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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）半導体基板に、表面から第１の深さ位置まで達する素子分離領域を形成する工程
と、
　（ｂ）前記半導体基板に第１導電型の第１および第２のウェルを形成する工程と、
　（ｃ）前記第１のウェルの表面に第１の厚さのゲート絶縁膜を、前記第２のウェルの表
面に前記第１の厚さより薄い第２の厚さのゲート絶縁膜を形成する工程と、
　（ｄ）前記ゲート絶縁膜の上にゲート電極を形成する工程と、
　（ｅ）前記ゲート電極の両側の半導体基板内にソース／ドレイン領域を形成する工程と
、
を含み、前記工程（ｂ）が、（ｂ１）前記第１および第２のウェルに共通に、前記第１の
深さと同等またはより深い位置にのみ極大値を有する第１導電型の第１の不純物濃度分布
をイオン注入により形成する工程と、（ｂ２）第１、第２のウェルに対して選択的に、前
記第１の深さと同等の深さ位置に極大値を有する第１導電型の第２の不純物濃度分布をイ
オン注入により形成する工程と、（ｂ３）前記第２のウェルにのみ前記第１の深さより浅
い深さ位置に極大値を有する第１導電型の第３の不純物濃度分布をイオン注入により形成
する工程とを含み、
　前記工程（ｂ２）が、（ｂ２－１）前記第１、第２のウェルに前記第１の深さと同等の
深さ位置に極大値を有する第１導電型の不純物濃度分布をイオン注入により形成する工程
と、（ｂ２－２）前記第１の深さ位置と同等の深さ位置に極大値を有する第１導電型の不
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純物濃度分布を、第１のウェルを除いて、前記第２のウェルにイオン注入により形成する
工程とを含む半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　（ａ）半導体基板に、表面から第１の深さ位置まで達する素子分離領域を形成する工程
と、
　（ｂ）前記半導体基板に第１導電型の第１、第２および第３のウェルを形成する工程と
、
　（ｃ）前記第１のウェルおよび前記第３のウェルの表面に第１の厚さのゲート絶縁膜を
、前記第２のウェルの表面に前記第１の厚さより薄い第２の厚さのゲート絶縁膜を形成す
る工程と、
　（ｄ）前記ゲート絶縁膜の上にゲート電極を形成する工程と、
　（ｅ）前記ゲート電極の両側の半導体基板内にソース／ドレイン領域を形成する工程と
、
を含み、前記工程（ｂ）が、（ｂ１）前記第１、第２および第３のウェルに共通に、前記
第１の深さと同等またはより深い位置にのみ極大値を有する第１導電型の第１の不純物濃
度分布をイオン注入により形成する工程と、（ｂ２）前記第２、第３のウェルに、前記第
１の深さと同等の深さ位置に極大値を有する第１導電型の第２の不純物濃度分布をイオン
注入により形成する工程と、（ｂ３）前記第２のウェルにのみ前記第１の深さより浅い深
さ位置に極大値を有する第１導電型の第３の不純物濃度分布をイオン注入により形成する
工程とを含む半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置の製造方法に関し、特に複数の電圧で動作する半導体装置の製造
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体集積回路装置（ＩＣ）の高集積化と共にＩＣの構成要素であるトランジスタは微
細化される。トランジスタの微細化に伴って、動作電圧は低下する。システムオンチップ
においては、低電圧動作の論理回路と高電圧動作のフラッシュメモリ駆動回路を含むフラ
ッシュメモリ回路のような異種回路を混載する要請も強い。これを実現するには、低電圧
動作の論理回路と高電圧動作のフラッシュメモリ駆動回路とを同一半導体基板上に集積化
することが必要となる。
【０００３】
　ＣＭＯＳ回路を構成する場合は、高電圧および低電圧で動作するｎチャネルトランジス
タと高電圧および低電圧で動作するｐチャネルトランジスタとを形成することとなる。
【０００４】
　ＦＩＧ．１１Ａ～１１Ｆは、このような半導体装置の典形的な製造方法を示す。
【０００５】
　ＦＩＧ．１１Ａに示すように、半導体基板１０１の表面に、周知の方法により絶縁膜を
埋め込んだ浅い素子分離溝１０２（シャロートレンチアイソレーション、ＳＴＩ）を形成
する。図には、ＳＴＩで画定された４つの活性領域が示されている。図中左側の２つの活
性領域には、低電圧（ＬＶ）用の薄いゲート絶縁膜と高電圧（ＨＶ）用の厚いゲート絶縁
膜とを有するｎチャネルＭＯＳトランジスタＮ－ＬＶ、Ｎ－ＨＶを形成する。
【０００６】
　図中右側の２つの活性領域には、低電圧（ＬＶ）用の薄いゲート絶縁膜と高電圧（ＨＶ
）用の厚いゲート絶縁膜を有する２つのｐチャネルＭＯＳトランジスタＰ－ＬＶ、Ｐ－Ｈ
Ｖを形成する。
【０００７】
