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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体基板の主表面上に開口部を有する、下地層と、シリコン窒化膜を含む第１の層を
形成する工程を備え、
　前記開口部は前記下地層と前記第１の層の側面から形成され、さらに、
　前記第１の層をマスクとして用いて前記半導体基板をエッチングすることにより、前記
下地層と前記第１の層の側面に連なる側壁を有する溝を形成する工程と、
　前記第１の層の側面を変質させて前記下地層に接する変質層を形成する工程と、
　前記変質層に接するように前記溝を充填する第２の層を形成する工程と、
　前記第２の層に接する変質層を残存させた状態で前記第１の層を除去する工程と、
　前記第１の層を除去した後、前記第２の層が前記溝を充填した状態で前記下地層を除去
する工程とを備え、
　前記変質層を形成する工程は、少なくとも前記第１の層の側面を酸化させることを含み
、前記第１の層の側面を酸化させることは、窒素を含有するガスを用いて前記第１の層の
側面を酸化させることを含む、半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　前記変質層を形成する工程は、前記第１の層の側面および上面を変質させて変質層を形
成することを含む、請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　前記第１の層を除去する工程は、前記第１の層のエッチング速度が前記変質層および前
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記第２の層のエッチング速度よりも大きい条件で前記第１の層をエッチングして除去する
ことを含む、請求項１または２に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記下地層と前記変質層と前記第２の層はシリコン酸化膜を含む、請求項１から３のい
ずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　前記半導体基板はシリコン基板であり、前記第１の層を形成する前に前記半導体基板の
主表面にシリコン酸化膜からなる下地層を形成する工程をさらに備え、前記第１の層を形
成する工程は、前記下地層上に前記第１の層を形成することを含む、請求項４に記載の半
導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記変質層を形成する工程は、前記第１の層の側面と前記溝の側壁とを酸化させること
を含む、請求項１から５のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記第１の層の側面を酸化させることは、酸化二窒素ガスを用いて前記第１の層の側面
を酸化させることを含む、請求項１から６のいずれか１項に記載の半導体装置の製造方法
。
【請求項８】
　前記第１の層の側面を酸化させることは、酸素ガスと酸化窒素ガスの混合ガスを用いて
前記第１の層の側面を酸化させることを含む、請求項１から６のいずれか１項に記載の半
導体装置の製造方法。
【請求項９】
　前記第２の層を形成する工程は、前記溝を充填し、かつ前記第１の層を覆う前記第２の
層を形成することを含み、前記第１の層を除去する前に前記第１の層を覆う前記第２の層
を除去する工程をさらに備えた、請求項１から８のいずれか１項に記載の半導体装置の製
造方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法で製造した半導体装置。

【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
この発明は、半導体装置およびその製造方法に関し、特に、隣り合う電界効果トランジス
タがトレンチにより分離される半導体装置の製造方法およびその方法で製造した半導体装
置に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
近年、半導体装置の需要が急速に拡大している。これに伴い、半導体装置の信頼性を高め
る技術の開発が進められている。半導体装置のうち、複数の電界効果トランジスタを有す
