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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　横方向に配置された２つの第１絶縁体側面と、
　前記２つの第１絶縁体側面それぞれの縦方向の下端において横方向で接触する第２絶縁
体表面と、
　前記横方向に配置された２つの第１絶縁体側面に直接堆積された半導体材料を含む球状
の半導体構造体と、
　を有し、前記半導体構造体の前記第２絶縁体表面への結合が存在せず、前記半導体構造
体と前記第１絶縁体側面との間の界面に自然酸化物が存在しない、半導体構造体。
【請求項２】
　第１絶縁体表面と、
　前記第１絶縁体表面と同一平面上に存在し、前記第１絶縁体表面と接触する複数の第２
絶縁体表面であって、前記第１の絶縁体表面が複数の第２絶縁体表面の間に存在する複数
の第２絶縁体表面と、
　前記第１絶縁体表面に直接堆積される半導体材料を含む球状の半導体構造体と、
　を有し、前記半導体構造体の前記第２絶縁体表面への結合が存在せず、前記半導体構造
体と前記第１絶縁体表面との間の界面に自然酸化物が存在しない、半導体構造体。
【請求項３】
　前記半導体構造体がシリコン・ゲルマニウムまたはゲルマニウムからなる、請求項１ま
たは２のいずれかに記載の構造体。
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【請求項４】
　前記半導体構造体の両側面が前記第２絶縁体表面を覆って広がる、請求項１または２の
いずれかに記載の構造体。
【請求項５】
　半導体構造体を選択的に形成する方法であって、
　横方向に配置された２つの第１絶縁体側面であって、前記２つの第１絶縁体側面がそれ
ぞれの縦方向の下端において横方向で第２絶縁体表面と接触する、第１絶縁体側面を準備
するステップと、
　前記第１絶縁体側面から自然酸化物を除去するステップと、
　前記第１絶縁体側面及び前記第２絶縁体表面を加熱するステップと、
　前記第１絶縁体側面及び前記第２絶縁体表面を半導体含有ガスに曝すステップと、
　前記半導体含有ガスに曝されている間に、前記第２絶縁体表面に半導体構造を形成する
ことなく、前記第１絶縁体側面に半導体構造体を形成するステップであって、前記半導体
構造体の前記第２絶縁体表面への結合が存在しない、ステップと、
　を含む方法。
【請求項６】
　半導体構造体を選択的に形成する方法であって、
　第２絶縁体表面と同一平面上に存在し、前記第２絶縁体表面と接触し、前記第２絶縁体
表面の間に存在する第１絶縁体表面を準備するステップと、
　前記第１絶縁体表面から自然酸化物を除去するステップと、
　前記第１絶縁体表面及び前記第２絶縁体表面を加熱するステップと、
　前記第１絶縁体表面及び前記第２絶縁体表面を半導体含有ガスに曝すステップと、
　前記半導体含有ガスに曝されている間に、前記第２絶縁体表面に半導体構造を形成する
ことなく、前記第１絶縁体表面に球状の半導体構造体を形成するステップであって、前記
半導体構造体の前記第２絶縁体表面への結合が存在しない、ステップと、
　を含む方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は一般に、半導体製造プロセスで半導体（ゲルマニウム）構造を選択的に形成す
る方法であって、窒化物及び酸化物の表面を化学的酸化物除去（ＣＯＲ）法で処理し、加
熱し、窒化物、半導体及び酸化物の表面を加熱された半導体（ゲルマニウム）含有ガスに
曝して、窒化物及び半導体の表面上にだけ選択的に半導体（ゲルマニウム）を形成し、酸
化物表面上には形成しない方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　標準的な半導体製造プロセスは、堆積され、成長させられ、パターン形成された酸化物
、窒化物及び半導体の組合せをドーピング及び熱処理と共に用いてトランジスタを形成し
、それらは後で相互接続されて集積回路を形成する。酸化物、窒化物及び半導体の組合せ
を用いる、選択的に堆積され又は成長させられた構造は、その選択性が、リソグラフィの
アライメントの制約を受けない自己整合型構造及びデバイスの製造を可能にするので、半
導体製造に非常に有用である。半導体製造プロセスのために広く用いられる自己整合型構
造の例は、スペーサ、サリサイド、ソース／ドレインの注入、及び盛り上がった（ｒａｉ
ｓｅｄ）ソース－ドレインである。
【０００３】
【特許文献１】米国特許第５，５７３，９６５号
【特許文献２】米国特許第５，６７９，５８９号
【特許文献３】米国特許第５，７２１，４４３号
【特許文献４】米国特許第５，７１９，４２４号
【特許文献５】米国特許第５，７２３，３５２号
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【特許文献６】米国特許第６，０７４，９５１号
【特許文献７】米国特許第５，２８２，９２５号
【特許文献８】米国特許第６，０７４，９５１号
【非特許文献１】Ｓｉｌｉｃｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＶＬＳＩ　
Ｅｒａ，Ｌａｔｔｉｃｅ　Ｐｒｅｓｓ（ＶＬＳＩ時代のためのシリコン加工法、Ｌａｔｔ
ｉｃｅ出版）１９９０年
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　多結晶シリコンゲート電界効果型トランジスタ（ＦＥＴ）デバイスの性能を向上させる
ために、トランジスタが反転モードであるときの有効電気的厚さ（Ｔｉｎｖ）を減らすこ
とは、チャンネルの長さを縮めることと共に、ＦＥＴ駆動電流の改善の重要な要素の一つ
