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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】誘電体中にボイドやシームを生ずることなく充
填するシリコン酸化物層を基板上に形成する方法を提供
する。
【解決手段】基板の少なくとも一部を覆う第１の酸化物
層を形成するステップであって、該第１の酸化物層が、
残留する水、水酸基及び炭素種を含むステップとを含む
。該方法はさらに、該第１のシリコン酸化物層と部分的
に混合されている複数の非晶質シリコン成分を形成する
ために、該第１の酸化物層を複数のシリコン含有種に曝
すステップを含む。また、該方法は、該複数の非晶質シ
リコン成分と部分的に混合されている該第１のシリコン
酸化物層を、酸化環境中でアニーリングして、第２のシ
リコン酸化物層を該基板上に形成するステップを含む。
非晶質シリコン成分の少なくとも一部は、酸化されて、
該第２のシリコン酸化物層の一部になり、該第２のシリ
コン酸化物層内の未反応の残留する水酸基及び炭素種は
、実質的に除去される。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン酸化物層を基板上に形成する方法であって、
　基板を準備するステップと、
　前記基板の少なくとも一部を覆う第１のシリコン酸化物層を形成するステップであって
、前記第１のシリコン酸化物層が、残留する水、水酸基及び炭素種を含むステップと、
　前記第１のシリコン酸化物層を、複数のシリコン含有種に曝すステップであって、前記
複数のシリコン含有種のうちの少なくとも一部が、前記残留する水及び水酸基の少なくと
も一部と反応するか、または、熱分解されて複数の非晶質シリコン成分を形成し、前記複
数の非晶質シリコン成分が、前記第１のシリコン酸化物層と部分的に混合するステップと
、
　前記複数の非晶質シリコン成分と部分的に混合された前記第１のシリコン酸化物層を、
酸化環境中でアニーリングして、第２のシリコン酸化物層を前記基板上に形成するステッ
プであって、前記非晶質シリコン成分の少なくとも一部が、酸化されて、前記第２のシリ
コン酸化物層の一部になり、また、前記第２のシリコン酸化物層内の未反応の残留する水
酸基及び炭素種が、実質的に除去されるステップと、
　を備える方法。
【請求項２】
　前記第１のシリコン酸化物層が、シリコン含有前駆体と、遠隔プラズマ源によって生成
される原子酸素を備える酸素含有前駆体の化学気相堆積を用いて堆積される請求項１に記
載の方法。
【請求項３】
　前記シリコン酸化物層の少なくとも一部が、ＳＴＩ構造で形成される請求項１に記載の
方法。
【請求項４】
　前記第１の酸化物層を複数のシリコン含有種に曝すステップが、約１０ミリトール～約
６００トールの圧力、室温程度から約９００℃の温度で、約１秒～約３時間、実行される
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記シリコン含有種が、線形ポリシラン（シラン、ジシラン及び高級同族体）、環状ポ
リシラン（シクロペンタシラン）、ジクロロシラン、テトラクロロシランを備える請求項
４に記載の方法。
【請求項６】
　前記複数のシリコン含有種が、不活性ガスで希釈することができる請求項４に記載の方
法。
【請求項７】
　前記酸化環境が、室温程度から約９００℃の蒸気、室温程度から約６００℃のオゾン、
室温程度から約９００℃の分子酸素、または、室温程度から約６００℃における遠隔プラ
ズマ源からの原子酸素を備える請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記アニーリングステップが、急速加熱処理チャンバ内で実行される請求項１に記載の
方法。
【請求項９】
　シリコン酸化物層を基板上に形成する方法であって、
　基板を準備するステップと、
　非晶質シリコン層を、前記基板上の少なくとも一部に堆積するステップと、
　前記非晶質シリコン層を覆う第１のシリコン酸化物層を堆積するステップであって、前
記第１のシリコン酸化物層が水酸基及び炭素種を含むステップと、
　前記非晶質シリコン層を覆う第１のシリコン酸化物層を、酸化環境中でアニーリングし
て、第２のシリコン酸化物層を前記基板上に形成するステップであって、前記非晶質シリ
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コン層が、酸化されて前記第２のシリコン酸化物層の一部になり、前記第２のシリコン酸
化物層内の水酸基及び炭素種が、実質的に除去されるステップと、
　を備える方法。
【請求項１０】
　前記アニーリングのプロセスの前に、非晶質シリコン層を形成するプロセスと、前記非
晶質シリコン層を覆う第１のシリコン酸化物層を形成するプロセスとを、目標の厚さに達
するまで交互に行うステップをさらに備える請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記非晶質シリコン層が、線形ポリシラン（シラン、ジシラン及び高級同族体）、環状
ポリシラン（シクロペンタシラン）、アルキルシラン（メチルシラン、トリメチルシラン
、テトラメチルシラン）、ジクロロシラン及びテトラクロロシランからなる群から選択さ
れる少なくとも１つの前駆体を用いて、熱ＣＶＤプロセス、プラズマＣＶＤプロセス、プ
ラズマジェットプロセスまたはホットワイヤＣＶＤプロセスによって堆積することができ
る請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記非晶質シリコン層が、ＳＴＩ構造を含む基板構造に追従するようにコンフォーマル
であるシリコンリッチな自己集合の単層を備える請求項１０に記載の方法。
【請求項１３】
　各交互の堆積サイクルにおいて、前記非晶質シリコン層を覆う第１のシリコン酸化物層
を形成するステップが、シリコン含有前駆体及び遠隔プラズマ源によって生成される原子
酸素を用いた化学気相堆積を用いて、５～５００Åのシリコン酸化膜を堆積する工程を備
える請求項１０に記載の方法。
【請求項１４】
　前記アニーリングのプロセスが、室温から約９００℃の蒸気、室温から約６００℃のオ
ゾン、室温から約９００℃の分子酸素、または、室温から約６００℃における遠隔プラズ
マ源からの原子酸素のうちの１つを含む酸化環境中で実行される急速加熱処理である請求
項９に記載の方法。
【請求項１５】
　シリコン酸化物層を基板上に形成する方法であって、
　１つ以上の溝を含む基板を、半導体プロセスチャンバ内に設けるステップと、
　水酸基及び炭素種を含む第１のシリコン酸化物層を前記基板上に堆積するステップであ
って、前記第１のシリコン酸化物層が、前記１つ以上の溝を少なくとも部分的に充填する
ステップと、
　複数のシリコン含有粒子を前記半導体プロセスチャンバ内に導入するステップであって
、前記シリコン含有粒子が、前記第１のシリコン酸化物層内に組込まれるステップと、
　前記複数のシリコン含有粒子を含む前記第１のシリコン酸化物層を酸化環境中でアニー
リングすることにより、第２のシリコン酸化物層を形成するステップであって、前記複数
のシリコン含有粒子が酸化され、また、前記水酸基及び炭素種が実質的に除去されるステ
ップと、
　を備える方法。
【請求項１６】
　前記第２のシリコン酸化物層が、前記第１のシリコン酸化物層よりも緻密であり、実質
的にボイドフリーの状態で、前記１つ以上の溝を充填する請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　前記１つ以上の溝が、１１：１以上のアスペクト比を有する請求項１５に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第１のシリコン酸化物層が、シリコン含有前駆体及び遠隔プラズマ源によって生成
