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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　絶縁基板上に形成された結晶性半導体膜を酸化処理し、前記結晶性半導体膜上に酸化膜
を形成した後、前記酸化膜を除去し、
　大気に晒すことなく連続して、ＡｒとＮ２若しくはＮ２のみのグロー放電下において、
スパッタリングにより、前記結晶性半導体膜上に第１の窒化珪素膜を形成し、
　大気に晒すことなく連続して、不活性雰囲気又は減圧下において、前記第１の窒化珪素
膜を介して前記結晶性半導体膜上に、スパッタリングにより、ゲート電極を形成するため
の導電膜を形成し、
　前記導電膜をエッチングしてゲート電極を形成し、
　前記ゲート電極上及び前記結晶性半導体膜上に酸化窒化珪素膜を形成し、
　前記酸化窒化珪素膜上に第２の窒化珪素膜を形成し、
　前記第２の窒化珪素膜上に、第１のコンタクト部が設けられた第１の層間絶縁膜を形成
し、
　前記第１のコンタクト部に、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、またはＷにより、第１の配線を形成し
、
　前記第１の層間絶縁膜及び前記第１の配線上に、前記第１の配線の一部を露出させた第
２のコンタクト部が設けられた第２の層間絶縁膜を形成し、
　前記第２の層間絶縁膜の全面及び前記第２のコンタクト部により露出させた前記第１の
配線の一部上に、窒化タンタル膜を形成し、
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　前記第２のコンタクト部に、Ｃｕにより、第２の配線を形成し、
　前記第２の配線を被覆するように、第３の窒化珪素膜を形成することを特徴とする半導
体装置の作製方法。
【請求項２】
　絶縁基板上に形成された結晶性半導体膜を酸化処理し、前記結晶性半導体膜上に酸化膜
を形成した後、前記酸化膜を除去し、
　前記結晶性半導体膜上に酸化珪素膜を形成し、
　大気に晒すことなく連続して、ＡｒとＮ２若しくはＮ２のみのグロー放電下において、
スパッタリングにより、前記酸化珪素膜上に第１の窒化珪素膜を形成し、
　大気に晒すことなく連続して、不活性雰囲気又は減圧下において、前記第１の窒化珪素
膜を介して前記結晶性半導体膜上に、スパッタリングにより、ゲート電極を形成するため
の導電膜を形成し、
　前記導電膜をエッチングしてゲート電極を形成し、
　前記ゲート電極上及び前記結晶性半導体膜上に酸化窒化珪素膜を形成し、
　前記酸化窒化珪素膜上に第２の窒化珪素膜を形成し、
　前記第２の窒化珪素膜上に、第１のコンタクト部が設けられた第１の層間絶縁膜を形成
し、
　前記第１のコンタクト部に、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、またはＷにより、第１の配線を形成し
、
　前記第１の層間絶縁膜及び前記第１の配線上に、前記第１の配線の一部を露出させた第
２のコンタクト部が設けられた第２の層間絶縁膜を形成し、
　前記第２の層間絶縁膜の全面及び前記第２のコンタクト部により露出させた前記第１の
配線の一部上に、窒化タンタル膜を形成し、
　前記第２のコンタクト部に、Ｃｕにより、第２の配線を形成し、
　前記第２の配線を被覆するように、第３の窒化珪素膜を形成することを特徴とする半導
体装置の作製方法。
【請求項３】
　絶縁基板上に形成された結晶性半導体膜を酸化処理し、前記結晶性半導体膜上に酸化膜
を形成した後、前記酸化膜を除去し、
　大気に晒すことなく連続して、ＡｒとＮ２若しくはＮ２のみのグロー放電下において、
スパッタリングにより、前記結晶性半導体膜上に第１の窒化珪素膜を形成し、
　大気に晒すことなく連続して、不活性雰囲気又は減圧下において、前記第１の窒化珪素
膜を介して前記結晶性半導体膜上に、スパッタリングにより、ゲート電極を形成するため
の導電膜を形成し、
　前記導電膜をエッチングしてゲート電極を形成し、
　前記ゲート電極上及び前記結晶性半導体膜上に酸化窒化珪素膜を形成し、
　前記酸化窒化珪素膜上に第２の窒化珪素膜を形成し、
　前記第２の窒化珪素膜上に、第１のコンタクト部が設けられた感光性有機樹脂材料によ
る第１の層間絶縁膜を形成し、
　前記第１のコンタクト部に、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、またはＷにより、第１の配線を形成し
、
　前記第１の層間絶縁膜及び前記第１の配線上に、前記第１の配線の一部を露出させた第
２のコンタクト部が設けられた第２の層間絶縁膜を形成し、
　前記第２の層間絶縁膜の全面及び前記第２のコンタクト部により露出させた前記第１の
配線の一部上に、窒化タンタル膜を形成し、
　前記第２のコンタクト部に、Ｃｕにより、第２の配線を形成し、
　前記第２の配線を被覆するように、第３の窒化珪素膜を形成することを特徴とする半導
体装置の作製方法。
【請求項４】
　請求項１乃至３のいずれか一において、前記第１の窒化珪素膜を形成する際におけるＮ
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２に対するＡｒの割合は、０．０１～０．５であることを特徴とする半導体装置の作製方
法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、歪み点が７００℃以下の基板に形成する窒化珪素膜と、当該窒化珪素膜を用い
た電界効果型トランジスタに代表される半導体素子及び半導体集積回路を含む半導体装置
に関する。
【０００２】
【従来の技術】
液晶やエレクトロルミネセンス（ＥＬと略記する）を利用した表示装置において、同一の
ガラス基板上に電界効果型薄膜トランジスタ（ＴＦＴと略記する）を用いて駆動回路を一
体形成する技術が開発されている。当該ＴＦＴには、実用的な動作周波数を実現するため
に、その主要構成部である活性層（チャネル部を形成する半導体領域）に多結晶珪素膜を
用いている。そして、さらなる高速動作を実現してマイクロプロセッサをはじめ、画像処
理プロセッサやメモリーなど様々な機能を有する集積回路をＴＦＴにより実現するシステ
ムオンパネルという概念が提案されている。
【０００３】
勿論、ＴＦＴは多結晶珪素膜のみでなく、ゲート絶縁膜や配線間を絶縁分離するための絶
縁膜など、各部位に絶縁膜が用いられ、これらが一体となって集積回路を形成している。
各部位に用いられる素材に対し、要求される特性は異なり、ゲート絶縁膜においては欠陥
が少なく、低リーク電流であり、界面欠陥準位密度などが低いことが要求され、保護膜と
しては不純物に対し、特にアルカリイオンなどの侵入を阻止する特性が必要など用途によ
って様々である。
【０００４】
配線に関しては高集積化の進展に伴って、アルミニウムより高密度で電流を流すことが可
能であり、エレクトロマイグレーションに対する耐性が高い銅を配線材料として用いる技
術が開発されている。
【０００５】
絶縁膜にはピンホールなどなく、緻密で低欠陥密度であり、固定電荷を含まず、下地との
密着性が良いことが求められている。また、素子の微細化に伴ってトランジスタの性能を
上げるには、ゲート絶縁膜を薄くしてゲート駆動能力を向上させる必要があり、それに伴
ってゲートリーク電流を増加させない緻密な絶縁膜が求められている。
【０００６】
絶縁膜の形成方法には化学的な膜形成法であるＣＶＤ法と、物理的な膜形成法であるスパ
ッタリング法が知られている。ＣＶＤ法ではそれを分類するパラメータとして、膜形成時
の圧力、供給するガスの流量、化学反応を促進させるためのエネルギーなどがあり、常圧
又は減圧下における熱ＣＶＤ法、プラズマを利用するプラズマＣＶＤ法などがあり、それ
ぞれ特徴を有し目的に応じて利用されている。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
ガラスや石英などの絶縁基板上に多結晶珪素膜を形成し、それを用いて集積回路を実現す
る場合、大規模集積回路で培われた製造技術をそのまま転用することは不可能であった。
それは、多結晶珪素膜の結晶性の問題のみでなく、従来種々の方法によって作製される絶
縁膜及びそれを用いた半導体素子は、所望された特性及び信頼性を十分発揮できないのが
現状であった。
【０００８】
緻密でアルカリイオンなどを通さない窒化珪素膜は減圧ＣＶＤ法で形成することが可能で
あるが、膜形成温度を７５０℃以上とする必要があった。プラズマＣＶＤ法は低温で膜形
成が可能であるが、膜がプラズマ中の荷電粒子により損傷を受け、欠陥やピンホールが出
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来やすいということが問題であった。また、５００℃以下の膜形成温度は、水素が膜中に
含まれそれが膜の安定性を低下させていた。これに対し、高周波スパッタリング法は、窒
化珪素などの絶縁物ターゲットの使用も可能であり、膜中に水素の混入のない窒化珪素膜
を形成することが可能である。しかし、一般に大きな圧縮応力を持つことが知られ、膜の
剥離がしばしば問題とないていた。
【０００９】
また、絶縁膜を堆積して形成するＴＦＴのゲート絶縁膜は、界面準位密度が必然的に増加
してしまい良好な界面を形成することができなかった。また、界面の清浄性から見ても絶
縁基板上に形成される多結晶珪素膜は汚染されやすいことが問題であった。特に、化学汚
染はその汚染原因や汚染経路を明確に特定することが困難であり、クリーンルームのフィ
ルター材が発生原因と考えられるボロン汚染や、壁材やシーリング材からの燐や有機物汚
染などは、日常的な基板管理のみでは防ぐことは難しく、ガラス基板のサイズが大型化す
る程に困難さが増している。
【００１０】
上述の如きＣｕ配線は、配線が絶縁膜に埋め込まれたダマシン構造で形成されるが、適切
なバリア膜を用いないと、周囲の絶縁膜中や積層界面に容易に拡散するという問題点を有
している。これを防ぐためには、Ｃｕを拡散させず、かつ下地との密着性の良いバリア膜
を形成する必要がある。
【００１１】
本発明は、上記問題点を鑑みなされたものであり、ゲート絶縁膜や保護膜として好適に適
用可能な緻密で高品質の絶縁膜を、ガラス基板に歪み点以下の温度で形成する技術、並び
にそれを用いて高性能で高信頼性を実現する半導体装置に適用することを目的とする。
【００１２】
【課題を解決するための手段】
上記問題点を解決するために、本発明は、珪素をターゲットとし、高周波マグネトロンス
パッタリング法で、窒素又は窒素と希ガスをスパッタガスとして、３００℃以下の基板加
熱温度で窒化珪素膜を形成するものである。当該窒化珪素膜はＴＦＴのゲート絶縁膜とし
て適用することができる。また、本発明は、当該窒化珪素膜と、化学処理、加熱処理、光
照射により結晶性半導体膜表面に形成される酸化膜とを積層させてゲート絶縁膜として適
用するものである。
【００１３】
本発明において、珪素をターゲットとして用い、高周波マグネトロンスパッタリング法で
形成される窒化珪素膜は次に示す特性の少なくとも一つを満たす。即ち、フッ化水素アン
モニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３％とフッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混
合水溶液（２０℃）におけるエッチング速度が１０nm/min以下（好ましくは３．５nm/min
以下）、水素濃度が１×１０21/cm3以下（好ましくは５×１０20/cm3以下）、酸素濃度が
５×１０18～５×１０21/cm3（好ましくは１×１０19～１×１０21/cm3）であることのい
ずれか一つ、好ましくは複数の要件を同時に満たすものである。また、内部応力の絶対値
は２×１０10dyn/cm2以下、好ましくは５×１０9dyn/cm2以下、さらに好ましくは５×１
０8dyn/cm2以下とする。
【００１４】
本発明は、水素を１×１０21/cm3以下の濃度で含み、酸素を５×１０18～５×１０21/cm3

