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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　タングステンフィルムを反応室内でサブストレイトの上に堆積する方法であって、
　タングステン核形成層を前記サブストレイトの上に堆積する工程と、
　前記核形成層を複数の還元剤パルスに当てることを有する低抵抗処理工程を実施する工
程と、
　前記タングステン核形成層の上にバルクタングステン材料を化学蒸着で堆積する工程と
を備え、
　前記低抵抗処理工程の開始から少なくとも前記低抵抗処理工程の終了までの連続した期
間の間にタングステンが堆積されず、前記低抵抗処理中に前記サブストレイトの温度が２
５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持されるものである、方法。
【請求項２】
　バルクタングステン材料を堆積する工程が前記タングステン核形成層の上に低温バルク
タングステン化学蒸着層を低温化学蒸着工程で堆積する工程を有し、前記低温化学蒸着工
程の間前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持されるものである
、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　低温化学蒸着バルクタングステン化学蒸着層の堆積の後に前記サブストレイトの温度を
少なくとも５０°Ｃ上昇させ、前記サブストレイトの温度を上昇させた後に高温バルクタ
ングステン化学蒸着層を前記低温バルクタングステン化学蒸着層の上に堆積する工程を更
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に備える、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　前記サブストレイトが陥凹特徴部を有し、タングステン核形成層を堆積する工程が核形
成層を前記陥凹特徴部に堆積する工程を有し、タングステンバルク材料を堆積する工程が
前記特徴部をタングステンで充填する工程を有する、請求項１から３のいずれか１項に記
載の方法。
【請求項５】
　前記タングステン核形成層を陥凹特徴部に堆積する工程がサブストレイトの温度２５０
°Ｃ－３５０°Ｃの間に於いて前記サブストレイトをホウ素含有還元剤とタングステン含
有前駆物質の交互パルスに当てる工程を有し、水素が前記パルスの間に流されないもので
ある、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　前記低抵抗処理工程の間の前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に
維持されるものである、請求項１から５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　低抵抗処理工程の実施が前記核形成層をタングステン前駆物質の介在的パルスに当てる
ことなく複数の還元剤パルスに当てる工程を有する、請求項１から６のいずれか１項に記
載の方法。
【請求項８】
　前記サブストレイトが前記低抵抗処理工程の間１Ｅ－５と１Ｅ－２モルの間のホウ素含
有物質に当てられるものである、請求項１から７のいずれか１項に記載の方法。
【請求項９】
　サブストレイトの上の陥凹特徴部を充填する方法であって、
　前記陥凹特徴部は複数の側壁、底面、及び開口を有し、場の領域と、この場の領域より
陥凹する第一特徴部を有する前記サブストレイトを準備する工程と、
　前記陥凹特徴部の前記複数の側壁と前記底面の上にタングステン核形成層を堆積する工
程と、
　前記サブストレイトの温度を２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持する低温化学蒸着工程
によって特徴部を低温化学蒸着タングステンバルク層で部分的に充填する工程と、
　前記サブストレイトの温度を前記低温化学蒸着工程に於けるより少なくとも２５°Ｃ高
く、３５０°Ｃ－４５０°Ｃの間に維持する高温化学蒸着工程によって前記特徴部を高温
化学蒸着タングステンバルク層で完全に充填する工程とを備え、
　前記低温化学蒸着工程の終わりにおいて、前記低温化学蒸着タングステンバルク層は露
出面を有し、
　前記低温化学蒸着タングステンバルク層の前記露出面に前記高温化学蒸着タングステン
バルク層を堆積することにより、前記特徴部は完全に充填される方法。
【請求項１０】
　前記特徴部を部分的に充填した後、前記特徴部を完全に充填する前に、前記サブストレ
イトの温度を少なくとも３０°Ｃ上昇させる工程を更に備える、請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　前記第一特徴部は、少なくとも２０：１の縦横比、及び５０ｎｍ未満の開口の幅の少な
くとも一方の特徴を有する、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　サブストレイトの上の陥凹特徴部を充填する方法であって、
　前記陥凹特徴部は複数の側壁、底面、及び開口を有し、場の領域と、この場の領域より
陥凹する第一特徴部を有する前記サブストレイトを準備する工程と、
　前記陥凹特徴部の前記複数の側壁と前記底面の上にタングステン核形成層を堆積する工
程と、
　核形成層を複数の還元剤パルスに当てる工程を含み、その間サブストレイトの温度が２
５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持される低抵抗処理工程を実施する工程と、
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　低抵抗処理を実施した後に、複数段階化学蒸着工程を実施して前記特徴部を充填する工
程とを備え、
　前記複数段階化学蒸着工程は堆積期間中前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５
０°Ｃの間に維持される第一段階と堆積期間中前記サブストレイトの温度が３７５°Ｃ－
４５０°Ｃの間に維持される第二段階とを備え、前記第二段階は前記第一段階の後に続く
段階であり、前記特徴部は第一段階の後部分的にのみ充填され、前記特徴部は第二段階の
後完全に充填されるものである、方法。
【請求項１３】
　サブストレイトを準備する段階と、
　請求項１から１２のいずれか１項に記載の方法によって、前記サブストレイトを処理す
る段階と
　を備えるサブストレイトの製造方法。
【請求項１４】
　タングステンフィルムをサブストレイトの上に堆積する器具であって、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスのパルスに当てるように形成され
た一個以上のガス注入口を有するタングステン核形成層堆積部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスのパルスに当てるように形成され
た一個以上のガス注入口を有する低抵抗処理部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスに当てるように形成された一個以
上のガス注入口を有する第一タングステンバルク層堆積部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスに当てるように形成された一個以
上のガス注入口を有する第二タングステンバルク層堆積部署、
　を有する１以上の堆積チェンバ、及び
　（ｉ）前記タングステン核形成層堆積部署内で複数の還元剤パルス／パージガスパルス
／タングステン含有前駆物質パルスサイクルを脈動させ、前記サブストレイトの表面上の
タングステン核形成層の上に堆積させ、
　（ｉｉ）還元剤露出部署内で複数の還元剤パルスを脈動させ、
　（ｉｉｉ）同時に、前記サブストレイトの温度を２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持さ
せながら、還元剤とタングステン含有前駆物質を前記第一タングステンバルク層堆積部署
へと流入させ、
　（ｉｖ）同時に、前記サブストレイトの温度を３７５°Ｃ－４５０°Ｃの間に維持させ
ながら、還元剤とタングステン含有前駆物質を前記第二タングステンバルク層堆積部署へ
と流入させる、前記１以上の堆積チェンバの操作を制御する制御部
　を備える器具。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、小臨界次元の接点装置及び相互接続子用の超薄低抵抗タングステンフィルム
の堆積方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　化学蒸着（ＣＶＤ）技術使用によるタングステンフィルムの成膜は多くの半導体製造工
程における重要な部分である。タングステンフィルムは水平方向相互接続子、隣接金属層
間のビアホール、及び第一金属層とシリコンサブストレイト間の接点装置の形態で低抵抗
電気的連結に使用されることがある。従来のタングステン堆積工程に於いて、ウエファは
真空チェンバ内で加工温度に加熱され、次いで種子即ち核形成層として機能するタングス
テンの極めて薄い部分が堆積される。その後、タングステンフィルムの残余部（バルク層
）が核形成層の上に堆積される。従来例に於いて、タングステンバルク層は成長中のタン
グステン層の上で六フッ化タングステン（ＷＦ６）の水素（Ｈ２）による還元によって形
成される。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　半導体装置の寸法が３２ｎｍの技術ノードを超えると、接点装置やビアホールの寸法の
縮小がタングステンの化学蒸着の問題点となる。縦横比が増加すると装置特徴部にボイド
や大きなシームが生じ、生産高を低下させ、マイクロプロセッサやメモリチップの性能低
下の結果となりかねない。ＩＴＲＳ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ
ｙ　Ｒｏａｄｍａｐ　ｆｏｒ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）は縦横比が２０：１以上
の３２ｎｍ層状ＤＲＡＭ接点装置を要求して居る。論理接点装置はＤＲＡＭ接点装置程で
はないが縦横比が１０：１以上となると問題になる。従来例のＣＶＤタングステン堆積技
術を使用するのでは、これらの積極的特徴部に於けるボイド無しの充填は問題となる。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　本発明はその一面に於いて縦横比の高い特徴部のボイド無しのタングステン充填の方法
に関する。種々の実施例に於いて、この方法では特徴部をタングステンで充填するのに低
温化学蒸着（ＣＶＤ）工程が使用される。或る実施例に於いては特徴部の充填に化学蒸着
の間工程温度が２５０℃－３５０°Ｃ以下に保持される。低温化学蒸着タングステン充填
は標準的化学蒸着充填と同様な薄膜抵抗を可能とする一方、縦横比の高い特徴部への向上
されたタングステン充填及び下地層へのフッ素の移動に対する向上されたバリヤを提供す
るものである。その他の面に於いて、本発明は低抵抗のタングステン薄膜を堆積する方法
に関する。種々の実施例に於いて、この方法はタングステンバルク層の堆積及び／或は低
温化学蒸着工程の後高温化学蒸着工程によるバルク層の堆積をする前に堆積された核形成
層に低温低抵抗処理を施行することに関する。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】或る実施例に於けるタングステン核形成及びバルク層で充填された特徴部の略図
である。
【図２】１２Å及び５０Åの場合の核形成層で占められた特徴部の体積パーセンテイジを
技術ノード（特徴部サイズ）の関数として描く図である。
【図３】或る実施例に従い特徴部をタングステンで充填する処理を示すフロー図である。
【図４】或る実施例に於ける種々の段階に於ける特徴部の断面の概要を示す図である。
【図５】特徴部充填工程の後に於けるサブストレイトの断面の略図である。
【図６】（１）パルス核形成層（ＰＮＬ）工程と低温化学蒸着（ＣＶＤ）工程及び（２）
 ＰＮＬ工程のみで堆積されたフィルムについて、欠陥をフィルムの厚さの関数として示
す図である。
【図７】３２ｎｍ特徴部の高温及び低温ＣＶＤ充填の画像を示す。
【図８】高温及び低温ＣＶＤで堆積されたフィルムについて、抵抗をフィルムの厚さの関
数として示す図である。
【図９】種々の工程で堆積されたタングステンフィルムについて、抵抗をフィルムの厚さ
の関数として示す図である。
【図１０】特徴部をタングステンで充填する方法の種々の実施例を示す工程フロー図であ
る。
【図１１】特徴部をタングステンで充填する方法の種々の実施例を示す工程フロー図であ
る。
【図１２】特徴部をタングステンで充填する方法の種々の実施例を示す工程フロー図であ
る。
【図１３】或る実施例に使用可能なタングステン核形成層堆積方法の工法を示す工程フロ
ー図である。
【図１４Ａ】種々の実施例に於ける低抵抗処理のガスパルス順序を示す。
【図１４Ｂ】種々の実施例に於ける低抵抗処理のガスパルス順序を示す。
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【図１５】或る実施例による特徴部充填工程後の特徴部断面の略図である。
【図１６Ａ】低抵抗処理工程の間の５０ｎｍ及び１０ｎｍフィルムの抵抗を還元剤露出の
関数として示す図である。
【図１６Ｂ】高温化学蒸着のみで充填された特徴部及び低温と高温化学蒸着で充填された
特徴部の低抵抗処理のための還元剤露出の関数として５０ｎｍフィルムの抵抗を示す図で
ある。
【図１７】種々の実施例に於ける抵抗をフィルムの厚さの関数として示す図である。
【図１８】タングステンで特徴部を充填する種々の実施例に於ける方法の工程を示す工程
フロー図である。
【図１９】種々の実施例に於ける抵抗をフィルムの厚さの関数として示す図である。
【図２０】実施例によるタングステン堆積工程の実施に好適なシステムの略図である。
【図２１】実施例によるタングステン堆積の原理を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　以下の記述に於いてはタングステン薄膜形成に関する本発明の完全理解のために多くの
実施例が開示されるが、ここに示され論じられる特定の方法や装置への変更、実施、変化
などは本発明の範囲の中に於いて当業者には明白であろう。
【０００７】
　タングステンを３２ｎｍ以下技術に延長することは、メモリ及びロジック両方の装置に
於けるビアホール／接点装置性能及び信頼性を維持するのに重要である。装置の寸法がよ
り小さい技術ノードに進展するにつれ、タングステン充填には種々の課題が起こるもので
、その一つとは接点装置やビアホールに於ける薄いフィルムに起因する抵抗増加を防止す
ることである。特徴部が小さくなるに従い、より薄くなるタングステンフィルム内での散
乱効果によりタングステン接触及び線抵抗が増加する。効果的タングステン堆積工程はタ
ングステン核形成層を必要とするが、典型的にこれらの層はバルクタングステン層より電
気抵抗が高い。特徴部が小さくなると低抵抗タングステンフィルムで集積回路デザインに
於ける電力消費と加熱は最小化される。抵抗がより高い薄いバリヤ及びタングステン核形
成フィルムがより小さい特徴部に於いてより大きな割合を占める。
【０００８】
　図１はビアホール／接点装置構成１００に於ける核形成フィルム１１０及びバルクタン
グステン材料１２０で占められる容量を示す。図２は１２Å及び５０Åの核形成フィルム
で占められた体積パーセンテイジを技術ノードの関数として示す。核形成層の抵抗はバル
ク層のそれより高いので、総抵抗値を可及的に低く保つため、核形成層の厚さは最小化さ
れるべきものである。その一方、下地のサブストレイトを十分に覆って上質のバルク堆積
を成就するため、タングステン核形成は十分厚くなくてはならない。
【０００９】
　装置の寸法がより小さい技術ノードの程度になるに従ってのタングステン栓充填の課題
とは段差を覆うことである。例えば層状コンデンサＤＲＡＭ接点装置の場合、３２ｎｍノ
ードに於いて２０：１以上の高縦横比の特徴部のタングステン充填が要求される。より小
さい接点装置開口部が要求される縦横比を１０：１に近接させるに従い、ロジック接点装
置はＤＲＡＭ接点装置ほどに積極的ではないがやはり課題を有する。メモリ装置は典型的
にかなり順応的な化学蒸着ＴｉＣｌ４をもとにするＴｉ／ＴｉＮ裏地／バリヤを使用する
。しかし、ロジック装置は依然としてリエントラント型或はピンチオフを生成する大きな
張り出しに関する追加的段差覆いの課題を生成するＰＶＤ／ＭＯＣＶＤをもとにするＴｉ
／ＴｉＮフィルムに依頼して居る。裏地／バリヤフィルムからのＰＶＤ張り出しは小さな
特徴部の充填の困難を増加するものであり、これは核形成フィルムのみならず終局的にバ
ルク化学蒸着フィルムで特徴部を充填することを困難にする。入り込む張り出しと高い縦
横比の構成の寸法とを併せると、従来例の技術ノードに使用される化学蒸着タングステン
堆積工法を使用するボイド無しの栓充填の実施が困難または不可能となる。
【００１０】
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　種々の実施例に於いて、本発明は核形成フィルムの厚さの減少及び充填工程での段差覆
いの向上を含め、強烈な縦横比及び裏地／バリヤ段差覆い限定を克服するためのタングス
テン充填工程を提供するものである。或る実施例に於いて、この方法はフッ素による下地
のバリヤ／裏地層への侵略に対する良好なバリヤフィルムを提供するものである。
【００１１】
　図３は或る実施例に従う充填を提供する方法での工程を示すフロー図である。工法はま
ず高縦横比の特徴部が中に形成されたサブストレイトを準備することで開始される（３０
２）。発明の実施例は高縦横比の特徴部に限定されるものではないが、従来の技術ノード
での特徴部の充填に使用される化学蒸着工法が適当な充填を提供しない高縦横比特徴部に
良好なボイド無しの充填を実施するのに此処に記載される方法は重要なのである。種々の
実施例に於いて、サブストレイト特徴部の縦横比は少なくとも１０：１、少なくとも１５
：１、少なくとも２０：１、少なくとも２５：１、或は少なくとも３０：１である。又、
種々の実施例に於いて特徴部のサイズは縦横比に加え、或はその代わりに、特徴部開口部
サイズで特徴付けされる。開口部の幅は１０ｎｍ－１００ｎｍ 、或は１０ｎｍ－５０ｎ
ｍでよい。例えば或る実施例に於いて、この方法は縦横比の如何に拘らず開口部の狭い特
徴部について有利に使用出来る。
【００１２】
　或る実施例に於いて、陥凹特徴部は特徴部の底部が下地の金属層との接点を形成してサ
ブストレイトの上の誘電層の中に形成される。又或る実施例に於いて、特徴部はその側壁
及び／或は底部の上に裏地／バリヤ層を含む。裏地層の例にはＴｉ／ＴｉＮ、ＴｉＮ及び
ＷＮが含まれる。拡散バリヤ層に追加的、或はその代わりに特徴部は粘着層、核形成層、
これらの結合、或は特徴部の側壁及び底部の裏地材料に適するその他の物質を含んでよい
。
【００１３】
　或る実施例の特徴部はリエントラント特徴部、即ち特徴部開口を部分的に閉塞する張り
出しを形成する裏地層或はその他の物質である。堆積工法の多くは良好な段差を覆う特性
がないので、物質は特徴部の内部より場の領域上開口部によけい堆積され、裏地層は例え
ば特徴部の内部より開口部の近くで厚くなる。此処での記載では"開口の近く"とは場の領
域から測定して特徴部の深さの約０－１０％に相当する大略位置或は特徴部の内部領域と
定義される。或る実施例に於いて、開口に近くの領域とは開口部の領域に相当する。更に
"特徴部の内部"とは特徴部の頂上部の場の領域から測定して特徴部の深さの約２０－６０
％に相当する 大略位置或は特徴部の内部領域と定義される。典型的に、或るパラメタ（
例えば厚さ）の値が"開口の近く"或は"特徴部の内部"と特定された場合、これらの値はこ
のような位置／領域での複数回の測定値の平均を現すものである。或る実施例の場合、開
口の近くでの下地層の厚さは特徴部の内部より少なくとも約１０％大きい。より特別の実
施例に於いては、この相違が約２５％、少なくとも約５０％、或は少なくとも約１００％
である。物質の特徴部の中での分布はその段差の覆いでも特徴付けられる。此処での記述
の目的に於いて、"段差の覆い"は二つの厚さの比、即ち特徴部の内部の物質の厚さを開口
部の近くでの物質の厚さで割った比で定義される。或る実施例に於いて、裏地或は他の下
地層の段差の覆いは約５０％である。
【００１４】
　図３に戻り、タングステン核形成層が次いで特徴部の中に堆積され、典型的に順応的に
特徴部の側壁と底部とが塗布される（３０４）。一般的に、核形成層はその後その上にバ
ルク物質を形成するのを容易にするための薄膜である。下地の特徴部との一致は高質の堆
積の為に重要である。核形成層の形成には化学蒸着（ＣＶＤ）工程、原子層堆積（ＡＬＤ
）工程、及び脈動核形成層（ＰＮＬ）堆積工法を含みそれに限定されない種々の工法が使
用されてよい。
【００１５】
　ＰＮＬ工法に於いて、反応物質のパルスは典型的に反応物質間の浄化ガスのパルスによ
って反応室から順々注入され浄化される。第一反応物質は典型的にサブストレイトの上へ
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吸収され、次の反応物質との反応に供される。この工程は所望の厚さが得られるまで周期
的に繰り返される。ＰＮＬは文献によって報告された原子層堆積技術と同様である。ＰＮ
Ｌは一般的にＡＬＤとはそのより高い工程圧力範囲（１Ｔｏｒｒ以上）及びより高い周期
毎の成長率（周期毎に１単層フィルム以上の成長）によって相違する。此処での記載のコ
ンテキストに於いて、ＰＮＬとは一般的に言って半導体サブストレイトに反応物質を順々
に追加する周期的工程を具現するものである。従って、この概念は従来ＡＬＤと言及され
ていた技術を具現する。此処での記載のコンテキストに於いて、ＣＶＤは反応物資が蒸気
相反応用に一緒に反応器に導入される工程を具現する。ＰＮＬ及びＡＬＤ工程はＣＶＤと
別個であり、又その逆も真である。
【００１６】
　ＰＮＬサイクルを一回以上使用して核形成層を形成する方法は米国特許６８４４２５８
、７００５３７２、７１４１４９４、７２６２１２５及び７５８９０１７、米国特許公開
２００８／０２５４６２３及び２００９／０１４９０２２、及び米国特許出願１２／４０
７５４１（すべて全体的に参照して本願に編入されるものとする）に開示されてある。こ
れらＰＮＬ核形成層工法に於いては、サブストレイトが種々の順序で還元剤及びタングス
テン前駆物質に露出され、望まれる厚さの核形成層が成長される。 ＰＮＬ-ＣＶＤ併合工
法での核形成層の堆積は米国特許７６５５５６７（これもその全部が編入される）に開示
されてある。
【００１７】
　核形成層は高質の堆積のために十分の厚さとする。或る実施例に於いて、必要とされる
厚さは一部核形成層堆積の方法に依存する。以下記載される如く、或る実施例に於いて、
厚さ僅かに１２Å（典型的核形成フィルムの厚さ５０Åと比較）で段差の覆いが殆ど１０
０％の核形成フィルムを提供するＰＮＬ工法が或る実施例で使用されてもよい。しかし、
核形成層堆積に使用される方法に拘らず、特徴部の充填に使用される低温化学蒸着工法が
従来の高温化学蒸着に必要な厚さより薄い核形成層に使用可能である。特種の原理に拘束
されることなく、これは低温に於ける低速化学が完全に成長されて居ない核形成箇所での
成長をも向上させるからであると信じられる。種々の実施例に於いて約３０－５０Å（３
－５ｎｍ ）の、或る実施例では僅か１０－１５Åの核形成層が形成できる。
【００１８】
　或る実施例に於いては、核形成層の堆積の後に抵抗の向上の為の堆積後処理工程が実施
される。このような処理工程は以下説明され、更なる詳細は米国特許公開２００９／０１
４９０２２及び米国特許出願１２／４０７５４１（共に全体的に参照して本願に編入され
るものとする）に開示されてある。
【００１９】
　一度核形成層が形成されると、特徴部を低温化学蒸着タングステンフィルムで充填して
工程は継続する（３０６）。この工程に於いて、還元剤とタングステン含有前駆物質が堆
積室に流入させられ、バルク充填層が特徴部に堆積される。不活性キャリヤガスが反応物
質の流れの導入に使用されてもよく、これらは事前に混合されて居ても、居なくてもよい
。ＰＮＬ及びＡＬＤ工程と異なり、この工程は一般的に所望の量が堆積されるまで反応物
質を連続的に流入することから成る。或る実施例に於いて、化学蒸着工程は一部の反応物
質流が転送される期間を挟んで連続的及び同時に流れる複数の期間を有する複数の段階に
分けて実施されてよい。
【００２０】
　タングステン含有前駆物質として使用できるタングステン含有ガスの例にはＷＦ６，Ｗ
Ｃｌ６及びＷ（ＣＯ）６があるが、これらに限られるものではない。或る実施例に於いて
、タングステン含有前駆物質は ＷＦ６のようなハロゲン含有化合物である。或る実施例
に於いて、還元剤は水素ガスであるが、その他、シラン（ＳｉＨ４）、ジシラン（Ｓｉ２