である。Ｔｉｎｖは、二つの成分、すなわちゲートの誘電的厚さと多結晶シリコンの空乏
層（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）厚さとからなる。最近まで、Ｔｉｎｖの低減は、ゲートの誘電
的厚さの積極的な低減によって首尾よく遂行されてきた。しかしながら、ゲートの誘電的
厚さを２ｎｍ以下に減らすことは、薄いゲート誘電体層を通しての直接トンネル現象によ
る指数関数的に増加するゲートのリーク電流のために、ますますより困難になる。ゲート
酸化物の厚さの低減によるゲートリーク電流の増加を避けるために、多結晶シリコンの空
乏層の厚さを減らすことによってＴｉｎｖの低減を達成する要求が、ますます生じている
。多結晶シリコンの空乏層の厚さを減らすことは、多結晶シリコンゲート中のドーピング
濃度を増すことによって達成できる。しかしながら、通常のＦＥＴ製造プロセスにおいて
、単純に注入ドーパントのドーズ量を増すことは、ソース／ドレインがゲートと同時にド
ープされるので、問題がある。ソース／ドレイン領域におけるドーピング濃度が高すぎる
と、ソースとドレインがゲート電極の下で相互に向かって拡散し、短チャンネルＦＥＴに
おいて高リークのデバイスがもたらされる。従って、電界効果型トランジスタの性能を改
善するための新しい構造とプロセスが必要である。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　一実施形態は、酸化物表面に隣接する窒化物表面から始まるゲルマニウム構造体を選択
的に形成する方法を提供する。その方法は、窒化物表面を実質的に無水の化学的酸化物除
去（ＣＯＲ：ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｒｅｍｏｖａｌ）プロセスで処理する。次
に、この方法は加熱された酸化物及び窒化物表面を加熱されたゲルマニウム含有ガスに曝
す。窒化物表面を加熱されたゲルマニウム含有ガスに曝すプロセスの間に、ゲルマニウム
は窒化物表面上にだけ形成され、酸化物表面上には形成されない。
【０００６】
　窒化物表面を処理するＣＯＲプロセスは、ウェハ表面をＨＦガスとＮＨ３ガスの混合物
に曝すことを含む。例えば、ＨＦとＮＨ３のガス・フローは、１：１０から１０：１の流
量比で供給することができる。そのガスは、１から１５ｍＴｏｒｒ（０．１３３～１．９
９５Ｐａ）の間の圧力で約５秒から約３００秒の間の時間にわたって供給される。このＣ
ＯＲプロセスは、窒化物表面からどんな自然（ｎａｔｉｖｅ）酸化物或いは酸窒化物をも
除去し、窒化物表面を、次のゲルマニウム堆積の核を生成できる状態にする。一つの特徴
は、このＣＯＲプロセスが実質的に無水の気相プロセスであることである。液相又は気相
における水は、容易に窒化物表面を再酸化するので、このプロセス中の水を最小限にする
ことは有利なことである。
【０００７】
　ＣＯＲ表面処理が完了した後、ゲルマニウム堆積プロセスは、５００℃から９００℃の
間の高温に加熱されたウェハに、純ゲルマン（ＧｅＨ４）ガス又はＧｅＨ４を含んだガス
混合物を１０Ｔｏｒｒから３００Ｔｏｒｒ（１３３０Ｐａ～３９９００Ｐａ）までの圧力
で流しかけることによって行われる。ゲルマニウムの堆積は、ＣＯＲによって処理され露
出された窒化物表面上にだけ核を生成し、酸化物表面上では核を生成しない。ゲルマン（
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ＧｅＨ４）気体は、ジクロロゲルマン（ＧｅＨ２Ｃｌ２）又は他のゲルマン含有ガスに代
えてもよい。
【０００８】
　このことは、選択的に窒化物上に堆積されたゲルマニウム構造体を形成するが、酸化物
上には形成しない。このプロセスの１つの応用は、窒化物側壁スペーサから延びたゲルマ
ニウム・スペーサを形成することである。窒化物側壁スペーサに隣接する酸化物表面が存
在し、これはゲルマニウムの核生成と堆積を妨げるであろう。例えば、酸化物表面は窒化
物側壁スペーサに対して直角に配置することができる。ゲルマニウム構造体（多結晶又は
アモルファスゲルマニウム）は、窒化物側壁スペーサに結合され、堆積されたゲルマニウ
ムの厚さの量で決まる丸みのある形状と窒化物スペーサの大きさを持つ。ゲルマニウム構
造体は酸化物表面には結合されない。ゲルマニウム構造体と窒化物側壁スペーサとの間の
界面には自然酸化物は存在しない。ゲルマニウム構造体の両側面は酸化物表面を覆って延
びている。
【０００９】
　本発明の方法論は、多くの異なるタイプの構造を製造するのに利用できる。例えば、本
発明は電界効果型トランジスタの形成の間に一時的なスペーサを造るために利用できる。
この方法では、本発明はソース／ドレインのエクステンション注入（ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
　ｉｍｐｌａｎｔ）をパターニングされたゲート導体構造を有する基板に行う。次に、本
発明はゲート導体構造に隣接した窒化物スペーサを形成する。自然酸化物が窒化物表面か
ら除去され、次いで、窒化物スペーサは、加熱されたゲルマン（ＧｅＨ４）のようなゲル
マニウム含有ガスに曝されて、選択的に窒化物スペーサ上にだけゲルマニウム構造体を形
成する。この後、ゲルマニウム構造体を大きなマスキング側壁として用いて、ソースとド
レインの注入をゲートと基板に行う。幅の広いゲルマニウム・スペーサ構造が、ソースと
ドレインの注入を重要なゲート及びチャンネル領域から遠く離すので、注入ドーズ量を増
してゲート中の多結晶シリコンの空乏（ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）を減らすことができる。次