の濃度で含み、また、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３％とフッ化アンモ
ニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液に対するエッチング速度が１０nm/min以下
の特性を有する窒化珪素膜を提供する。このような水素及び酸素含有量及びエッチング特
性を有する窒化珪素膜は、半導体装置にあって、ゲート絶縁膜や容量部の誘電体保護膜な
ど電気絶縁性が要求される部位のみでなく、ガスやイオン性不純物の拡散を阻止する保護
膜として適用することができる。
【００１５】
本発明の半導体装置は、水素を１×１０21/cm3以下の濃度で含み、酸素を５×１０18～５
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×１０21/cm3の濃度で含み、また、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３％と
フッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液に対するエッチング速度が１
０nm/min以下の特性を有する窒化珪素膜を少なくとも一層含むゲート絶縁膜が形成されて
いることを特徴とする。さらに、当該窒化珪素膜が、チャネル長０．３５～２．５μmの
電界効果型トランジスタのゲート絶縁膜として少なくとも一層形成されていることを特徴
とする。
【００１６】
前記したゲート絶縁膜又は電界効果型トランジスタのゲート絶縁膜は、表面における突起
部の曲率半径が１μm以下である結晶性半導体膜上に形成されていることを特徴とする。
上記ゲート絶縁膜、又は電界効果型トランジスタのゲート絶縁膜は、表面における突起部
の曲率半径が１μm以下である結晶性半導体膜上に形成されていることを特徴とする。
【００１７】
本発明は、前記組成及びエッチング特性を有する窒化珪素膜が、ゲート絶縁膜、容量部の
誘電体膜として、半導体素子の保護膜として、又は有機樹脂で成る層間絶縁膜上に形成さ
れた構成のいずれか一つ又は複数の組み合わせを含んでいる。
【００１８】
このような水素及び酸素含有量、エッチング特性を有することにより、ゲート絶縁膜への
適用においては、ゲートリーク電流が低減し、電界効果移動度、サブスレショルド係数、
コンダクタンス（ｇｍ）などが良好となり、連続動作におけるトランジスタ特性の経時変
化が低減し、製造歩留まりや特性ばらつきを向上させることができる。また、このような
効果は、結晶性半導体膜と窒化珪素膜との間に、酸化珪素膜を介在させることによって、
より有効に発現させることができる。
【００１９】
本発明の半導体装置の作製方法は、絶縁基板上に形成された結晶性半導体膜に酸化処理と
、酸化膜除去処理を行う第１段階と、高周波電力を印加してＡｒとＮ2若しくはＮ2のみの
グロー放電下において、珪素のターゲットをスパッタリングして窒化珪素膜を形成する第
２段階と、直流電力を印加して導電性膜を形成する第３段階の各段階を含み、前記第１乃
至第３段階は、大気に晒すことなく不活性雰囲気又は減圧下で連続して行うことを特徴と
している。上記第２段階におけるＮ2に対するＡｒの割合は、０．０１～０．５とするこ
とが好ましい。
【００２０】
本発明の半導体装置の作製方法は、絶縁基板上に形成された結晶性半導体膜に、酸化処理
と、酸化膜除去処理を行う第１段階と、高周波電力を印加してＯ2のグロー放電下におい
て、酸化性雰囲気中での加熱処理により酸化珪素膜を形成する第２段階と、高周波電力を
印加してＡｒとＮ2若しくはＮ2のみのグロー放電下において、珪素のターゲットをスパッ
タリングして窒化珪素膜を形成する第３段階と、直流電力を印加して導電性膜を形成する
第４段階の各段階を含み、前記第１乃至第４段階は、大気に晒すことなく不活性雰囲気又
は減圧下で連続して行うことを特徴としている。第２段階における酸化性雰囲気はＯ2に
、ＮＦ3、ＨＦ、ＣｌＦ3から選ばれた一種又は複数種を０．０１～０．１％添加すること
が好ましい。第３段階におけるＮ2に対するＡｒの割合は、０．０１～０．５とすること
が好ましい。
【００２１】
上記本発明の半導体装置の作製方法は、歪み点７００℃以下のガラス基板に適用すること
もできる。
【００２２】
上記本発明の半導体装置の作製方法により、室温から３００℃以下の温度、好ましくは２
００℃以下の温度において、水素を１×１０21/cm3以下の濃度で含み、酸素を５×１０18

