
も好適に適用できる。
【００１１】
　図１に示されているように、処理炉２０２は加熱手段（加熱機構）としてのヒータ２０
７を有する。ヒータ２０７は円筒形状であり、保持板としてのヒータベース（図示せず）
に支持されることにより垂直に据え付けられている。
【００１２】
　ヒータ２０７の内側には、ヒータ２０７と同心円状に反応管としてのプロセスチューブ
２０３が配設されている。プロセスチューブ２０３は、例えば石英（ＳｉＯ２）または炭
化シリコン（ＳｉＣ）等の耐熱性材料からなり、上端が閉塞し下端が開口した円筒形状に
形成されている。プロセスチューブ２０３の筒中空部には処理室２０１が形成されており
、基板としてのウエハ２００を後述するボート２１７によって水平姿勢で垂直方向に多段
に整列した状態で収容可能に構成されている。
【００１３】
　プロセスチューブ２０３の下方には、プロセスチューブ２０３と同心円状にマニホール
ド２０９が配設されている。マニホールド２０９は、例えばステンレス等からなり、上端
及び下端が開口した円筒形状に形成されている。マニホールド２０９は、プロセスチュー
ブ２０３に係合しており、プロセスチューブ２０３を支持するように設けられている。な
お、マニホールド２０９とプロセスチューブ２０３との間にはシール部材としてのＯリン
グ２２０ａが設けられている。マニホールド２０９がヒータベースに支持されることによ
り、プロセスチューブ２０３は垂直に据え付けられた状態となっている。プロセスチュー
ブ２０３とマニホールド２０９とにより反応容器が形成される。
【００１４】
　マニホールド２０９には、第１ガス導入部としての第１ノズル２３３ａと、第２ガス導
入部としての第２ノズル２３３ｂとが、マニホールド２０９の側壁を貫通するように設け
られており、第１ノズル２３３ａ、第２ノズル２３３ｂには、それぞれ第１ガス供給管２
３２ａ、第２ガス供給管２３２ｂが接続されている。このように、処理室２０１内へは複
数種類、ここでは２種類の処理ガスを供給するガス供給路として、２本のガス供給管が設
けられている。
【００１５】
　第１ガス供給管２３２ａには、上流方向から順に、流量制御器（流量制御手段）である
第１マスフローコントローラ２４１ａ、及び開閉弁である第１バルブ２４３ａが設けられ
ている。また、第１ガス供給管２３２ａの第１バルブ２４３ａよりも下流側には、不活性
ガスを供給する第１不活性ガス供給管２３４ａが接続されている。この第１不活性ガス供
給管２３４ａには、上流方向から順に、流量制御器（流量制御手段）である第３マスフロ
ーコントローラ２４１ｃ、及び開閉弁である第３バルブ２４３ｃが設けられている。また
、第１ガス供給管２３２ａの先端部には、上述の第１ノズル２３３ａが接続されている。
第１ノズル２３３ａは、処理室２０１を構成しているプロセスチューブ２０３の内壁とウ
エハ２００との間における円弧状の空間に、プロセスチューブ２０３の内壁の下部より上
部に沿って、また、ウエハ２００の積載方向に沿って設けられている。第１ノズル２３３
ａの側面にはガスを供給する供給孔である第１ガス供給孔２４８ａが設けられている。こ
の第１ガス供給孔２４８ａは、下部から上部にわたってそれぞれ同一の開口面積を有し、
更に同じ開口ピッチで設けられている。主に、第１ガス供給管２３２ａ、第１マスフロー
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コントローラ２４１ａ、第１バルブ２４３ａ、第１ノズル２３３ａにより第１ガス供給系
が構成され、主に、第１不活性ガス供給管２３４ａ、第３マスフローコントローラ２４１
ｃ、第３バルブ２４３ｃにより、第１不活性ガス供給系が構成される。
【００１６】
　第２ガス供給管２３２ｂには、上流方向から順に、流量制御器（流量制御手段）である
第２マスフローコントローラ２４１ｂ、及び開閉弁である第２バルブ２４３ｂが設けられ
ている。また、第２ガス供給管２３２ｂの第２バルブ２４３ｂよりも下流側には、不活性
ガスを供給する第２不活性ガス供給管２３４ｂが接続されている。この第２不活性ガス供
給管２３４ｂには、上流方向から順に、流量制御器（流量制御手段）である第４マスフロ
ーコントローラ２４１ｄ、及び開閉弁である第４バルブ２４３ｄが設けられている。また
、第２ガス供給管２３２ｂの先端部には、上述の第２ノズル２３３ｂが接続されている。
第２ノズル２３３ｂは、処理室２０１を構成しているプロセスチューブ２０３の内壁とウ
エハ２００との間における円弧状の空間に、プロセスチューブ２０３の内壁の下部より上
部に沿って、また、ウエハ２００の積載方向に沿って設けられている。第２ノズル２３３
ｂの側面にはガスを供給する供給孔である第２ガス供給孔２４８ｂが設けられている。こ
の第２ガス供給孔２４８ｂは、下部から上部にわたってそれぞれ同一の開口面積を有し、
更に同じ開口ピッチで設けられている。主に、第２ガス供給管２３２ｂ、第２マスフロー
コントローラ２４１ｂ、第２バルブ２４３ｂ、第２ノズル２３３ｂにより第２ガス供給系
が構成され、主に、第２不活性ガス供給管２３４ｂ、第４マスフローコントローラ２４１
ｄ、第４バルブ２４３ｄにより第２不活性ガス供給系が構成される。
【００１７】
　例えば、第１ガス供給管２３２ａからは、ジクロロシラン（ＳｉＨ２Ｃｌ２、略称ＤＣ
Ｓ）ガスが、第１マスフローコントローラ２４１ａ、第１バルブ２４３ａ、第１ノズル２
３３ａを介して処理室２０１内に供給される。このとき同時に、第１不活性ガス供給管２