に、ゲルマニウム構造体が除去され、電界効果型トランジスタの残りの素子を完成させる
ことができる。
【００１０】
　本発明のこれらの及び他の態様と目的は、以下の説明と添付の図面とを併せて考えれば
、よりよく認識され理解されるであろう。しかし、以下の説明は、本発明の実施形態とそ
の多数の詳細を示しているが、実例として与えられたのであって、限定としてではないこ
とを理解すべきである。本発明の範囲内でその趣旨から外れることなしに、多くの改変と
変更を行うことができ、本発明はその全ての変更を含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　本発明は、図面を参照して以下の詳細な説明からより良く理解されるであろう。
【００１２】
　本発明、及びその様々な特徴と有利な詳細は、添付の図面に図示され以下の詳細な説明
に示されている限定されない実施形態に関してより十分に説明される。図面に示される構
造体は、必ずしも一定の縮小比で描かれてはいないことに注意されたい。周知のコンポー
ネントとプロセス技術の説明は、本発明を不必要にあいまいにしないようにするため省略
した。ここで用いられる実施例は、単に、本発明が実施されうる方法の理解を容易にし、
さらに当業者が本発明を実施することを可能にするためのものである。したがって、実施
例は本発明の範囲を制限するものと解釈されてはならない。半導体プロセス技術は、技術
的に良く知られ、多くの参考文献において見いだせる。一例として、関係があるのは、非
特許文献１、特許文献１、特許文献２、特許文献３、特許文献４、及び特許文献５である
。これら及び他の類似した特許において言及されているプロセス技術と材料は、この技術
分野における通常の技術レベルを示している。それらの材料と技術の詳細な考察は、簡潔
のため、及び読者が本発明の要点に集中できるように、ここでは避けられる。
【００１３】
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　以下に説明される本発明は、一般的に丸みのある形状を持つ構造体を選択的に形成する
方法を提示する。この構造は多くの利用法を持ち、ここに二、三の例が挙げられる。以下
に挙げられる例では、丸みのある構造体は窒化物上に形成されたゲルマニウムを含む。形
成プロセスは、半導体、この場合はゲルマニウムを窒化物上に選択的に形成し、隣接する
酸化物上には形成しないが、本発明は、酸化物、窒化物、及びゲルマニウムだけに限定さ
れず、その代わりにシリコン、さまざまな組成のシリコン－ゲルマニウム（ＳｉＧｅ）、
他の半導体、及び酸窒化物（ＳｉＯｘＮｙ）を含むどんな類似の材料に対しても適用でき
る。
【００１４】
　図１から図３に示される一実施形態は、一つ又はそれ以上の酸化物表面１０に隣接した
窒化物表面１２から始まるゲルマニウム構造体を選択的に形成する方法を与える。空気に
曝された窒化物表面は薄い自然酸化物を形成するが、それが除去されなければゲルマニウ
ムの核生成と堆積を妨げるであろう。この方法は、自然酸化物１４を窒化物表面１２から
ほとんど無水の化学的酸化物除去（ＣＯＲ）プロセス（図１の矢印１６で示される）中で
除去する。図２は自然酸化物１４が除去された後の構造を示す。ＣＯＲプロセスによって
酸化物１０の一部も除去されるので、酸化物はＣＯＲプロセスの間に完全に除去されるの
を防ぐために、十分に厚くなければならない。酸化物１０が薄すぎてＣＯＲが酸化物を完
全に除去した場合には、下にある基板が露出され、ゲルマニウムの堆積が、露出された窒
化物に加えて露出された基板上でも進むであろう。
【００１５】
　自然酸化物１４を除去するプロセスは、水又は湿気の存在が最小限であることを確実に
しながら、自然酸化物１４を含めた全表面をＨＦとＮＨ３ガスの混合物のような気相エッ
チャントに曝すことを含む。このプロセスはＣＯＲとして知られ、特許文献６及び特許文
献７に開示されている。この用途に関する固有の有益なこのＣＯＲプロセスの特性は、Ｃ
ＯＲプロセスが拡散を制限することである。従って、このプロセスは良く制御された仕方
で正確な量の酸化物を除去することができ、このことは酸化物１０の一部を保持するため
に重要である。水は窒化物表面上に自然酸化物を再形成する傾向を持つので、このプロセ
ス中に水が存在しないことは有益である。
【００１６】
　化学的酸化物除去（ＣＯＲ）プロセスは、ＨＦとＮＨ３の混合物のフローに加えられた
水のフローを用いて行うことが可能であるが、自然酸化物を再形成しないことが望ましい
ので、この用途に水のフローを加えるのは都合の良いことではない。ＨＦとアンモニアの
混合物が何らかの二酸化シリコンと反応した際に反応生成物として生じる少量の水は、Ｈ
ＦとＮＨ３ガスがチャンバ中を流れているときに直ちに押出され、それ故に窒化物表面の
準備を妨げない。ＣＯＲは、過剰の水による妨害なしに反応性が大きいＨＦを用いて表面
の準備を可能にする。特許文献８に説明されているように、典型的な流速は、ＨＦに関し
て２８から５０ｓｃｃｍ（４６．７～８３．４×１０－８ｍ３／秒）、及びアンモニアに
関しては１４から２８ｓｃｃｍ（２３．３～４６．７×１０－８ｍ３／秒）であろう。Ｈ
Ｆ：ＮＨ３比は、１：１０から１０：１の範囲にすることができ、例えば２：１とするこ
とができる。ＨＦとＮＨ３を組み合わせた分圧の範囲は、６ｍＴｏｒｒ（０．７９８Ｐａ
）を一例として１から１５ｍＴｏｒｒ（０．１３３～１．９９５Ｐａ）である。ＣＯＲ処
理時間は約５秒から約３００秒の間であるが、より短い又は長い時間が可能である（約４