～５×１０21/cm3の濃度で含み、かつ、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３
％とフッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液に対するエッチング速度
が１０nm/min以下の特性を有する窒化珪素膜を得ることができる。
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【００２３】
上記本発明の半導体装置の作製方法において、高周波マグネトロンスパッタリング法にお
いて適用する電力周波数は、１MHz以上１２０MHz以下、好ましくは１０MHz以上６０MHz以
下とすることができる。
【００２４】
尚、本発明における半導体装置とは、半導体特性を利用することで機能しうる装置全般を
指し、電気光学装置、半導体回路および電子装置は全て半導体装置の範疇に含まれるもの
とする。
【００２５】
【発明の実施の形態】
本発明は、半導体装置の主要構成要素である電界効果型トランジスタ、典型的には電界効
果型薄膜トランジスタ（以下、ＴＦＴと略記する）のゲート絶縁膜及び保護膜に対し、ま
た液晶やＥＬを利用した表示装置における層間絶縁膜や保護膜、ガラスなどの絶縁基板上
に形成される集積回路における層間絶縁膜や保護膜、及び当該集積回路を構成するＴＦＴ
のゲート絶縁膜などに、酸素濃度１×１０19/cm3以下の単結晶又は多結晶珪素をターゲッ
トとして、窒素又は窒素と希ガスをスパッタガスとして用い、基板加熱温度を室温から３
００℃以下の範囲内として、高周波マグネトロンスパッタリング法により作製される窒化
珪素を素材として用いる。
【００２６】
図７は本発明を実施するに当たり、好適なマルチタスク型マグネトロンスパッタリング／
酸化膜形成装置の態様を説明する図である。図７で示す装置の構成は、基板の搬送手段１
０２を備えた第１共通室１０１に対し、仕切弁１１９を介してスパッタリングにより被膜
の形成が可能な複数の膜形成室を備えている。窒化珪素膜を形成するに当たっては、一つ
の反応室があれば良いが、大気に触れさせず界面を汚染することなく性状の異なる複数の
被膜を連続して形成するには図７に示す装置の構成は好適である。
【００２７】
窒化珪素膜など被膜を形成する基板はロード／アンロード室１１１に装填され、第２共通
室１０９に備えられた搬送手段１１０により搬送される。前処理室１１２は、基板を回転
させるスピナーが備えられ、薬液供給手段１１８からの各種薬液の塗布により基板の被堆
積表面の洗浄、酸化、酸化膜除去などの処理が可能である。ロード／アンロード室１１１
、第２共通室１０９、前処理室１１２はガス供給手段１３０により不活性ガスが充填され
て常圧で使用するものであり、中間室１０８は内部を減圧にする第１共通室１０１並びに
それに連結する複数の膜形成室との間で基板を相互に受け渡しするための部屋として備え
られている。図７では詳細に示さないが、中間室１０８はロード／アンロード室１１１に
装填される基板の全数を一時的保持するカセットホルダーなどが備えられていても良い。
【００２８】
加熱処理室１０３には加熱手段１２０が備えられ、基板に吸着している大気成分を含む各
種不純物を離脱させ清浄化させ、若しくはスパッタリングにより形成された被膜を加熱処
理して緻密化又は結晶化するなどの処理を行う。
【００２９】
加熱処理室１０３の構成として、瞬間熱アニール（ＲＴＡ）を行う加熱手段１２０が備え
られていても良い。図２０は加熱処理室１０３の詳細を説明する図である。加熱処理室１
０３には石英で形成された反応室１１２９があり、その外側に光源１１１０が設けられて
いる。反応室１１２９内には、石英で形成された基板ホルダー１１１２があり、被処理基
板はこの基板ホルダー１１１２上に設置される。このとき、温度分布を均一なものとする
ために被処理基板はピン上に乗せられる。また、光源１１１０により加熱される温度をモ
ニターする手段として、ここでは熱電対を用いた温度検出システム１１２８を採用してい
る。
【００３０】
光源１１１０は電源１１１１により点灯と消灯の動作をする。コンピュータ１１１８はこ
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の電源と流量制御手段１１１５の動作を制御している。反応室１１２９に導入された冷媒
はサーキュレータ１１１６により循環させて動作させても良い。その循環経路には精製器
１１１７を設けて冷媒であるＨｅの純度を保つことも重要である。
【００３１】
また、減圧下での熱処理を可能とするために排気手段としてターボ分子ポンプ１１１９と
ドライポンプ１１２０を設けている。減圧下での熱処理においても、ランプ光が半導体膜
に吸収される波長帯を用いることにより、半導体膜を加熱することが可能である。減圧下
での熱処理は酸素濃度が低減されることにより、半導体膜の表面の酸化が抑制され、その
結果、結晶化の促進やゲッタリング効率の向上に寄与することができる。被処理基板はゲ
ートを介して接続された搬送室から行われ、搬送手段によって基板ステージ１１１２に被
処理基板がセットされる。
【００３２】
図２１は光源により加熱される被処理基板と、処理室に流す気体の流量の制御方法につい
て示す図である。最初、室温に置かれた被処理基板は光源により急速に加熱される。昇温
期間は１００～２００℃／秒という昇温速度で設定温度（例えば１１００℃）まで加熱す
る。例えば、１５０℃／秒の昇温速度で加熱すれば、１１００℃まで７秒弱で加熱できる
。その後、ある一定時間設定温度に保持し、光源の点灯を遮断する。保持時間は０．５～
５秒とする。従って、光源の連続点灯時間は０．１秒以上であり、２０秒を超えることは
ない。処理雰囲気中に気体を流し続けることにより降温速度は５０～１５０℃／秒とする
ことができる。例えば、１００℃／秒の速度で冷却すると、１１００℃から３００℃まで
８秒で冷却することができる。
【００３３】
このように光源による加熱と、気体の循環による冷却のサイクルを複数回繰り返し行うこ
とを特徴としている。これをＰＰＴＡ(Plural Pulse Thermal Annealing)法と呼ぶ。ＰＰ
ＴＡ法により、実際の加熱時間を短くし、かつ、半導体膜に選択的に吸収される光を光源
から照射することにより、基板自体はそれ程加熱することなく、半導体膜のみを選択的に
加熱することが可能となる。図２１で示すようなパルス光は半導体膜を加熱し、その熱が
基板側に伝搬する前に加熱を止め、かつ、冷媒で周囲から冷やすことにより、基板の温度
はさほど上昇しない。従って、従来のＲＴＡ装置で問題とされていた基板の変形を防ぐこ
とができる。
【００３４】
光源の１回当たりの発光時間は０．１～６０秒、好ましくは０．１～２０秒であり、当該
光源からの光を複数回照射する。または、半導体膜の最高温度の保持時間が０．５～５秒
であるように光源からの光をパルス状に照射する。さらに、光源の点滅に伴って、冷媒の
供給量を増減させることで、半導体膜の熱処理効果を高めると共に、熱による基板のダメ
ージを防いでいる。また、処理室内を減圧にする排気手段を設け、熱処理雰囲気における
酸素濃度を低減させる。このとにより、熱処理により半導体膜の表面が酸化したり、汚染
されたりすることを防ぐことができる。
【００３５】
図７において、膜形成室１０４～１０７には異なる材料のターゲットが装着され、それに
より複数の被膜を減圧下で連続して積層形成することができる。各膜形成室にはスパッタ
ガスを供給するガス供給手段１１５、排気手段１１４及び圧力制御手段１１３が備えられ
ている。膜形成室１０４、１０５は絶縁物質のターゲットを備え、スパッタリングをする
ために高周波電源１１６が連接している。高周波電源が供給する電力の周波数は１MHz以
上１２０MHz以下、好ましくは１０MHz以上６０MHz以下の周波数を適用する。このような
周波数の適用範囲は、それが高くなるに従いシース電位が下がり、物理的な膜形成機構に
よるスパッタリング法にあっても、化学的な反応による膜形成が優位となり緻密な被膜を
形成することが期待できる。また、膜形成室１０６、１０７は金属のターゲットを備え直
流電源１１７が接続されている。
【００３６】
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図８は一例として膜形成室１０５の詳細を説明する図である。膜形成室１０５は本発明に
係る窒化珪素膜を形成する場所である。ターゲット１２０は珪素であり、バッキングプレ
ートを介して冷媒により冷却されている。永久磁石１２４はターゲット面と平行な方向に
円運動又は直線運動することにより対向する基板表面に膜厚の均一性の良い被膜の形成を
可能とする。シャッター１２３は膜形成開始前後に開閉し、放電初期においてプラズマが
不安定な状態で被膜が形成されるのを防いでいる。基板保持手段１２２はホルダーが上下
して基板を載置並びに背面板１２１に固定する。背面板１２１内には加熱手段１２８とし
てシーズヒーターが埋め込まれ、また、加熱された希ガスを基板裏側から導入して均熱性
を高めている。ガス導入手段１１５からは希ガスの他に窒素ガスが導入され、膜形成室１
０５内の圧力は、コンダクタンスバルブ１２６により制御される仕組みである。整流板１
２５は膜形成室１０５内でのスパッタガスの流れを整流する目的で設けられている。ター
ゲットには高周波電源に接続され、高周波電力を印加することによりスパッタリングが成
される。
【００３７】
図８の構成による高周波マグネトロンスパッタリングにより、珪素をターゲットとして緻
密な窒化珪素膜を形成することができる。主要な膜形成条件としては、ターゲット材とし
て珪素を用い、Ｎ2のみ又はＮ2とＡｒの混合ガスをスパッタガスとして用いている。印加
する高周波電力の周波数は、典型的には１３．５６MHzであるが、それより高い２７～１
２０MHzの周波数を適用しても良い。周波数の増加に従って膜形成の機構はより化学的反
応が優先的となり、緻密で下地へのダメージが少ない膜形成が期待できる。スパッタガス
として用いられるＡｒは、基板を加熱するためのガスとして、図８で示したように基板の
裏側から導入され、最終的にＮ2と混合されてスパッタリングに寄与する。
【００３８】
以下に示す表１は膜形成条件の代表例を示す。勿論、ここで示す成膜条件は一例であり、
上記主要な膜形成条件を満たす範囲において適宜設定することができる。
【００３９】
【表１】