　先ず、ｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域に開口を有するホトレジストマスクＰＲ５１
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を形成し、ｐ型ウェルＷＰを形成するｐ型不純物のイオン注入、素子分離領域下にチャネ
ルストップ領域ＣＳＰを形成するｐ型不純物のイオン注入、及び厚い絶縁膜を有するトラ
ンジスタの閾値Ｖｔを所望の値に設定するためのｐ型不純物のイオン注入Ｖｔ１を行なう
。その後、ホトレジストマスクＰＲ５１は除去する。
【０００８】
　ＦＩＧ．１１Ｂに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域に開口を有するホト
レジストマスクＰＲ５２を形成し、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域にｎ型ウェルＷＮ
を形成するｎ型不純物のイオン注入、素子分離領域下方にチャネルストップ領域ＣＳＮを
形成するためのｎ型不純物のイオン注入及び厚い絶縁膜を有するｐチャネルＭＯＳトラン
ジスタの閾値Ｖｔを制御するためのｎ型不純物のイオン注入Ｖｔ２を行なう。その後ホト
レジストマスクＰＲ５２は除去する。
【０００９】
　以上のイオン注入では、厚いゲート絶縁膜を有するトランジスタ領域Ｎ－ＨＶ、Ｐ－Ｈ
Ｖでは閾値制御が行なわれたが、薄いゲート絶縁膜を有するトランジスタ領域Ｎ－ＬＶ、
Ｐ－ＬＶにおいては閾値制御用のイオン注入は不十分である。
【００１０】
　ＦＩＧ．１１Ｃに示すように、薄いゲート絶縁膜を有するｎチャネルＭＯＳトランジス
タ領域Ｎ－ＬＶに開口を有するホトレジストマスクＰＲ５３を形成し、薄いゲート絶縁膜
を形成するｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域Ｎ－ＬＶの閾値電圧を調整するためｐ型不
純物の追加イオン注入Ｖｔ３を行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ５３は除去する。
【００１１】
　ＦＩＧ．１１Ｄに示すように、薄いゲート絶縁膜を形成するｐチャネルＭＯＳトランジ
スタ領域Ｐ－ＬＶに開口を有するホトレジストマスクＰＲ５４を形成し、薄いゲート絶縁
膜を形成するｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域Ｐ－ＬＶに閾値電圧を制御するためのｎ
型不純物の追加イオン注入Ｖｔ４を行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ５４は除去す
る。次に、半導体基板全面に厚いゲート絶縁膜ＧＩ１を形成する。
【００１２】
　ＦＩＧ．１１Ｅに示すように、成長したゲート絶縁膜の上に厚いゲート絶縁膜を有する
トランジスタ領域を覆うホトレジストマスクＰＲ５５を形成し、薄いゲート絶縁膜を有す
るトランジスタ領域を露出する．ホトレジストマスクＰＲ５５をエッチングマスクとし、
ゲート絶縁膜ＧＩ１を除去する。その後ホトレジストマスクＰＲ５５は除去する。
【００１３】
　半導体基板上に薄いゲート絶縁膜を形成すると、厚いゲート絶縁膜が除去された領域に
薄いゲート絶縁膜ＧＩ２が形成される。このようにして、厚いゲート絶縁膜ＧＩ１と薄い
ゲート絶縁膜ＧＩ２とが形成される。
【００１４】
　ＦＩＧ．１１Ｆに示すように、ゲート絶縁膜上に多結晶シリコンのゲート電極層を形成
し、パターニングして、ゲート電極Ｇを形成する。ゲート電極をマスクとしてソース／ド
レイン領域のエクステンション部のイオン注入を行なう。酸化シリコン等のサイドウォー
ルスペーサを形成した後、高濃度ソース／ドレイン領域のイオン注入を行なう。ｎチャネ
ルＭＯＳトランジスタ及びｐチャネルＭＯＳトランジスタのイオン注入は、それぞれレジ
ストマスクを用いて選択的に行なう。
【００１５】
　このようにして、ＦＩＧ．１１Ｆに示すようなＣＭＯＳ半導体装置が形成される。以上
説明した製造方法によれば、ゲート絶縁膜の形成以外に、ウェルおよび閾値Ｖｔ制御のた
めに４枚のマスクを用い、８回のイオン注入を行なっている。複雑な製造工程は、製造コ
ストの増大及び歩留りの低下につながる。製造工程を簡略化することが望まれる。
【００１６】
　特開平１１－４０００４は、工程数を減少した半導体装置の製造方法を提案する。この
ような、工程数を減少させた半導体装置の製造方法を以下に説明する。
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【００１７】
　ＦＩＧ．１２Ａに示すように、ＦＩＧ．１１Ａ同様に、シリコン基板１０１に素子分離
領域１０２により４つの活性領域Ｎ－ＬＶ、Ｎ－ＨＶ、Ｐ－ＬＶ、Ｐ－ＨＶを画定する。
ｎチャネルトランジスタ領域に開口を有するホトレジストマスクＰＲ５１を形成し、ｎチ
ャネルＭＯＳトランジスタ領域に３回のイオン注入を行ない、ｐ型ウェルＷＰ、ｐ型チャ