される原子酸素を用いた化学気相堆積を用いて堆積され、１つ以上のＳＴＩ構造を少なく
とも部分的に充填する請求項１５に記載の方法。
【請求項１９】
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　前記シリコン含有粒子を半導体プロセスチャンバ内に導入するプロセスが、
　プラズマによって、シリコンリッチな前駆体から前記シリコン含有粒子を生成するステ
ップと、
　所定の期間、前記プラズマをターンオフすることにより、前記プラズマが生成したシリ
コン含有粒子を、前記第１のシリコン酸化物層上に堆積するステップと、
　を備える請求項１５に記載の方法。
【請求項２０】
　前記シリコン含有粒子を生成するプロセスが、遠隔プラズマチャンバ内で実行すること
ができ、その後、前記シリコン含有粒子が、前記第１のシリコン酸化物層で覆われている
前記基板が設けられている半導体プロセスチャンバ内に供給される請求項１９に記載の方
法。
【請求項２１】
　前記プラズマが生成したシリコン含有粒子を堆積するステップが、前記第１のシリコン
酸化物層を前記半導体プロセスチャンバ内で形成するステップと同時に行うことができる
請求項１９に記載の方法。
【請求項２２】
　前記シリコン含有粒子が、１０～５０ｎｍの直径を有する請求項１９に記載の方法。
【請求項２３】
　前記アニーリングするプロセスが、室温から９００℃の蒸気、室温から６００℃のオゾ
ン、室温から９００℃の分子酸素、または、室温から６００℃における遠隔プラズマ源か
らの原子酸素を用いて、別のチャンバ内で実行される急速加熱処理とすることができる請
求項１５に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　[0001]この出願は、２００６年３月３０日に出願された“ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＶＡＰＯ
Ｒ　ＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ　ＯＦ　ＨＩＧＨ　ＱＵＡＬＩＴＹ　ＦＬＯＷ－ＬＩＫＥ　Ｓ
ＩＬＩＣＯＮ　ＤＩＯＸＩＤＥ　ＵＳＩＮＧ　Ａ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＣＯＮＴＡＩＮＩＮ
Ｇ　ＰＲＥＣＵＲＳＯＲ　ＡＮＤ　ＡＴＯＭＩＣ　ＯＸＹＧＥＮ”というタイトルの、Ｉ
ｎｇｌｅ等による同一出願人による米国特許出願第６０／８０３，４９３号に関連する。
また、この出願は、２００７年８月２７日に出願された“ＣＵＲＩＮＧ　ＭＥＴＨＯＤＳ
　ＦＯＲ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＤＩＯＸＩＤＥ　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　ＤＥＰＯＳＩＴＥ
Ｄ　ＦＲＯＭ　ＡＬＫＯＸＹＳＩＬＡＮＥ　ＰＲＥＣＵＲＳＯＲ　ＷＩＴＨ　ＨＡＲＰ　
II　ＰＲＯＣＥＳＳ”というタイトルの、Ｍａｌｌｉｃｋ等による同一出願人による米国
非暫定特許出願第１１／８４５，４４５号に関連する。さらに、この出願は、２００７年
１０月２２日に出願された“ＨＩＧＨ　ＱＵＡＬＩＴＹ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＯＸＩＤＥ　
ＦＩＬＭＳ　ＢＹ　ＲＥＭＯＴＥ　ＰＬＡＳＭＡ　ＣＶＤ　ＦＲＯＭ　ＤＩＳＩＬＡＮＥ
　ＰＲＥＣＵＲＳＯＲＳ”というタイトルの、Ｍａｌｌｉｃｋ等による、代理人番号Ａ１
１８６１／Ｔ７８８００を有する同一出願人による米国特許出願に関連する。上記の出願
の全ては参照により本明細書に組み込まれる。
【発明の分野】
【０００２】
　[0002]本発明は、半導体薄膜プロセス技術に注力する。様々なデバイス構造に関して形
態的に適合される誘電体膜の品質を向上させる方法及びシステムが記載されている。より
具体的には、本発明の実施形態は、高アスペクト比のトレンチに対するボイドフリーギャ
ップ充填を実現するために密度の増したシリコン酸化膜を形成する方法及びシステムを提
供する。例えば、本発明は、いくつかの用途の中でも特に、狭いＳＴＩトレンチを充填す
るための高品質のシリコン酸化膜の形成に適用される。
【発明の背景】
【０００３】
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　[0003]ＳＴＩ（ｓｈａｌｌｏｗ　ｔｒｅｎｃｈ　ｉｓｏｌａｔｉｏｎ）構造等のギャッ
プや溝は、通常、半導体デバイス上の素子を電気的に分離するのに利用される。ＳＴＩは
、隣接するデバイス構造（例えば、トランジスタ、ダイオード等）の電気的結合を妨げる
ために、誘電体材料が充填されている半導体基板の分離領域内に形成された溝またはギャ
ップを含む。集積回路のデバイス密度が増加するにつれて、サイズ及びデバイス構造間の
距離は減少する。しかし、通常ＳＴＩ溝の垂直方向高さは、水平方向幅ほど速くは減少せ
ず、大きな高さ対幅の比（すなわち、高いアスペクト比）を有するギャップ及び溝をもた
らす。
【０００４】
　[0004]逓増的なアスペクト比を有するデバイス構造を形成する能力は、より多くの構造
（例えば、トランジスタ、コンデンサ、ダイオード等）を、半導体チップ基板の同じ表面
領域上に実装することを可能にするが、該能力は、製造上の問題も引き起こす。それらの
問題の１つは、充填プロセス中に、ボイドまたはシームを生じることなく、該構造内のギ
ャップ及び溝を完全に充填することの難しさである。ギャップ及び溝を、シリコン酸化物
のような誘電体材料で充填することは、隣接するデバイス構造を互いに電気的に分離して
、電気的雑音及び電流漏れを最小限にするのに必要である。アスペクト比が増加するにつ
れて、深くて狭い溝を、該溝を充填する誘電体材料中にボイドまたはシームを生じること
なく充填することは、より困難になる。
【０００５】
　[0005]誘電体層内のボイド及びシームは、半導体デバイス製造中、および完成したデバ
イスの両方において問題を引き起こす。該ボイド及びシームは、該誘電体材料中に不規則
に形成され、予測不可能なサイズ、形状、位置及び密度を有する。このことは、不均一な
エッチング、研磨、アニーリング等の、層の予測不可能でむらのある堆積プロセス後工程
をもたらす。また、完成したデバイスにおける該ボイド及びシームは、デバイス構造中の
ギャップ及び溝の絶縁品質の変化ももたらす。このことは、特に、電気的クロストーク、
電荷漏洩、および場合によっては、デバイス内での短絡による不安定かつ質の悪い性能を
もたらす可能性がある。
【０００６】
　[0006]誘電体材料の高アスペクト比構造上への堆積中のボイドやシームの形成を最小限
にするために、様々な方法が開発されてきた。それらの方法は、該誘電体材料が、該溝の
側壁及び底部に対してよりコンフォーマルになるように、該誘電体材料の堆積速度を遅く
することを含む。よりコンフォーマルな堆積は、該溝の上部に積層される材料、および誘
電体材料が、該溝の上部を時期尚早に密封する機会を低減してボイドを形成する（“ブレ
ッドローフィング（ｂｒｅａｄｌｏａｆｉｎｇ）”と呼ばれる問題）可能性がある。しか
し、都合の悪いことに、堆積速度を遅くすることは、堆積時間を長くすることを意味し、
それにより、処理効率及び生産速度を低下させる。
【０００７】
　[0007]ボイドの形成を制御する別の方法は、堆積された誘電体材料の流動性を増すこと
である。より大きな流動性を有する材料は、より迅速にボイドまたはシームを充填、該ボ