３４ａからは、不活性ガスが、第３マスフローコントローラ２４１ｃ、第３バルブ２４３
ｃを介して第１ガス供給管２３２ａ内に供給されるようにしてもよい。また、第２ガス供
給管２３２ｂからは、アンモニア（ＮＨ３）ガスが、第２マスフローコントローラ２４１
ｂ、第２バルブ２４３ｂ、第２ノズル２３３ｂを介して処理室２０１内に供給される。こ
のとき同時に、第２不活性ガス供給管２３４ｂからは、不活性ガスが、第４マスフローコ
ントローラ２４１ｄ、第４バルブ２４３ｄを介して第２ガス供給管２３２ｂ内に供給され
るようにしてもよい。
【００１８】
　マニホールド２０９には、処理室２０１内の雰囲気を排気するガス排気管２３１が設け
られている。ガス排気管２３１のマニホールド２０９との接続側と反対側である下流側に
は、圧力検出器としての圧力センサ２４５及び圧力調整器としてのＡＰＣ（Ａｕｔｏ　Ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）バルブ２４２を介して、真空排気装置としての
真空ポンプ２４６が接続されている。なお、ＡＰＣバルブ２４２は、弁を開閉して処理室
２０１内の真空排気・真空排気停止ができ、更に弁開度を調節して圧力調整可能なように
構成されている開閉弁である。真空ポンプ２４６を作動させつつ、圧力センサ２４５によ
り検出された圧力に基づいてＡＰＣバルブ２４２の弁の開度を調節することにより、処理
室２０１内の圧力が所定の圧力（真空度）となるよう真空排気し得るように構成されてい
る。
【００１９】
　マニホールド２０９の下方には、マニホールド２０９の下端開口を気密に閉塞可能な炉
口蓋体としてのシールキャップ２１９が設けられている。シールキャップ２１９は、マニ
ホールド２０９の下端に垂直方向下側から当接されるように構成されている。シールキャ
ップ２１９は、例えばステンレス等の金属からなり、円盤状に形成されている。シールキ
ャップ２１９の上面には、マニホールド２０９の下端と当接するシール部材としてＯリン
グ２２０ｂが設けられる。シールキャップ２１９の処理室２０１と反対側には、後述する
基板保持具としてのボート２１７を回転させる回転機構２６７が設置されている。回転機
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構２６７の回転軸２５５は、シールキャップ２１９を貫通してボート２１７に接続されて
いる。回転機構２６７は、ボート２１７を回転させることでウエハ２００を回転させるよ
うに構成されている。シールキャップ２１９は、プロセスチューブ２０３の外部に垂直に
設置された昇降機構としてのボートエレベータ１１５によって垂直方向に昇降されるよう
に構成されている。ボートエレベータ１１５は、シールキャップ２１９を昇降させること
で、ボート２１７を処理室２０１内に対して搬入・搬出することが可能なように構成され
ている。
【００２０】
　基板保持具としてのボート２１７は、例えば石英や炭化珪素等の耐熱性材料からなり、
複数枚のウエハ２００を水平姿勢で、かつ、互いに中心を揃えた状態で整列させて多段に
保持するように構成されている。なお、ボート２１７の下部には、例えば石英や炭化珪素
等の耐熱性材料からなる断熱部材２１８が設けられており、ヒータ２０７からの熱がシー
ルキャップ２１９側に伝わりにくくなるように構成されている。なお、断熱部材２１８は
、石英や炭化珪素等の耐熱性材料からなる複数枚の断熱板と、これら断熱板を水平姿勢で
多段に支持する断熱板ホルダとにより構成してもよい。プロセスチューブ２０３内には、
温度検出器としての温度センサ２６３が設置されており、温度センサ２６３により検出さ
れた温度情報に基づきヒータ２０７への通電具合を調整することにより、処理室２０１内
の温度が所望の温度分布となるように構成されている。温度センサ２６３は、第１ノズル
２３３ａ及び第２ノズル２３３ｂと同様に、プロセスチューブ２０３の内壁に沿って設け
られている。
【００２１】
　制御部（制御手段）であるコントローラ２８０は、第１～第４のマスフローコントロー
ラ２４１ａ、２４１ｂ、２４１ｃ、２４１ｄ、第１～第４のバルブ２４３ａ、２４３ｂ、
２４３ｃ、２４３ｄ、圧力センサ２４５、ＡＰＣバルブ２４２、ヒータ２０７、温度セン
サ２６３、真空ポンプ２４６、回転機構２６７、ボートエレベータ１１５等に接続されて
いる。コントローラ２８０により、第１～第４のマスフローコントローラ２４１ａ、２４
１ｂ、２４１ｃ、２４１ｄの流量調整、第１～第４のバルブ２４３ａ、２４３ｂ、２４３
ｃ、２４３ｄの開閉動作、ＡＰＣバルブ２４２の開閉及び圧力センサ２４５に基づく圧力
調整動作、温度センサ２６３に基づくヒータ２０７の温度調整、真空ポンプ２４６の起動
・停止、回転機構２６７の回転速度調節、ボートエレベータ１１５の昇降動作等の制御が
行われる。
【００２２】
（２）窒化シリコン膜の成膜方法
　次に、上述の基板処理装置の処理炉を用いて、半導体装置（デバイス）の製造工程の一
工程として、ジクロロシラン（ＤＣＳ）とアンモニア（ＮＨ３）とを用い、化学量論的に
窒素（Ｎ）に対しシリコン（Ｓｉ）が過剰な窒化シリコン（ＳｉＮ）膜、すなわちシリコ
ンリッチな窒化シリコン膜を成膜する方法の例について説明する。なお、以下の説明にお
いて、基板処理装置を構成する各部の動作はコントローラ２８０により制御される。
【００２３】
　本実施形態では、ＡＬＤ（Ａｔｏｍｉｃ　Ｌａｙｅｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法によ