Ｈ６）、ヒドラジン（Ｎ２Ｈ４）、ジボラン（Ｂ２Ｈ６）、ゲルマン（ＧｅＨ４）のよう
な還元剤が使用されてもよい。多くの実施例に於いて、水素ガスが化学蒸着工程で還元剤
として使用される。
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【００２１】
　特徴部の化学蒸着充填は低温で行われる。種々の実施例に於いて、低温（工程及び／或
はサブストレイト温度）とは以下の範囲の中の一つである：約２５０－３５０°Ｃの間、
約２５０－３４０°Ｃの間、約２５０－３３０°Ｃの間、約２５０－３２５°Ｃの間、約
２５０－３２０°Ｃの間、約２５０－３１５°Ｃの間、約２５０－３１０°Ｃの間、約２
５０－３０５°Ｃの間、約２５０－３００°Ｃの間。また、種々の実施例に於いて、工程
及び／或はサブストレイト温度は以下の一つである：約２６０－３１０°Ｃの間、約２７
０－３１０°Ｃの間、約２８０－３１０°Ｃの間、 約２９０－３１０°Ｃの間。或る実
施例に於いて、工程及び／或はサブストレイト温度は約３００°Ｃである。
【００２２】
　特徴部が充填された後、高温化学蒸着層の堆積の為に温度が上昇される（３０８）。高
温とは以下の範囲の中の一つである：約３５０°Ｃ-４５０°Ｃの間； 約３６０°Ｃ-４
５０°Ｃの間；約３７０°Ｃ-４５０°Ｃの間；約３８０°Ｃ-４５０°Ｃの間；約３９０
°Ｃ-４５０°Ｃの間；約４００°Ｃ-４５０°Ｃの間。或る実施例に於いて、高温化学蒸
着は約３９５°Ｃで行われる。温度の上昇はサブストレイト温度の上昇によるものでもよ
い。種々の実施例に於いて、温度は少なくとも約５０°Ｃ 少なくとも約６０°Ｃ、少な
くとも約７０°Ｃ 少なくとも約８０°Ｃ、少なくとも約９０°Ｃ、少なくとも約１００
°Ｃ、或は少なくとも約１１０°Ｃ上昇される。高温化学蒸着層はその後堆積される（３
１０）。或る実施例に於いて、工程３０８及び３１０は実施されない。即ち、低温化学蒸
着工程の完了し特徴部が充填された後、サブストレイトは平滑化のような工程を更に実施
されるべく運搬される。
【００２３】
　或る実施例に於いて、工程３０６から工程３０８に移るとはサブストレイトを或る堆積
部署から複数部署のチェンバ内の別の部署へ移動することに関する。更に工程３０４、堆
積後抵抗処理（もし実施されるならば）工程３０６及び工程３０８が同じ複数部署チェン
バ内の異なる部署で実施される。
【００２４】
　代行的実施例に於いて単一部署で工程３０６と３０８が実施される場合、工程３０６か
ら工程３０８への移行はサブストレイトの温度を上昇させながらタングステン前駆物質の
流れの閉鎖（選択的に水素或はその他のガス及び／或はキャリヤガスを流す）に関する。
一度サブストレイト温度が安定化すると、タングステン前駆物質及びその他のガスが、も
し必要ならば、高温堆積用に反応室へと流入される。他の実施例に於いて、工程３０６か
らの移行は移行期間に堆積を継続させながらサブストレイト温度を上昇させることに関す
る。
【００２５】
　高温タングステン化学蒸着フィルムが堆積される実施例に於いて、これは充填された特
徴部に過重負担層として堆積されてもよい。図４は特徴部４１０が低温化学蒸着で充填さ
れた後高温化学蒸着層が堆積される堆積工程の異なる段階に於ける特徴部の断面の一例を
示すものである。断面４０１はタングステン堆積が起こる前の特徴部４１０の例を現す。
この例に於いて、特徴部４１０は誘電体層４１３の中に形成されて居り、サブストレイト
の上面４０５に開口４２５を有し、ＴｉＮ層のような裏地層４１３がある。或る実施例に
於いて、開口４２５近くの空洞の大きさは例えば図４に示されるように下地の層４１３の
張り出し４１５に起因して特徴部内部より狭い。
【００２６】
　断面４１１は低温化学蒸着が実施されて特徴部が低温化学蒸着バルク層４５３で充填さ
れた後の特徴部を現す。（タングステン核形成層は図４に示されて居ない。）或る実施例
に於いて、低温化学蒸着は少なくとも特徴部隅部４１７（サブストレイトが平面部から陥
凹特徴部へ遷移する点）が低温化学蒸着タングステンで覆われるまで実施される。これは
或る実施例に於いて裏地、誘電体或は他の下地層が特に特徴部隅部でのＦ２による攻撃に
弱いからである。下記の如く、低温化学蒸着タングステンが予期された以上に良好なバリ
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ヤ性を有して居り、その後の高温化学蒸着堆積の間でのＦ２への露出から下地層を保護す
るのである。
【００２７】
　断面４２１は高温化学蒸着が実施されて過重負担層４５５が堆積された後の特徴部を現
す。特徴部側壁及び隅部はＦ２による攻撃から低温化学蒸着フィルム４５３によって保護
されて居る。断面４３１は従来例の（高温）工程で充填された断面４０１に示されたよう
な狭い特徴部の比較例を供する。高温工程では、張り出し４１５及び高温層４５５の比較
的拙劣な段差の覆いにより、閉鎖された特徴部は充填されないボイド４２９（即ちシーム
）を有する。種々の理由、例えば特徴部の抵抗増加及び化学的-機械的平滑化（ＣＭＰ）
工程に於ける問題などによりシームは問題である。略図に於いては見られないが、隅部及
び特徴部のその他の部分はＦ２の攻撃に起因する粘着の問題があり、剥離及び／或は欠陥
を呈する。このような欠陥については図６を参照して後述する。
【００２８】
　或る実施例に於いて、タングステンによって充填されるべき高縦横比特徴部と低縦横比
特徴部と両方有するサブストレイトが提供される。例えば、サブストレイトは少なくとも
約１０：１の縦横比を有する一個以上の特徴部と、約５：１、或は１：１、或は１：２以
下の縦横比を有する一個以上の特徴部を有するかも知れない。此の場合、低温化学蒸着工
程が行われて一個以上の高縦横比特徴部が充填され、その後高温化学蒸着工程が実施され
て低縦横比特徴部が充填されてもよい。図５はこのようにして充填された高縦横比特徴部
５１０と低縦横比特徴部５２０の例を示す。特徴部５１０は低温化学蒸着フィルム５５３
で充填され、これは開口が狭い高縦横比特徴部に良好なボイドのない充填を施行するのに
重要である。その広い開口のため（例えば数百ナノメートルから数ミクロンの程度）、特
徴部５２０の中へは些細の量の低温化学蒸着フィルムしか堆積されない。高温化学蒸着工
程はその後実施されて高温化学蒸着フィルム５５５、此の場合堆積過重負担で特徴部５２
０が充填される。
【００２９】
　低温化学蒸着は高質のタングステン充填を狭くて高縦横比の特徴部に実施するのに重要
である。現行のタングステン化学蒸着は４００°Ｃ前後で実施されて居る。良好な栓充填
を得ることは課題であり、特徴部が（図４の断面４０１で例示するような）縮みこんだ開
口を有する場合は尚更である。ＴｉＮバリヤを薄くしてタングステン充填用によけいの空
間を特徴部の中に許容することは更に別の課題である。或る実施例に於いて、特徴部は厚
さ５ｎｍ以下、更には１ｎｍ以下のバリヤ層を有するものである。従来例の化学蒸着工程
でのＷＦ６からＴｉ裏地領域へのフッ素の移動は結果としてフッ素の裏地への攻撃及び生
産高のロスを含む集積の問題となる。
【００３０】
　上記による低温化学蒸着は高質の栓充填を得るために重要である。特別な理論に拘束さ
れることなく、低温化学蒸着で提供される高質栓充填は多くの要因によるものと信じられ
て居る。第一に、より低い化学蒸着温度はタングステン含有前駆物質の熱分解を減少する
ことによりタングステンの分解を軽減する。これは特徴部開口でのタングステンの分解を
減少し、従ってよけいのＷＦ６（或はその他のタングステン含有前駆物質）分子が特徴部
の下部に到着させられ、それによって高縦横比の狭い特徴部の栓充填に役立つものと信じ
られる。従来例の化学蒸着工程に於いて、特徴部の頂点部への堆積は前駆物質の特徴部の
下部への分散を妨害するものである。その結果は図４の断面４３１に示されるような特徴
部の内部領域でのボイドまたはシームである。より良好な栓充填には多くの利点があり、
結果として特徴部の中によけいのタングステンが残り、電子運動が向上され、接触及び線
抵抗が減少し、ＣＭＰ後の諸問題を予防する。例えば、ＣＭＰスラリがシームやボイドに
引き止められる可能性が減少する。
【００３１】
　上記の機構に加え、優秀な栓充填であることは、仮令フッ素原子或は六フッ化タングス
テン分子が移動するにせよ、タングステン核形成及びフッ素のＴｉＮ層を通じての移動を
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促進する低温に於ける不十分なエネルギ及び／或はＴｉとＦの間或はＴｉとＷＦ６の間の
反応からＴｉＦxを形成するに不十分なエネルギによるものと信じられる。低温化学蒸着
反応はフッ素のＴｉ攻撃を最小化する。
【００３２】
　上記に加えて、低温化学蒸着タングステンフィルムは他の工程で堆積されたタングステ
ンフィルムに比して予期されない良好なフッ素ばりや特性を供するものであることが見出
された。図６は従来例のＰＮＬタングステン及びＰＮＬタングステン＋低温化学蒸着で行
った欠陥の試験の結果を示す。ＰＮＬタングステンのみ或はＰＮＬタングステン＋低温タ
ングステンフィルムは厚さを以下のようにしてＴｉ／ＴｉＮサブストレイトに堆積された
：
　ＰＮＬタングステンのみ：３４Å,５４Å及び７６Å
　ＰＮＬタングステン＋低温化学蒸着タングステン：　２２Å ＰＮＬ＋８Å 化学蒸着　
（計３０Å), ２２Å ＰＮＬ＋１０Å 化学蒸着　（計３２Å),  ２２Å ＰＮＬ＋１５Å
 化学蒸着　（計３７Å)
【００３３】
　ＰＮＬタングステンも低温化学蒸着も３００°Ｃで起こった。次に、このタングステン
フィルムは３９５°ＣでＷＦ６に露出される耐久試験に供された。フッ素がタングステン
フィルム及びＴｉＮを通じて拡散すると、これは下地のＴｉと反応して揮発性のＴｉＦｘ