イドまたはシームが、該充填空間内で恒久的な欠陥になることを防ぐことができる。例え
ば、従来は、ポリシラザン（ＰＳＺ）、ＨＳＱ（Ｈｙｄｒｏｓｉｌｓｅｓｅｑｕｉｏｘａ
ｎｅ）膜等のような高流動性のＳＯＧ（ｓｐｉｎ－ｏｎ－ｇｌａｓｓ）前駆体が、良好な
ギャップ充填機能で溝を充填するのに採用されていた。しかし、シリコン酸化物誘電体材
料の流動性を、そのような従来のＳＯＧ膜によって増加させることは、多くの場合、残留
する炭素種及び未反応のシラノール基によって生じる低膜密度を有する堆積直後の膜をも
たらす。膜の緻密化向上に対する１つのアプローチは、ＳＯＧ膜を硬化してシリコン酸化
膜にする際に、高温アニーリングを用いることである。しかし、残留する炭素種及びＯＨ
基を除去するのに用いられる高温アニーリングは、かなりの膜の体積収縮を引き起こす可
能性がある。ＳＴＩ用途の場合の狭い幅の溝においては、堆積直後の膜は、収縮が抑制さ
れて収縮できず、多孔質またはボイドを含む構造を有する低密度の膜を生じる。
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【０００８】
　[0008]従って、最新の半導体処理中に、狭い溝のＳＴＩ用途において、ボイドフリーギ
ャップ充填を実現するために、シリコン酸化膜等の誘電体の品質を向上させる方法の必要
性がある。誘電体膜の堆積及び化学的処理のこれら及び他の態様は、本発明によって対処
される。
【発明の概要】
【０００９】
　[0009]本発明は、半導体薄膜プロセス技術に注力する。様々なデバイス構造に関して形
態的に適合される誘電体膜の品質を向上させる方法及びシステムが記載されている。より
具体的には、本発明の実施形態は、高アスペクト比のトレンチに対するボイドフリーギャ
ップ充填を実現するために密度の増したシリコン酸化膜を形成する方法及びシステムを提
供する。例えば、本発明は、いくつかの用途の中でも特に、狭いＳＴＩトレンチを充填す
るための高品質のシリコン酸化膜の形成に適用される。
【００１０】
　[0010]本発明の実施形態は、シリコン酸化物層を基板上に形成する方法を含む。該方法
は、基板を準備することと、該基板の少なくとも一部を覆う第１のシリコン酸化物層を形
成することとを含む。該第１のシリコン酸化物層は、残留する水、水酸基及び炭素種を含
む。また、該方法は、該第１のシリコン酸化物層を、複数のシリコン含有種に曝すことで
あって、その間に、該複数のシリコン含有種のうちの少なくとも一部が、該残留する水及
び水酸基の少なくとも一部と反応するか、または、熱分解されて複数の非晶質シリコン成
分を形成することを含む。該複数の非晶質シリコン成分は、該第１のシリコン酸化物層と
部分的に混合する可能性がある。該方法は、さらに、該複数の非晶質シリコン成分と部分
的に混合された該第１のシリコン酸化物層を、酸化環境中でアニーリングして、第２のシ
リコン酸化物層を該基板上に形成することを含む。非晶質シリコン成分の少なくとも一部
は、酸化されて、該第２のシリコン酸化物層の一部になり、また、該第２のシリコン酸化
物層内の未反応の残留する水酸基及び炭素種は、実質的に除去される。
【００１１】
　[0011]また、本発明の実施形態は、シリコン酸化物層を基板上に形成する方法を提供す
る。該方法は、１つ以上の溝を含む基板を、半導体プロセスチャンバ内に設けることを含
む。該方法はさらに、水酸基及び炭素種を含む第１のシリコン酸化物層を該基板上に堆積
することを含む。該第１のシリコン酸化物層は、該１つ以上の溝を少なくとも部分的に充
填する。加えて、該方法は、複数のシリコン含有粒子を該半導体プロセスチャンバ内に導
入することを含む。該シリコン含有粒子は、該第１のシリコン酸化物層内に組込むことが
できる。該方法はさらに、該複数のシリコン含有粒子を含む該第１のシリコン酸化物層を
、酸化環境中でアニーリングすることにより、第２のシリコン酸化物層を形成することを
含む。該複数のシリコン含有粒子は酸化され、また、該水酸基及び炭素種は、実質的に除
去される。
【００１２】
　[0012]また、本発明の実施形態は、シリコン酸化物層を基板上に形成する方法を提供す
る。該方法は、基板を半導体プロセスチャンバ内に設けることを含む。該基板は、１つ以
上の溝を含むことができる。該方法はさらに、水酸基及び炭素種を含む第１のシリコン酸
化物層を該基板上に堆積することを含む。該第１のシリコン酸化物層は、該１つ以上の溝
を少なくとも部分的に充填する。加えて、該方法は、複数のシリコン含有粒子を該半導体
プロセスチャンバ内に導入することを含む。該複数のシリコン含有粒子は、該第１のシリ
コン酸化物層内に組み込まれる。いくつかの実施形態において、複数のシリコン含有粒子
を導入することは、プラズマ中で、シリコンリッチな前駆体から該シリコン含有粒子を生
成し、所定期間、プラズマをターンオフすることにより、該プラズマ生成のシリコン含有
粒子を該第１のシリコン酸化物層上に堆積することによって行われる。さらに、該方法は
、該複数のシリコン含有粒子が酸化されて、該水酸基及び炭素種を実質的に除去すること
ができるように、該複数のシリコン含有粒子含む第１のシリコン酸化物層を酸化環境中で
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アニーリングすることにより、第２のシリコン酸化物層を形成することを含む。
【００１３】
　[0013]追加的な実施形態及び特徴は、以下の説明にある程度記載されており、また、当
業者には、本明細書を検討すれば明白であり、または、本発明の実施によって確認するこ
とができる。本発明の特徴及び効果は、本願明細書に記載されている手段、組合せ及び方
法によって実現し、達成することができる。
【発明の詳細な説明】
【００１４】
　[0021]様々な半導体デバイス構造に関して形態的に適合される誘電体膜の品質を向上さ
せる方法及びシステムについて説明する。より具体的には、本発明の実施形態は、高アス
ペクト比を有する溝に対して、ボイドフリーギャップ充填を実現するために、密度が増加
したシリコン酸化膜を形成する方法及びシステムを提供する。例えば、本発明は、いくつ
かの用途の中でも特に、狭いＳＴＩ溝を充填するための高品質のシリコン酸化膜を形成す
るのに適用できる。
【００１５】
　[0022]シリコン含有前駆体（例えば、有機シリケート）及び遠隔プラズマが生成した原
子酸素から、化学気相堆積法によって堆積された流動可能な二酸化シリコン膜を、ＳＴＩ
用途に適用した。堆積直後の流動可能な酸化物膜は、当初、ある程度、残留する水及び炭
素種ならびにかなりの水酸基により、比較的低い膜密度を有する可能性がある。該流動可
能な酸化物膜の堆積中、または、一定量の流動可能な酸化物膜が堆積された後、シリコン
を添加することができる。該流動可能な酸化物の酸化雰囲気中での高温アニーリング時に
、該残留する炭素種と水酸基は反応して、かなりの収縮及び緻密化を生じる。添加された
シリコンは、該添加されたシリコンは、同じ酸化雰囲気中で酸化されている間に、膨張す
ることによって、この収縮を平衡させることができる。誘電体膜が、狭い溝において多く
の構造上の制約を有するＳＴＩ用途の場合、流動可能な酸化物膜の収縮を補正することは
、ボイドフリーギャップ充填を実現する緻密なシリコン酸化膜の形成にかなり役に立つ。
【００１６】
　[0023]図１Ａ～図１Ｄは、本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成す
るプロセスの例示的な略断面図である。これらの略図は、単に実施例であり、本発明を図
示されていることのみに限定しようとするものではない。当業者は、他の変形例、変更例