る成膜に類似する方法であって、ＡＬＤ法とは異なる方法により成膜を行う。ＡＬＤ法と
は、ある成膜条件（温度、時間等）の下で、成膜に用いる少なくとも２種類の原料となる
反応性ガスを１種類ずつ交互に基板上に供給し、１原子単位で基板上に吸着させ、表面反
応を利用して成膜を行う方法である。このとき、膜厚の制御は、反応性ガスを供給するサ
イクル数で行う（例えば、成膜速度が１Å／サイクルとすると、２０Åの膜を形成する場
合、２０サイクル行う）。
【００２４】
　すなわち、本実施形態にかかる成膜方法では、ＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ
　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）反応が生じる条件下で、ウエハ２００に対してジクロロシラン
を供給する工程と、ノンプラズマの雰囲気下で、かつ所定の条件下でウエハ２００に対し
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てアンモニアを供給する工程と、を交互に繰り返すことにより、シリコンリッチな窒化シ
リコン膜（ＳｉＮ）を形成する。本実施形態では、ウエハ２００に対してジクロロシラン
を供給する工程（ステップ１）と、ウエハ２００上からジクロロシランを除去する工程（
ステップ２）と、ウエハ２００に対してアンモニアを供給する工程（ステップ３）と、ウ
エハ２００上からアンモニアを除去する工程（ステップ４）と、を１サイクルとして、こ
のサイクルを複数回繰り返すことにより、シリコンリッチな窒化シリコン膜（ＳｉＮ）を
形成する。そして、ウエハ２００に対してジクロロシランを供給する工程（ステップ１）
では、ウエハ２００上に数原子層以下（数分の１原子層から数原子層）のシリコン膜を形
成する。このとき、Ｓｉの供給量は過剰となる。また、ウエハ２００に対してアンモニア
を供給する工程（ステップ３）では、ウエハ２００上に形成した数原子層以下のシリコン
膜を熱で窒化する。このときシリコン膜の窒化はシリコン膜のアンモニアによる窒化反応
が飽和しない条件下で行われる。すなわち、シリコン膜は、完全には窒化させず、Ｓｉの
結合手の一部がＮの結合手と結合しない状態となるようにする。これにより、Ｓｉの窒化
量は抑制され、Ｓｉが過剰な状態となる。そしてこのとき、好ましくはシリコン膜の窒化
反応が飽和しない条件となるよう、アンモニアの供給流量、アンモニアの供給時間、およ
び処理室２０１内の圧力のうち少なくともいずれかをシリコン膜の窒化反応が飽和する条
件と異ならせるようにする。すなわち、シリコン膜の窒化反応が飽和する条件よりもアン
モニアの供給流量を少なくするか、アンモニアの供給時間を短くするか、処理室２０１内
の圧力を低くするようにする。例えば、化学量論的な組成を持つ窒化シリコン（Ｓｉ３Ｎ

４）膜を形成するのに必要な量よりも少量のアンモニアを供給するようにする。このよう
に、ウエハ２００上に数原子層以下のシリコン膜をＣＶＤ法により形成する工程でＳｉの
供給量を制御し、そのシリコン膜をアンモニアで熱窒化する工程でＳｉの窒化量を制御し
、これを交互に繰り返すことで、Ｓｉ／Ｎ比の制御されたシリコンリッチな窒化シリコン
（ＳｉＮ）膜を形成する。
【００２５】
　以下に、本実施形態にかかる成膜方法を、図３を参照しつつ具体的に説明する。
【００２６】
　複数枚のウエハ２００がボート２１７に装填（ウエハチャージ）されると、図１に示さ
れているように、複数枚のウエハ２００を保持したボート２１７は、ボートエレベータ１
１５によって持ち上げられて処理室２０１内に搬入（ボートロード）される。この状態で
、シールキャップ２１９はＯリング２２０ｂを介してマニホールド２０９の下端をシール
した状態となる。
【００２７】
　処理室２０１内が所望の圧力（真空度）となるように真空ポンプ２４６によって真空排
気される。この際、処理室２０１内の圧力は圧力センサ２４５で測定され、この測定され
た圧力に基づきＡＰＣバルブ２４２がフィードバック制御される（圧力調整）。また、処
理室２０１内が所望の温度となるようにヒータ２０７によって加熱される。この際、処理
室２０１内が所望の温度分布となるように温度センサ２６３が検出した温度情報に基づき
ヒータ２０７への通電具合がフィードバック制御される（温度調整）。続いて、回転機構
２６７によりボート２１７が回転されることでウエハ２００が回転される。その後、後述
する４つのステップを順次実行する。
【００２８】
（ステップ１）
　第１ガス供給管２３２ａの第１バルブ２４３ａ、第１不活性ガス供給管２３４ａの第３
バルブ２４３ｃを開き、第１ガス供給管２３２ａにジクロロシラン、第１不活性ガス供給
管２３４ａに不活性ガス（Ｎ２）を流す。不活性ガスは、第１不活性ガス供給管２３４ａ
から流れ、第３マスフローコントローラ２４１ｃにより流量調整される。ジクロロシラン
は、第１ガス供給管２３２ａから流れ、第１マスフローコントローラ２４１ａにより流量
調整され、流量調整された不活性ガスと混合されて、第１ノズル２３３ａの第１ガス供給
孔２４８ａから処理室２０１内に供給されつつガス排気管２３１から排気される。この時
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、ＡＰＣバルブ２４２を適正に調整して、処理室２０１内の圧力を１３３～１３３３Ｐａ