化合物を形成し、結果とて局地的剥離、割れ、及びバブリングのみならず典型的な"火山
的"欠陥を生じる。このような欠陥は光学的顕微鏡で見ることが出来る。図６に示される
ように、ＰＮＬタングステン薄膜と共に低温化学蒸着タングステンはＰＮＬタングステン
のみの場合より優れたタングステン拡散層として機能した。このことは全体のタングステ
ンフィルムの厚さを同じとして低温化学蒸着フィルムがフッ素バリヤとして向上された特
性を有するという意味に於いて予期されて居なかった結果である。薄手のＰＮＬ＋低温化
学蒸着層が同じ温度で堆積された薄手のＰＮＬ層と同様な欠陥の数を持つであろうとは予
期されることであったろう。
【００３４】
　フッ素攻撃試験は１００ｎｍの開口／ＰＶＤのＴｉを含む縦横比１０：１の特徴部／Ｍ
ＯＣＶＤのＴｉＮバリヤ層でパタニングされたウエファを使用して行った。タングステン
核形成層が誇張信号を生成するように使用される薄（１２Å）膜と共に特徴部の中に堆積
された。これらの特徴部は３９５°Ｃのタングステン或いは３５０°Ｃの化学蒸着タング
ステンで充填された。特徴部充填の試験と比較が実施された。低温化学蒸着充填の方が栓
充填は良好であり、フッ素攻撃は減少して居た。減少したフッ素攻撃に加えて結果の示す
ことは低温に於いて薄手の核形成層に向上された段差の覆いが供されるということである
。いずれの特別な理論にも拘束されず、低温工程の低速化学によると完全に成長されて居
ない核形成領域でも成長が可能であると信じられる。
【００３５】
　３２ｎｍリエントリ性特徴部の充填が３００°Ｃと３９５°Ｃとで実施された。充填さ
れた特徴部は比較され、フィルムは火山的欠陥について試験された。低温化学蒸着の方が
シームやボイドが少なく、或いは無く、良好な充填を供した。高温化学蒸着充填の特徴部
にボイドは観察された。図７は３９５°Ｃフィルム（７０１）と３００°Ｃフィルム（７
０２）の顕微鏡画像を示す。３９５°Ｃフィルムには多くの火山的欠陥が見られるが、３
００°Ｃフィルムには無い。向上された栓充填及びフッ素攻撃の減少を提供するのみなら
ず、低温フィルムは高温フィルムと同程度の抵抗を有する。このことは図８に示されてい
る。
【００３６】
　さらに提供されるものは、超低抵抗のタングステンフィルムの向上された堆積方法であ
る。種々の実施例に於いて、これらの方法は薄手のＰＮＬ核形成層を堆積し、核形成層に
低抵抗処理を実施し、高温化学蒸着層を堆積して特徴部を充填することに関する。或る実
施例に於いて、低抵抗処理には低温化学蒸着工程が含まれる。