及び代替例を認識する。例えば、図１Ａ～図１Ｄは、本発明の実施形態によるシリコン酸
化物層を基板上に形成する方法を示している図２と共に考えてもよい。図２に示すように
、方法２００は、プロセス２０２において、基板を準備することを含む。実施例として、
該基板は、図１Ａ～図１Ｄに示す基板１００である。基板１００は、半導体プロセスウェ
ーハ（例えば、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ等のシリコンウェーハ）とすること
ができ、また、前のプロセスで形成された構造、デバイス、構成要素等を含むことができ
る。加えて、該基板は、高い高さと幅のアスペクト比（例えば、５：１以上、６：１以上
、７：１以上、８：１以上、９：１以上、１０：１以上、１２：１以上等のアスペクト比
）を有するギャップ、溝等を含むことができる。例えば、基板１００は側壁と底部とを有
する溝１０２を含む。
【００１７】
　[0024]次に、方法２００は、該基板の少なくとも一部を覆うシリコン酸化物層を形成す
るプロセス（プロセス２０４）を含む。図１Ｂに示すように、シリコン酸化物層１１０は
、半導体プロセスチャンバ（例示的なチャンバを、図７に見ることができる）内に設けら
れた基板１００を覆って形成される。例えば、シリコン酸化物層１１０は、２００６年３
月３０日に出願された“ＣＨＥＭＩＣＡＬ　ＶＡＰＯＲ　ＤＥＰＯＳＩＴＩＯＮ　ＯＦ　
ＨＩＧＨ　ＱＵＡＬＩＴＹ　ＦＬＯＷ－ＬＩＫＥ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＤＩＯＸＩＤＥ　Ｕ
ＳＩＮＧ　Ａ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＣＯＮＴＡＩＮＩＮＧ　ＰＲＥＣＵＲＳＯＲ　ＡＮＤ　
ＡＴＯＭＩＣ　ＯＸＹＧＥＮ”というタイトルの、Ｉｎｇｌｅ等による同一出願人による
米国特許出願第６０／８０３，４９３号明細書に記載されているような遠隔プラズマ源に
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よって生成された有機シリケート前駆体及び原子酸素前駆体を用いたＣＶＤベースのアプ
ローチによって堆積することができる。スピンオン、ＳＡＣＶＤ及びＨＤＰ－ＣＶＤ等の
、シリコン酸化膜を堆積する従来の他の方法も同様に用いることができる。特定の実施形
態において、堆積直後のシリコン酸化物層は、ある程度の残留する水及び炭素種ならびに
かなりの水酸基を含む含有物により、流動性を持つ。別の特定の実施形態においては、該
流動性シリコン酸化膜は、ＳＴＩ用途に用いることができる。例えば、図１Ｂに示すよう
に、溝１０２の側壁及び底部ならびに該溝の外部の基板表面は、シリコン酸化物層１１０
の形成によって実質的に覆われている。別の実施例においては、プロセス２０４における
堆積量により、堆積直後の酸化物層１１０は、溝１０２の一部を充填した状態から、溝１
０２を完全に充填して該溝に及んでいる状態までわたる。
【００１８】
　[0025]プロセス２０４の結果として、シリコン酸化物層１１０は、ボイドまたはシーム
を伴うことなく、溝１０２の少なくとも一部を完全に充填する。しかし、プロセス２０４
による該堆積直後の膜の直接使用は、非常に多孔質であり、かつ適切な物理的強度を有し
ない誘電体を生じる可能性がある。従って、本発明のいくつかの実施形態は、該堆積直後
のシリコン酸化物層１１０のさらなる処理を実行して、密度が増した膜品質を向上させ、
なおかつボイドフリーギャップ充填を実現するために適用される。
【００１９】
　[0026]一実施形態において、該堆積直後のシリコン酸化膜は、複数のシリコン含有種に
曝される（プロセス２０６）。例えば、プロセス２０４におけるシリコン酸化膜の堆積後
、該複数のシリコン含有種を、同じ半導体プロセスチャンバ内に導入することができる。
別の実施例においては、該シリコン含有種の曝露は、（プロセス２０４において）シリコ
ン酸化物層を堆積するための半導体プロセスチャンバ以外の独立したチャンバ内で実行す
ることができる。一実施形態において、該シリコン含有種は、次の種、すなわち、線形ポ
リシラン（シラン、ジシラン及び高級同族体）、環状ポリシラン（シクロペンタシラン）
、ジクロロシラン、テトラクロロシラン及び同様の種のうちの１つまたは組合せを含む。
別の実施形態においては、該シリコン含有種の各々は、純ガス源またはＮ２またはＨｅ等
の不活性ガスで希釈されたガスから気相で供給される。当然、当業者は、多くの変形例、
代替例及び変更例を認識する。
【００２０】
　[0027]別の実施形態においては、プロセス２０６は、室温程度から約９００℃の曝露温
度、約１０ミリトール～約６００トールの（気相シリコン含有種の）曝露圧力および約１
秒～約３時間の曝露時間を含む条件下で行われる。ＳＴＩ溝のアスペクト比及び所望の膜
厚及び他の物理特性を有する特定のデバイス用途等の多くのプロセス要因により、これら
の条件は変えてもよく、本願明細書におけるクレームの範囲を過度に限定すべきではない
。特定の実施形態において、適切なプロセス条件下での該複数のシリコン含有種の曝露は
、該シリコン含有種と、堆積直後のシリコン酸化物層内に存在する、残留する水及び水酸
基との反応、または該シリコン含有種の直接的な熱分解を引き起こして、非晶質シリコン
層の形成をもたらす可能性がある（プロセス２０８）。例えば、この化学反応は、アルコ
キシド基を水酸基と置換する加水分解プロセス、およびアルコキシド基及び水酸基を、ア
ルコール及び水蒸気として除去する凝縮プロセスを含むことができる。別の実施例におい
ては、該熱分解は、該シリコン含有種の前駆体分子が表面に到達し、Ｓｉ－Ｈ結合が壊れ
て、Ｈ２ガス分子を生成し、Ｓｉおよび／またはＳｉ－Ｈ群が残されている状態で起きる
。図１Ｃを参照すると、このプロセスは、既に堆積されているシリコン酸化物層１１０上
への非晶質シリコン層１２０の形成という結果によって図示されている。一実施形態にお
いては、シリコン含有種と、該シリコン酸化物層内部の含有物との反応により、該形成さ
れた非晶質シリコン層１２０は、シリコン酸化物層１１０と部分的に混合する（この結果
、図１Ｃに点線で表すように、該非晶質シリコン層とシリコン酸化物層との間には、明確
な境界が存在しない）。
【００２１】



(9) JP 2009-152551 A 2009.7.9

10

20

30

40

50

　[0028]その後、方法２００は、該基板上の、既に堆積されているシリコン酸化物層と、
後に形成された非晶質シリコン層を、酸化環境中でアニーリングして、密度が増加したシ
リコン酸化物層の形成をもたらすことを含む（プロセス２１０）。一実施形態において、
該酸化環境は、約９００℃までの温度を有する水蒸気環境、または、室温から約６００℃
のオゾン環境、または、室温から約９００℃までの分子酸素で満たされているチャンバ、
あるいは、室温から約６００℃の原子酸素を含むチャンバとすることができる。別の実施
形態においては、該アニーリングプロセスは、温度制御を伴う急速加熱処理（ＲＴＰ）チ
ャンバ内で行われる。酸化環境中での該非晶質シリコン層のアニーリングは、該非晶質シ
リコン群の酸化を引き起こし、二酸化シリコンを直接形成する。該酸化プロセスは、図１
Ｄの円形状の矢印によって概略的に示すように、該膜の容積を膨張させる。また別の実施
形態においては、該シリコン酸化物層のアニーリングは、未反応の残留する炭素種及び水
酸基を、該膜から除去させる。例えば、残留する炭素種と水酸基は、反応してアルコール
／水蒸気を生成して、連続的に排水される。持続的なアニーリングは、実質的に全ての残