の範囲であって、例えば１３３Ｐａに維持する。第１マスフローコントローラ２４１ａで
制御するジクロロシランの供給量は０．１～１０ｓｌｍの範囲であって、例えば０．５ｓ
ｌｍとする。ジクロロシランにウエハ２００を晒す時間は例えば１～１８０秒間の範囲内
の時間とする。このとき、ヒータ２０７の温度は、ジクロロシランが熱分解してＣＶＤ反
応が生じる条件、すなわちウエハ２００の温度が５５０～７００℃の範囲であって、例え
ば６３０℃になるように設定する。上述の条件にてジクロロシランを処理室２０１内に供
給することで、ウエハ２００上に数原子層以下、すなわち数分の１原子層から数原子層の
シリコン（Ｓｉ）膜が形成される（ＣＶＤ－Ｓｉ膜の堆積）。例えば、半原子層（ハーフ
レイヤー）のシリコン膜を形成してもよいし、単原子層（モノレイヤー）のシリコン膜を
形成してもよい。これにより、Ｓｉは過剰に供給されることになる。
【００２９】
（ステップ２）
　数原子層以下のシリコン膜を成膜した後、第１ガス供給管２３２ａの第１バルブ２４３
ａを閉じ、ジクロロシランの供給を停止する。このとき、ガス排気管２３１のＡＰＣバル
ブ２４２は開いたままとし、真空ポンプ２４６により処理室２０１内を１０Ｐａ以下とな
るまで排気し、残留したジクロロシランを処理室２０１内から排除する。このとき、Ｎ２

等の不活性ガスを処理室２０１内へ供給すると、残留したジクロロシランを排除する効果
が更に高まる（残留ガス除去）。
【００３０】
（ステップ３）
　第２ガス供給管２３２ｂの第２バルブ２４３ｂ、第２不活性ガス供給管２３４ｂの第４
バルブ２４３ｄを開き、第２ガス供給管２３２ｂにアンモニア、第２不活性ガス供給管２
３４ｂに不活性ガス（Ｎ２）を流す。不活性ガスは、第２不活性ガス供給管２３４ｂから
流れ、第４マスフローコントローラ２４１ｄにより流量調整される。アンモニアは第２ガ
ス供給管２３２ｂから流れ、第２マスフローコントローラ２４１ｂにより流量調整され、
流量調整された不活性ガスと混合されて、第２ノズル２３３ｂの第２ガス供給孔２４８ｂ
から処理室２０１内に供給されつつガス排気管２３１から排気される。なお、上述のよう
に、アンモニアはプラズマによって活性化することなく処理室２０１内に供給する。
【００３１】
　ステップ３では、処理室２０１内の条件が、シリコン膜のアンモニアによる窒化反応が
飽和しない条件となるようにする。すなわちアンモニアの供給量は、シリコン膜の窒化に
より化学量論的な組成を持つ窒化シリコン（Ｓｉ３Ｎ４）膜を形成するのに必要な量より
も少量とする。また、このとき、ＡＰＣバルブ２４２を適正に調整して、処理室２０１内
の圧力を１３３～１３３３Ｐａの範囲であって、例えば８６５Ｐａに維持する。第２マス
フローコントローラ２４１ｂで制御するアンモニアの供給流量は、０．１～１０ｓｌｍの
範囲であって、例えば１ｓｌｍとする。なお、アンモニアにウエハ２００を晒す時間は、
１～１８０秒間の範囲内の時間とする。このとき、ウエハ２００の温度が、ステップ１の
ジクロロシランの供給時と同じく５５０～７００℃の範囲であって、例えば６３０℃とな
るようにヒータ２０７の温度を設定する。このように、アンモニアをノンプラズマの雰囲
気下で処理室２０１内に供給することで、ウエハ２００上に形成された数原子層以下のシ
リコン膜を熱で窒化する（ＣＶＤ－Ｓｉ膜の熱窒化）。このときＳｉの窒化量は抑制され
、Ｓｉが過剰な状態となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜が形成される。
【００３２】
　処理室２０１内に供給されたジクロロシランやアンモニアが全て窒化シリコン膜の形成
に寄与すると仮定した場合、シリコン含有物であるジクロロシランの供給量と窒素含有物
であるアンモニアの供給量とが３：４の割合になるように処理室２０１内にジクロロシラ
ンとアンモニアとを供給すれば、ウエハ２００上には化学量論的な組成を持つ窒化シリコ
ン（Ｓｉ３Ｎ４）膜が形成されることになる。これに対し、本実施形態においては、シリ
コン膜の熱窒化により化学量論的な組成を持つ窒化シリコン（Ｓｉ３Ｎ４）膜を形成する
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のに本来必要な量よりも少量のアンモニアを供給する。すなわち、シリコン膜の窒化反応
が飽和しないように、アンモニアの供給量を制限する。これより、化学量論的な組成を持
つ窒化シリコン膜（Ｓｉ３Ｎ４）を形成するのに必要な窒素の量が不足して、ウエハ２０
０上にシリコンリッチな窒化シリコン（ＳｉＮ）膜が形成される。
【００３３】
　なお、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比は、実際には、アンモニア
の供給量だけではなく、例えば、ステップ３における処理室２０１内の圧力に起因する反
応性の相違、ウエハ２００の温度等に起因する反応性の相違、アンモニア供給流量、アン
モニア供給時間、すなわち反応時間の長さによっても変化する。また、ステップ１におけ
る処理室２０１内の圧力、ウエハ２００の温度、ジクロロシランの供給流量、ジクロロシ
ランの供給時間にも依存する。すなわち、ステップ１におけるＳｉの供給とステップ３に
おけるＮの供給とのバランスを制御することが、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒
素との組成比（Ｓｉ／Ｎ比）を制御する上で重要となる。本実施形態においては、処理室