５秒から約１８０秒の間のように）。ＣＯＲは、例えば２３℃で実行できるが、より高い
又は低い温度での実施も可能である。
【００１７】
　次に、図２に示されるように、この方法は、加熱された酸化物表面１０及びＣＯＲで処
理されている窒化物表面１２を、矢印２０で表されるＧｅＨ４又はＧｅＨ４と他のガスと
の混合物のようなゲルマニウム含有ガスに曝す。ゲルマニウムの堆積は、５９０℃を一例
として５００°から９００℃の間の温度で実行できる。温度は、堆積されるゲルマニウム
のミクロ構造に影響を与え、その構造はアモルファスから多結晶、結晶まで変化しうる。
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ゲルマニウム堆積のための圧力は、例えば、約１６０Ｔｏｒｒ（２１３００Ｐａ）の圧力
を一例として１０Ｔｏｒｒから３００Ｔｏｒｒ（１３３０～３９９００Ｐａ）の範囲とす
ることができる。堆積時間は、堆積されるべきゲルマニウムの量によって選択され、１０
秒及びそれ以上とすることができる。窒化物表面１２を加熱されたゲルマニウム蒸気２０
に曝す処理の間に、ＣＯＲで前処理された窒化物表面１２の上にだけゲルマニウムが形成
され、酸化物表面１０の上には形成されない。ＧｅＨ４ガスは、窒素、アルゴンのような
不活性気体か、或いはエッチャントとして作用して酸化物に対する処理の選択性を増すこ
とができるＨＣｌのような相補的な反応性ガスを含む他の気体と任意選択で混合してもよ
い。ＳｉＨ４をＧｅＨ４と種々の比で混合して異なった組成のＳｉＧｅを堆積してもよく
、或いは極端な場合、ＳｉＨ４だけを用いて前述のゲルマニウムの代わりに多結晶又はア
モルファスのシリコンを堆積することができる。
【００１８】
　図３に示されるように、この方法は、窒化物表面１２上に選択的に形成される丸み形状
を有する球状の（ｂｕｌｂｏｕｓ）ゲルマニウム構造体３０（或いは丸い角部を有する長
方形の構造）をもたらす。ゲルマニウム構造体３０は、多結晶またはアモルファスあるい
はその両方のゲルマニウムを含む。ゲルマニウム構造体３０は、窒化物表面１２にだけ結
合され、隣接の酸化物表面１０には結合されない。ゲルマニウム構造体３０と窒化物表面
１２の間の界面には自然酸化物１４は存在しない。構造体３０が球状であるため、ゲルマ
ニウム構造体３０の両側面は、堆積されたゲルマニウムの厚さに応じて酸化物表面１０を
覆って広がる。シリコン、ゲルマニウム、或いはシリコン－ゲルマニウムのような露出し
た半導体表面があれば、ゲルマニウムの堆積は、露出した半導体表面上にも同様に核生成
するであろう。この構造体は、ここに提供された実施例には明示的には示されていないが
、この付加的な構造体は、他の構造及びデバイスを構築するのに有用であることが理解さ
れよう。
【００１９】
　本発明は、本明細書において酸化物、窒化物、及びゲルマニウム構造体に関して論じら
れているが、当業者は、本発明がこれらの特定の実施例に限定されるのではなくて、本発
明は、任意の構造、又は、あるクラス（種類）の材料を異なったクラスの材料の上に選択
的に形成するプロセス、に応用できることを理解するであろう。集積回路デバイス（より
具体的には半導体ベースの集積回路デバイス）の技術分野においては、通常、材料は絶縁
体、導体、又は半導体として分類される。上記の実施例においては、本発明は一つのクラ
スの材料の構造から始めて、次いでその初めの構造の上に異なるクラスの材料を選択的に
形成する。例えば、図１から図３において、酸化物１０と窒化物１２は両方とも絶縁体（
第１クラスの材料）であり、一方、ゲルマニウム構造体３０は半導体（第２クラスの材料
）である。自然酸化物１４を除去することによって、本発明は、この第２クラスの材料３
０を選択的に絶縁体１２の上に形成し、しかし他の絶縁体１０の上には形成しないように
することができる。同様に、当業者は、絶縁体を選択的に半導体上及び導体上に形成する
ことができ、そして導体を同じ方法により選択的に絶縁体上及び半導体上に形成できると
理解するであろう。さらに、本発明は、異なるタイプの第１クラスの材料を有する層が、
選択的に形成された第２クラスの材料を含んでいる、これまで知られていない構造体を提
供する。従って、本発明は、実施例に示されている酸化物、窒化物、及びゲルマニウム構
造体に限定されず、その代わりに、本発明は、異なるタイプの第１クラス材料を有する層
の上に第２クラスの材料が選択的に形成される状態に広く適用され、これらの材料のクラ
スは導体、絶縁体、及び半導体を含むことができる。
【００２０】
　そのような構造体３０の用途は基本的に限定されない。例えば、構造体３０は、支持部
材、絶縁体、犠牲部材、後でドープされて導体を形成する部材として用いることができる
。または電気デバイスの一部として用いることができる。窒化物上へのゲルマニウムの選
択的堆積の利点の一つは、結果として得られる構造が自己整合的（ｓｅｌｆ－ａｌｉｇｎ
ｅｄ）であることである。これは図３に示されており、通常のリソグラフィに基づく構造
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の画定による位置ずれを排除するプロセス自体の性質によって、ゲルマニウムが窒化物表
面１２に対して整列する。図４から図１３に示される実施例は、以下に論じられるように
、本発明の一つの利用方法を示すために、不純物注入プロセスの間、構造体３０を犠牲ス
ペーサ８０（図１０と図１１に示される）として用いる。
【００２１】
　図４から図１３に示される実施例を参照すると、本発明は、電界効果型トランジスタの
形成の間に一時的なスペーサを形成するために利用できる。このプロセスは、ダイオード