留する水、炭素または水酸基を除去するはずである。別の実施例においては、特定の水対
酸の比を有する触媒としての酸性蒸気は、酸化環境中に混合させて、好ましくない炭素種
の除去を加速させることができる。酸性蒸気を用いた流動可能なシリコン酸化膜の処理に
関するさらなる詳細は、２００７年８月２７日に出願された“ＣＵＲＩＮＧ　ＭＥＴＨＯ
ＤＳ　ＦＯＲ　ＳＩＬＩＣＯＮ　ＤＩＯＸＩＤＥ　ＴＨＩＮ　ＦＩＬＭＳ　ＤＥＰＯＳＩ
ＴＥＤ　ＦＲＯＭ　ＡＬＫＯＸＹＳＩＬＡＮＥ　ＰＲＥＣＵＲＳＯＲ　ＷＩＴＨ　ＨＡＲ
Ｐ　II　ＰＲＯＣＥＳＳ”というタイトルの、Ｍａｌｌｉｃｋ等による同一出願人による
米国非暫定特許出願第１１／８４５，４４５号明細書に見つけることができる。残留する
炭素種及び水酸基の消失は、図１Ｄの溝１０２の底部付近の矢印によって概略的に示すよ
うな該シリコン酸化物層の収縮をもたらす。
【００２２】
　[0029]特定の実施形態において、この収縮は、該酸化物膜を必然的に緻密化すると同時
に、非晶質シリコンの酸化の拡張が、容積損失を有効に補正して、緻密な酸化物膜をもた
らすが、ボイドまたはシームもない。特に、高アスペクト比の狭い溝においては、このよ
うな特有の容積補正は、該膜の収縮に関する幾何学的制約の克服、および潜在的なボイド
及びシームの形成の排除にとって非常に重要となる。図１Ｄに示すように、アニーリング
プロセスの後、基板１００上のシリコン酸化膜１３０が、部分的に混合した非晶質シリコ
ン層１２０とシリコン酸化物層１１０とから形成され、これにより、全ての溝１０２及び
溝周辺が実質的に充填される。一実施形態において、方法２００を用いて形成されたシリ
コン酸化物層１３０は、前に堆積されているシリコン酸化物層１１０よりも高い機械的強
度の、非多孔質の緻密な膜とすることができる。従って、高品質のシリコン酸化物層が得
られると共に、高アスペクト比のギャップ充填プロセスに必要な流動性が維持される。
【００２３】
　[0030]図３Ａ～図３Ｆは、本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処
理を交互に行うプロセスの例示的な略断面図である。これらの略図は、単に実施例であり
、本願明細書におけるクレームの範囲を過度に限定すべきではない。当業者は、他の変形
例、変更例及び代替例を認識する。例えば、図３Ａ～図３Ｆは、本発明の実施形態による
シリコン酸化物層を基板上に形成する方法４００を示している図４と共に考えることがで
きる。図３Ａに示すように、半導体基板３００が準備される。図４を参照すると、この基
板は、方法４００のプロセス４０２において、（図７の下に実施例と示す）半導体プロセ
スチャンバ内に設けることができる。基板３００は、半導体ウェーハ（例えば、２００ｍ
ｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ等のシリコンウェーハ）とすることができ、前のプロセスで
形成された構造、デバイス構成要素等を含むことができる。加えて、該基板は、高い高さ
と幅のアスペクト比（例えば、５：１以上、６：１以上、７：１以上、８：１以上、９：
１以上、１０：１以上、１１：１以上、１２：１以上等のアスペクト比）を有するギャッ
プ、溝等を含むことができる。例えば、基板３００は側壁と底部とを有する溝３０２を含
む。
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【００２４】
　[0031]プロセス４０４において、方法４００は、非晶質シリコン層の該基板上への堆積
を実行することを含む。該非晶質シリコン層は、準大気環境下で、限定するものではない
が、熱ＣＶＤ、プラズマＣＶＤ、プラズマジェットまたはホットワイヤＣＶＤを含む様々
な異なる方法を用いて堆積することができる。シリコンの堆積のための前駆体は、線形ポ
リシラン（シラン、ジシラン及び高級同族体）、環状ポリシラン（シクロペンタシラン）
、アルキルシラン（メチルシラン、トリメチルシラン、テトラメチルシラン）、ジクロロ
シラン、テトラクロロシラン、または、他のシリコン含有種を含むことができる。一つの
特定の実施形態において、該非晶質シリコン層は、原子層堆積（ＡＬＤ）法を用いて堆積
することができる。形成された薄い非晶質シリコン層は、大部分は、溝の形態に追従する
ようにコンフォーマルである。例えば、図３Ｂを参照すると、非晶質シリコンからなるコ
ンフォーマルな薄層３１０は、基板３００上の、溝３０２の内側及び外側の両方に形成さ
れている。様々な用途における該溝の寸法及びアスペクト比により、この非晶質シリコン
層の厚さは、該溝の一部のみが充填されるように制御することができる。例えば、該溝の
全容積の１／１０未満、または、全容積の１／５未満、あるいは、全容積の１／３未満が
充填される。いくつかの実施形態において、該非晶質シリコン層は、非ＣＶＤ型の方法、
例えば、Ｌａｎｇｍｕｉｒ　Ｂｌｏｄｇｅｔ（ＬＢ）法によって形成することができる。
これらのケースにおいては、非晶質シリコンの堆積は、異なるチャンバ内で実行してもよ
い。
【００２５】
　[0032]続いて、プロセス４０６において、方法４００は、該非晶質シリコン層を覆う酸
化物層を堆積することを含む。プロセス４０６において堆積された該酸化物層は、遠隔プ
ラズマ源によって生成された有機シリケート前駆体及び原子酸素前駆体を用いたＣＶＤベ
ースのアプローチを用いて堆積された同じ種類の流動可能な酸化物層とすることができる
。該酸化物層は、一定量の残留水、炭素種及び水酸基を含み、該層を流動可能な膜にする
。例えば、図３Ｃを参照すると、酸化物層３２０が、非晶質シリコン層３１０を覆って形
成されている。前のプロセスで堆積されている該非晶質シリコン層によって既に部分的に
充填されている該溝の寸法及びアスペクト比により、該流動可能な酸化物層の厚さを、該
溝を少なくとも部分的に充填するように制御することができる。例えば、該流動可能なシ
リコン酸化物層の厚さは、異なる用途により、５～５００Åとすることができる。一実施
例においては、溝の全容積の３／１０である。別の実施例においては、該溝の全容積の２
／５が充填される。また別の実施例においては、全容積の２／３または該溝の外部の領域
まで及ぶ溝の全容積を充填することができる。
【００２６】
　[0033]方法４００は、全ての堆積層の特定の目標厚さが達成されたかを判断するステッ
プ（プロセス４０８）を含む。一実施形態において、目標厚さに達していない場合、方法
４００は、プロセス４０４及び４０６を繰り返すことを含み、すなわち、該流動可能な酸
化物層の別の堆積に続いて、（ここでもまた、部分的に充填された溝の現在の形態とコン
フォーマルになることが期待されている）非晶質シリコンからなる別の層が堆積される。
例えば、図３Ｄに示すように、非晶質シリコン層３１１が、酸化物層３２０を覆って追加
される。非晶質シリコン層３１１は、非晶質シリコン層３１０を堆積するのに用いられる
のと同じプロセスを用いて堆積することができるが、いくつかの代替的な堆積法も、結果
に影響を及ぼすことなく、用いることができる。続いて、図３Ｅに示すように、別の流動
可能な酸化物層３２１が、層３１１を覆って追加される。別の実施形態においては、目標
厚さに達していると判断された場合、方法４００は、プロセス４０４及び４０６を繰り返
す必要はない。換言すれば、用途により、本方法のいくつかの実施形態は、非晶質シリコ
ン層堆積と、流動可能な酸化物層堆積の交互の１サイクルのみを含み、該方法のいくつか
の実施形態は、所定の目標厚さが得られるまで、該上記の交互の堆積を実行する多数のサ
イクルを含む。当然、多くの代替例、変形例及び変更例がある。
【００２７】