(11) JP 5791167 B2 2015.10.7

10

20

30

40

50

【００３７】
　厚さ２０ｎｍ以上に低抵抗タングステンを成長させる低抵抗工程では２０ｎｍ以下の厚
さの低抵抗タングステンが成長出来ないかも知れないことが見出されている。装置の臨界
的大きさが４０ｎｍ以下であると、構成の中でのタングステンの厚さは２０ｎｍ以下であ
る。図９は、第一低抵抗工程（９０５）を使用した工程のフィルム及び或る実施例に従い
薄膜低抵抗工程を使用した工程のフィルム（９０１）について、フィルム抵抗を厚さの関
数として示したものである。比較のため、低抵抗処理なしで堆積されたフィルム（９０７
）の場合も示されている。
【００３８】
　９０５で示されるフィルムの堆積に使用される工法は低温の水素なしの雰囲気に於いて
ＰＮＬ核形成層を堆積し、その後高温低抵抗処理を実施することに関する。処理されない
フィルム（データ９０７）は低抵抗処理なしのＰＮＬ核形成層により堆積された。約２０
－２５Åの核形成層が堆積され、残りの厚さは低温化学蒸着で堆積された。１２０Å（１
２ｎｍ）を超える厚さの場合高温処理の結果は低抵抗のフィルムとなるが、厚さが１２０
Åの場合にはその逆となる。フィルム堆積の工法パラメタは以下のように示される：
【表１】