ネルストップ領域ＣＳＰ、ｐ型閾値調整領域ＶｔＰを形成する。
【００１８】
　閾値調整用のイオン注入の濃度は、薄いゲート絶縁膜を有するトランジスタＮ－ＬＶに
適した値とする。この濃度は、厚いゲート絶縁膜を有するｎチャネルＭＯＳトランジスタ
Ｎ－ＨＶの閾値調整用不純物イオン注入としては高すぎる濃度である。その後ホトレジス
トマスクＰＲ５１は除去する。
【００１９】
　ＦＩＧ．１２Ｂに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域に開口を有するホト
レジストマスクＰＲ５２を形成し、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域にｎ型ウェルＷＮ
、ｎ型チャネルストップ領域ＣＳＮ、ｎ型閾値調整領域ＶｔＮを形成するためのｎ型不純
物をイオン注入する。
【００２０】
　閾値調整用イオン注入の濃度は、厚いゲート絶縁膜を有するｐチャネルＭＯＳトランジ
スタＰ－ＨＶに適した濃度とする。この濃度は、薄いゲート絶縁膜を有するｐチャネルＭ
ＯＳトランジスタＰ－ＬＶには不足する濃度である。ホトレジストマスクＰＲ５２はその
後除去する。
【００２１】
　ＦＩＧ．１２Ｃに示すように、厚いゲート絶縁膜を形成するｎチャネルＭＯＳトランジ
スタ領域Ｎ－ＨＶ及び薄いゲート絶縁膜を形成するｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域Ｐ
－ＬＶに開口を有するホトレジストマスクＰＲ５６を形成し、ｎ型不純物を追加的にイオ
ン注入する。薄いゲート絶縁膜を形成するｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域Ｐ－ＬＶに
おいては、２回のｎ型不純物のイオン注入により、所望の不純物濃度が得られ、閾値が適
性に調整される。
【００２２】
　厚いゲート絶縁膜を有するｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域Ｎ－ＨＶにおいては、始
めにイオン注入された高すぎるｐ型不純物濃度が、追加的にイオン注入されたｎ型不純物
のイオン注入により補償され、不純物濃度が低下する。その後ホトレジストマスクＰＲ５
６は除去する。
【００２３】
　ＦＩＧ．１２Ｄに示すように、厚いゲート絶縁膜ＧＩ１を形成する。厚いゲート絶縁膜
を有するトランジスタを覆うホトレジストマスクＰＲ５５をエッチングマスクとし、薄い
ゲート絶縁膜を形成する領域の厚いゲート絶縁膜を除去する。その後ホトレジストマスク
ＰＲ５５を除去し、薄いゲート絶縁膜ＧＩ２を形成する。
【００２４】
　ＦＩＧ．１２Ｅに示すように、公知の方法により、ゲート電極、ソース／ドレイン領域
等を形成して半導体装置を完成する。
【００２５】
　この方法によれば、ゲート絶縁膜の選択除去を除外すると、３回のマスク工程と７回の
イオン注入によりウェル内の不純物濃度分布が形成されている。ＦＩＧ．１１Ａ～１１Ｄ
に示す工程と比べ、マスクが１枚減少し、イオン注入が１回減少している。
【００２６】
　製造工程が簡略化されたが、厚いゲート絶縁膜を有するｎチャネルＭＯＳトランジスタ
Ｎ－ＨＶの閾値Ｖｔは独立に設定できるわけではない。閾値Ｖｔの設定について一定限度
の妥協が必要となる。又、開発段階で閾値設定を変更する場合には、他のトランジスタの
閾値の設定も変更する必要が生じることがある。
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【００２７】
　このように、多電圧を扱う複数種類のトランジスタを製造しようとすると、工程数が多
くなりやすい。工程数を削減する製造法を採用しようとすると、新たな問題が生じ易い。
多電圧で動作し、かつ簡略化された製造方法で製造することのできる半導体装置の製造方
法が望まれる。
【発明の概要】
【００２８】
　本発明の目的は、少ない工程数で多電圧で動作する複数種類のトランジスタを製造する
半導体装置の製造方法を提供することである。
【００２９】
　本発明の一観点によれば、（ａ）半導体基板に、表面から第１の深さ位置まで達する素
子分離領域を形成する工程と、（ｂ）前記半導体基板に第１導電型の第１および第２のウ
ェルを形成する工程と、（ｃ）前記第１のウェルの表面に第１の厚さのゲート絶縁膜を、
前記第２のウェルの表面に前記第１の厚さより薄い第２の厚さのゲート絶縁膜を形成する
工程と、（ｄ）前記ゲート絶縁膜の上にゲート電極を形成する工程と、（ｅ）前記ゲート
電極の両側の半導体基板内にソース／ドレイン領域を形成する工程と、を含み、前記工程
（ｂ）が、（ｂ１）前記第１および第２のウェルに共通に、前記第１の深さと同等または
より深い位置にのみ極大値を有する第１導電型の第１の不純物濃度分布をイオン注入によ
り形成する工程と、（ｂ２）第１、第２のウェルに対して選択的に、前記第１の深さと同
等の深さ位置に極大値を有する第１導電型の第２の不純物濃度分布をイオン注入により形