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　[0034]該堆積プロセスの後、方法４００は、プロセス４１０において、該基板上の堆積
直後の層を、酸化環境中でアニーリングすることを含む。一実施形態において、該酸化環
境は、室温から約９００℃の蒸気を含む。いくつかの実施形態においては、酸性蒸気を該
蒸気に添加してもよい。別の実施形態においては、該酸化環境は、室温から約６００℃の
オゾンを含んでもよい。また別の実施形態においては、該酸化環境は、室温から約９００
℃の分子酸素を含んでもよい。さらに別の実施形態においては、該酸化環境は、室温から
約６００℃で、遠隔プラズマ源からの原子酸素を含んでもよい。アニーリングは、堆積を
実行するために、同じ半導体プロセスチャンバ内で、または、該半導体プロセスチャンバ
に結合された別のアニーリングチャンバ内で実行することができる。一実施例において、
該アニーリングチャンバは、急速加熱処理（ＲＴＰ）のために備えられている。多くの代
替例、変形例及び変更例があるのは当然である。
【００２８】
　[0035]アニーリングプロセスの結果として、前のプロセスで堆積された流動可能な酸化
物層とは異なるシリコン酸化物層が形成される（プロセス４１２）。一方において、堆積
された非晶質シリコン層は、酸化して、酸素原子を組込んで、Ｓｉ－ＨまたはＳｉ－Ｓｉ
結合をＳｉ－Ｏ－Ｓｉ結合に置換することによって、容積を膨張させる二酸化シリコンを
形成することになる。他方においては、熱アニーリングは、残留する炭素種及び水酸基の
間の反応を引き起こし、該アニーリングチャンバに結合されているポンプによって除去さ
れる水蒸気またはアルコール蒸気の形成をもたらす。該酸化物層中の残留する炭素種及び
水酸基の実質的な消失は、該酸化物層の収縮および最終的な酸化物膜の緻密化を引き起こ
す。特定の実施形態において、流動可能な酸化物層の酸化及び収縮中の非晶質シリコン層
の容積膨張は、互いに適当に補正し、（流動可能な酸化物層よりも）高い膜密度及び物理
的強度を有するシリコン酸化物層をもたらす。例えば、図３Ｆに示すように、前に堆積さ
れた層３１０、３１１、３２０、３２１等の結果として生じるシリコン酸化物層３３０は
、アニールプロセスの後に形成される。一実施形態において、シリコン酸化物層３３０は
、ボイドやシームを何ら形成することなく、溝３０２を実質的に充填する。目標の堆積厚
さの正しい判断によって、シリコン酸化物層３３０は、溝３０２の深さを完全に充填する
状態から、溝３０２に広がって基板３００全体を覆う状態まで及ぶことが可能である。別
の実施形態においては、プロセス４１２で形成されたボイドフリーギャップ充填酸化物層
は、狭い溝ＳＴＩ用途にとって許容可能である膜密度、応力分布、誘電率及び屈折率等の
特性によって特徴付けられる十分に良好な品質を有する。本発明の上記の実施形態の幅広
い用途においては、他の多くの代替例、変形例及び変更例があるのは当然である。
【００２９】
　[0036]代替的な実施形態においては、ＳＴＩ用途の場合のボイドフリーギャップ充填の
ための高品質のシリコン酸化物層を、シリコンナノ粒子（ＮＰ）を、堆積直後の流動可能
な酸化物膜中に組込むことによって得ることができる。図５Ａ～図５Ｄは、本発明の代替
的な実施形態による、シリコン酸化物層を基板上に形成するプロセスの例示的な略断面図
である。これらの略図は、単に実施例であり、本発明の範囲を不当に限定しようとするも
のではない。当業者は、他の変形例、変更例及び代替例を認識する。例えば、図５Ａ～図
５Ｄは、本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成する方法を示している
図６と共に考えてもよい。図５Ａに示すように、半導体基板５００は、方法６００のプロ
セス６０２に基づいて、半導体プロセスチャンバ（例示的なチャンバを、図７に見ること
ができる）内に設けることができる。基板５００は、前の半導体プロセスによって作られ
た表面に、１つ以上の溝５０２を含むことができる。例えば、該基板は、半導体ウェーハ
（例えば、２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００ｍｍ等のシリコンウェーハ）とすることがで
き、また、該１つ以上の溝は、高アスペクト比（例えば、５：１以上、６：１以上、７：
１以上、８：１以上、９：１以上、１０：１以上、１１：１以上、１２：１以上等の深さ
対幅比）を有することができる。
【００３０】
　[0037]図５Ｂは、方法６００のプロセス６０４を用いて、流動可能な酸化物層５１０を
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、基板５００上に堆積することができることを示す。例えば、該堆積された酸化物層は、
該酸化物層を、良好な形態等方性で該基板を覆い、かつ１１：１を超える高いアスペクト
比で該溝を少なくとも部分的に充填するように流動可能にする炭素種及び水酸基を含むい
くつかの副生成物含有物を含有する。別の実施例においては、堆積方法は、遠隔プラズマ
源によって生成された液体有機シリケート前駆体及び酸素前駆体を用いたＣＶＤベースの
アプローチ、または、スピンオン、ＳＡＣＶＤ及びＨＤＰ－ＣＶＤプロセスを含む他の方
法とすることができる。
【００３１】
　[0038]プロセス６０６において、方法６００は、複数のシリコン含有粒子を半導体プロ
セスチャンバに導入することを含む。一実施形態において、該複数のシリコン含有粒子は
、流動可能な酸化物層のための液体有機シリケート前駆体を有する、または、該有機シリ
ケートとは分離されている該半導体プロセスチャンバに供給されるシリコンリッチな前駆
体を用いたＰＥＣＶＤアプローチを用いて作ることができる。例えば、シリコンリッチな
前駆体は、線形ポリシラン（シラン、ジシラン及び高級同族体）、環状ポリシラン（シク
ロペンタシラン）またはシリコンナノ粒子を含む。別の実施例においては、該複数のシリ
コン含有粒子は、外部で作った後、基板５００が配置されている半導体プロセスチャンバ
内に供給することができる。さらに別の実施例においては、該複数のシリコン含有粒子は
、（プロセス６０４において）流動可能なシリコン酸化物層堆積のためのものと同じプロ
セスチャンバ内部で直接、作ることができる。
【００３２】
　[0039]続いて、プロセス６０６で生成された複数のシリコン含有粒子は、該基板上の、
プロセス６０４で堆積された流動可能なシリコン酸化物層内に組み込まれる（プロセス６
０８）。例えば、該シリコン含有粒子は、プラズマ源が所定のプロセス条件でターンオン
されたときに生成され、これらの粒子の該シリコン酸化物層上への堆積は、該プラズマ源
がターンオフされたときに行われる。少なくともプラズマのオフ期間により、該シリコン
含有粒子のサイズを制御することができる。典型的には、該シリコン含有粒子は、１０～
５０ｎｍの範囲の直径を有する球状である。一実施形態において、該シリコン含有粒子の
堆積は、一定の厚さの流動可能なシリコン酸化物層が形成された後に行うことができる。
別の実施形態においては、該シリコン含有粒子の堆積は、該流動可能なシリコン酸化物層
が堆積されるときに同時に行うことができる。この場合、プロセス６０４及びプロセス６
０８を同時に行う（該シリコン含有粒子は、別のまたは遠隔プラズマ源によって生成する
ことができる）。（１０～５０ｎｍの）狭い範囲のサイズを有するこれらの粒子は、該溝
を充填するための混成膜の流動性を実質的に低下させることなく、該流動可能なシリコン
酸化物層内に容易に組込むことができる。例えば、図５Ｃは、堆積直後の流動可能なシリ
コン酸化物層５１０内に混合させて、基板５００上の溝５０２の内部及び上を充填する複