【００４０】
また、比較例として、従来のプラズマＣＶＤ法により形成される窒化珪素膜の膜形成条件
を表２に示す。
【００４１】
【表２】



(9) JP 4627971 B2 2011.2.9

10

20

30

40

50

【００４２】
次に、表１の成膜条件で形成された窒化珪素膜と、表２の条件で形成された窒化珪素膜の
代表的な特性値について比較した結果を表３に示す。尚、試料において「ＲＦＳＰ－Ｓｉ
Ｎ（Ｎｏ．１）」と「ＲＦＳＰ－ＳｉＮ（Ｎｏ．２）」との違いはスパッタリング装置に
よる違いであり、本発明における窒化珪素膜としての機能を損なうものでははい。また、
内部応力は、圧縮応力と引っ張り応力とで数値の正負が変わるが、ここではその絶対値の
みを取り扱う。
【００４３】
【表３】

【００４４】
表３に示すように、上述の高周波マグネトロンスパッタリング法で作製された「ＲＦＳＰ
－ＳｉＮ（Ｎｏ．１）」と「ＲＦＳＰ－ＳｉＮ（Ｎｏ．２）」の試料のプラズマＣＶＤ法
で作製された比較例の試料に対する特徴的な違いは、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ

2)を７．１３％とフッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液の２０℃（
ＬＡＬ５００　ＳＡバッファードフッ酸；橋本化成株式会社製）におけるエッチング速度
が非常に遅く、水素の含有量が極めて少ない点にある。また、内部応力は、プラズマＣＶ
Ｄ法で形成された窒化珪素膜よりも絶対値で比較して小さい値となっている。
【００４５】
当該窒化珪素膜における水素、酸素、炭素の不純物濃度は二次イオン質量分析（ＳＩＭＳ
）により調べたものであり、その深さ方向分析の結果を図３に示す。試料は単結晶珪素基
板上に表１に従う条件で形成された窒化珪素膜であり、水素濃度が１×１０21/cm3以下で
あることが判明している。窒化珪素膜における水素結合の有無はフーリエ変換赤外分光分
析（ＦＴ－ＩＲ）によっても調べ、その結果をプラズマＣＶＤ法で作製された窒化珪素膜
の特性との比較で図５に示す。ＦＴ－ＩＲの分析によってもＳｉ－Ｈ結合、Ｎ－Ｈ結合に
よる吸収ピークは観測されていない。
【００４６】