２０１内の圧力、ウエハ２００の温度、ガス供給流量、ガス供給時間を上述の範囲内にお
ける適正な値とすることで、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比を制御
するようにしている。なお、ステップ１におけるＳｉの供給量を基準に考えた（固定とし
た）場合、ステップ３における条件のうち、アンモニアの供給流量とアンモニアの供給時
間と処理室２０１内の圧力が、Ｓｉ／Ｎ比の制御に最も寄与することとなる。よって、ス
テップ３では、アンモニアの供給流量、アンモニアの供給時間、処理室２０１内の圧力の
うち少なくともいずれかをシリコン膜の窒化反応が飽和する条件と異ならせるようにする
のが好ましい。具体的には、ステップ３では、シリコン膜の窒化反応が飽和する条件より
も、アンモニアの供給流量を少なくするか、アンモニアの供給時間を短くするか、処理室
２０１内の圧力を低くするのが好ましい。
【００３４】
（ステップ４）
　数原子層以下のシリコン膜を熱で窒化した後、第２ガス供給管２３２ｂの第２バルブ２
４３ｂを閉じ、アンモニアの供給を停止する。このとき、ガス排気管２３１のＡＰＣバル
ブ２４２は開いたままとし、真空ポンプ２４６により処理室２０１内を１０Ｐａ以下とな
るまで排気し、残留したアンモニアを処理室２０１内から排除する。このとき、Ｎ２など
の不活性ガスを処理室２０１内へ供給すると、残留したアンモニアを排除する効果が更に
高まる（残留ガス除去）。
【００３５】
　上述したステップ１～４を１サイクルとし、このサイクルを複数回繰り返すことにより
、ウエハ２００上に所定膜厚のシリコンリッチな窒化シリコン膜を成膜することが出来る
。
【００３６】
　所定膜厚のシリコンリッチな窒化シリコン膜を成膜すると、Ｎ２等の不活性ガスが処理
室２０１内へ供給されつつ排気されることで処理室２０１内がガスパージされ（パージ）
、処理室２０１内が不活性ガスに置換されるとともに、処理室２０１内の圧力が常圧に復
帰される（大気圧復帰）。
【００３７】
　その後、ボートエレベータ１１５によりシールキャップ２１９が下降されて、マニホー
ルド２０９の下端が開口されるとともに、処理済のウエハ２００がボート２１７に保持さ
れた状態でマニホールド２０９の下端からプロセスチューブ２０３の外部に搬出（ボート
アンロード）される。その後、処理済みのウエハ２００はボート２１７より取り出される
（ウエハディスチャージ）。
【００３８】
（３）本実施形態にかかる効果
　本実施形態によれば、以下に示す１つまたは複数の効果を奏する。
【００３９】
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　本実施形態においては、ウエハ２００に対してジクロロシランを供給する工程（ステッ
プ１）にて、ＣＶＤ反応が生じる条件、すなわちウエハ２００の温度が５５０～７００℃
の範囲であって、例えば６３０℃になるように設定している。これにより、ウエハ２００
上にジクロロシランを吸着させるだけでなく、ウエハ２００上にてジクロロシランを熱分
解させてＣＶＤ反応を生じさせ、ウエハ２００上に数分の１原子層から数原子層のシリコ
ンを堆積させ、ウエハ２００上に堆積するシリコンの量を過剰にすることが可能になる。
【００４０】
　また、本実施形態においては、ウエハ２００に対してジクロロシランを供給する工程（
ステップ１）にて、ウエハ２００上にてジクロロシランを熱分解させてＣＶＤ反応を生じ
させている。これにより、成膜レートを高めることが可能となり、基板処理の生産性を高
めることが可能となる。また、成膜レートを高めること、更には比較的低温での成膜が可
能となることにより、ウエハ２００に対する熱履歴（サーバルバジェット）を低減させる
ことが可能となる。
【００４１】
　また、本実施形態においては、ウエハ２００に対してアンモニアを供給する工程（ステ
ップ３）にて、処理室２０１内の条件を、ウエハ２００上に形成されたシリコン膜のアン
モニアによる窒化反応が飽和しないような条件としている。例えば、化学量論的な窒化シ
リコン（Ｓｉ３Ｎ４）膜を形成するのに必要な量よりも少量のアンモニアを供給するよう
にしている。これにより、化学量論的な組成を有するＳｉ３Ｎ４を形成するのに必要な窒
素の量を不足させ、ウエハ２００上にシリコンリッチな窒化シリコン（ＳｉＮ）膜を形成
させることが可能になる。
【００４２】
　また、本実施形態においては、処理室２０１内の圧力、ウエハ２００の温度、アンモニ
ア供給流量、アンモニア供給時間を上述の範囲内で制御することで、窒化シリコン膜中に
おけるシリコンと窒素との組成比を任意に制御することが出来る。例えば、ステップ１を
実行した後、ステップ３にて処理室２０１内の温度をステップ１と同じ温度に維持した状
態で処理室２０１内の圧力をステップ１よりも高圧の所定の圧力となるよう制御すること
により、ステップ１にて堆積した数分の１原子層～数原子層のシリコン膜を窒化させ、窒
化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリコン／窒素）を１．０～０．７
５の間で任意に調整することが可能となる。また例えば、ステップ１を実行した後、ステ
ップ３にて処理室２０１内の温度をステップ１と同じ状態に維持した状態で、アンモニア
の供給流量やアンモニアの供給時間を制御することにより、窒化シリコン膜のＳｉ／Ｎ比
を制御することが可能となる。また例えば、ステップ１を実行した後、ステップ３にて処