数のシリコン含有粒子５２０の断面図を示す。また別の実施形態においては、該流動可能
なシリコン酸化物層及びシリコン含有粒子の堆積は、異なる用途により、多数回交互に実
行することができる。当然、多くの代替例、変形例及び変更例がある。例えば、該シリコ
ン含有粒子の組込み量は、異なる用途に対する調節可能なプロセスパラメータである。
【００３３】
　[0040]この堆積／粒子組込みプロセスの後、方法６００のプロセス６１０は、該複数の
シリコン含有粒子が組込まれた堆積直後のシリコン酸化物層を、酸化環境中でアニーリン
グすることにより、シリコン酸化物層を形成することを含む。一実施形態において、該酸
化環境は、室温から約９００℃の蒸気を含むことができる。特定の実施形態においては、
酸性蒸気を該蒸気に添加してもよい。別の実施形態においては、該酸化環境は、室温から
約６００℃のオゾンを含んでもよい。また別の実施形態においては、該酸化環境は、室温
から約９００℃の分子酸素を含んでもよい。さらに別の実施形態においては、該酸化環境
は、室温から約６００℃における遠隔プラズマ源からの原子酸素を含んでもよい。アニー
リングは、堆積後に同じ半導体プロセスチャンバ内で実行することができる。また、アニ
ーリングプロセスは、該基板が、堆積用の半導体プロセスチャンバから別のアニーリング
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チャンバへ移送された後に実行することもできる。例えば、該アニーリングチャンバは、
クラスタツールの１ユニットとしてもよい急速加熱処理（ＲＴＰ）チャンバである。当然
、多くの代替例、変形例及び変更例がある。
【００３４】
　[0041]該アニーリングプロセスの結果として、前のプロセス（例えば、プロセス６０４
）で堆積された流動可能な酸化物層とは異なるシリコン酸化物層が形成される。一方にお
いて、該アニーリングプロセスは、該シリコン含有粒子を酸化させて、容積が膨張した二
酸化シリコンを形成する。他方においては、該アニーリングプロセスは、残留する炭素種
と水酸基の間の反応を引き起こし、該アニーリングチャンバに結合されているポンプによ
って後に除去することのできる水蒸気またはアルコール蒸気の形成をもたらす。長時間の
アニーリングプロセス中の該シリコン酸化物層内のこれらの残留する炭素種及び水酸基の
実質的な消失は、膜の収縮を引き起こして、最終的な高密度の酸化物膜につながる。例え
ば、図５Ｄに示すように、シリコン酸化物層５３０は、複数のシリコン含有粒子５２０が
組込まれた流動可能なシリコン酸化物層５１０をアニーリングすることにより形成される
。特定の実施形態において、該シリコン含有粒子の量は、該シリコン粒子の酸化による膜
容積の膨張が、好ましくない炭素種または水酸基の消失による膜収縮を適切に補正するこ
とができるように十分なものである。このことは、強化された物理的特性に関して品質が
かなり改善されたシリコン酸化物層をもたらす。一実施形態において、最終的に形成され
るシリコン酸化物層５３０は、ボイドまたはシームを何ら形成することなく、溝５０２を
実質的に充填することができる。別の実施形態においては、プロセス６１２で形成された
ボイドフリーギャップ充填のシリコン酸化物層は、狭い溝ＳＴＩ用途にとって許容可能な
膜密度、機械的応力、誘電率及び屈折率によって特徴付けられる十分に良好な品質を有す
る。
【００３５】
　[0042]図７は、本発明の実施形態による例示的な処理システムの断面図である。システ
ム７００は、そこで、前駆体が化学的に反応し、流動可能な誘電体膜を基板ウェーハ７０
２上に堆積する堆積チャンバ７０１を含む。ウェーハ７０２（例えば、５：１以上、６：
１以上、７：１以上、８：１以上、９：１以上、１０：１以上、１１：１以上、１２：１
以上等の高アスペクト比を有する溝を含むことができる２００ｍｍ、３００ｍｍ、４００
ｍｍ等の直径の半導体ウェーハ）は、基板ウェーハ７０２を、上にある前駆体配分システ
ム７０６に近づけてまたは離して配置するように垂直方向に並進可能な回転可能基板ペデ
スタル７０４に結合することができる。例えば、基板ウェーハ７０２は、前述した基板１
００または基板３００または基板５００である。該ペデスタルは、基板ウェーハ７０２を
、約１ｒｐｍ～約２０００ｒｐｍ（例えば、約１０ｒｐｍ～約１２０ｒｐｍ）の回転速度
で回転させることができる。該ペデスタルは、該基板ウェーハを、前駆体配分システム７
０６のサイドノズル７０８から一定距離、例えば、約０．５ｍｍ～約１００ｍｍの距離に
垂直方向に並進させることができる。
【００３６】
　[0043]前駆体配分システム７０６は、複数の径方向に分布するサイドノズル７０８を含
み、各サイドノズルは、２つの異なる長さのうちの一方を有する。追加的な実施形態（図
示せず）において、該サイドノズルは、堆積チャンバ７０１の壁部周りに分布された開口
からなるリングを残すために排除してもよい。該前駆体は、これらの開口を通って該チャ
ンバ内へ流れる。
【００３７】
　[0044]また、配分システム７０６は、基板ペデスタル７０４の中心と同軸とすることの
できる円錐形状の上部バッフル７１０を含むこともできる。流路７１２は、バッフル７１
０の外部案内面を流下する前駆体とは異なる組成を有する前駆体またはキャリアガスを供
給するために、バッフル７１０の中心を通って走っている。
【００３８】
　[0045]バッフル７１０の外面は、反応性前駆体を堆積チャンバ７０１の上に配置されて
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いる反応種生成システム（図示せず）から反応性前駆体を流す導管７１４によって囲まれ
ている。導管７１４は、バッフル７１０の外面で一端が開口し、反対側の端部が、該反応
種生成システムに結合されている直線状の円形チューブとすることができる。
【００３９】
　[0046]該反応種生成システムは、より安定的な出発物質をプラズマに曝すことにより、
該反応種を生成する遠隔プラズマ生成システム（ＲＰＳ）とすることができる。例えば、
出発物質は、分子酸素またはオゾンを含む混合物とすることができる。この出発物質の、
該ＲＰＳからのプラズマへの曝露は、該分子酸素の一部を、原子酸素、すなわち、かなり
の低温（例えば、１００℃未満）で、有機シリコン前駆体（例えば、ＴＭＯＳ、ＯＭＣＴ
Ｓ）と化学的に反応する高反応性ラジカル種を解離させる。例えば、流動可能な誘電体膜
は、ある程度の残留する水及び炭素種ならびにかなりの水酸基を含む流体状シリコン酸化
物とすることができる。特定の実施例においては、該流動可能な誘電体膜は、図１に示す
シリコン酸化物層１１０である。別の特定の実施例においては、該流動可能な誘電体膜は
、図３に示すコンフォーマルな非晶質シリコン層を覆うシリコン酸化物層３２０である。
該反応種生成システムで生成された反応種は、多くの場合、室温で、他の堆積前駆体と良
く反応するため、該反応種は、他の堆積前駆体と混合する前に、バッフル７１０により、
隔離されたガス混合物中に輸送され導管７１４を流下させて反応チャンバ７０１内に分散
させてもよい。例えば、該シリコン含有前駆体は、堆積直後の流動可能なシリコン酸化物
層を覆うシリコン層の堆積中に、これらのバッフルを介して分散させることができる。
【００４０】
　[0047]処理システム７００は、堆積チャンバ７０１のドーム７１６の周りに巻かれたＲ
Ｆコイル（図示せず）も含むことができる。これらのコイルは、堆積チャンバ７０１内に
誘導結合プラズマを作成して、反応種前駆体及び他の前駆体の反応性をさらに高め、流体
誘電体膜を該基板上に堆積することができる。例えば、バッフル７１０によって該チャン