　B= B2H6 / W = WF6 / S = SiH4
【００３９】
　高温工法で処理された薄いフィルムの抵抗増加は予期されて居なかったものである。図
に見られる如く、本発明の一実施例による低抵抗処理によっては１２０Å以下のフィルム
にさえ低抵抗が供される。種々の実施例に於いて、薄膜抵抗処理は堆積された核形成層を
低温に於いて還元剤の複数のパルスに露出する低温抵抗処理に関するものである。還元剤
のこの複数のパルスにはタングステン含有前駆物質の介在的パルスが含まれて居ても居な
くてもよい。又、種々の実施例に於いて、この薄膜抵抗処理とは高温化学蒸着による充填
の完了前の低温化学蒸着による部分的充填を含むものである。或る量のバルク化学蒸着物
質を堆積する一方、この低温化学蒸着工程は低抵抗処理とみなされてもよい。或る実施例
に於いては、これらの工程に図９のデータシリーズ９０１で示される如く、還元剤の複数
のパルスへの低温露出と低温化学蒸着による部分的充填の両方が含まれる。
【００４０】
　此処に記載されるこれらの工程は４０ｎｍ以下の臨界次元を有する特徴部、また特に３
２ｎｍ以下の臨界次元を有するフィルムに好適であるが、これらはより厚いフィルムにも
使用可能である。下記の如く、より厚いフィルムに於いても向上された抵抗が観察される
。
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【００４１】
　図１０－１２は特徴部を低抵抗タングステンで充填する種々の実施例による方法での工
程フロー図である。第一に、図１０に於いて、高縦横比の陥凹特徴部を有するサブストレ
イトが堆積チェンバに準備される（１００２）。上記の如く、この特徴部は例えば幅４０
ｎｍ以下の狭い開口を有するものであってもよい。また或る実施例に於いて、この方法は
より低い縦横比及び／或はより広い開口を有する特徴部の充填にも使用可能である。タン
グステンの核形成層はその後特徴部に堆積される（１００４）。
【００４２】
　核形成層は如何なる既知の方法で堆積されてもよいが、或る実施例に於いて、核形成層
を低温で堆積した後、次いで複数パルスの低抵抗処理を実施することにより、向上された
抵抗が得られる。かような核形成層を堆積する方法は米国特許７５８９０１７及び米国特
許公開２００８／０２５４６２３（共に全体的に参照して本願に編入されるものとする）
に記載されてある。
【００４３】
　或る例に於いて、核形成層は図１３に示されるように堆積される。核形成層のないサブ
ストレイト(例えば図４に於ける４０１)が準備された後、この準備されたようなサブスト
レイトはホウ素含有の還元剤に露出されてサブストレイト表面にホウ素含有層を形成する
（１３０２）。このホウ素含有層は往々ホウ素原子の層であるが、その他化学的種とかホ
ウ素含有種自身或いは反応室の残余ガスの不純物などが或る実施例では含まれていてもよ
い。ボラン（ＢＨ３）、ジボラン（Ｂ２Ｈ６），トリボランなど、如何なるホウ素含有種
が使用されてもよい。ホウ素含有種のその他の例として、ハロゲンとのハロゲン化ホウ素
（例えばＢＦ３，ＢＣｌ３）がある。
【００４４】
　サブストレイトの温度は低く、約３５０°Ｃ以下、例えば約２５０°Ｃと３５０°Ｃの
間、或いは２５０°Ｃと３２５°Ｃの間である。或る実施例に於いて、この温度は３００
°Ｃ前後である。或る実施例に於いて、ジボランは希釈された原料（例えば５％ジボラン
＋９５％窒素）から供給される。ジボランは窒素及び／或はアルゴンのようなその他或い
は追加的キャリヤガスと使用して反応室に導入されてよい。重要なことは、水素を使用し
ないと言うことである。
【００４５】
　一度十分な厚さまでにホウ素含有層が堆積されると、ホウ素含有種の反応室への流入が
停止され、反応室はアルゴン、水素、窒素、或いはヘリウムのようなキャリヤガスで浄化
される。或る実施例に於いてはアルゴンのみがキャリヤガスとして使用される。このガス
浄化により、次の反応工程での新鮮なガス状反応物質と反応する可能性のある残留反応性
ガスをサブストレイトの表面近くの領域から除去する。
【００４６】
　図１３に於ける次の工程に進み、サブストレイトはタングステン含有前駆物質と接触さ
れタングステン核形成層の一部を形成する（１３０４）。如何なる適当なタングステン含
有前駆物質が使用されてもよい。或る実施例に於いて、タングステン含有前駆物質として
ＷＦ６，ＷＣｌ６、Ｗ（ＣＯ）６の中の一つが使用される。タングステン含有前駆物質は
典型的にアルゴン、窒素、或いはこれらの混合の希釈ガスの中に供される。ホウ素含有前
駆物質パルスの場合のように、タングステン含有前駆物質も水素のない雰囲気で配達され
る。サブストレイトの温度は低く、約３５０°Ｃ以下、例えば約２５０°Ｃと３５０°Ｃ
の間、或いは２５０°Ｃと３２５°Ｃの間である。或る実施例に於いて、この温度は３０
０°Ｃ前後である。多くの場合に於いて、サブストレイトの温度はホウ素含有種への露出
の期間と同じとする。タングステン含有前駆物質の用量及びサブストレイト露出時間は多
くの要因に依存して変化する。一般的に、サブストレイトは吸収されたホウ素種がタング
ステン含有前駆物質との反応により十分消費されてタングステン核形成層の一部を生成す
るまで露出される。その後、タングステン含有前駆物質の反応室への流入が停止され、反
応室が浄化される。ホウ素含有還元剤／タングステン含有前駆物資の一ＰＮＬサイクルに
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よる結果のタングステン核形成層の部分は約５Åである。
【００４７】
　低温ホウ素含有還元剤パルス及びタングステン前駆物質パルス工程は繰り返されて核形
成層が所望の厚さとされる（１３０６）。約２－７ＰＮＬサイクルが或る実施例に於いて
は非常に薄い核形成層の堆積に必要であるが、或る実施例に於いては１サイクルで十分で
ある。サブストレイトによることながら、最初の１サイクルまたは２サイクルの間、核形
成の遅延により、厚さが増加しないこともある。上記の如く、タングステン核形成層は十
分薄手であり、タングステンフィルムを不当に増加させることなく、しかも高質のバルク
タングステン堆積を支持するのに十分の厚さであるべきものである。上記の工程により、
高縦横比及び／或は幅の狭い特徴部に１０Å程の高質バルク堆積を支持することが可能な
タングステン核形成層を堆積することが出来る。堆積された核形成層の厚さは典型的に約
１０Åと５０Åの間、或いは例えば１０Åと３０Åの間である。
【００４８】
　温度は堆積されるタングステンの量に影響する工程条件の一つである。その他の条件と
しては圧力、流量、及び露出時間がある。温度を約３５０°Ｃ或はそれ以下に保つと、１
サイクルに堆積される量が少なくなる結果となる。これは更に低い抵抗の結果となる。或
る実施例に於いて、温度は約３００°Ｃ或は２００°Ｃである。
【００４９】
　図１０に戻り、タングステン核形成層が堆積された後、堆積された核形成層は低温複数
パルス処理によって抵抗を低下される（１００６）。図１４Ａ及び１４Ｂは種々の実施例
の低抵抗処理に使用可能なパルス順序の例を示す。 図１４Ａは米国特許公開２００９／
０１４９０２２（全体的に参照して本願に編入されるものとする）に記載されるようなパ
ルス順序の例を示す。此処に記載の処理工程は堆積された核形成層を還元剤の複数のパル
スに露出する（その他の反応性化合物のパルスを挟まず）ことを意味する。図１４Ａに於
いてジボランが還元剤とされて居るが、その他の還元剤が使用されてもよい。この処理に
より良好な粘着性と抵抗の不均一性が供されると共に抵抗が低下される。特に、複数の還
元剤パルスを使用すると、全体的露出時間が同じでも、単一パルスを使用する場合より著
しく向上した抵抗が供されることが示される。しかし、パルスの数が多過ぎると、最終的
タングステンフィルムの下地層への粘着が悪化する。最適のパルス数、例えば２－８のパ
ルス数により、低抵抗、低不均一性、及び容認可能な粘着性が得られる。図１３に示され
る核形成層堆積と異なり、この処理工程は背景に水素を使用して実施可能である。従って
、核形成から処理工程への移行は或る実施例に於ける水素の導入を伴うことにもなる。更
に或る実施例に於いて、核形成層は複数部署の堆積チェンバでの第一部署で堆積され、低
抵抗処理が第二部署で実施される。核形成層の堆積から低抵抗処理への移行はサブストレ
イトを第二部署へ移動することを伴う。
【００５０】
　図１４Ｂは核形成層が還元剤とタングステン含有前駆物質との複数の交互パルスに露出
されるパルス順序のべつの例を示す。ジボランＢ２Ｈ６及び六フッ化タングステンWF6が
夫々還元剤とタングステン含有前駆物質として示されて居るが、或る実施例に於いては他
の化合物が使用されてもよい。還元剤とタングステン含有前駆物質の交互パルスはタング
ステン核形成層の堆積にも使用されるが、処理工程に於いて典型的にタングステンは堆積
されない。タングステン含有前駆物質の流量及び／或はパルス時間は低抵抗処理からの表
面上及びチェンバ内の過剰ホウ素を集めてホウ素不純物を減少することのみに限定される
。これにより、更に結果として或る実施例に於いては微少剥離及び向上されたフィルム粘
着性となる。従って、処理の期間に於けるタングステン含有前駆物質露出時間及び／或は
流量（還元剤パルスと相対的）は核形成層の堆積の場合より少なくてよい。
【００５１】
　図１４Ａ及び１４Ｂに示されるパルス順序の或るコンビネイションも或る実施例に於い
ては実施することが出来る。此処に記載される実施例に於いて、複数パルス処理工程は約
３５０°Ｃ以下、例えば約２５０°Ｃと３５０°Ｃの間、或いは２５０°Ｃと３２５°Ｃ
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の間の低温で実施される（１００６）。或る実施例に於いて、この温度は３００°Ｃ前後
である。図９で示され、又下記に於いて説明されるように、薄手のフィルムの場合、低温
で低抵抗処理を実施すると予期に反して処理を高温で実施する場合より好適な抵抗が得ら
れる。特別な理論に拘束されることなく、これはサブストレイトによって見られるホウ素
の量によるものと信じられる。このことは以下に於いて図１６Ａを参照して説明する。種
々の実施例に於いて、ジボラン（或はその他のホウ素含有還元剤）露出の総量は複数パル
ス処理の期間中約１Ｅ－５から１Ｅ－２モルの間、特に約１Ｅ－４から１Ｅ－３モルの間
であってよい。次に化学蒸着バルク層が堆積されて特徴部が充填される（１００８）。こ
れには低温充填、高温充填、或は或る実施例に於いて両者のコンビネイションが伴ってよ
い。
【００５２】
　図１１は核形成層が堆積された後低温化学蒸着が使用されて部分的に特徴部が充填され
る或る実施例に従って低抵抗タングステンで特徴部を充填する方法の工程フロー図である
。高温化学蒸着がその後実施されて特徴部の充填が完了する。高縦横比及び／或は狭い開
口を有するサブストレイトが図１０に記載されるように準備される（１１０２）。次に核
形成層が特徴部の中に堆積される（１１０４）。上記の如く、或る実施例に於いては核形
成層が図１３に記載のように低温で水素のない環境でジボランとタングステン前駆物質の
交互パルスにより堆積される。次いで複数パルス低抵抗処理が任意的に実施される（１１
０６）。この処理には中間のタングステン前駆物質パルスなしで複数の還元剤パルス（ 
図１４Ａに示される如く）或は複数の還元剤／タングステン前駆物質パルス（ 図１４Ｂ
に示される如く）或はこれらのコンビネイションが伴うものでよい。種々の実施例に於い
て、この複数パルス処理はサブストレイトの約３５０°Ｃから４５０°Ｃの間、例えば約
３９５°Ｃへの加熱、及び温度を安定化させサブストレイトの温度を保持しながら核形成
層を複数のパルスへ露出することが伴われる。他の実施例に於いては、複数パルス処理が
図１０に記載されるように低温で実施される。
【００５３】
　次に特徴部は低温化学蒸着バルク層で部分的に充填される（１１０８）。 ＷＦ６，Ｗ
Ｃｌ６、Ｗ（ＣＯ）６を含みこれらに限られない種々のタングステン含有ガスがタングス
テン含有前駆物質として使用可能である。或る実施例に於いて、タングステン含有前駆物
質はＷＦ６のようなハロゲン含有化合物である。或る実施例に於いて、還元剤はハロゲン
ガスであるが、シラン、ジシラン、ヒドラジン、ジボラン、ゲルマンのような他の還元剤
が使用されてもよい。多くの実施例に於いて、水素ガスが化学蒸着工程で還元剤として使
用される。
【００５４】
　種々の実施例に於いて、低温（工程及び／或はサブストレイト温度）とは以下の範囲の
中の一つに入るものである：約２５０°Ｃから３５０°Ｃの間、約２５０°Ｃから３４０
°Ｃの間、 約２５０°Ｃから３３０°Ｃの間、 約２５０°Ｃから３２５°Ｃの間、 約
２５０°Ｃから３２０°Ｃの間、 約２５０°Ｃから３１５°Ｃの間、 約２５０°Ｃから
３１０°Ｃの間、 約２５０°Ｃから３０５°Ｃの間、 約２５０°Ｃから３００°Ｃの間
。また、種々の実施例に於いて、工程温度は約２６０－３１０°Ｃの間、 約２７０－３
１０°Ｃの間、 約２８０－３１０°Ｃの間、或は 約２９０－３１０°Ｃの間である。或
る実施例に於いて、工程及び／或はサブストレイト温度は約３００°Ｃである。
【００５５】
　充填は高温化学充填堆積で完了する（１１１０）。高温とは以下の範囲の中の一つに入
るものである：約３５０°Ｃから４５０°Ｃの間、約３６０°Ｃから４５０°Ｃの間、約
３７０°Ｃから４５０°Ｃの間、約３８０°Ｃから４５０°Ｃの間、約３９０°Ｃから４
５０°Ｃの間、或いは約４００°Ｃから４５０°Ｃの間。或る実施例に於いて、高温化学
蒸着は約３９５°Ｃで行われる。温度の上昇にはサブストレイトの温度を上昇させてもよ
い。種々の実施例に於いて、温度は少なくとも約２５°Ｃ、３０°Ｃ、５０°Ｃ、少なく
とも約６０°Ｃ、少なくとも約７０°Ｃ、少なくとも約８０°Ｃ、少なくとも約９０°Ｃ