成する工程と、（ｂ３）前記第２のウェルにのみ前記第１の深さより浅い深さ位置に極大
値を有する第１導電型の第３の不純物濃度分布をイオン注入により形成する工程とを含み
、前記工程（ｂ２）が、（ｂ２－１）前記第１、第２のウェルに前記第１の深さと同等の
深さ位置に極大値を有する第１導電型の不純物濃度分布をイオン注入により形成する工程
と、（ｂ２－２）前記第１の深さ位置と同等の深さ位置に極大値を有する第１導電型の不
純物濃度分布を、第１のウェルを除いて、前記第２のウェルにイオン注入により形成する
工程とを含む半導体装置の製造方法が提供される。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】ＦＩＧ．１Ａ～１Ｄは、本発明の実施例による半導体装置の製造方法の主要工程
を示す断面図である。
【図２】ＦＩＧ２Ａ～２Ｄは、上述の実施例の変形例を示す断面図である。
【図３】ＦＩＧ．３Ａ～３Ｅは、上述の実施例のさらに他の変形例を示す断面図である。
【図４】ＦＩＧ．４Ａ～４Ｄは、上述の実施例のさらに他の変形例を示す断面図である。
【図５－１】と、
【図５－２】ＦＩＧ．５Ａ～５Ｆは、上述の実施例をＣＭＯＳ半導体装置の製造方法に適
用した半導体装置の製造方法の主要工程を示す断面図である。
【図６】ＦＩＧ．６Ａ～６Ｄは、ＦＩＧ．５Ａ～５Ｆの製造方法により製造した各トラン
ジスタの構成を示す平面図、表及びグラフである。
【図７】ＦＩＧ．７は、より多種類のトランジスタを有する半導体装置の構成を概略的に
示す断面図である。
【図８－１】と、
【図８－２】と、
【図８－３】と、
【図８－４】と、
【図８－５】と、
【図８－６】と、
【図８－７】と、
【図８－８】ＦＩＧ．８Ａ～８ＺＣは、ＦＩＧ．７に示す半導体装置の製造方法を示す断
面図である。
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【図９】ＦＩＧ．９Ａ、９Ｂは、ポケット領域の作成を説明する断面図である。
【図１０－１】と、
【図１０－２】と、
【図１０－３】ＦＩＧ．１０Ａ～１０Ｊは、本発明の他の実施例による半導体装置の製造
方法を示す断面図である。
【図１１】ＦＩＧ．１１Ａ～１１Ｆは、標準的技術により高電圧及び低電圧のＣＭＯＳト
ランジスタを製造する製造方法の主要工程を示す断面図である。
【図１２】ＦＩＧ．１２Ａ～１２Ｅは、簡略化された工程で高電圧及び低電圧のＣＭＯＳ
トランジスタを製造する製造方法の例を示す断面図である。
【図１３】ＦＩＧ．１３は、低電圧動作の論理回路と、フラッシュメモリセル駆動用の高
電圧トランジスタとを集積化した構成を概略的に示す断面図である。
【図１４】ＦＩＧ．１４Ａ～１４Ｄは、ＦＩＧ．１３に示す複数種類のトランジスタを製
造する製造方法の例を概略的に示す断面図である。
【図１５】ＦＩＧ．１５Ａ～１５Ｃは、ＦＩＧ．１３に示す複数種類のトランジスタを製
造する他の製造方法の例を示す断面図である。
【図１６】ＦＩＧ．１６Ａ～１６Ｃは、ＦＩＧ．１３に示す複数種類のトランジスタを製
造するさらに他の製造方法の主要工程を示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　１．２Ｖ動作の論理回路に、フラッシュメモリセルを混載する場合を考察する。フラッ
シュメモリのプラグラム（書き込み）／消去及び読み出しには、高電圧が必要である。こ
のような高電圧は、例えば外部から供給される１．２Ｖ電源電圧を内部回路で昇圧して発
生させるのが通常である。このような低電圧から高電圧を発生させるためには、高電圧に
耐えるトランジスタが必要である。さらに、リークを抑える高閾値のトランジスタと、効
率良く昇圧するための低閾値のトランジスタの両方を備えることが望ましい。
【００３２】
　ＦＩＧ．１３は、このような要請を反映して形成される３種類のトランジスタを示す。
高電圧、低閾値トランジスタＨＶ－ＬＶｔと、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ
と、低電圧トランジスタＬＶが形成されている。高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔ、ＨＶ
－ＨＶｔは、例えば厚さ１６ｎｍのゲート酸化膜を有する。低電圧トランジスタＬＶは、
例えば厚さ２ｎｍのゲート酸化膜を有する。
【００３３】
　なお、高電圧トランジスタは５Ｖ動作するトランジスタに限らず、他の駆動電圧動作す
るトランジスタを含む場合もある。例えば、高電圧の入出力インターフェイスを備えた場
合にも、待機時電流を低減する高閾値トランジスタと、動作スピードを重視する低閾値ト
ランジスタの両方が望まれる。
【００３４】
　このような、種々のトランジスタを集積化する場合にも適用できる簡略化された製造方
法が望まれる。特に、例えば１．２Ｖ程度と動作電圧が低い場合、許容される閾値の範囲