バ内に分散される、反応性原子酸素を含むガス流およびチャネル７１２からの有機シリコ
ン前駆体および／または１つ以上のサイドノズル７０８は、該ＲＦコイルによって基板７
０２の上に形成されるプラズマ中へ向けることができる。原子酸素及び有機シリコン前駆
体は、低温でもプラズマと急速に反応して、流動性の高いシリコン酸化物層を基板表面に
形成する。
【００４１】
　[0048]いくつかの実施形態において、該流動可能なシリコン酸化物層の形成は、該基板
上への非晶質シリコン層からなる薄層の形成後とすることができる。他の実施形態におい
ては、該流動可能なシリコン酸化物層及び非晶質シリコン層の堆積は、該基板上に対して
、いくつかの層を交互に実行することができる。いくつかの実施形態において、プラズマ
ＣＶＤプロセスは、同じプロセスシステム７００内で交互にまたは同時に形成された流動
可能なシリコン酸化物層中に混合されるシリコンナノ粒子を生成するために実行すること
ができる。
【００４２】
　[0049]一実施形態において、プロセスシステム７００は、堆積チャンバ７０１を、後に
アニーリングプロセスにも用いられるようにすることができる。該アニーリングプロセス
の間、分子酸素ガスまたはオゾン、あるいは原子酸素、または、制御された湿度を有する
蒸気、あるいは、酸性ガスからなる特定の混合物を該チャンバに導入することにより、酸
化環境を生成することができる。他の実施形態においては、該酸化アニーリングプロセス
は、堆積チャンバ７０１に結合されている別のチャンバ（図示せず）内で実行することが
できる。
【００４３】
　[0050]いくつかの実施形態について説明してきたが、当業者には、様々な変更、代替的
構造及び等価物を、本発明の精神から逸脱することなく用いることができることが分かる
。加えて、本発明を不必要に分かりにくくすることを避けるために、多くの周知のプロセ
ス及び要素が説明されていない。従って、上記の説明は、本発明の範囲を限定するものと
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解釈すべきではない。
【００４４】
　[0051]ある値の範囲が記載されている場合、該範囲の上限と下限の間の、文脈が明確に
他を指示していない限り、下限の単位の少数第１位までの間の各値も具体的に開示されて
いると理解されたい。記載されている何らかの値または記載されている範囲内の値と、他
の記載されている何らかの値または該記載されている範囲内の値との間の各小さな範囲も
包含される。これらの小さな範囲の上限または下限は、該範囲に独立して含めることがで
き、または除外してもよく、およびいずれかのまたは両方の限界値が該小さな範囲に含ま
れる、またはどちらの限界値も該小さな範囲に含まれない各範囲も、記載されている除外
された限界を条件として本発明に包含される。また、記載されている範囲が、限界値の一
方または両方を含む場合、これらの含まれる限界値のどちらかまたは両方を除外する範囲
も含まれる。
【００４５】
　[0052]本願明細書で用いる場合、および添付の特許請求の範囲において、単数形「１つ
」（“ａ”、“ａｎ”、“ｔｈｅ”は、文脈が明らかに他を指示していない限り、複数の
指示対象を含む。従って、例えば、「（１つの）プロセス」は、複数のそのようなプロセ
スを含み、また、“該前駆体”は、１つ以上の前駆体、および当業者には既知の該前駆体
の等価物を含む。
【００４６】
　[0053]また、“備える”、“備えている”、“含む”、“含んでいる”及び“含む”と
いう用語は、この明細書において用いる場合、および特許請求の範囲において、記載され
ている特徴、整数、構成要素またはステップの存在を指定することが意図されているが、
これらのことばは、１つ以上の他の特徴、整数、構成要素、ステップ、動作または群の存
在または追加を排除しない。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１Ａ】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成するプロセスの例示
的な略断面図である。
【図１Ｂ】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成するプロセスの例示
的な略断面図である。
【図１Ｃ】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成するプロセスの例示
的な略断面図である。
【図１Ｄ】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成するプロセスの例示
的な略断面図である。
【図２】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成する方法を示す単純化
したフローチャートである。
【図３Ａ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図３Ｂ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図３Ｃ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図３Ｄ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図３Ｅ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図３Ｆ】本発明の別の実施形態による、ギャップ充填酸化物堆積と処理を交互に行うプ
ロセスの例示的な略断面図である。
【図４】本発明の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成する方法を示す単純化
したフローチャートである。
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【図５Ａ】本発明の代替的な実施形態による、シリコン酸化物層を基板上に形成するプロ
セスの例示的な略断面図である。
【図５Ｂ】本発明の代替的な実施形態による、シリコン酸化物層を基板上に形成するプロ
セスの例示的な略断面図である。
【図５Ｃ】本発明の代替的な実施形態による、シリコン酸化物層を基板上に形成するプロ
セスの例示的な略断面図である。
【図５Ｄ】本発明の代替的な実施形態による、シリコン酸化物層を基板上に形成するプロ
セスの例示的な略断面図である。
【図６】本発明の別の実施形態によるシリコン酸化物層を基板上に形成する方法を示す単
純化したフローチャートである。
【図７】本発明の実施形態による例示的な処理システムの断面図である。
【符号の説明】
【００４８】
１００、３００…基板、１０２、３０２…溝、１１０、３３０…シリコン酸化物層、１２
０、３１１…非晶質シリコン層、１３０、３２０…シリコン酸化膜、３１０…薄層、５２
０…シリコン含有粒子

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図２】 【図３Ａ】
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【図３Ｄ】 【図３Ｅ】



(19) JP 2009-152551 A 2009.7.9
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【図５Ａ】 【図５Ｂ】
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【図６】 【図７】
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