る半導体装置では、隣り合う電界効果トランジスタを分離するために、トレンチを形成す
る技術が知られている。
【０００３】
図１１から１７は、従来の半導体装置の製造方法を示す断面図である。図１８は、従来の
半導体装置を示す平面図である。図１９は、図１８中のＸＩＸ－ＸＩＸ線に沿ってみた断
面図である。図１１を参照して、シリコン基板１の主表面１ｆにシリコン酸化膜２を形成
する。シリコン酸化膜２上にシリコン窒化膜３を形成する。シリコン窒化膜３上にレジス
トパターン４を形成する。レジストパターン４をマスクとしてシリコン窒化膜３をエッチ
ングすることにより開口部３ｈを形成する。開口部３ｈは、シリコン窒化膜３の側面３ｓ
により形成される。なお、シリコン酸化膜２も除去される。
【０００４】
図１２を参照して、レジストパターン４およびシリコン窒化膜３をマスクとしてシリコン
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基板１をエッチングする。これにより、側壁１ａを有するトレンチ１ｈを形成する。
【０００５】
図１３を参照して、トレンチ１ｈの側壁１ａを高温の酸化性雰囲気で酸化してシリコン酸
化膜１ｂを形成する。この時シリコン窒化膜３の表面は酸化されない。
【０００６】
図１４を参照して、トレンチ１ｈを充填し、かつシリコン窒化膜３を覆うようにシリコン
酸化膜５を形成する。
【０００７】
図１５を参照して、化学的機械的研磨法（ＣＭＰ：Chemical Mechanical Polishing）に
よりシリコン酸化膜５の一部分を除去する。これにより、シリコン窒化膜３の上面を露出
させる。
【０００８】
図１６を参照して、熱リン酸によりシリコン窒化膜３を除去する。これによりシリコン酸
化膜２ｎ上面が露出する。
【０００９】
図１７を参照して、フッ酸溶液により、シリコン酸化膜２を除去する。この時、トレンチ
１ｈを埋め込むシリコン酸化膜５のうち、シリコン酸化膜２に近い部分が横方向から大き
くエッチングされる。これにより、相対的に表面の高さが他の部分よりも低い低部５ｂが
形成される。
【００１０】
図１８および１９を参照して、シリコン基板１上にゲート酸化膜１１を形成する。ゲート
酸化膜１１上に導電層を形成し、この導電層をエッチングすることによりゲート電極１２
を形成する。ゲート電極１２をマスクとしてシリコン基板１に不純物を注入することによ
りソース領域２１ｓおよびドレイン領域２１ｄを形成する。これにより、電界効果トラン
ジスタ１００ａおよび１００ｂが完成する。隣り合う電界効果トランジスタ１００ａおよ
び１００ｂは、トレンチ１ｈのシリコン酸化膜５により分離されている。
【００１１】
【発明が解決しようとする課題】
従来の半導体装置の製造方法で生じる問題について以下に説明する。
【００１２】
従来の製造方法では、図１７で示す工程で、シリコン酸化膜５に低部５ｂが形成される。
この低部５ｂとそれ以外の部分とでは、表面の高さが異なるので、図１８に示すように低
部５ｂ近傍のゲート酸化膜１１およびその上のゲート電極１２の膜厚が不均一となる。こ
れにより、しきい値電圧が変動する等、半導体装置の信頼性を低下させるという問題があ
った。
【００１３】
そこで、この発明は上述の問題を解決するためになされたものであり、信頼性の高い半導
体装置およびその製造方法を提供することを目的とするものである。
【００１４】
【課題を解決するための手段】
　この発明に従った半導体装置の製造方法は、半導体基板の主表面上に開口部を有する、
下地層と、シリコン窒化膜を含む第１の層を形成する工程を備え、開口部は下地層と第１
の層の側面から形成され、さらに、第１の層をマスクとして用いて半導体基板をエッチン
グすることにより、下地層と第１の層の側面に連なる側壁を有する溝を形成する工程と、
第１の層の側面を変質させて下地層に接する変質層を形成する工程と、変質層に接するよ
うに溝を充填する第２の層を形成する工程と、第２の層に接する変質層を残存させた状態
で第１の層を除去する工程と、第１の層を除去した後、第２の層が溝を充填した状態で下
地層を除去する工程とを備え、変質層を形成する工程は、少なくとも第１の層の側面を酸
化させることを含み、第１の層の側面を酸化させることは、窒素を含有するガスを用いて
第１の層の側面を酸化させることを含む。