も非常に狭くなり、個々のトランジスタの閾値を独立に設定できない方法では、所望の性
能を達成することが困難となる。以下、ＦＩＧ．１３に示すような３種類のトランジスタ
を製造する製造方法を検討する。
【００３５】
　ＦＩＧ．１４Ａ～１４Ｄは、最も標準的な製造方法の例を示す。
【００３６】
　ＦＩＧ．１４Ａに示すように、先ず高電圧、低閾値電圧のトランジスタＨＶ－ＬＶｔを
形成する活性領域を露出するホトレジストマスクＰＲ６１を形成し、ウェルＷＰ１形成用
ｐ型不純物、ｐ型チャネルストップ領域ＣＳＰ１形成用ｐ型不純物、閾値調整ＶｔＰ１用
ｐ型不純物のイオン注入を計３回行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ６１は除去する
。
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【００３７】
　ＦＩＧ．１４Ｂに示すように、高電圧、高閾値電圧のトランジスタＨＶ－ＨＶｔを形成
する領域に開口を有するホトレジストマスクＰＲ６２を形成し、ウェルＷＰ２形成用、チ
ャネルストップ領域ＣＳＰ２形成用及び閾値調整ＶｔＰ２用の３種類のイオン注入を行な
う。その後ホトレジストマスクＰＲ６２は除去する。
【００３８】
　ＦＩＧ．１４Ｃに示すように、低電圧トランジスタＬＶ領域を露出するホトレジストマ
スクＰＲ６３を形成し、ウェルＷＰ３形成用、チャネルストップ領域ＣＳＰ３形成用、閾
値調整ＶｔＰ３用のｐ型不純物のイオン注入を行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ６
３は除去する。このようにして、各トランジスタ領域毎に３種類のイオン注入を行ない、
その後厚いゲート酸化膜を形成し、薄いゲート酸化膜を形成する領域において一旦形成し
たゲート酸化膜を除去し、新たに薄いゲート酸化膜を形成する。その後、通常の方法に従
い、多結晶シリコン等のゲート電極を形成する。
【００３９】
　ＦＩＧ．１４Ｄは、このようにして形成された３種類のｎチャネルＭＯＳトランジスタ
を示す。３種類のトランジスタを形成するために、素子分離後ゲート絶縁膜形成前に３枚
のマスクと９回のイオン注入を行なっている。工程数を減少することが望まれる。
【００４０】
　ＦＩＧ．１５Ａ～１５Ｃは、工程を簡略化した製造方法の例を示す。
【００４１】
　ＦＩＧ．１５Ａに示すように、高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔ、ＨＶ－ＨＶｔ領域を
露出するホトレジストマスクＰＲ７１を形成し、２つのトランジスタ領域に共通に、ウェ
ルＷＰ１、チャネルストップ領域ＣＳＰ１及び閾値調整領域ＶｔＰ１形成用の３回のイオ
ン注入を行なう。
【００４２】
　なお、閾値調整用イオン注入は、低い閾値を有する高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔに
おいて適正な閾値を生成する濃度である。高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔでは
、このままでは適正な閾値は得られない。
【００４３】
　ＦＩＧ．１５Ｂに示すように、高閾値、高電圧トランジスタＨＶ－ＨＶｔ領域を露出す
るレジストマスクＰＲ６２を形成し、閾値調整ＶｔＰ２用の追加的イオン注入を行なう。
追加されたイオン注入により閾値が適正な値まで高められる。その後、ホトレジストマス
クＰＲ６２は除去する。
【００４４】
　ＦＩＧ．１５Ｃに示すように、低電圧トランジスタＬＶ領域を露出するホトレジストマ
スクＰＲ６３を形成し、低電圧トランジスタ領域にウェルＷＰ２、チャネルストップ領域
ＣＳＰ２及び閾値調整ＶｔＰ３形成用の３回のイオン注入を行なう。
【００４５】
　この方法によれば、マスクは３枚と変わらないが、イオン注入の回数は７回と２回減少
させることができる。
【００４６】
　ＦＩＧ．１６Ａ～１６Ｃは、工程を簡略化した他の製造方法を示す。
【００４７】
　ＦＩＧ．１６Ａに示すように、３種類のトランジスタ領域を露出するホトレジストマス
クＰＲ８１を形成し、全領域共通にウェルＷＰ、チャネルストップ領域ＣＳＰ及び閾値調
整ＶｔＰ１形成用のイオン注入を行なう。閾値調整用イオン注入は、低閾値、高電圧トラ
ンジスタＨＶ－ＬＶｔに適合する様に調整した条件で行なう。その後ホトレジストマスク
ＰＲ８１は除去する。
【００４８】
　ＦＩＧ．１６Ｂに示すように、高閾値、高電圧トランジスタＨＶ－ＨＶｔを露出する開
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口を有するホトレジストマスクＰＲ６２を形成し、閾値調整ＶｔＰ２用の追加イオン注入
を行なう。レジストマスクＰＲ６２はその後除去する。
【００４９】
　ＦＩＧ．１６Ｃに示すように、低電圧トランジスタ領域ＬＶを露出するホトレジストマ
スクＰＲ６３を形成し、低電圧トランジスタの閾値調整ＶｔＰ３用追加イオン注入を行な