理室２０１内の温度を制御することにより、窒化シリコン膜のＳｉ／Ｎ比を制御すること
が可能となる。すなわち、ステップ３における処理室２０１内の温度、圧力、アンモニア
供給流量、アンモニア供給時間のうち少なくともいずれかを制御することにより、ステッ
プ１で堆積したＳｉの窒化量を制御でき、窒化シリコン膜のＳｉ／Ｎ比を制御することが
できる。なお、ステップ１で数原子層のシリコン膜を形成し、ステップ３でそのうちの１
原子層（上層）だけを窒化するようにして、Ｓｉ／Ｎ比を制御してもよいし、更には、ス
テップ１で２原子層のシリコン膜を形成し、ステップ３でそのうちの１原子層（上層）だ
けを窒化するようにして、Ｓｉ／Ｎ比を制御してもよい。
【００４３】
　また、本実施形態においては、ステップ１におけるジクロロシランの供給条件、あるい
はステップ３におけるアンモニアの供給条件のうち少なくともいずれか一方を調整し、Ｓ
ｉの供給量とＳｉの窒化量（Ｎの供給量）とのバランスを制御することにより、窒化シリ
コン膜中におけるシリコンと窒素との組成比を任意に制御することが出来る。また、窒化
シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比を制御することで、電荷のトラップ量、
エッチングレート、誘電率、膜応力等の窒化シリコン膜の膜質（物性）を制御することが
可能となる。
【００４４】
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　また、本実施形態においては、ＡＬＤ法による成膜に類似する方法であってＡＬＤ法と
は異なる方法により成膜を行う。すなわち、ウエハ２００に対してジクロロシランを供給
してウエハ２００上にＣＶＤ－Ｓｉ膜を堆積させる工程（ステップ１）と、ウエハ２００
上からジクロロシランを除去する工程（ステップ２）と、ウエハ２００に対してアンモニ
アを供給してウエハ２００上に形成されたＣＶＤ－Ｓｉ膜を熱窒化する工程（ステップ３
）と、ウエハ２００上からアンモニアを除去する工程（ステップ４）と、を１サイクルと
して、このサイクルを複数回繰り返す。このように、ウエハ２００上にジクロロシランと
アンモニアとを交互に供給することにより、ウエハ２００上における成膜反応の進行速度
を制御し、窒化シリコン膜（ＳｉＮ）の段差被覆性（ステップカバレッジ性）を向上させ
ることが可能となる。また、ウエハ面内膜厚均一性を向上させることも可能となる。
【実施例】
【００４５】
　以下に、本発明の実施例について比較例を交えて図４を参照しつつ説明する。
【００４６】
＜実施例１＞
　本実施例においては、ステップ１における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６００℃、ジクロロシラ
ンの供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を６０秒とすることにより、ウ
エハ２００上に数分の１原子層から数原子層のシリコン（Ｓｉ）膜が形成された。ステッ
プ３においては、処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６００
℃、アンモニアの供給流量を５ｓｌｍ、アンモニアの供給時間を３０秒とした。結果、１
．０Å／サイクル以上の成膜レートを得ることができた。また、窒化シリコン膜中におけ
るシリコンと窒素との組成比（シリコン／窒素）が１．０なり、シリコンリッチな窒化シ
リコン膜を得ることが出来た（図４のＮｏ．１参照）。
【００４７】
＜実施例２＞
　本実施例においても、ステップ１における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、ジクロロシラ
ンの供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１０秒とすることにより、ウ
エハ２００上に数分の１原子層から数原子層のシリコン（Ｓｉ）膜が形成された。ステッ
プ３においては、処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハの温度を６３０℃、ア
ンモニアの供給流量を５ｓｌｍ、アンモニアの供給時間を３０秒とした。結果、１．０Å
／サイクル以上の成膜レートを得ることができた。また、窒化シリコン膜中におけるシリ
コンと窒素との組成比（シリコン／窒素）が１．０となり、シリコンリッチな窒化シリコ
ン膜を得ることが出来た（図４のＮｏ．２参照）。
【００４８】
＜実施例３＞
　本実施例においても、ステップ１における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、ジクロロシランの
供給流量を１０ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１０秒とすることにより、ウエハ２
００上に数分の１原子層から数原子層のシリコン（Ｓｉ）膜が形成された。ステップ３に
おいては、処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハの温度を６３０℃、アンモニ
アの供給流量を５ｓｌｍ、アンモニアの供給時間を３０秒とした。結果、１．０Å／サイ
クル以上の成膜レートを得ることができた。また、窒化シリコン膜中におけるシリコンと
窒素との組成比（シリコン／窒素）が１．０となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜を