(10) JP 4627971 B2 2011.2.9

10

20

30

40

50

また、分光光度計で測定した透過率を図４に示し、比較参照のため同図には表２で示す条
件によりプラズマＣＶＤ法で作製した窒化珪素膜の特性についても示している。両者には
顕著な違いは見られず、どちらも透明度の良い膜であることが分かる。
【００４７】
上記、特性値は代表的な結果を示すものであり、種々の実験結果から本発明に係る高周波
マグネトロンスパッタリング法で作製された窒化珪素膜の主要な特性値は以下の通りであ
る。
【００４８】
本発明に係る窒化珪素膜は種々検討した結果、次に示す特性の少なくとも一つを満たすも
のである。即ち、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３％とフッ化アンモニウ
ム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液（２０℃）におけるエッチング速度が１０nm/mi
n以下（好ましくは３．５nm/min以下）、水素濃度が１×１０21/cm3以下（好ましくは５
×１０20/cm3以下）、酸素濃度が５×１０18～５×１０21/cm3（好ましくは１×１０19～
１×１０21/cm3）であることのいずれか一つ、好ましくは複数の要件を同時に満たすもの
である。また、内部応力の絶対値は２×１０10dyn/cm2以下、好ましくは５×１０9dyn/cm
2以下、さらに好ましくは５×１０8dyn/cm2以下とする。内部応力を小さくすれば他の被
膜と積層させた場合において、界面における欠陥準位の発生を抑えることができ、また剥
離などの問題が生じることはない。
【００４９】
さらに、上記特性を有する本発明の窒化珪素膜は、ＮａやＬｉに代表される周期律表１族
及び２族の元素に対するブロッキング効果が極めて高く、これらの可動イオンの拡散を抑
制することができる。この事実を端的に示すデータを図１、図２、図６に示す。図６は表
２の条件でプラズマＣＶＤ法により膜形成した窒化珪素膜を誘電体としたＭＯＳ構造のバ
イアス－熱ストレス（Ｂ－Ｔストレス）試験の結果前後におけるＣ－Ｖ特性の変化を示す
グラフである。試料の構造は単結晶珪素基板（ｎ型、１～１０Ωcm）に１００nmの窒化珪
素膜を表２の条件で形成し、その上にＡｌにＬｉを添加（０．２～１．５重量％）した金
属を電極（直径１mm）としたものである。この試料の構造においてＡｌ電極にＬｉを添加
することにより、Ｌｉ拡散の有無を調べることができる。Ｂ－Ｔストレス試験の条件は、
１．７MVの電圧を印加して１５０℃にて１時間保持する条件下にて行った。図６によれば
、ＢＴストレス試験によりＣ－Ｖ特性が大きくシフトし、窒化珪素膜上に形成したＡｌに
Ｌｉを添加した電極からＬｉが拡散している影響が顕著に確認することができる。
【００５０】
図１と図２は、表１の条件で作製した窒化珪素膜を誘電体膜としたＭＯＳ構造の試料にお
けるＢ－Ｔストレス試験前後におけるＣ－Ｖ特性を示している。図１の試料は窒化珪素膜
上の電極をＡｌ－Ｓｉ（珪素を添加したＡｌ）で形成したものであり、図２はＡｌ－Ｌｉ
で電極を形成した試料である。但し、試料は単結晶珪素基板（ｐ型、１～１０Ωcm）の表
面に５０nmの酸化膜を形成してあり、これは窒化珪素膜と珪素基板との界面準位の影響を
低減する目的で形成したものである。従って、窒化珪素膜のＬｉに対するブロッキング性
に何ら影響を与えるものではない。
【００５１】
図１と図２の特性を比較すると、両グラフともにＢ－Ｔストレス試験前後におけるＣ－Ｖ
特性の変化に殆ど差がなく、Ｌｉの拡散による影響が表れていないこと、即ち、表１の膜
形成条件で作製した窒化珪素膜が効果的にブロッキング膜として機能することが確認でき
る。このように、本発明に係る窒化珪素膜は３００℃以下の温度で形成されているにもか
かわらず、非常に緻密でありＮａやＬｉといった可動イオンに対するブロッキング効果が
高いことを確認することができる。
【００５２】
以上におけるＢ－Ｔストレス試験などで確認される、非常に緻密な窒化珪素膜は従来のス
パッタリング現象による物理的な膜形成機構とは異なり、ターゲット表面及び被膜堆積表
面において窒素又は窒素と希ガスイオンと珪素とが相互に反応して膜形成に関与している
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と考えられる。
【００５３】
その膜形成機構の一考察例を図９の模式図により説明する。ターゲット９０１に高周波電
力の印加によりグロー放電プラズマ９００が形成されると、窒素又は窒素と希ガスとは様
々なイオン種、励起種、発光種が形成される。その中で化学的に極めて活性な性質を持つ
活性窒素が生成される。活性窒素はきわめて反応性が強く比較的低温でも容易に窒化物を
形成することが知られている。つまり、ターゲット表面に拡散した活性窒素は、珪素と反
応して窒化物を形成する。窒化珪素は安定であるが、ターゲット表面に希ガスイオン又は
窒素イオンがシース電界で加速されて入射すると、スパッタリングされ気相中に放出され
る。グロー放電プラズマ９００中を拡散する珪素の窒化物は、その過程で活性窒素や他の
窒素の励起種と反応し、一部は基板表面に達する。そこで珪素の窒化物は表面反応して窒
化珪素が形成される。表面反応においてもプラズマ電位と接地電位との電位差により加速
されて入射するイオン種の援助が作用していると考えられる。このような膜形成機構によ
り、窒化珪素膜中に珪素のクラスターが含まれず、それが膜の緻密さを向上させているこ
とが推測される。
【００５４】
このような膜形成機構は、供給する窒素よりも希ガスの割合を高めてしまうと、希ガスイ
オンによるスパッタリングが支配的となり実現することはできない。理想的には、窒素ガ
スのみとすれば良いが、膜形成速度が著しく低下するので、窒素と希ガスとの混合比が最
大で１対１となる範囲内で選択することが好ましい。
【００５５】
上記窒化珪素膜及び製造装置を用いた半導体装置の態様について、以下に図面を用いて詳
細に説明する。
【００５６】
（実施の形態１）
本実施の形態において適用することのできる基板には、バリウムホウケイ酸ガラス、アル
ミノホウケイ酸ガラス、アルミノシリケートガラスなどを素材とするガラス基板が適して
いる。代表的には、コーニング社製の１７３７ガラス基板（歪み点６６７℃）、旭硝子社
製のＡＮ１００（歪み点６７０℃）などが適用可能であるが、勿論他の同様な基板であれ
ば特段の限定はない。いずれにしても、本発明においては歪み点７００℃以下のガラス基
板が適用可能である。本実施例では、歪み点７００℃以下のガラス基板上に高周波マグネ
トロンスパッタリング法により作製された窒化珪素膜を用いてマイクロプロセッサ(Micro
 Processor Unit：ＭＰＵ)を形成する一形態について説明する。
【００５７】
尚、本発明において、歪み点が７００℃以上である基板を除外するものではない。勿論、
耐熱温度が１０００℃以上である合成石英基板を適用しても良い。本発明に係る窒化珪素
膜は７００℃以下の温度で緻密でブロキング性の高い膜が形成でき、その特徴において特
段合成石英基板を選択する必要はない。
【００５８】
上記基板を選択して図１０（Ａ）に示すように、ガラス基板２００上に酸化珪素膜、窒化
珪素膜または酸化窒化珪素膜（ＳｉＯxＮy）等の絶縁膜から成る第１無機絶縁体層２０１
を形成する。代表的な一例は２層構造を有し、ＳｉＨ4、ＮＨ3、及びＮ2Ｏを反応ガスと
してプラズマＣＶＤにより膜形成される第１酸化窒化珪素膜２０２を５０nm、ＳｉＨ4、
及びＮ2Ｏを反応ガスとしてプラズマＣＶＤにより膜形成される第２酸化窒化珪素膜２０
３を１００nmの厚さに積層形成する構造である。ここで、第１酸化窒化珪素膜２０２を高
周波マグネトロンスパッタリング法で形成する窒化珪素膜と置き換えても良い。当該窒化
珪素膜はＮａなどガラス基板に微量に含まれるアルカリ金属元素が拡散するのを防ぐこと
ができる。
【００５９】
ＴＦＴの活性層とする結晶性半導体膜は、第１無機絶縁体層２０１上に形成した非晶質珪
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素膜２０４を結晶化して得る。また、非晶質珪素膜に換えて、非晶質シリコンゲルマニウ
ム（Ｓｉ1-xＧｅx；ｘ＝０．００１～０．０５）膜を適用しても良い。最初に形成する非
晶質珪素膜の厚さは出来上がりの結晶性珪素膜の厚さが２０nm乃至６０nmとなる範囲で選
択される。この膜厚さの上限はＴＦＴのチャネル形成領域において完全空乏型として動作
させるための上限値であり、この膜厚の下限値はプロセス上の制約であり、結晶性珪素膜
のエッチング工程において選択加工する場合に必要な最小値として決めている。
【００６０】
結晶化の工程において、その方法は特に限定はない。例えば結晶化法の一例として、ニッ
ケルなどの半導体の結晶化に対し触媒作用のある金属元素を添加して結晶化させても良い
。この場合、ニッケルを含有する層２０５を非晶質珪素膜２０４上に保持させた後、脱水
素化（５００℃、１時間）、続けて５５０℃、４時間の加熱処理により結晶化させる。
【００６１】
図１０（Ｂ）は結晶性珪素膜２０６が形成された状態を示している。この状態で５０～９
５％の割合で結晶化した結晶性珪素膜が得られるが、図１０（Ｃ）で示すように、更に結
晶性を向上させるためパルス発振のエキシマレーザー又は、ＹＡＧレーザー、ＹＶＯ4レ
ーザー、ＹＬＦレーザーなど固体レーザーの第２高調波を照射するレーザーアニール処理
を加える。レーザーアニール処理では当該レーザー光を光学系にて短手方向の幅４００μ
mの線状レーザー光として、９０～９８％のオーバーラップ率を持って照射する。このパ
ルスレーザー光の照射により、図１０（Ｃ）に示すように表面に最大値として、膜厚と同