(15) JP 5791167 B2 2015.10.7

10

20

30

40

50

、少なくとも約１００°Ｃ、少なくとも約１１０°Ｃ、或いは少なくとも約１２５°Ｃ上
昇させられる。工程の一例に於いて、低温化学蒸着工程は約２５０°Ｃに於いて、高温は
３５０°Ｃとされる。或る実施例に於いては、熱ショック及びそれによるウエファの破損
を防止するために温度は約１５０°Ｃ以下とし、或いは１２５°Ｃとする。
【００５６】
　或る実施例に於いて、工程１１０８から工程１１１０への移行にはサブストレイトを複
数部署チェンバ内での一部署から他の部署へ移動させることが伴う。これらの工程を単一
部署で行う代行実施例に於いては、工程１１０８から工程１１１０への移行にサブストレ
イトの温度を上げながらタングステン前駆物質の流れの停止（任意的に水素或いは他の還
元ガス及び／或はキャリヤガスを流させる）が伴うことがある。一度サブストレイトの温
度が安定化すると、必要に応じ、タングステン前駆物質及び他のガスが高温堆積用に反応
室に流入される。他の実施例の場合、工程１２１０からの移行の期間中堆積を継続させな
がらサブストレイトの温度を上昇させてもよい。
【００５７】
　種々の実施例に於いては、バルク化学蒸着充填の全体の厚さの約０－７０％に低温化学
蒸着が使用されてもよい。図１５は部分的低温化学蒸着充填と高温化学蒸着による完了充
填の後の特徴部の断面の一例を模式的に示すものである。断面１５０１は等角部分充填低
温化学蒸着層１５５３と高温充填１５５５とを示す。堆積された化学蒸着層の全体的厚さ
Ｔが示されている（Ｔは特徴部充填マイナスタングステン核形成層の厚さである）。２Ｔ
１は低温化学蒸着で堆積された全体の厚さである。或る実施例に於いて、バルク化学蒸着
充填の全体の厚さの約３０－８０％或いは３０－６０％を堆積するのに低温化学蒸着が使
用されてもよい。低温層はＴ１を約１－１０ｎｍ或いは約２－８ｎｍとして堆積された厚
さで特徴付けされてもよい。
【００５８】
　下記の如く、高温化学蒸着でギャップ充填を完了する前に低温化学蒸着で部分的にギャ
ップ充填を行うことにより抵抗が向上する。一般的に低温化学蒸着工程によって或る量の
等角的タングステンが特徴部に堆積されるが、これは低抵抗処理工程とみなされてよい。
或る実施例に於いて、低温工程の露出時間及び／或は使用量は短く或いは少ないので実質
的にタングステンは堆積されない。
【００５９】
　図１２は高温化学蒸着で充填が完了する前に低温複数パルス処理と低温化学蒸着による
部分的充填の両方が実施される工程フロー図を示す。図１０及び１１を参照した場合と同
様に、高縦横比の特徴部を有するサブストレイトが準備され（１２０２）、特徴部の中に
核形成層が堆積される（１２０４）。或る実施例による核形成層の堆積が図１３に示され
ている。次いで、図１０を参照して上記に於いて説明されたように低温複数パルス処理が
実施される（１２０６）。この場合、或る実施例に於いて、核形成層の形成及びその後の
複数パルス処理工程にホウ素含有化合物が還元剤としてのみ使用される。即ち、シラン及
びその他のホウ素を含有しない還元剤は化学蒸着堆積以前の工程では使用されない。低温
化学蒸着による部分的充填が次いで実施される（１２０８）、その後図１１を参照して説
明されたような高温化学蒸着を使用した充填を完了する（１２１０）。
【００６０】
　或る実施例に於いて、此処に記載される工程では堆積されたタングステン核形成層がジ
ボラン或いは他のホウ素含有還元剤の複数のパルスに順々に露出される。例えば図１０に
関連した上記の説明を参照されたい。図１６Ａ核形成層への低温複数パルス処理工程に於
けるブランケットタングステンフィルムの抵抗をジボラン露出総量（モル単位）の関数と
した図である。示される如くにジボランが核形成層に添加された後、５０ｎｍ或いは１０
ｎｍのブランケットフィルムが化学蒸着で堆積された。５０ｎｍのタングステンフィルム
抵抗は添加時間の増加と共に低下する。予期に反し、薄手の１０ｎｍのフィルムの場合、
添加時間の増加と共に抵抗は増加する。約２０ｎｍ以下の薄手のフィルムの或る実施例に
於いて、複数パルス処理は実施されず、ジボラン露出は約１Ｅ－５から１Ｅ－３モル以下
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の露出総量に留められる。
【００６１】
　上記の如く、低温化学蒸着による特徴部の部分的充填で抵抗が向上する。図１６Ｂは部
分的低温（３００°Ｃ）化学蒸着及び高温（３９５°Ｃ）化学蒸着のみで充填された５０
ｎｍブランケットフィルムの抵抗を複数パルス低抵抗タングステン（ＬＲＷ）ジボランパ
ルスの関数として示す図である。図１３で示された工程で核形成層が堆積された後、図１
４Ａで示されたような複数パルス処理が３９５°Ｃで行われた。部分的低温化学蒸着フィ
ルムは６ｎｍであり、残りのフィルムの厚さは高温化学蒸着で堆積された。両方のフィル
ムとも厚さは複数パルス処理に於けるサイクル数の増加と共に減少する。しかし、処理の
後に薄手の低温化学蒸着フィルムが堆積されたフィルムは、高温のみの化学蒸着フィルム
を有するフィルムより抵抗が低い。示されているように、厚手の（例えば＞４０ｎｍ）フ
ィルムの場合、低温化学蒸着部分的充填により抵抗は向上する。或る実施例の場合、低温
化学蒸着により低抵抗がより少ないジボランパルス数によって達成される。
【００６２】
　図１７は図１０－１２を参照して上記に於いて説明された工程によるフィルムの抵抗を
フィルムの厚さの関数として示す図である。すべてのフィルムに於いて、厚さ約２ｎｍの
核形成層が５ｘ（Ｂ２Ｈ６／ＷＦ６）（Ｈ２なしの雰囲気）の順序で３００°Ｃで堆積さ
れた。ブランケットフィルムの堆積に使用された工程を以下に示す：
【表２】