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【００１５】
このような工程を備えた半導体装置の製造方法に従えば、下地層を除去する際には第２の
層は下地層の保護されているため、第２の層が大きく除去されることがない。そのため、
第２の層の上面に半導体基板の主表面よりも低い部分が形成されない。その結果、第２の
層の上面および半導体基板の主表面の上に電界効果トランジスタを形成しても、その特性
に劣化が生じることがなく、半導体装置の信頼性を向上させることができる。
【００１６】
また好ましくは、変質層を形成する工程は、第１の層の側面および上面を変質させて変質
層を形成することを含む。
【００１７】
また好ましくは、第１の層を除去する工程は、第１の層のエッチング速度が変質層および
第２の層のエッチング速度よりも大きい条件で第１の層をエッチングして除去することを
含む。この場合、第１の層のエッチング速度が相対的に大きく、変質層および第２の層の
エッチング速度が相対的に小さいので、変質層および第２の層がエッチングされるのを防
止することができる。
【００１８】
　また好ましくは、下地層と変質層と第２の層はシリコン酸化膜を含む。
【００１９】
また好ましくは、半導体基板はシリコン基板であり、半導体装置の製造方法は、第１の層
を形成する前に半導体基板の主表面にシリコン酸化膜からなる下地層を形成する工程をさ
らに備える。第１の層を形成する工程は、下地層上に第１の層を形成することを含む。こ
の場合、シリコン基板とシリコン窒化膜との間にシリコン酸化膜が介在するので、半導体
装置の特性を劣化させることがない。
【００２１】
また好ましくは、変質層を形成する工程は、第１の層の側面と溝の側壁とを酸化させるこ
とを含む。この場合、溝の側壁を酸化して溝の側壁の欠陥を消失させると同時に変質層を
形成できるため、工程を増加させることなく、変質層を形成することができる。
【００２２】
さらに好ましくは、第１の層の側面を酸化させることは、酸化二窒素ガスを用いて第１の
層の側面を酸化させることを含む。この場合、酸化二窒素を用いることにより、シリコン
窒化膜により構成される第１の膜の側壁を確実に酸化することができる。
【００２３】
また好ましくは、第１の層の側面を酸化させることは、酸素ガスと酸化窒素ガスの混合ガ
スを用いて第１の層の側面を酸化させることを含む。この場合、混合ガスにより、シリコ
ン窒化膜により構成される第１の膜の側壁を確実に酸化することができる。
【００２５】
また好ましくは、第２の層を形成する工程は、溝を充填し、かつ第１の層を覆う第２の層
を形成することを含む。半導体装置の製造方法は、第１の層を除去する前に第１の層を覆
う第２の層を除去する工程をさらに備える。
【００２６】
この発明に従った半導体装置は、上述のいずれかの方法で製造される。このような半導体
装置では、第２の層の上面が半導体基板の主表面より低い部分が形成されないので、信頼
性の高い半導体装置となる。
【００２７】
【発明の実施の形態】
以下、この発明の実施の形態について図面を参照して説明する。
（実施の形態１）
図１から８は、この発明の半導体装置の製造方法を示す断面図である。図９は、この発明
の半導体装置を示す平面図である。図１０は、図９中のＸ－Ｘ線に沿ってみた断面図であ
る。図１を参照して、シリコン基板１の主表面１ｆに熱酸化により下地層としてのシリコ
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ン酸化膜２を形成する。シリコン酸化膜２上にＣＶＤ（化学気相蒸着法）により第１の層
としてのシリコン窒化膜３を形成する。シリコン窒化膜３上にレジストを塗布し、このレ
ジストをフォトリソグラフィーによりパターニングしてレジストパターン４を形成する。
【００２８】
図２を参照して、レジストパターン４をマスクとしてシリコン窒化膜３をエッチングする
。これにより、シリコン窒化膜３に開口部３ｈを形成する。開口部３ｈは、シリコン窒化
膜３の側面３ｓおよびシリコン酸化膜２の側面２ｓにより形成される。なお、シリコン酸
化膜２も除去されて主表面１ｆが露出する。
【００２９】
図３を参照して、レジストパターン４およびシリコン窒化膜３をマスクとしてシリコン基
板１をエッチングする。これにより、側壁１ａを有する溝としてのトレンチ１ｈを形成す
る。トレンチ１ｈは凹状であり、紙面の手前側から奥側へ延びる。側面２ｓおよび３ｓと