程度の高さの凸部が多数形成される。
【００６２】
この結晶性珪素膜の上にゲート絶縁膜を形成してトップゲート型のＴＦＴを形成すると、
ゲートリーク電流が増加する。また、ゲート電極にバイアス電圧を印加するストレス試験
によっても特性が劣化する。これは、凸部に電界が集中するためであると考えられる。よ
って、結晶性珪素膜の表面の凹凸形状の最大値を１０nm以下好ましくは５nm以下にするこ
とが望ましい。
【００６３】
表面の凹凸を低減するには、オゾン水含有水溶液による酸化処理と、フッ酸含有水溶液に
よる酸化膜除去処理を１回、好ましくは複数回繰り返すことで実現することができる。本
実施の形態では、チャネル長０．３５～２．５μmのＴＦＴを作製するために、ゲート絶
縁膜の実質的な厚さを３０～８０nmとするために、結晶性珪素膜の表面の平滑性に関し、
凹凸形状の最大値を１０nm以下好ましくは５nm以下にする（図１０（Ｄ））。
【００６４】
その後、得られた結晶性珪素膜をフォトマスクを用いて写真蝕刻法により所望の形状にエ
ッチング処理し、ＴＦＴにおいてチャネル形成領域、ソース及びドレイン領域、低濃度不
純物領域などを含む活性層を形成する半導体膜２１６～２１８を形成する（図１２（Ａ）
）。
【００６５】
図１０（Ｄ）の状態で形成された結晶性珪素膜をエッチングするには、ドライエッチング
法を用いてＣＦ4とＯ2の混合ガスをエッチングガスとして用い、ゲート絶縁膜の被覆性を
良くするために、半導体膜２１６～２１８の端部に３０～６０度のテーパー角が付くよう
に加工する。その詳細は図１７に示されている。下地との選択比との関係で、酸化窒化珪
素膜も僅かにエッチングされるが、そのザグリの深さは半導体膜の厚さｄの１／３以下と
なるようにする。ザグリが深い場合、ゲート絶縁膜が被覆せず、その上層に形成するゲー
ト配線が断線する不良が発生する。また、半導体膜２１６～２１８に対し、しきい値（Ｖ
ｔｈ）を制御するためにｐ型を付与する不純物元素を添加してもよい。半導体に対してｐ
型を付与する不純物元素には、ボロン（Ｂ）、アルミニウム（Ａｌ）、ガリウム（Ｇａ）
など周期律第１３族元素が対象となる。
【００６６】
次いで、図１２（Ｂ）で示すように、半導体膜２１６～２１８上にゲート絶縁膜を形成す
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る酸化珪素膜２１９、窒化珪素膜２２０を高周波マグネトロンスパッタリング法で形成し
、ゲート電極を形成する第１導電膜２２１、第２導電膜２２２の４層を大気に触れさせる
ことなく減圧下にて連続的に形成する。
【００６７】
図７で説明したマルチタスク型マグネトロンスパッタリング装置はこの工程に適した構成
となっている。このゲート絶縁膜～ゲート電極を形成するまでの工程は概略以下の通りで
ある。
【００６８】
まず、ロード／アンロード室１１１から搬送される基板は図１２（Ａ）の状態となってい
る。前述の表面の平滑化処理は、スピナーを備えた前処理室１１２で行うことが可能であ
りオゾン水含有水溶液による酸化処理と、フッ酸含有水溶液による酸化膜除去処理を行い
、半導体膜の表面を凸部を中心にエッチングする。また、この処理により半導体膜の最表
面がエッチングされて水素で終端された清浄で不活性な表面が形成されるという特徴もあ
る。
【００６９】
その後、基板は中間室１０８を経て真空排気された第１共通室１０１に搬送される。加熱
処理室１０３には加熱手段１２０が備えられ、基板に吸着している水分を離脱させ清浄化
させる。膜形成室１０４では高周波マグネトロンスパッタリング法により合成石英をター
ゲットとして酸化珪素膜を１０～６０nmの厚さで形成する。主な膜形成条件は、スパッタ
ガスＯ2、スパッタリング時の圧力０．４Pa、放電電力１１．０mW/cm2、１３．５６MHz、
基板加熱温度２００℃とする。この条件により半導体膜と界面準位密度が低く、緻密な酸
化珪素膜２１９を形成することができる。次いで、基板を膜形成室１０５に移して高周波
マグネトロンスパッタリング法にて窒化珪素膜を１０～３０nmの厚さで形成する。この膜
形成条件は表１と同じである。酸化珪素の比誘電率３．８に対し窒化珪素の比誘電率は約
７．５であるので、酸化珪素膜で形成するゲート絶縁膜に窒化珪素膜を含ませることで、
実質的にはゲート絶縁膜の薄膜化を図るのと同等の効果を得ることができる。
【００７０】
即ち、結晶性珪素膜の表面の平滑性に関し、凹凸形状の最大値を１０nm以下好ましくは５
nm以下とし、ゲート絶縁膜において酸化珪素膜と窒化珪素膜の２層構造とすることで、当
該ゲート絶縁膜の全厚さを３０～８０nmとしてもゲートリーク電流を低減させ、２．５～
１０V、代表的には３．０～５．５VでＴＦＴを駆動させることができる。
【００７１】
また、ゲート絶縁膜とゲート電極界面の汚染物もＴＦＴの特性ばらつきの原因となるので
、ゲート絶縁膜を形成した後、続けて膜厚１０～５０nmの窒化タンタル（ＴａＮ）から成
る第１導電膜２２１と、膜厚１００～４００nmのタングステン（Ｗ）から成る第２導電膜
２２２とを積層形成する。ゲート電極を形成するための導電性材料としてはＴａ、Ｗ、Ｔ
ｉ、Ｍｏ、Ａｌ、Ｃｕから選ばれた元素、または当該元素を主成分とする合金材料もしく
は化合物材料で形成する。また、リン等の不純物元素をドーピングした多結晶珪素膜に代
表される半導体膜を用いてもよい。また、第１導電膜をタンタル（Ｔａ）膜で形成し、第
２導電膜をＷ膜とする組み合わせ、第１導電膜を窒化タンタル（ＴａＮ）膜で形成し、第
２導電膜をＡｌ膜とする組み合わせ、第１導電膜を窒化タンタル（ＴａＮ）膜で形成し、
第２導電膜をＣｕ膜とする組み合わせとしてもよい。
【００７２】
次に、図１２（Ｃ）に示すように、写真蝕刻法によりゲート電極パターンが形成されるレ
ジストマスク２２３を形成する。その後、ドライエッチング法により第１エッチング処理
を行う。エッチングには例えばＩＣＰ（Inductively Coupled Plasma：誘導結合型プラズ
マ）エッチング法が適用される。エッチング用ガスに限定はないが、ＷやＴａＮのエッチ
ングにはＣＦ4とＣｌ2とＯ2とを用いると良い。第１エッチング処理では、基板側には所
定のバイアス電圧を印加して、形成される第１形状のゲート電極パターン２２４の側面に
１５～５０度の傾斜角を持たせる。エッチング条件にもよるが、第１エッチング処理によ
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りゲート絶縁膜として形成された窒化珪素膜２２０は、第１形状のゲート電極パターン２
２４の下部において残存し、酸化珪素膜２１９が露出する。この後、第２エッチング条件
に変え、エッチング用ガスにＳＦ6とＣｌ2とＯ2とを用い、基板側に印加するバイアス電
圧を所定の値として、Ｗ膜の異方性エッチングを行う。こうして、ゲート電極２２４、２
２５を形成する。その後、レジストマスク２２３は除去する。
【００７３】
ゲート電極は第１導電膜２２１と第２導電膜２２２との積層構造体であり、第１導電膜が
庇のように突出した構造を有している。その後、図１２（Ａ）で示すようにドーピング処
理を行い、各半導体膜に不純物領域を形成する。ドーピング条件は適宜設定すれば良い。
半導体膜２１６に形成される第１ｎ型不純物領域２２７は低濃度ドレインを形成し、第２
ｎ型不純物領域２２８はソース又はドレイン領域を形成する。半導体膜２１７に形成され
る第１ｐ型不純物領域２３０は低濃度ドレインを形成し、第２ｐ型不純物領域２３１はソ
ース又はドレイン領域を形成する。それぞれの半導体膜におけるチャネル形成領域２２６
、２２９は低濃度ドレイン領域の間に位置する。半導体膜２１８は容量部を形成するため
の部材であり第２ｎ型不純物領域と同じ濃度で不純物が添加される。
【００７４】
そして、図１６（Ａ）に示すように水素を含有する酸化窒化珪素膜２７４をプラズマＣＶ
Ｄ法により５０nmの厚さで形成し、３５０～５５０℃の加熱処理により半導体膜の水素化
を行う。この加熱処理には図２０及び図２１で示すＲＴＡ熱処理装置を用いる。また、水
素化と共に上述の不純物領域の活性化処理を同時に行うこともできる。
【００７５】
層間絶縁膜２７５はアクリル又はポリイミドなどを主成分とする感光性の有機樹脂材料で
所定のパターンに形成する。その後、保護膜２７６を高周波マグネトロンスパッタリング
法により窒化珪素膜で形成する。膜厚は２０～５００nmとすれば、酸素や空気中の水分を
はじめ各種イオン性の不純物の侵入を阻止するブロッキング作用を得ることができる。そ
して、ドライエッチングによりコンタクトホール２７７を形成する（図１６（Ｂ））。
【００７６】
その後、図１６（Ｃ）で示すように、Ａｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗなどを用いて配線２７８ａ～
２７８ｄ、２７９を形成する。配線構造の一例は、膜厚５０～２５０nmのＴｉ膜と、膜厚
３００～５００nmの合金膜（ＡｌとＴｉとの合金膜）との積層膜を用いる。
【００７７】
こうして、ｎチャネル型ＴＦＴ３０３、ｐチャネル型ＴＦＴ３０４、容量部３０５を形成
することができる。各ＴＦＴにおいてはゲート絶縁膜に少なくとも１層の窒化珪素膜が含
まれている。また、容量部３０５において、誘電体膜として少なくとも一層の窒化珪素膜
（２７６）が含まれている。当該窒化珪素膜は、フッ化水素アンモニウム(ＮＨ4ＨＦ2)を
７．１３％とフッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水溶液に対するエッチ
ング速度が１０nm/min以下であるなどの本発明の特徴を有している。
【００７８】
（実施の形態２）
実施の形態１において、図１０（Ｂ）で示す結晶性珪素膜が得られた後に、図１１で示す
ように、連続発振型の固体レーザーとして、ＹＡＧレーザー、ＹＶＯ4レーザー、ＹＬＦ