【００６３】
　８ｎｍと１５ｎｍの間、工程Ｃ（低温複数パルス処理及び部分的低温化学蒸着）は最低
の抵抗であった。予期に反して、部分的低温化学蒸着(工程Ｃ）の結果は約７．５ｎｍ以
上のフィルムの同一核形成及び処理工程に関し低温のみの化学蒸着(工程Ｄ）及び高温の
みの化学蒸着(工程Ｅ）より低い抵抗であった。
【００６４】
　工程ＡからＥを比較するに、低温低抵抗処理の結果は、厚さ約９ｎｍ以下のフィルムの
場合、より低い抵抗となる。しかし、図９を参照して上記に説明したように、低温のみの
化学蒸着であると、高温低抵抗処理(工程Ｂ）は、厚さが約１２０ｎｍ以下のフィルムの
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殆ど全部の場合、低温低抵抗処理（工程Ｄ）の場合よりも高い抵抗となる。
【００６５】
　或る実施例に於いては、低温化学蒸着の前に抵抗軽減の為にタングステン前駆物質の浸
潤が行われる。図１８はそのような工法の工程を示すフロー図である。第一に高縦横比の
特徴部を有するサブストレイトが準備される（１８０２）。此処に記載されるすべての工
程に於けると同様、この工程は他の幾何学的形態の特徴部にも適応される。次いでタング
ステン核形成層が適当な方法で特徴部の中に堆積され（１８０４）、その後、図１４Ａ及
び１４Ｂを参照して上記に於いて説明されたように、複数パルス処理が行われる（１８０
６）。この点に於いて、サブストレイトはタングステン前駆物質浸潤工程に於いて、還元
剤の存在なしでタングステン前駆物質に露出される（１８０８）。浸潤時間は約０．５秒
から１０秒、例えば約１－５秒でよい。浸潤工程の間の温度はその後の低温化学蒸着、例
えば３００°Ｃと同じでよい。タングステン前駆物質の浸潤後、特徴部は低温化学蒸着タ
ングステンフィルムで充填される（１８１０）。代行的実施例に於いて、タングステン前
駆物質浸潤は部分的充填低温化学蒸着の前に実施されてもよい。
【００６６】
　図１９はＷＦ６浸潤のある場合とない場合の両方に於ける低温化学蒸着によって堆積さ
れたフィルムに関して薄フィルム抵抗をフィルムの厚さの関数として示す図である。すべ
てのフィルムについて、図１３に示された工程を使用して核形成層が堆積された後、複数
パルスジボラン低抵抗処理が行われた。約８－１２ｎｍのフィルムにつき、浸潤を行うと
浸潤を行わない工程より低い抵抗が達成される。或る実施例に於いては、図３を参照して
説明された高質栓充填で低抵抗を達成するのに図１８に示された工程が使用される。
【００６７】
　（装置）
　本発明の方法は種々の販売業者から購入可能な種々の堆積装置で実行され得る。適当な
装置の例にはＮｏｖｅｌｌｕｓ　Ｃｏｎｃｅｐｔ－１　ＡｌｔｕｓＴＭ，　Ｃｏｎｃｅｐ
ｔ　２　ＡｌｔｕｓＴＭ,　Ｃｏｎｃｅｐｔ－２　ＡＬＴＵＳ－ＳＴＭ, Ｃｏｎｃｅｐｔ
　３　Ａｌｔｕｓ　堆積システム、及びＡｌｔｕｓ　ＭａｘＴＭ　或はその他の購入可能
な化学蒸着ツールがある。或る場合に於いて、工程は複数の堆積部署で順に行うことが出
来る。例えば米国特許６１４３０８２（あらゆる目的に参照して本願に編入されるものと
する）を参照されたい。或る実施例に於いて、核形成層は単一の堆積チェンバ内に位置す
る２、５或はそれ以上の数の堆積部署の中の一つである第一部署で例えばパルスによる核
形成工程によって堆積される。従って、還元ガス及びタングステン含有ガスは第一部署に
於いてサブストレイトの表面に局地的雰囲気を生成する個別のガス供給システムを使用し
て交互にサブストレイトの表面に導入される。
【００６８】
　第二部署は核形成層堆積の完了或は複数パルス低抵抗処理の実施に使用されてよい。或
る実施例に於いて、単一パルス低抵抗処理が行われてもよい。
【００６９】
　一つ以上の部署が次に使用されて上記のような化学蒸着が実施される。二つ以上の部署
が化学蒸着の並列工程に使用されてもよい。代行的に、索引をウエファに付けて化学蒸着
工程を二個以上の部署で順番に実施してもよい。例えば低温と高温両方の化学蒸着を要す
る工程に於いて、ウエファ或はその他のサブストレイトに各工程のために一つの化学蒸着
部署から別の部署へと索引を付ける。
【００７０】
　図２０は本発明の実施例によるタングステン薄膜堆積工程の実施に好適な工程システム
のブロック図である。システム２０００は運搬モジュール２００３を有する。運搬モジュ
ール２００３はサブストレイトが種々の反応器モジュールの間を移動する間に汚染される
危険を最小化するため、清潔な加圧された環境を提供する。ＰＮＬ堆積、所望されるなら
ば複数パルス処理、及び本発明の実施例による化学蒸着の実施が可能である複数部署の反
応器２００９が運搬モジュール２００３の上に設置される。チェンバ２００９はこれらの
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工程を順々に実施する複数の部署２０１１、２０１３、２０１５及び２０１７が含まれて
もよい。例えばチェンバ２００９は部署２０１１がＰＮＬ堆積を実施し、部署２０１３が
複数パルス処理を実施し、部署２０１５と２０１７とが化学蒸着を実施するように形成さ
れてもよい。各堆積部署は加熱されたウエファ台、及びシャワーヘッド、分散板、或は他
のガス流入口を有する。堆積部署２１００の一例が図２１に示されて居り、ここにはウエ
ファ支持２１０２とシャワーヘッド２１０３が含まれて居る。台部２１０１の中にはヒー
タがあってもよい。
【００７１】
　プラズマ或いは化学（プラズマを除く）予備洗浄を実施可能な単一或いは複数部署の一
個以上のモジュール２００７が更に運搬モジュールの上に設置されていてもよい。モジュ
ールは裏地窒化タングステン後処理のような種々その他の処理のために使用されてもよい
。システム２０００は更に工程の前後にウエファを格納する一個以上（此処の場合には二
個）のウエファ源モジュール２００１を含んでもよい。大気運搬チェンバ２０１９内の大
気ロボット（図示せず）が先ずウエファを源モジュール２００１からロードロック２０２
１へと取り出す。運搬モジュール２００３内のウエファ運搬装置(通常ロボットアームユ
ニット）がロードロック２０２１からウエファを運搬モジュール２００３に設置されたモ
ジュールへ及びモジュールの間を運搬する。
【００７２】
　或る実施例に於いては、堆積期間の工程条件を制御するシステム制御装置２０２９が使
用される。典型的に制御装置は一個以上のメモリ装置と一個以上のプロセッサを有する。
プロセサはＣＰＵ或いはコンピュータ、アナログ及び／或はデジタル入力／出力接続子、
ステッパモータ制御盤などから成る。
【００７３】
　制御装置とは堆積装置の行動全体を制御するものでよい。システム制御装置はタイミン
グ、ガスの混合、チェンバの圧力、チェンバの温度、ウエファの温度、ＲＦ電力、ウエフ
ァチャック及び台の位置、及び特別な工程の他のパラメタに関する命令などを含むシステ
ム制御ソフトウエアを実施する。或る実施例に於いては、制御装置に関連するメモリ装置
に記録されたその他のコンピュタプログラムが実施されてもよい。
【００７４】
　典型的には制御装置に関連したユーザインタフェイスが存在する。このユーザインタフ
ェイスには表示スクリーン、装置及び／或は工程条件図示用ソフトウエア、及び指摘用装
置、キーボード、タッチスクリーン、マイクロホンなどのようなユーザ入力装置が含まれ
てよい。
【００７５】
　堆積及び工程配列内のその他の工程の制御用のコンピュータプログラムコードはＣ，Ｃ
＋＋，Ｐａｓｃａｌ，Ｆｏｒｔｒａｎその他のようなコンピュータが読める如何なる言語
で記載されたものであってもよい。コンパイルされたコード或いはスクリプトは、プログ
ラムで特定されたタスクが実行されるようにプロセサによって実施される。
【００７６】
　制御装置のパラメタは工程ガス構成及び流量、温度、圧力、ＲＦ電力レベル及び低周波
ＲＦ周波数などのようなプラズマ条件、冷却ガス圧、及びチェンバ壁温度などの工程条件
に関する。これらのパラメタはレシピの形態でユーザインタフェイスを通じてユーザに供
されてよい。
【００７７】
　工程を監視する信号がシステム制御装置のアナログ及び／或はデジタル入力接続子に与
えられてよい。工程制御用のこれらの信号は堆積装置のアナログ及びデジタル出力接続子
に出力される。
【００７８】
　システムソフトウエアは多くの異なる様式に設計或いは形成されたものでよい。例えば
、種々のチェンバ部品サブルーテン或いは制御オブジェクトが本発明の堆積工程の実施に
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必要なチェンバ部品の工程を制御するために書かれてよい。この目的のためのプログラム
またはプログラムの部分にはサブストレイト位置付けコード、工程ガス制御コード、圧力
制御コード、ヒータ制御コード、及びプラズマ制御コードが含まれる。
【００７９】
　サブストレイト位置付けプログラムはサブストレイトを台或いはチャックに載せたりサ
ブストレイトとガス注入口及び／或は対象物のようなチェンバ内の他の部品との距離を制
御したりするのに使用されるチェンバ部品を制御するプログラムコードを含んでよい。工
程ガス制御コードはガス構成及び流量の制御の為、及び任意的にチェンバ内の圧力を安定
化するように堆積前にガスをチェンバに流入させる為のコードを含んでよい。圧力制御コ
ードは例えばチェンバの排出システムの絞り弁を調整してチェンバ内の圧力を制御するコ
ードを含んでよい。ヒータ制御コードはサブストレイトの加熱用に使用される加熱ユニッ
トへの電流を制御するコードを含んでよい。代行的に、ヒータ制御プログラムがヘリウム
のような熱輸送ガスのウエファチャックへの配達を制御してもよい。
【００８０】
　堆積期間に監視されてよいチェンバセンサの例には質量流制御装置、マノメタのような
圧力センサ及び台或いはチャックに位置される熱電対がある。適宜にプログラムされたフ
ィードバック及び制御アルゴリズムがこれらのセンサからのデータと共に所望の工程条件
の維持に使用されてよい。本発明の実施例の実行には単一或いは複数チェンバの半導体工
程ツールが使用される。
【００８１】
　（応用）
　本発明は多くの応用のための薄手低抵抗タングステン層の堆積に使用可能である。一応
用例は電子装置に一般的に見られるビアホール、接点装置及びその他のタングステン構成
物である。他の応用例としてメモリチップやマイクロプロセサのような集積回路での相互
接続子がある。相互接続子は単一金属化層の上の電流線であり、一般的に長くて薄く平坦
な構成である。相互接続子の基本的応用はメモリチップのビット線である。一般的に、本
発明は薄くて低抵抗のタングステン層が必要とされる環境に応用面を見出すものである。
【００８２】
　（その他の実施例）
　本発明は若干の実施例に関して記述されたものであるが、本発明の範囲内には多くの変
更、置換、代行、均等のものが入る。例えば、上記の記述は主として特徴部の充填に関す
るものであったが、上記の方法は低抵抗タングステンフィルムのブランケット面への堆積
にも使用できるものである。これらはタングステン層のブランケット堆積(上記の工法に
よる）の後、電流を通すタングステン線の位置を定義するパタニング工程とタングステン
線の外側の領域からタングステンを除去する工程を行って形成することが出来る。
【００８３】
　本発明の方法及び装置を実施する多くの代行的様相の存在することは銘記されるべきこ
とである。従って、此処に添付される請求項は本発明の真の意図と範囲にあるかような変
更、置換、代行、均等によるものを含むものとする。
　［項目１］
　タングステンフィルムを反応室内でサブストレイトの上に堆積する方法であって、
　タングステン核形成層を前記サブストレイトの上に堆積する工程と、
　核形成層を複数の還元剤パルスに当てることから成る低抵抗処理工程を実施する工程と
、
　前記タングステン核形成層の上にバルクタングステン材料を化学蒸着で堆積する工程と
から成り、
　低抵抗処理中に実質上タングステンが堆積されず、低抵抗処理中に前記サブストレイト
の温度が２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持されるものである、方法。
　［項目２］
　バルクタングステン材料を堆積する工程が前記タングステン核形成層の上に低温バルク
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タングステン化学蒸着層を低温化学蒸着工程で堆積する工程から成り、前記低温化学蒸着
工程の間前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持されるものであ
る、項目１に記載の方法。
　［項目３］
　低温化学蒸着バルクタングステン化学蒸着堆積の後に前記サブストレイトの温度を少な
くとも５０°Ｃ上昇させ、前記サブストレイトの温度を上昇させた後に高温バルクタング
ステン化学蒸着層を低温バルクタングステン化学蒸着層の上に堆積する工程から更に成る
ものである、項目２に記載の方法。
　［項目４］
　前記サブストレイトが陥凹特徴部から成り、タングステン核形成層を堆積する工程が等
角核形成層を陥凹特徴部に堆積する工程から成り、タングステンバルク材料を堆積する工
程が特徴部をタングステンで充填する工程から成る、項目１に記載の方法。
　［項目５］
　等角タングステン核形成層を陥凹特徴部に堆積する工程がサブストレイトの温度２５０
°Ｃ－３５０°Ｃの間に於いて前記サブストレイトをホウ素含有還元剤とタングステン含
有前駆物質の交互パルスに当てる工程から成り、水素がパルスの間に流されないものであ
る、項目４に記載の方法。
　［項目６］
　前記低抵抗処理工程の間の前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に
維持されるものである、項目１に記載の方法。
　［項目７］
　低抵抗処理工程の実施が核形成層をタングステン含有前駆物質の介在的パルスに当てる
ことなく複数の還元剤パルスに当てる工程から成るものである、項目１に記載の方法。
　［項目８］
　還元剤がホウ素含有物質である、項目１に記載の方法。
　［項目９］
　前記サブストレイトが低抵抗処理の間約１Ｅ－５と１Ｅ－２モルの間のホウ素含有物質
に当てられるものである、項目８に記載の方法。
　［項目１０］
　前記サブストレイトが低抵抗処理の間約１Ｅ－４と１Ｅ－３モルの間のホウ素含有物質
に当てられるものである、項目８に記載の方法。
　［項目１１］
　サブストレイトの上の陥凹特徴部を充填する方法であって、
　前記陥凹特徴部は側壁、底面、及び開口を有し、場の領域と、この場の領域より陥凹す
る第一特徴部を有する前記サブストレイトを準備する工程と、
　陥凹特徴部の側壁と底面の上に等角タングステン核形成層を堆積する工程と、
　前記サブストレイトの温度を２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持する低温化学蒸着工程
によって特徴部を低温化学蒸着タングステンバルク層で部分的に充填する工程と、
　前記サブストレイトの温度を低温化学蒸着工程に於けるより少なくとも２５°Ｃ高く、
３５０°Ｃ－４５０°Ｃの間に維持する高温化学蒸着工程によって特徴部を高温化学蒸着
タングステンバルク層で完全に充填する工程とから成る、方法。
　［項目１２］
　前記特徴部を部分的に充填した後、前記特徴部を完全に充填する前に、前記サブストレ
イトの温度を少なくとも３０°Ｃ上昇させる工程から更に成るものである、項目１１に記
載の方法。
　［項目１３］
　前記陥凹特徴部の縦横比が少なくとも１０：１である、項目１１に記載の方法。
　［項目１４］
　前記第一特徴部の縦横比が少なくとも２０：１である、項目１１に記載の方法。
　［項目１５］
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　前記第一特徴部の開口の幅が１００ｎｍ未満である、項目１１に記載の方法。
　［項目１６］
　前記第一特徴部の開口の幅が５０ｎｍ未満である、項目１１に記載の方法。
　［項目１７］
　前記第一特徴部の開口の幅が４０ｎｍ未満である、項目１１に記載の方法。
　［項目１８］
　サブストレイトの上の陥凹特徴部を充填する方法であって、
　前記陥凹特徴部は側壁、底面、及び開口を有し、場の領域と、この場の領域より陥凹す
る第一特徴部を有する前記サブストレイトを準備する工程と、
　核形成層を複数の還元剤パルスに当てる工程を含み、その間サブストレイトの温度が２
５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持される低抵抗処理を実施する工程と、
　低抵抗処理を実施した後に、複数段階化学蒸着工程を実施して特徴部を充填する工程と
から成り、
　前記複数段階化学蒸着工程は堆積期間中前記サブストレイトの温度が２５０°Ｃ－３５
０°Ｃの間に維持される第一段階と堆積期間中前記サブストレイトの温度が３７５°Ｃ－
４５０°Ｃの間に維持される第二段階とから成るものであり、特徴部は第一段階の後部分
的にのみ充填され、第二段階の後完全に充填されるものである、方法。
　［項目１９］
　前記低抵抗処理の間、タングステンが実質上堆積されないものである、項目１８に記載
の方法。
　［項目２０］
　タングステンフィルムをサブストレイトの上に堆積する器具であって、
　（イ）多部署サブストレイト堆積チェンバであって、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスのパルスに当てるように形成され
た一個以上のガス注入口を有するタングステン核形成層堆積部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスのパルスに当てるように形成され
た一個以上のガス注入口を有する低抵抗処理部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスに当てるように形成された一個以
上のガス注入口を有する第一タングステンバルク層堆積部署、
　サブストレイト支持材及び前記サブストレイトをガスに当てるように形成された一個以
上のガス注入口を有する第二タングステンバルク層堆積部署、
　から成る前記多部署サブストレイト堆積チェンバ、及び（ロ）多部署堆積チェンバ内の
操作を制御する制御部であって、
　（ｉ）前記タングステン核形成層堆積部署内で複数の還元剤パルス／パージガスパルス
／タングステン含有前駆物質パルスサイクルを脈動させ、サブストレイト表面の上のタン
グステン核形成層の上に堆積させ、
　（ｉｉ）還元剤露出部署内で複数の還元剤パルスを脈動させ、
　（ｉｉｉ）同時に、前記サブストレイトの温度を２５０°Ｃ－３５０°Ｃの間に維持さ
せながら、還元剤とタングステン含有前駆物質を第一タングステンバルク堆積部署へと流
入させ、
　（ｉｖ）同時に、前記サブストレイトの温度を３７５°Ｃ－４５０°Ｃの間に維持させ
ながら、還元剤とタングステン含有前駆物質を第二タングステンバルク堆積部署へと流入
させる操作を制御する制御部とから成る器具。