得ることが出来た（図４のＮｏ．３参照）。
【００４９】
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＜実施例４＞
　本実施例においても、ステップ１における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、ジクロロシランの
供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を３０秒とすることにより、ウエハ
２００上に数分の１原子層から数原子層のシリコン（Ｓｉ）膜が形成された。ステップ３
においては、処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハの温度を６３０℃、アンモ
ニアの供給流量を５ｓｌｍ、アンモニアの供給時間を３０秒とした。結果、１．０Å／サ
イクル以上の成膜レートを得ることができた。また、窒化シリコン膜中におけるシリコン
と窒素との組成比（シリコン／窒素）が１．０となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜
を得ることが出来た（図４のＮｏ．４参照）。
【００５０】
＜実施例５＞
　本実施例においては、ステップ３における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、ジクロロシランの
供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１５秒とし、ステップ３における
処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、アンモニアの
供給流量を１ｓｌｍ、アンモニアの供給時間、すなわちアンモニアにウエハ２００を晒す
時間を６秒とした。結果、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリコ
ン／窒素）が１．０となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜を得ることが出来た（図４
のＮｏ．５参照）。
【００５１】
＜実施例６＞
　本実施例においては、ステップ３における諸条件を調整することにより、窒化シリコン
膜中におけるシリコンと窒素との組成比の制御を試みた。その結果、ステップ１における
処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、ジクロロシランの
供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１５秒とし、ステップ３における
処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、アンモニアの
供給流量を１０ｓｌｍ、アンモニアの供給時間、すなわちアンモニアにウエハ２００を晒
す時間を６秒とした。結果、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリ
コン／窒素）が０．９となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜を得ることが出来た（図
４のＮｏ．６参照）。
【００５２】
＜比較例１＞
　ステップ１における処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０
℃、ジクロロシランの供給量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１５秒とし、
ステップ３における処理室２０１内の圧力を６．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３
０℃、アンモニアの供給流量を１ｓｌｍ、アンモニアの供給時間、すなわちアンモニアに
ウエハ２００を晒す時間を２４秒とした。結果、シリコン膜の窒化反応が飽和して、窒化
シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリコン／窒素）が０．７５となり、
化学量論的な組成の窒化シリコン膜が形成され、シリコンリッチな窒化シリコン膜を得る
ことが出来なかった（図４のＮｏ．７参照）。なお、本比較例におけるアンモニアの供給
時間以外の条件は実施例５と同様としている。
【００５３】
＜比較例２＞
　ステップ１における処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０
℃、ジクロロシランの供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１５秒とし
、ステップ３における処理室２０１内の圧力を２０Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３
０℃、アンモニアの供給流量を１ｓｌｍ、アンモニアの供給時間、すなわちアンモニアに
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ウエハ２００を晒す時間を６秒とした。結果、シリコン膜の窒化反応が飽和して、窒化シ
リコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリコン／窒素）が０．７５となり、化