う。
【００５０】
　この方法によれば、マスクは３枚と変らないが、イオン注入の回数は５回とさらに２回
減少させることができる。
【００５１】
　本発明者等の検討によれば、ＦＩＧ．１６Ａ～１６Ｃの方法を用いた場合、１．２Ｖ動
作トランジスタのための寄生トランジスタの閾値を高くするためにチャネルストップ領域
形成用イオン注入濃度を大きくすると、それだけで５Ｖトランジスタ部の濃度が高くなり
すぎる。この結果、低閾値、高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔを実現することができない
ことが判明した。従って、工程数の最も少ないＦＩＧ．１６Ａ－１６Ｃの製造方法はその
ままでは採用できない。
【００５２】
　以下、図面を参照して本発明の実施例を説明する。
【００５３】
　ＦＩＧ．１Ａ～１Ｄは、本発明の第１の実施例による半導体装置の製造方法の主要工程
を示す断面図である。
【００５４】
　ＦＩＧ．１Ａに示すように、半導体基板１１の１表面に、周知の方法によりシャロート
レンチアイソレーション（ＳＴＩ）１２を形成する。複数の活性領域がＳＴＩ１２により
画定される。以下、活性領域とそこに形成されるトランジスタとを同一の符号で示す。イ
オン注入とイオン注入された領域も同一符号で示す。
【００５５】
　図中左の活性領域には高電圧、低閾値のトランジスタＨＶ－ＬＶｔを形成する。図中中
央の活性領域には、高電圧、高閾値のトランジスタＨＶ－ＨＶｔを形成する。図中右側の
活性領域には、低電圧トランジスタＬＶを形成する。
【００５６】
　先ず、３つの活性領域を露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１１を形成し、
各領域でＳＴＩと同等またはより深い深さ位置に極大値を有するウェルを形成するイオン
注入１４及びＳＴＩと略同等の深さ位置に極大値を有するチャネルストップ領域を形成す
るイオン注入１５を行なう。チャネルストップ領域１５は、高電圧、低閾値トランジスタ
ＨＶ－ＬＶｔにおいて低閾値を生成する。その後ホトレジストマスクＰＲ１１は除去する
。
【００５７】
　なお、図においては各不純物濃度のピーク部分を領域で示したが、実際の不純物濃度分
布は、より幅広い領域に広がっている。極大値の位置が多少変化しても半導体装置の動作
にあまり影響しない場合も多い。「同等」、「略同等」は半導体装置の動作上同一と見な
せる範囲を含む。
【００５８】
　ＦＩＧ．１Ｂに示すように、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ及び低電圧トラ
ンジスタＬＶを露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１２を形成し、高電圧、高
閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ又は低電圧トランジスタＬＶに対するフィールドトランジ
スタの閾値を達成するドーズ量の大きい方を追加イオン注入し、チャネルストップ領域１
５ｘを形成する。高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔが０．５Ｖ以上であれば、通
常前者を達成するドーズ量が大きく、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔは自由に
設定できる。その後ホトレジストマスクＰＲ１２は除去する。
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【００５９】
　ＦＩＧ．１Ｃに示すように、低電圧トランジスタＬＶを開口するホトレジストマスクＰ
Ｒ１３を形成し、閾値調整用イオン注入１６を行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ１
３は除去する。
【００６０】
　以上の工程により、３枚のマスク及び４回のイオン注入により、３種類のトランジスタ
に対するウェル領域を形成することができる。この方法は、例えば低電圧トランジスタが
ゲート長０．１３μｍ、動作電圧１．２Ｖというように微細化されたトランジスタであっ
ても良好に行なうことができる。
【００６１】
　なお、イオン注入する不純物をｐ型とすれば、ｎチャネルＭＯＳトランジスタを形成す
ることができ、イオン注入する不純物をｎ型とすれば、ｐチャネルＭＯＳトランジスタを
形成することができる。
【００６２】
　ＦＩＧ．１Ｄに示すように、周知の方法により、半導体基板表面上に厚いゲート酸化膜
ＧＩ１及び薄いゲート酸化膜ＧＩ２を形成し、ポリシリコンによりゲート電極を形成し、
エクステンション部のイオン注入を行なった後サイドウォールスペーサを形成し、高濃度
ソース／ドレイン領域に対するイオン注入を行なって各トランジスタを完成する。高電圧
トランジスタ１７及び低電圧トランジスタ１８が形成される。
【００６３】