レーザーを用いることができる。ＹＡＧレーザー、ＹＶＯ4レーザー、ＹＬＦレーザーの
第２高調波を照射する。例えば、ＹＶＯ4レーザーの第２高調波（５３２nm）を線状に集
光して、１～１００cm/secの速度で走査させ結晶性の向上を図る。この工程で連続発振レ
ーザーを用いることで、表面が平滑な結晶性珪素膜を得ることができ、表面の凹凸形状の
最大値を１０nm以下好ましくは５nm以下にすることができる。
【００７９】
（実施の形態３）
本実施の形態は、ゲート電極の構造が異なり、より微細化に適した半導体装置の構成につ
いて図面を参照して説明する。勿論、この半導体装置の各部位においても本発明に係る窒
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化珪素膜が適用される。
【００８０】
図１３（Ａ）において、半導体膜２１６～２１８は実施の形態１と同様にして形成する。
ゲート絶縁膜２４０は、１０～８０nmの厚さで高周波マグネトロンスパッタリング法で作
製される窒化珪素膜が適用されるが、半導体膜との界面にはスパッタリング又は酸素プラ
ズマ処理により形成される１～５nmの厚さの酸化珪素膜を介在させておく。このことによ
り、窒化珪素と半導体膜とが直接接触して界面準位密度が増加するのを防ぎ、また、膜形
成時のダメージを低減することができる。
【００８１】
ゲート電極２４３、２４４及び容量電極２４５は、実施の形態１と同様に膜厚１０～５０
nmの窒化タンタル（ＴａＮ）から成る第１導電膜２４１と、膜厚１００～４００nmのタン
グステン（Ｗ）から成る第２導電膜２４２とで形成する。
【００８２】
その後、図１３（Ｂ）に示すように、ドーピング処理により第１ｎ型不純物領域２４６、
２４８、第１ｐ型不純物領域２４７を形成する。これらの不純物領域は、第２導電膜２４
２をマスクとして第１導電膜２４１と重畳するように形成している。
【００８３】
図１３（Ｃ）では、ゲート電極の側壁スペーサ２４９～２５１を酸化珪素膜で形成してい
る。全面にプラズマＣＶＤ法で酸化珪素膜を形成し、異方性ドライエッチングでこの膜を
全面にわたって均一にエッチングして側壁スペーサを形成する。ゲート電極をマスクとし
て第２ｎ型不純物領域２５２、２５４、第２ｐ型不純物領域２５３を形成する。
【００８４】
そして、図１４（Ａ）に示すように水素を含有する酸化窒化珪素膜２５６をプラズマＣＶ
Ｄ法により５０nmの厚さで形成する。さらに、高周波マグネトロンスパッタリング法によ
り作製される窒化珪素膜２５７を形成する。その後、４１０℃の加熱処理により水素化を
行うが、窒化珪素膜２５７により当該水素が気相中に放散されるのを防ぎ水素化の効果を
高めることができる。また、窒化珪素膜２５７に置き換えて酸化窒化アルミニウム（Ａｌ
ＮxＯy：Ｘ＝２．５～４７．５原子％）を適用しても良い。酸化窒化アルミニウムは窒化
珪素膜と同様な効果に加え、熱伝導性が高いことから、ＴＦＴの発熱を放散させる効果が
得られる。即ち、素子を微細化して集積度を向上させることによる発熱の影響を低減する
ことができる。
【００８５】
層間絶縁膜２５８はプラズマＣＶＤ法で作製される酸化珪素膜、常圧ＣＶＤ法で作製され
るリンガラス（ＰＳＧ）、あるいはボロンガラス（ＢＳＧ）、もしくはリンボロンガラス
（ＰＢＳＧ）で形成可能であるが、最も好ましくはポリイミド、アクリルなど感光性有機
樹脂材料により被膜の形成と同時にコンタクト部の開口を形成する。
【００８６】
そして、配線２５９をＡｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗなどを用いて形成する。この配線２５９と層
間絶縁膜２５８を被覆する形で高周波マグネトロンスパッタリング法により窒化珪素膜２
６０を２０～１００nmの厚さに形成する。これは、この上層にＣｕ配線を形成するに際し
、Ｃｕの拡散を防ぐバリア膜とするものである。
【００８７】
そして、酸化珪素膜又は有機樹脂材料を用いて０．５～５μmの厚さで第２層間絶縁膜２
６１を形成する。第２層間絶縁膜２６１に配線を形成するための開溝を形成し、その後全
面にスパッタ法で窒化タンタル膜から成るバリア層２６２を１００～２００nmの厚さで形
成する。窒化タンタル膜はＣｕの拡散を防ぐバリア層として用いる。さらにスパッタ法で
Ｃｕ膜を成膜してシード層を形成し、硫酸銅を用いたメッキ法によりＣｕ層２６３を１～
１０μｍの厚さで形成する。メッキ法以外でも、Ｃｕ層をスパッタ法で形成し、４５０℃
の熱処理でリフローさせて平坦化を実現することもできる（図１４（Ｃ））。
【００８８】
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Ｃｕ層２６３をエッチング加工してＣｕ配線２６４を形成する。Ｃｕ配線は酸化しやすく
熱的に不安定であるので、このＣｕ配線２６４を被覆する保護膜を高周波マグネトロンス
パッタリング法による窒化珪素膜２６５で２０～２００nmの厚さで形成する。当該窒化珪
素膜は緻密であり、Ｃｕの酸化や周辺部位への拡散を防ぐことができる。また、窒化珪素
膜２６０と窒化珪素膜２６５とでＣｕ配線２６４を挟み込むことによりＣｕによりＴＦＴ
が汚染されるのを防ぐことができる。さらに必要があれば第３層間絶縁膜２６６を形成し
、図１４（Ｃ）と同様な作業をすれば多層配線を形成し、マイクロプロセッサやメモリー
などの半導体装置を形成することができる。
【００８９】
（実施の形態４）
本実施の形態では、ダマシンによりＣｕ配線を形成する一形態について図１５を用いて説
明する。勿論、この半導体装置の各部位においても本発明に係る窒化珪素膜が適用される
。
【００９０】
まず、実施の形態３と同様にして図１４（Ｂ）の状態を形成する。即ち、配線２５９の上
層に窒化珪素膜２６０を形成する。その後、酸化シリコン膜、又は有機樹脂膜を用いて１
～５μmの厚さで第２層間絶縁膜２６７を形成する。第２層間絶縁膜２６７上に窒化珪素
膜２６８を形成した後、配線を形成するための開溝２６９を形成する（図１５（Ａ））。
【００９１】
さらに第３層間絶縁膜２７０を形成し、概略開口２６９の位置に合わせ、それより開口幅
の広い開口２７２を形成する。その後全面にスパッタ法で窒化タンタル膜２７１を１００
～２００nmの厚さで形成する。窒化タンタル膜はＣｕの拡散を防ぐ層となる（図１５（Ｂ
））。
【００９２】
さらにスパッタ法でＣｕ膜を成膜し、シード層を形成した後、硫酸銅を用いたメッキ法に
よりＣｕ層を１～１０μｍの厚さで形成する。メッキ法以外でもＣｕ層をスパッタ法で形
成し、４５０℃の熱処理でリフローさせて平坦化を実現することもできる。
【００９３】
次に、ＣＭＰ（Chemical-Mechanical Polishing：化学的・機械的ポリッシング）法を用
いてＣｕメッキ層の表面から研磨を始め、第３層間絶縁膜２７０が露出するまで研磨を行
い、図１５（Ｃ）に示すように表面を平坦化する。こうしてＣｕ配線２７３が形成される
。ＣＭＰのスラリーは砥粒と酸化剤と添加剤から成り、砥粒にはアルミナかシリカを用い
る。酸化剤には硝酸鉄、過酸化水素、過ヨウ素酸カリウム等を用いる。こうしてバリア層
２７１、Ｃｕ層２７３から成る配線が形成される。この上層に窒化珪素膜２７４を形成し
て保護膜としても良い。窒化珪素膜２６０、窒化珪素膜２６８、窒化珪素膜２７４とでＣ
ｕ配線２６３を挟み込むことによりＣｕによりＴＦＴが汚染されるのを防ぐことができる
。
【００９４】
（実施の形態５）
本実施の形態は、ガラス基板と比較してより平坦性の高い合成石英基板を用いて、より微
細化に適した半導体装置の構成について図２２と図２３を参照して説明する。勿論、この
半導体装置の各部位においても本発明に係る窒化珪素膜が適用される。
【００９５】
石英基板２００上に結晶性珪素膜を形成する。結晶性珪素膜は６００～９００℃の加熱処
理により非晶質珪素膜を結晶化して形成されたもの、又は非晶質珪素膜にＮｉなど珪素の
結晶化の触媒となる元素を添加して５００～７００℃で結晶化させたものを適用すること
ができる。後者の場合には、結晶性珪素膜が得られた後に、ハロゲンを含む酸化性雰囲気
中で８５０～１０５０℃、好ましくは９５０℃にて１～１２時間の加熱処理を行って、触
媒となる元素をゲッタリングにより除去しておくと良い。
【００９６】
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その後、図２２（Ａ）において示すように、当該結晶性珪素膜より、島状に分割した半導
体膜２１６～２１８を形成する。さらに、図７及び図２０で説明したＰＰＴＡ法を用いて
、半導体膜２１６～２１８の表面に熱酸化処理により１～５nmの酸化珪素膜２８０を形成
する。また、酸素に、ＮＦ3、ＨＦ、ＣｌＦ3から選ばれた一種又は複数種を０．０１～０
．１％添加して酸化処理を行い、Ｆを酸化珪素膜中に含ませても良い。
【００９７】
図２２（Ｂ）で示すように、ゲート絶縁膜２４０は、１０～８０nmの厚さで高周波マグネ
トロンスパッタリング法で作製される窒化珪素膜が適用されるが、半導体膜との界面には
熱酸化処理により形成される１～５nmの厚さの酸化珪素膜２８０を介在させておく。酸化
珪素膜により、窒化珪素と半導体膜とが直接接触して界面準位密度が増加するのを防ぎ、
また、膜形成時のダメージを低減することが可能であり、界面準位密度を低減することが
できる。
【００９８】
また、同様な効果を得る手段として、酸化性の水溶液、代表的にはオゾン水で形成される
酸化珪素膜（ケミカルオキサイド）を残存させておいても良い。
【００９９】
ゲート電極２４３、２４４及び容量電極２４５は、実施の形態１と同様に膜厚１０～５０
nmの窒化タンタル（ＴａＮ）から成る第１導電膜２４１と、膜厚１００～４００nmのタン
グステン（Ｗ）から成る第２導電膜２４２とで形成する。
【０１００】