、バイポーラ・トランジスタ、バーティカル（垂直型）・トランジスタ、プレーナー（平
面型）・トランジスタ等を含むどんなタイプの集積回路構造にも利用できる。このプロセ
スは、図４に示される通常のＦＥＴゲート構造から始まる。
【００２２】
　さらに具体的には、図４に示されるように、通常のプロセスを用いて、本発明は、好ま
しくは適切なウェル（井戸型）注入を含んだ任意のウェハなどの基板４０の上に、ゲート
絶縁体層４２（酸化物層など）を形成する。次に、化学気相堆積法及びフォトリソグラフ
ィのような通常の堆積及びパターニング・プロセスのいずれかを用いて、ゲート絶縁体層
４２の上にゲート導体４４をパターニングする。ゲート導体４４は、既知の又は将来開発
されるどんな形の導体をも含むことができる。一つ又はそれ以上の絶縁体またはキャップ
あるいはその両方４６が、ゲート導体４４の両側面及び上面の上に形成／成長させられる
が、上面及び側面の厚さは異なった厚さ及び組成であってもよい。部材（ｉｔｅｍ）４６
は、当業者が良く知っているように、製造される特定のデバイスに応じて、単一の又は複
数の構造を含むことができる。例えば、ゲート導体４４の上面の部材４６は、標準的なゲ
ート導体パターニングに使用されるのと同じ酸化物のハードマスクであってよい。ゲート
導体側面の部材４６は、ポリ導体（ｐｏｌｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）のパターニングとエ
ッチングの後で一般に行われる、標準的なポリ導体の再酸化によって形成される酸化物で
あってよい。ポリ導体４６の上面及び両側面上に酸化物４６を形成するために、プロセス
のこれら特定の組合せを使用することは、標準的製造プロセス中に既に存在する酸化物構
造を用いる利点を有するが、部材４６を形成する他の手段も可能である。ＣＯＲ処理は部
材４６の上面の一部を除去することになるので、ゲート導体４４上面の部材４６は、続い
て行われる後述のＣＯＲ処理に耐えるに十分な厚さで形成しなければならない。導体の側
面の部材４６は、特定の用途に応じて自由に選択できる。同様に、基板上の酸化物である
部材４２も、次のＣＯＲ処理に耐えるに十分な厚さで形成しなければならない。
【００２３】
　矢印４８は、ソース／ドレインのエクステンション領域５０のような第１レベルの不純
物５０を生成する不純物注入を表す。この注入はゲート４４の縁で行われるので、良好な
短チャンネルのトランジスタの特性を保持するために一般に低濃度で行われ、基板中のウ
ェル注入に対して反対のタイプのドーパントである。基板４０の中のウェル注入及びエク
ステンション注入５０に使用される不純物は、製造されるトランジスタ又は構造のタイプ
に応じて異なるであろう。さらに、本発明は、一つのタイプのトランジスタがマスクを用
いて保護され、一方、他のタイプのトランジスタが不純物注入を受けるといったような相
補的なタイプのトランジスタを同時に形成する周知のプロセス技術と同程度に有用である
。本発明の主要な点に集中するために、図面には単一のトランジスタだけが示されている
が、しかし、当業者が理解するように、複数の種々のタイプのトランジスタ（相補型トラ
ンジスタなど）を本発明によって同時に形成することができる。
【００２４】
　次に、図５に示されるように、本発明は絶縁体４６の上に側壁スペーサ５４を形成する
。側壁スペーサを形成するプロセスは、当業者に良く知られており、一般に、共形（コン
フォーマル）層の堆積とそれに続く異方性のエッチング（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｅｔ
ｃｈ）を含み、そのエッチングは、垂直表面から材料を除去するよりも高い速度で水平表
面から材料を除去し、垂直表面上に材料を残して側壁スペーサを形成する。この実施形態
においては、側壁スペーサ５４は窒化物を含むが、しかし、上記のように、窒化物の代わ
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りに異なるタイプの材料を用いることができる。スペーサ５４が大気に曝されると、その
上に自然酸化物５２が自然に形成される。側壁スペーサ５４を形成するためのエッチング
は、スペーサ５４の先端がゲート導体４４の上面に比べて過剰に引き下ろされないように
行わなければならない。図５に示されるように、スペーサ５４の先端は、ゲート導体４４
の上面のコーナーより上にあって、ゲート導体４４のコーナー領域をＣＯＲ処理の間に露
出しないように保護することが好ましい。側壁スペーサ５４がゲート導体４４の先端縁よ
り下に引き下ろされる場合には、ゲート導体４４の側壁上の部材４６の厚さは、ＣＯＲ処
理に耐えるのに十分なだけ厚くなくてはならない。スペーサ５４、又は通常の堆積層と異
方性エッチングによって生成された任意のスペーサの最大幅は、ゲート４４の高さによっ
て決まり、それ故にスペーサ５４は、多くの用途のために十分なだけ幅を広くすることが
できないことは注意に値する。本発明はこの問題を、以下に説明するように、通常のスペ
ーサよりはるかに幅を広くできるスペーサを形成することによって克服する。
【００２５】
　図６から図７は、基板４０の内部に第２の不純物層５８を形成するために第２の不純物
注入５６が行われる一実施形態を示す。この注入層５８は、スペーサ５４によって重要な
チャンネル領域から離されるので、注入層（ｉｍｐｌａｎｔ）５０より深くすることがで
き、より高いドーズ量のソース・ドレインの注入層を有することができ、そのことが良好
な短チャンネル・トランジスタの特性を維持する。上記のように、より深くより高いドー
ズは、より低い抵抗を与え、トランジスタの駆動電流を改良する。しかしながら、注入層