(22) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(23) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図５】 【図６】

【図８】 【図９】



(24) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図１０】 【図１１】

【図１２】 【図１３】



(25) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図１４Ａ】 【図１４Ｂ】

【図１５】 【図１６Ａ】



(26) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図１６Ｂ】 【図１７】

【図１８】 【図１９】



(27) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図２０】 【図２１】



(28) JP 5791167 B2 2015.10.7

【図７】



(29) JP 5791167 B2 2015.10.7

10

20

30

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｈ０１Ｌ  23/532    (2006.01)           　　　　             　　　　        　　　　　

(72)発明者  フマーユーン、ラッシナ
            アメリカ合衆国　カリフォルニア州９５１３４　サン・ホセ，ノース・ファースト・ストリート，
            ３９７０　ノベルス・システムズ・インコーポレーテッド内
(72)発明者  ダネク、マイケル
            アメリカ合衆国　カリフォルニア州９５１３４　サン・ホセ，ノース・ファースト・ストリート，
            ３９７０　ノベルス・システムズ・インコーポレーテッド内
(72)発明者  チャンドラセカール、アナンド
            アメリカ合衆国　カリフォルニア州９５１３４　サン・ホセ，ノース・ファースト・ストリート，
            ３９７０　ノベルス・システムズ・インコーポレーテッド内

    審査官  河合　俊英

(56)参考文献  特表２００５－５１８０８８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－２７３７６４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００３－１９３２３３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００７－００９２９８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００９－０２４２５２（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　　２１／２８５　　　
              Ｃ２３Ｃ　　１６／０８　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／２８　　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／３２０５　　
              Ｈ０１Ｌ　　２１／７６８　　　
              Ｈ０１Ｌ　　２３／５３２　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