　なお、上述の実施例においては、３つの活性領域に対し共通のウェル用イオン注入とチ
ャネルストップ用イオン注入を行なった。ウェル用イオン注入の濃度を高く、及び／又は
注入深さを浅くすることにより、高電圧、低閾値トランジスタ用のチャネルストップイオ
ン注入を省略することも可能となる。ＦＩＧ．２Ａ～２Ｄは、この変形例を示す。
【００６４】
　ＦＩＧ．２Ａに示すように、３つの活性領域を露出する開口を有するホトレジストマス
クＰＲ１１を形成し、３つの活性領域に対し共通のウェル領域のイオン注入１４ｓを行な
う。ウェル領域用イオン注入１４ｓは、ＦＩＧ．１Ａのウェル領域用イオン注入１４と比
べ、深さが浅く、濃度が高く設定されている。
【００６５】
　このウェル用イオン注入１４ｓにより、高電圧、低閾値トランジスタＨＶ－ＬＶｔにお
いては、チャネルストップ領域形成用イオン注入の役割が既に達成される。その後ホトレ
ジストマスクＰＲ１１は除去する。
【００６６】
　ＦＩＧ．２Ｂに示すように、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ及び低電圧トラ
ンジスタＬＶを露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１２を形成、チャネルスト
ップ領域形成用イオン注入１５ｙを行なう。その後ホトレジストマスクＰＲ１２は除去す
る。
【００６７】
　ＦＩＧ．２Ｃに示すように、低電圧トランジスタＬＶ領域を露出する開口を有するホト
レジストマスクＰＲ１３を形成し、閾値調整用イオン注入１６を行なう。その後ホトレジ
ストマスクＰＲ１３は除去する。このようにして、３枚のマスク及び３回のイオン注入に
より、３種類のトランジスタを形成するウェル領域が形成される。
【００６８】
　ＦＩＧ．２Ｄに示すように、周知の方法により高電圧用絶縁ゲート電極１７及び低電圧
用絶縁ゲート電極１８を形成する。
【００６９】
　フラッシュメモリと論理回路とを混載する場合、高電圧（５Ｖ）のｎチャネルＭＯＳト
ランジスタは、マイナス電圧を処理するためにトリプルウェルに形成することがある。
【００７０】
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　ＦＩＧ．１Ａ～１Ｃの工程に、トリプルウェルを形成するイオン注入を加えた変形例を
以下に説明する。
【００７１】
　ＦＩＧ．３Ａに示すように、高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔ、ＨＶ－ＨＶｔを露出す
る開口を有するホトレジストマスクＰＲ１４を形成し、ｎ型不純物をイオン注入し、トリ
プルウェル用ｎ型ウェル１９を形成する。その後ホトレジストマスクＰＲ１４は除去する
。
【００７２】
　ＦＩＧ．３Ｂに示すように、３種類のトランジスタ領域を露出する開口を有するホトレ
ジストマスクＰＲ１１を形成し、３つのトランジスタ領域に対し、ｐ型ウェルのイオン注
入１４、チャネルストップ領域のイオン注入１５を行なう。その後ホトレジストマスクＰ
Ｒ１１は除去する。
【００７３】
　ＦＩＧ．３Ｃに示すように、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ及び低電圧トラ
ンジスタＬＶ領域を露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１２を形成し、チャネ
ルストップ領域形成用の追加イオン注入を行なう。チャネルストップ領域１５ｘは、当初
のチャネルストップ領域１５よりも不純物濃度が高くなる。その後ホトレジストマスクＰ
Ｒ１２は除去する。
【００７４】
　ＦＩＧ．３Ｄに示すように、低電圧用トランジスタＬＶを露出する開口を有するホトレ
ジストマスクＰＲ１３を形成し、閾値調整用イオン注入１６を行なう。その後ホトレジス
トマスクＰＲ１３は除去する。
【００７５】
　ＦＩＧ．３Ｅに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタのｎ型ウェル領域形成工程
において用いるホトレジストマスクＰＲ１５に、ｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域の周
辺に、先に形成したｎ型ウェル１９の周辺と連続する領域に開口を形成する。
【００７６】
　ｎ型ウェルのイオン注入と共に、ｐチャネルトランジスタ領域のｎ型ウェル１９の周辺
部にｎ型領域２０がイオン注入され、トリプルウェル用のｎ型ウェルが形成される。この
ようにして、トリプルウェルを有する半導体装置が形成される。
【００７７】
　ＦＩＧ．４Ａ～４Ｄは、トリプルウェルを形成する他の変形例を示す。
【００７８】
　ＦＩＧ．４Ａに示すように、高電圧トランジスタＨＶ－ＬＶｔ、ＨＶ－ＨＶｔ領域を露
出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１４を形成し、トリプルウェル用ｎ型ウェル