側壁１ａが連なるようにトレンチ１ｈが形成される。その後、レジストパターン４を除去
する。
【００３０】
図４を参照して、トレンチ１ｈの側壁１ａを酸素ガスと水素ガスの混合ガスで酸化する。
同時にシリコン窒化膜３の側面３ｓと上面３ｔも酸化する。これにより、トレンチ１ｈの
側壁１ａにシリコン酸化膜１ｂを形成する。これにより、側壁１ａに生じた欠陥を消滅さ
せる。同時に、シリコン窒化膜３の側面３ｓと上面３ｔも酸化して変質層としてのシリコ
ン酸化膜３ｂを形成する。
【００３１】
図５を参照して、トレンチ１ｈを充填し、かつシリコン酸化膜３ｂを覆うようにＣＶＤに
よりシリコン酸化膜５を形成する。
【００３２】
図６を参照して、ＣＭＰによりシリコン酸化膜５の一部分とシリコン窒化膜３の上面３ｔ
に形成されたシリコン酸化膜３ｂを除去する。これにより、シリコン窒化膜３の上面３ｔ
を露出させる。シリコン窒化膜３の側面３ｓにおいてシリコン酸化膜５に接するように形
成されたシリコン酸化膜３ｂは残存する。
【００３３】
図７を参照して、熱リン酸によりシリコン窒化膜３を除去する。このとき、シリコン窒化
膜３のエッチング速度は相対的に大きく、シリコン酸化膜３ｂおよび５のエッチング速度
は相対的に小さい。これにより、シリコン酸化膜２の上面が露出する。
【００３４】
図８を参照して、フッ酸溶液により、シリコン酸化膜２を除去する。この時、トレンチ１
ｈを埋め込むシリコン酸化膜５と、シリコン酸化膜５に接するシリコン酸化膜３ｂも一部
分が除去される。これにより、トレンチ１ｈからはみ出た部分にシリコン酸化膜からなる
肩部５ａが残存する。肩部５ａは、主表面１ｆの上に延びるように形成される。
【００３５】
図９および１０を参照して、シリコン基板１上にゲート酸化膜１１を形成する。ゲート酸
化膜１１上にドープトポリシリコンからなる導電層を形成する。この導電層を所定の形状
にエッチングすることにより、一方向に延びるゲート電極１２を形成する。ゲート電極１
２をマスクとしてシリコン基板１に不純物を注入することにより、ゲート電極１２の両側
にソース領域２１ｓおよびドレイン領域２１ｄを形成する。これにより、電界効果トラン
ジスタ１００ａおよび１００ｂが完成する。隣り合う電界効果トランジスタ１００ａおよ
び１００ｂは、トレンチ１ｈに埋め込まれたシリコン酸化膜５より分離されている。肩部
５ａはトレンチ１ｈからはみ出して形成されている。
【００３６】
このような半導体装置の製造方法に従えば、図７で示す工程において、トレンチ１ｈを埋
め込むシリコン酸化膜５を残存させると同時にシリコン酸化膜５に接するシリコン酸化膜
３ｂも残存させる。そのため、図８で示すように、その後の工程でシリコン酸化膜２をエ
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ッチングする場合でも、シリコン酸化膜５がエッチングされすぎることがない。その結果
、シリコン酸化膜５に、相対的に低い部分が形成されず、図９および１０の工程で、シリ
コン酸化膜５上にゲート酸化膜１１およびゲート電極１２を形成しても、ゲート電極１２
の膜厚が不均一になることがなく、電界効果トランジスタ１００ａおよび１００ｂに悪影
響を与えることがない。
【００３７】
さらに、トレンチ１ｈの側壁１ａを酸化するのと同時にシリコン窒化膜３の側面３ｓおよ
び上面３ｔを酸化するため、シリコン窒化膜を酸化するために特に工程を付与することが
ない。そのため、従来と同様の工程数で信頼性の高い半導体装置を製造することができる
。
（実施の形態２）
実施の形態２では、実施の形態１の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａの酸化と
シリコン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔの酸化を、急速熱処理（ＲＴＰ：Rapid Ther
mal Process)で行なう。これにより、より活性な雰囲気で酸化を行なうことができる。
（実施の形態３）
実施の形態３では、実施の形態１の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａとシリコ
ン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔを、酸化二窒素（Ｎ2Ｏ）で酸化する。これにより