５８が後の熱処理の間に横方向に拡散することがあるため、ソースとドレインが互いに近
づき過ぎないようにするのに十分なだけスペーサ５４の幅を広くできないので、注入は、
深すぎたりドーズ量を高くしすぎたりしてはならない。従って、下記のように、より幅の
広いスペーサが必要である。代わりの方法として、この第２の不純物注入層は、図１２に
関して以下で論じられるように形成することができる。
【００２６】
　図５に示される構造を用いて、プロセスは図８に示されるように進行し、ここでは側壁
スペーサ５４から自然酸化物５２を除去するために、気相化学的酸化物除去プロセス（上
で詳細に論じられている）が利用されている。結果として得られる、自然酸化物５２の無
い構造は図９に示される。次に、やはり上で詳細に論じられ、図１０に示されるように、
本発明は丸みのある構造体８０を形成し、その構造体は、例えば、ゲルマニウム、ＳｉＧ
ｅ、又はＳｉを含みうる。この実施例において、ゲルマニウムの堆積の選択性のために、
ゲルマニウム構造体８０は、側壁５４の上にだけ形成され、窒化物側壁スペーサに隣接し
た酸化物表面である酸化物４２又は４６の上には形成されない。この実施例においては、
酸化物表面は、窒化物側壁スペーサ４２に対して或る角度（例えば直角）をなす位置にさ
れる。ゲルマニウム・スペーサ８０の幅は、堆積される厚さを増す又は減ずることにより
、より幅を広く又は狭くできる。スペーサ８０は、もはやゲート導体４４の高さによる制
限を受けないので、通常のスペーサ５４よりはるかに幅を広くできる。
【００２７】
　この後、ゲルマニウム構造体８０を大きなマスキング側壁として用いて、本発明は、ゲ
ート導体４４に別の不純物注入９２を行って、基板４０内に付加的なソース及びドレイン
の注入層９０を形成する。スペーサ８０は非常に幅を広く形成されているので、基板４０
内への注入はゲート導体４４から遠く離され、そのことが高ドーズ量の不純物注入９２に
関する短チャンネル・トランジスタの劣化を防ぐ。このようにして、ゲート導体４４内へ
のドーピングのレベルを、多結晶シリコンの空乏層の厚さを減らし、従ってより低いＴｉ

ｎｖを達成するのに適当なレベルまで増加させることができる。このより低いＴｉｎｖは
、ゲート酸化物リーク電流が増加する不利を伴う、ゲート酸化物の厚さを減少することな
しに、達成できることに留意されたい。
【００２８】
　次に、図１２に示されるように、ゲルマニウム構造体８０は、過酸化水素（ｈｙｄｒｏ
ｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ）と水の混合物中でのリンスなどの任意の選択的材料除去プロ



(9) JP 5270067 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

セスを用いて、随意に除去することができる。そのような材料除去プロセスは、残りの構
造には影響を与えずにゲルマニウム構造体８０を除去するであろう。構造体８０に関して
ゲルマニウム組成が説明されているが、ＳｉＧｅ、Ｓｉ、又は他の材料などのような他の
組成も可能である。ゲルマニウムは、残りの構造には影響を与えない過酸化水素と水の混
合物によって容易に除去できるので、特に都合がよい。次に、図６から図７に示されるプ
ロセスが行われていない場合には、付加的な不純物の注入１０２によって付加的な注入層
１００が形成される。これに続いて、図１３に示されるように、ソース／ドレイン中及び
ゲート導体中のドーパントの活性化アニール、シリサイド１１２の形成、絶縁体１１４の
堆積と平坦化、及びコンタクト１１０の形成と配線、を含んだ良く知られたプロセス・ス
テップが実施されて、構造体が完成する。
【００２９】
　従って、本発明は、パターニングされたゲート導体構造の周りで基板内にソース／ドレ
インのエクステンション注入を行う。本発明は、ゲート導体構造に隣接する窒化物スペー
サを形成する。自然酸化物が窒化物表面から除去され、次いで窒化物スペーサを含む加熱
されたウェハが、加熱されたゲルマニウム蒸気に曝されて、ゲルマニウム構造体が窒化物
スペーサ上にだけ選択的に形成される。この後、ゲルマニウム構造体を大きなマスキング
側壁として用いて、本発明は基板内にソース及びドレインの注入を行う。ゲルマニウム構
造体は随意に除去することができ、残りの電界効果型トランジスタの素子が完成する。
【００３０】
　したがって、上に示されるように、本発明は多くの用途を持った新規の丸みを有する構
造体を提供する。例えば、本発明は、電界効果型トランジスタの製造中、ソース／ドレイ
ン不純物注入のプロセス中に、非常に大きな犠牲スペーサを利用できるようにする。この
ことは、ゲート及びソース／ドレインの注入ドーズ量を増加することに伴う通常の製造法
の問題を同時に克服する。より高いドーピング・レベルは多結晶の空乏層の厚さを減ずる
ことができ、そのことがゲート酸化物の厚さを減ずるか又はゲート酸化物リークを増すこ
となしにＴｉｎｖの厚さを減ずるため、ゲート導体の注入ドーズ量を増加することには重
要な利点がある。しかし、典型的な半導体製造プロセスにおいては、ゲート導体とソース
／ドレインが同じ注入ドーズ量を受けるので、上層の注入ドーズ量は、典型的にはソース
／ドレインが耐えられるドーズ量によって制限され、そのことがＴｉｎｖの最低値の達成
を妨げる。短チャンネルデバイスにおいては、横方向の注入の散在と、ソース／ドレイン
のドーピングの相互に向かう横方向の拡散が、重大な短チャンネルの劣化をもたらし、そ
れが高リーク性のＦＥＴデバイスに至らしめるので、ソース／ドレイン注入はあまり高く
はできない。本発明は、重要なチャンネル領域の近くでのソース／ドレイン注入からゲー