その後、図２２（Ｃ）に示すように、ドーピング処理により第１ｎ型不純物領域２４６、
２４８、第１ｐ型不純物領域２４７を形成する。これらの不純物領域は、第２導電膜２４
２をマスクとして第１導電膜２４１と重畳するように形成している。
【０１０１】
図２２（Ｄ）では、ゲート電極の側壁スペーサ２４９～２５１を酸化珪素膜で形成してい
る。全面にプラズマＣＶＤ法で酸化珪素膜を形成し、異方性ドライエッチングでこの膜を
全面にわたって均一にエッチングして側壁スペーサを形成する。ゲート電極をマスクとし
て第２ｎ型不純物領域２５２、２５４、第２ｐ型不純物領域２５３を形成する。
【０１０２】
そして、図２３（Ａ）に示すように水素を含有する酸化窒化珪素膜２５６をプラズマＣＶ
Ｄ法により５０nmの厚さで形成する。さらに、高周波マグネトロンスパッタリング法によ
り作製される窒化珪素膜２５７を形成する。その後、４１０℃の加熱処理により水素化を
行うが、窒化珪素膜２５７により当該水素が気相中に放散されるのを防ぎ水素化の効果を
高めることができる。また、窒化珪素膜２５７に置き換えて酸化窒化アルミニウム（Ａｌ
ＮxＯy：Ｘ＝２．５～４７．５原子％）を適用しても良い。酸化窒化アルミニウムは窒化
珪素膜と同様な効果に加え、熱伝導性が高いことから、ＴＦＴの発熱を放散させる効果が
得られる。即ち、素子を微細化して集積度を向上させることによる発熱の影響を低減する
ことができる。
【０１０３】
層間絶縁膜２５８はプラズマＣＶＤ法で作製される酸化珪素膜、常圧ＣＶＤ法で作製され
るリンガラス（ＰＳＧ）、あるいはボロンガラス（ＢＳＧ）、もしくはリンボロンガラス
（ＰＢＳＧ）で形成可能であるが、最も好ましくはポリイミド、アクリルなど感光性有機
樹脂材料により被膜の形成と同時にコンタクト部の開口を形成する。
【０１０４】
そして、配線２５９をＡｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｗなどを用いて形成する。この配線２５９と層
間絶縁膜２５８を被覆する形で高周波マグネトロンスパッタリング法により窒化珪素膜２
６０を２０～１００nmの厚さに形成する。これは、この上層にＣｕ配線を形成するに際し
、Ｃｕの拡散を防ぐバリア膜とするものである（図２３（Ｂ））。
【０１０５】
そして、酸化珪素膜又は有機樹脂材料を用いて０．５～５μmの厚さで第２層間絶縁膜２
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６１を形成する。第２層間絶縁膜２６１に配線を形成するための開溝を形成し、その後全
面にスパッタ法で窒化タンタル膜から成るバリア層２６２を１００～２００nmの厚さで形
成する。窒化タンタル膜はＣｕの拡散を防ぐバリア層として用いる。さらにスパッタ法で
Ｃｕ膜を成膜してシード層を形成し、硫酸銅を用いたメッキ法によりＣｕ層２６３を１～
１０μｍの厚さで形成する。メッキ法以外でも、Ｃｕ層をスパッタ法で形成し、４５０℃
の熱処理でリフローさせて平坦化を実現することもできる（図２３（Ｃ））。
【０１０６】
Ｃｕ層２６３をエッチング加工してＣｕ配線２６４を形成する。Ｃｕ配線は酸化しやすく
熱的に不安定であるので、このＣｕ配線２６４を被覆する保護膜を高周波マグネトロンス
パッタリング法による窒化珪素膜２６５で２０～２００nmの厚さで形成する。当該窒化珪
素膜は緻密であり、Ｃｕの酸化や周辺部位への拡散を防ぐことができる。また、窒化珪素
膜２６０と窒化珪素膜２６５とでＣｕ配線２６４を挟み込むことによりＣｕによりＴＦＴ
が汚染されるのを防ぐことができる。さらに必要があれば第３層間絶縁膜２６６を形成し
、図２３（Ｃ）と同様な作業をすれば多層配線を形成し、マイクロプロセッサやメモリー
などの半導体装置を形成することができる（図２３（Ｄ））。配線層は必要に応じて多層
化するることができる。
【０１０７】
（実施の形態６）
実施の形態５に、実施の形態４で示す配線形成工程を組み合わせて半導体装置を完成させ
ても良い。即ち、ダマシン技術によりＣｕ配線を形成することができる。この場合におい
ても、本発明に係る窒化珪素膜が適用される。
【０１０８】
（実施の形態７）
実施の形態１～６により作製される代表的な半導体装置としてマイクロコンピュータの一
実施形態を図１８と図１９を用いて説明する。図１８に示すように、０．３～１．１mmの
厚さのガラス又は石英などの基板上に各種の機能回路部を集積してマイクロコンピュータ
を実現することができる。各種の機能回路部は実施の形態１～６により作製されるＴＦＴ
や容量部を主体として形成することが可能である。
【０１０９】
図１８で示すマイクロコンピュータ２１００の要素としては、ＣＰＵ２１０１、ＲＯＭ２
１０２、割り込みコントローラ２１０３、キャッシュメモリー２１０４、ＲＡＭ２１０５
、ＤＭＡＣ２１０６、クロック発生回路２１０７、シリアルインターフェース２１０８、
電源発生回路２１０９、ＡＤＣ／ＤＡＣ２１１０、タイマカウンタ２１１１、ＷＤＴ２１
１２、Ｉ／Ｏポート２１０２などである。
【０１１０】
ガラス基板上に形成されたマイクロコンピュータ２１００は、セラミックやＦＲＰ（繊維
強化プラスチック）のベース２２０１にフェースダウンボンディングで固着される。マイ
クロコンピュータ２１００のガラス基板の裏面には、熱伝導性の良い酸化窒化アルミニウ
ム２２０３が被覆されて熱放散効果を高めている。さらにこれに接してアルミニウムで形
成される放熱フィン２２０４が設けられ、マイクロコンピュータ２１００の動作に伴う発
熱対策としている。全体は封止樹脂２２０５で覆われ、外部回路との接続はピン２２０２
により行う。
【０１１１】
本実施の形態ではマイクロコンピュータの形態を一例として示したが、各種機能回路の構
成や組み合わせを換えれば、メディアプロセッサ、グラフィクス用ＬＳＩ、暗号ＬＳＩ、
メモリー、グラフィクス用ＬＳＩ、携帯電話用ＬＳＩなど様々な機能の半導体装置を完成
させることができる。
【０１１２】
【発明の効果】
本発明により、歪み点７００℃以下のガラス基板上であっても、水素を１×１０21/cm3以
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ウム(ＮＨ4ＨＦ2)を７．１３％とフッ化アンモニウム(ＮＨ4Ｆ)を１５．４％含む混合水
溶液に対するエッチング速度が１０nm/min以下の特性を有し、Ｌｉの如き可動イオンに対
してブロッキング性の高い緻密な窒化珪素膜を得ることができる。
【０１１３】
この窒化珪素膜はゲート絶縁膜や、保護膜、特にＣｕ配線のバリア膜として、半導体装置
の各部位に用いることで、高性能で高信頼性を実現する半導体装置を提供することができ
る。
【０１１４】
このような水素及び酸素含有量、エッチング特性を有することにより、ゲート絶縁膜への
適用においては、ゲートリーク電流が低減し、電界効果移動度、サブスレショルド係数、
コンダクタンス（ｇｍ）などが良好となり、連続動作におけるトランジスタ特性の経時変
化が低減し、製造歩留まりや特性ばらつきを向上させることができる。また、このような
効果は、結晶性半導体膜と窒化珪素膜との間に、酸化珪素膜を介在させることによりより
有効に発現させることができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明に係る窒化珪素膜を用い、ＭＯＳ構造でＬｉの拡散がない場合のＣ－Ｖ
特性を示すグラフ。
【図２】　本発明に係る窒化珪素膜を用い、ＭＯＳ構造でＬｉの拡散がある場合のＣ－Ｖ
特性を示すグラフ。
【図３】　本発明の窒化珪素膜に含まれるＨ、Ｃ、Ｏ濃度をＳＩＭＳにより測定した結果
を示すグラフ。
【図４】　本発明の窒化珪素膜と比較例の窒化珪素膜の透過率を示すグラフ。
【図５】　本発明の窒化珪素膜と比較例の窒化珪素膜の赤外吸収スペクトルを示すグラフ
。
【図６】　プラズマＣＶＤ法により形成された窒化珪素膜を用い、ＭＯＳ構造でＬｉの拡
散がある場合のＣ－Ｖ特性を示すグラフ。
【図７】　本発明に適用するマグネトロンスパッタリング装置の構成を説明する上面図。
【図８】　本発明に適用するマグネトロンスパッタリング装置の膜形成室の詳細を説明す
る断面図。
【図９】　本発明の係る高周波マグネトロンスパッタリングにおける窒化珪素膜の膜形成
機構を模式的に説明する図。
【図１０】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１１】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１２】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１３】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１４】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１５】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１６】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図１７】　半導体膜のエッチング形状の詳細を説明する図。
【図１８】　本発明によるマイクロコンピュータの構成を説明する図。
【図１９】　本発明によるマイクロコンピュータのパッケージ構造を説明する図。
【図２０】　加熱処理室の構成を説明する図。
【図２１】　光源の点滅と半導体基板の温度変化および冷媒の供給方法を説明する図。
【図２２】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
【図２３】　本発明の半導体装置の作製工程を説明する縦断面図。
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