、実施の形態１と同様の効果を奏する。また、その酸化工程でシリコン酸化膜３ｂ中に窒
素が導入されるので、その後の工程でのトレンチ１ｈ内の酸化を抑制し、応力の発生を抑
制することができる。
（実施の形態４）
実施の形態４では、実施の形態３の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａの酸化と
シリコン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔの酸化を、ＲＴＰで行なう。これにより、よ
り活性な雰囲気で酸化を行なうことができる。
（実施の形態５）
実施の形態５では、実施の形態１の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａとシリコ
ン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔを、酸素と酸化窒素（ＮＯ）で酸化する。これによ
り、実施の形態３と同様の効果を奏する。また、より効果的に窒素を導入することができ
る。
（実施の形態６）
実施の形態６では、実施の形態５の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａの酸化と
シリコン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔの酸化を、ＲＴＰで行なう。これにより、よ
り活性な雰囲気で酸化を行なうことができる。
（実施の形態７）
実施の形態７では、実施の形態１の図４で示す工程の、トレンチ１ｈの側壁１ａとシリコ
ン窒化膜３の側面３ｓおよび上面３ｔの酸化を、活性酸素を含むプラズマで酸化する。
【００３８】
今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと考えられ
るべきである。本発明の範囲は上記した説明ではなくて特許請求の範囲によって示され、
特許請求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図される
。
【００３９】
【発明の効果】
この発明に従えば、信頼性の高い半導体装置を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　この発明の半導体装置の製造方法の第１工程を示す断面図である。
【図２】　この発明の半導体装置の製造方法の第２工程を示す断面図である。
【図３】　この発明の半導体装置の製造方法の第３工程を示す断面図である。
【図４】　この発明の半導体装置の製造方法の第４工程を示す断面図である。
【図５】　この発明の半導体装置の製造方法の第５工程を示す断面図である。
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【図６】　この発明の半導体装置の製造方法の第６工程を示す断面図である。
【図７】　この発明の半導体装置の製造方法の第７工程を示す断面図である。
【図８】　この発明の半導体装置の製造方法の第８工程を示す断面図である。
【図９】　この発明の半導体装置を示す平面図である。
【図１０】　図９中のＸ－Ｘ線に沿ってみた断面図である。
【図１１】　従来の半導体装置の製造方法の第１工程を示す断面図である。
【図１２】　従来の半導体装置の製造方法の第２工程を示す断面図である。
【図１３】　従来の半導体装置の製造方法の第３工程を示す断面図である。
【図１４】　従来の半導体装置の製造方法の第４工程を示す断面図である。
【図１５】　従来の半導体装置の製造方法の第５工程を示す断面図である。
【図１６】　従来の半導体装置の製造方法の第６工程を示す断面図である。
【図１７】　従来の半導体装置の製造方法の第７工程を示す断面図である。
【図１８】　従来の半導体装置を示す平面図である。
【図１９】　図１８中のＸＩＸ－ＸＩＸ線に沿ってみた断面図である。
【符号の説明】
１　シリコン基板、１ａ　側壁、１ｂ，２,３ｂ，５　シリコン酸化膜、１ｈトレンチ、
３　シリコン窒化膜、３ｈ　開口部、３ｓ　側面、３ｔ　上面。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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