ト注入を効果的に切り離すことによってこの制約を克服するために、犠牲ゲルマニウム・
スペーサを利用する。この新規な犠牲ゲルマニウム・スペーサが、共形堆積と異方性エッ
チングによって形成される通常のスペーサより十分に幅を広くできるので、ゲート注入の
ドーズ量は、ＦＥＴソース／ドレイン特性への悪影響なしに増すことができる。このスペ
ーサの幅の広さが基板中への注入をゲートから十分に遠く離し、その結果、ＦＥＴは短チ
ャンネル劣化を被らず、ゲートのドーピング・レベルを増してＴｉｎｖを減少させること
ができる。
【００３１】
本発明は好ましい実施形態を用いて説明されてきたが、当業者は、本発明が添付の請求項
の精神とその範囲内での変更を伴って実施できることを認識するであろう。　まとめとし
て、本発明の構成について以下の事項を開示する。（１）第１絶縁体表面と、前記第１絶
縁体表面に隣接する第２絶縁体表面と、　前記第１絶縁体表面に結合された球状の半導体
構造体と、を有し、前記半導体構造体が前記第２絶縁体表面上には形成されない、半導体
構造体。（２）前記半導体構造体がシリコン・ゲルマニウムからなる、上記（１）に記載
の構造体。（３）前記半導体構造体がゲルマニウムからなる、上記（１）に記載の構造体
。（４）前記半導体構造体と前記第１絶縁体表面との間の界面に自然酸化物が存在しない
、上記（１）に記載の構造体。（５）前記半導体構造体の両側面が前記第２絶縁体表面を
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覆って広がる、上記（１）に記載の構造体。（６）窒化物側壁スペーサと、前記窒化物側
壁スペーサに隣接し、前記窒化物側壁スペーサに対して或る角度をなすように配置された
酸化物表面と、前記窒化物側壁スペーサに結合され、前記酸化物表面上には形成されてい
ない球状のゲルマニウム構造体と、を有するゲルマニウム構造体。（７）前記ゲルマニウ
ム構造体がシリコン・ゲルマニウムからなる、上記（６）に記載の構造体。（８）前記ゲ
ルマニウム構造体がゲルマニウムからなる、上記（６）に記載の構造体。（９）前記球状
のゲルマニウム構造体と前記窒化物側壁スペーサとの間の界面に自然酸化物が存在しない
、上記（６）に記載の構造体。（１０）前記ゲルマニウム構造体の側面が前記酸化物表面
の上まで広がる、上記（６）に記載の構造体。（１１）半導体構造体を選択的に形成する
方法であって、第２絶縁体表面に隣接する第１絶縁体表面を準備するステップと、前記第
１絶縁体表面から自然酸化物を除去するステップと、前記第１絶縁体表面及び前記第２絶
縁体表面を加熱するステップと、前記第１絶縁体表面及び前記第２絶縁体表面を半導体含
有ガスに曝すステップと、を含む方法。（１２）前記曝すステップの間に、半導体が前記
第１絶縁体表面上にのみ形成され、前記第２絶縁体表面上には形成されない、上記（１１
）に記載の方法。（１３）前記半導体含有ガスがゲルマン（ＧｅＨ４）又はジクロロゲル
マン（ＧｅＨ２Ｃｌ２）を含む、上記（１１）に記載の方法。（１４）前記曝すステップ
が、前記半導体含有ガスを約５００℃から９００℃の間のウェハ温度において１０Ｔｏｒ
ｒから３００Ｔｏｒｒの間の圧力で供給することを含む、上記（１１）に記載の方法。（
１５）前記自然酸化物を前記除去するステップが、化学的酸化物除去プロセスを含む、上
記（１１）に記載の方法。（１６）前記自然酸化物を前記除去するステップが、前記自然
酸化物をＨＦ及びＮＨ３ガスに曝すものであることを含む、上記（１１）に記載の方法。
（１７）　前記ＨＦが前記ＮＨ３の２倍の流速で供給される、上記（１６）に記載の方法
。（１８）　前記ＨＦ及びＮＨ３が、約１ｍＴｏｒｒから１５ｍＴｏｒｒの間の圧力で約
５秒から約３００秒の間の時間にわたって供給される、上記（１６）に記載の方法。（１
９）ゲルマニウム構造体を選択的に形成する方法であって、酸化物表面に隣接する窒化物
表面を準備するステップと、前記窒化物表面から自然酸化物を無水の化学的酸化物除去プ
ロセス中で除去するステップと、前記窒化物表面と前記酸化物表面を加熱するステップと
、前記酸化物表面と前記窒化物表面をゲルマニウム含有ガスに曝すステップと、を含む方
法。（２０）前記曝すステップの間に、ゲルマニウムが前記窒化物表面上にのみ形成され
、前記酸化物表面上には形成されない、上記（１９）に記載の方法。（２１）前記ゲルマ
ニウム含有ガスが、ゲルマン（ＧｅＨ４）又はジクロロゲルマン（ＧｅＨ２Ｃｌ２）を含
む、上記（１９）に記載の方法。（２２）前記曝すステップが、前記ゲルマニウム含有ガ
スを約５００℃から９００℃の間のウェハ温度において約１０Ｔｏｒｒから３００Ｔｏｒ
ｒの間の圧力で供給することを含む、上記（１９）に記載の方法。（２３）前記自然酸化
物を前記除去するステップが、前記自然酸化物をＨＦ及びＮＨ３ガスに曝すものであるこ
とを含む、上記（１９）に記載の方法。（２４）前記ＨＦが前記ＮＨ３の２倍の流速で供
給される、上記（２３）に記載の方法。（２５）前記ＨＦ及びＮＨ３が、約１ｍＴｏｒｒ
から１５ｍＴｏｒｒの間の圧力で約５秒から約３００秒の間の時間にわたって供給される
、上記（２３）に記載の方法。（２６）トランジスタ構造体を選択的に形成する方法であ
って、第１絶縁体表面を基板上に形成するステップと、ゲート導体構造体を前記第１絶縁
体表面上にパターニングするステップと、ソース／ドレインのエクステンション注入を前
記ゲート導体構造体に隣接する前記基板の領域に行うステップと、第２絶縁体スペーサを
前記ゲート導体構造体に隣接して形成するステップと、自然酸化物を前記第２絶縁体スペ
ーサから除去するステップと、前記トランジスタ構造体を加熱するステップと、前記トラ