学量論的な組成の窒化シリコン膜が形成され、シリコンリッチな窒化シリコン膜を得るこ
とが出来なかった（図４のＮｏ．８参照）。なお、本比較例におけるステップ３での処理
室２０１内の圧力以外の条件は実施例５と同様としている。
【００５４】
＜比較例３＞
　ステップ１にて処理室２０１内の圧力を１Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、
ジクロロシランの供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を３０秒とし、ウ
エハ２００上に数分の１原子層から数原子層の薄いシリコン層を堆積後、ステップ３にて
処理室２０１内の圧力を５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６３０℃、アンモニアの供給
流量を５ｓｌｍ、アンモニアの供給時間を３０秒とし、プラズマにより活性化したアンモ
ニアを処理室２０１内に供給した。結果、シリコン膜の窒化反応が飽和して、シリコン膜
が全て窒化してしまい、窒化シリコン膜中におけるシリコンと窒素との組成比（シリコン
／窒素）が０．７５となり、シリコンリッチな窒化シリコン膜を得ることが出来なかった
。したがって、アンモニアをプラズマにより活性化して処理室２０１内に供給すると、シ
リコンリッチな窒化シリコン膜を得ることが困難となることが分かった（図４のＮｏ．９
参照）。
【００５５】
＜比較例４＞
　ステップ１における処理室２０１内の圧力を０．５Ｔｏｒｒ、ウエハ２００の温度を６
００℃、ジクロロシランの供給流量を０．５ｓｌｍ、ジクロロシランの供給時間を１０秒
としたところ、ウエハ２００上にシリコン膜が堆積しなかった。すなわち、ステップ１に
おける温度を６００℃とした場合であっても、圧力を０．５Ｔｏｒｒ以下とすると、ウエ
ハ２００上にシリコン膜が堆積し難いことが判明した（図４のＮｏ．１０参照）。
【００５６】
＜本発明の好ましい態様＞
　以下に、本発明の好ましい態様について付記する。
【００５７】
　本発明の一態様によれば、ジクロロシランとアンモニアとを用いて処理室内で基板上に
窒化シリコン膜を形成する工程を有する半導体装置の製造方法であって、前記窒化シリコ
ン膜を形成する工程では、ＣＶＤ反応が生じる条件下で基板に対してジクロロシランを供
給して、基板上に数原子層以下のシリコン膜を形成する工程と、ノンプラズマの雰囲気下
で基板に対してアンモニアを供給して、前記シリコン膜のアンモニアによる窒化反応が飽
和しない条件下で前記シリコン膜を熱窒化する工程と、を交互に繰り返すことで、化学量
論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成する半導体装置の製造方法が提
供される。
【００５８】
　好ましくは、前記シリコン膜を熱窒化する工程では、前記処理室内の条件が、前記シリ
コン膜の窒化反応が飽和しない条件となるようアンモニアの供給流量、アンモニアの供給
時間、および前記処理室内の圧力のうち少なくともいずれかを、前記シリコン膜の窒化反
応が飽和する条件と異ならせる。
【００５９】
　また好ましくは、前記シリコン膜を熱窒化する工程では、前記処理室内の条件が、前記
シリコン膜の窒化反応が飽和しない条件となるよう、前記シリコン膜の窒化反応が飽和す
る条件よりもアンモニアの供給流量を少なくするか、アンモニアの供給時間を短くするか
、前記処理室内の圧力を低くする。
【００６０】
　また好ましくは、前記シリコン膜を熱窒化する工程では、アンモニアの供給流量、アン
モニアの供給時間、および前記処理室内の圧力のうち少なくともいずれかを制御すること
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で、前記窒化シリコン膜の組成比を制御する。
【００６１】
　本発明の他の態様によれば、基板を処理する処理室と、前記処理室内にジクロロシラン
を供給する第１ガス供給系と、前記処理室内にアンモニアを供給する第２ガス供給系と、
前記処理室内の基板を加熱するヒータと、ＣＶＤ反応が生じる条件下で前記処理室内にジ
クロロシランを供給して、基板上に数原子層以下のシリコン膜を形成し、ノンプラズマの
雰囲気下で前記処理室内にアンモニアを供給して前記シリコン膜のアンモニアによる窒化
反応が飽和しない条件下で前記シリコン膜を窒化し、これを交互に繰り返すことで、基板
上に化学量論的に窒素に対しシリコンが過剰な窒化シリコン膜を形成するように前記第１
ガス供給系、前記第２ガス供給系、及び前記ヒータを制御するコントローラと、を有する
基板処理装置が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００６２】
【図１】本発明の一実施形態にて好適に用いられる基板処理装置の縦型処理炉の概略構成
図である。
【図２】図１に示す処理炉のＡ－Ａ’断面図である。
【図３】本発明の一実施形態にかかる成膜方法を説明するフロー図である。
【図４】本発明の実施例を、比較例を交えて説明する表図である。
【符号の説明】
【００６３】
　２００　ウエハ（基板）
　２０１　処理室
　２０７　ヒータ
　２３２ａ　第１ガス供給管（第１ガス供給系）
　２３２ｂ　第２ガス供給管（第２ガス供給系）
　２８０　コントローラ
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