ンジスタ構造体を半導体含有ガスに曝して、前記第２絶縁体スペーサ上に選択的に半導体
構造体を形成するステップと、ソース及びドレインの注入を前記基板と前記ゲート導体構
造体の中に行うステップと、　前記半導体構造体を除去するステップと、を含む方法。（
２７）前記曝すステップの間に、前記半導体構造体が前記第２絶縁体スペーサ上にだけ形
成され、前記第１絶縁体表面上には形成されない、上記（２６）に記載の方法。（２８）
前記半導体含有ガスが、ゲルマン（ＧｅＨ４）又はジクロロゲルマン（ＧｅＨ２Ｃｌ２）
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を含む、上記（２６）に記載の方法。（２９）前記曝すステップが、前記半導体含有ガス
を約５００℃から９００℃の間のウェハ温度において約１０Ｔｏｒｒから３００Ｔｏｒｒ
の間の圧力で供給するものであることを含む、上記（２６）に記載の方法。（３０）前記
自然酸化物を前記除去するステップが、化学的酸化物除去プロセスを含む、上記（２６）
に記載の方法。（３１）前記自然酸化物を前記除去するステップが、前記自然酸化物をＨ
ＦとＮＨ３ガスに曝すことを含む、上記（２６）に記載の方法。（３２）前記ＨＦが前記
ＮＨ３の２倍の流速で供給される、上記（３１）に記載の方法。（３３）前記ＨＦ及びＮ
Ｈ３が、約１ｍＴｏｒｒから１５ｍＴｏｒｒの間の圧力で約５秒から約３００秒の間の時
間にわたって供給される、上記（３１）に記載の方法。（３４）トランジスタ構造体を選
択的に形成する方法であって、基板上に酸化物表面を形成するステップと、前記酸化物表
面の上にゲート導体構造体をパターニングするステップと、ソース／ドレインのエクステ
ンション注入を、前記ゲート導体構造体に隣接する前記基板の領域に行うステップと、前
記ゲート導体構造体に隣接する窒化物スペーサを形成するステップと、前記窒化物スペー
サから自然酸化物を除去するステップと、前記トランジスタ構造体を加熱するステップと
、前記トランジスタ構造体をゲルマニウム含有ガスに曝して、前記窒化物スペーサ上にゲ
ルマニウム構造体を選択的に形成するステップと、ソース及びドレインの注入を前記基板
及び前記ゲート導体構造体に行うステップと、前記ゲルマニウム構造体を除去するステッ
プと、を含む方法。（３５）前記曝すステップの間に、前記ゲルマニウム構造体が前記窒
化物スペーサ上にだけ形成され、前記酸化物表面上には形成されない、上記（３４）に記
載の方法。（３６）前記ゲルマニウム含有ガスが、ゲルマン（ＧｅＨ４）又はジクロロゲ
ルマン（ＧｅＨ２Ｃｌ２）を含む、上記（３４）に記載の方法。（３７）前記曝すステッ
プが、前記ゲルマニウム含有ガスを約５００℃から９００℃の間のウェハ温度において約
１０Ｔｏｒｒから３００Ｔｏｒｒの間の圧力で供給することを含む、上記（３４）に記載
の方法。（３８）前記自然酸化物を前記除去するステップが、化学的酸化物除去プロセス
を含む、上記（３４）に記載の方法。（３９）前記自然酸化物を前記除去するステップが
、前記自然酸化物をＨＦ及びＮＨ３ガスに曝すことを含む、上記（３４）に記載の方法。
（４０）前記ＨＦが前記ＮＨ３の２倍の流速で供給される、上記（３９）に記載の方法。
（４１）前記ＨＦ及びＮＨ３が、約１ｍＴｏｒｒから１５ｍＴｏｒｒの間の圧力で約５秒
から約３００秒の間の時間にわたって供給される、上記（３９）に記載の方法。
 
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】部分的に完成されたゲルマニウム構造体の断面略図である。
【図２】部分的に完成されたゲルマニウム構造体の断面略図である。
【図３】部分的に完成されたゲルマニウム構造体の断面略図である。
【図４】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図５】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図６】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図７】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図８】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図９】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図１０】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図１１】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図１２】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【図１３】部分的に完成された電界効果型トランジスタ構造の断面略図である。
【符号の説明】
【００３３】
４０：基板
４２：ゲート絶縁体層
４４：ゲート導体
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５４：側壁スペーサ
１００：注入層（ｉｎｐｌａｎｔ）
１１０：コンタクト
１１２：シリサイド
１１４：絶縁体

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図６】

【図７】

【図８】

【図９】

【図１０】

【図１１】

【図１２】

【図１３】
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