１９、ｐ型ウェル１４Ｈ、チャネルストップ領域１５Ｈのイオン注入を行なう。その後ホ
トレジストマスクＰＲ１４は除去する。
【００７９】
　ＦＩＧ．４Ｂに示すように、高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ、低電圧トラン
ジスタＬＶ領域を露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１２を形成し、ウェル領
域用イオン注入１４Ｌ及びチャネルストップ用イオン注入１５Ｌを行なう。その後ホトレ
ジストマスクＰＲ１２は除去する。
【００８０】
　高電圧、高閾値トランジスタＨＶ－ＨＶｔ領域においては、２回のウェル領域用イオン
注入が重畳され、不純物濃度の高いｐ型ウェル１４Ｍが形成され、２回のチャネルストッ
プ領域用イオン注入が重畳され、不純物濃度の高いチャネルストップ領域１５Ｍが形成さ
れる。低電圧トランジスタＬＶ用領域においては、今回のイオン注入のみにより、不純物
濃度の低いウェル領域１４Ｌと不純物濃度の低いチャネルストップ領域１５Ｌが形成され
る。
【００８１】
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　ＦＩＧ．４Ｃに示すように、低電圧トランジスタＬＶを露出する開口を有するホトレジ
ストマスクＰＲ１３を形成し、閾値調整用イオン注入１６Ｌを行なう。低電圧トランジス
タＬＶのみにおいて、閾値調整用イオン注入が行なわれる。
【００８２】
　ＦＩＧ．４Ｄに示すように、ｎ型ウェル形成工程において、ホトレジストマスクＰＲ１
５にｎ型ウェル１９周辺に連続するように開口を形成し、ｎ型不純物のイオン注入２０を
行なう。トリプルウェルのｎ型ウェルが形成される。
【００８３】
　このようにして、ＦＩＧ．３Ａ～３Ｅに比べて、マスク一枚を減少した工程数で所望の
構成のウェルを有する半導体装置を形成することができる。なお、ＰチャネルＭＯＳ装置
の場合も不純物の導電型を反転して同様の製造工程を採用することができる。
【００８４】
　ＦＩＧ．５Ａは、左側に３つのｎチャネルトランジスタ領域、右側に３つのｐチャネル
トランジスタ領域を示す。ＦＩＧ．１Ａ－１Ｄに示した製造方法同様、ｎチャネルトラン
ジスタ領域を露出するホトレジストマスクＰＲ１１を形成し、ｐ型ウェル１４、ｐ型チャ
ネルストップ１５のイオン注入を行なう。
【００８５】
　ｐ型ウェル１４のイオン注入は例えばＢ＋イオンを加速エネルギ４００ｋｅＶ、ドーズ
量１．５×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。ｐ型チャネルストップ１５のイオン注入
は、例えばＢ＋イオンを加速エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量２×１０１２でイオン注入
する。その後、ホトレジストマスクＰＲ１１は除去する。
【００８６】
　ＦＩＧ．５Ｂに示すように、高電圧、高閾値電圧ｎチャネルトランジスタＮ－ＨＶ－Ｈ
Ｖｔ領域及び低電圧ｎチャネルトランジスタＮ－ＬＶ領域を露出する開口を有するホトレ
ジストマスクＰＲ１２を形成し、チャネルストップ領域形成用追加Ｂ＋イオン注入を加速
エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量６×１０１２ｃｍ－２で行なう。追加イオン注入が行な
われ、不純物濃度を増加したチャネルストップ領域１５ｘが形成される。その後ホトレジ
ストマスクＰＲ１２は除去する。
【００８７】
　ＦＩＧ．５Ｃに示すように、ｐチャネルトランジスタ領域を露出する開口を有するホト
レジストマスクＰＲ２１を形成し、ｎ型ウェル２４形成用イオン注入を行なう。Ｐ＋イオ
ンを加速エネルギ６００ｋｅＶ、ドーズ量３．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。
その後ホトレジストマスクＰＲ２１は除去する。
【００８８】
　ＦＩＧ．５Ｄに示すように、高電圧、高閾値電圧ｐチャネルトランジスタＰ－ＨＶ－Ｈ
Ｖｔ及び低電圧ＰチャネルトランジスタＰ－ＬＶ領域を露出する開口を有するホトレジス
トマスクＰＲ２２を形成し、チャネルストップ領域２５形成用Ｐ＋イオン注入を加速エネ
ルギ２４０ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２で行なう。その後ホトレジストマスク
ＰＲ２２は除去する。
【００８９】
　ＦＩＧ．５Ｅに示すように、ｎチャネル低電圧トランジスタＮ－ＬＶを露出する開口を
有するホトレジストマスクＰＲ１３を形成し、閾値調整用ｐ型不純物のＢ＋イオン注入１
６を加速エネルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量４×１０１２ｃｍ－２で行なう。その後ホトレジ
ストマスクＰＲ１３は除去する。
【００９０】
　ＦＩＧ．５Ｆに示すように、低電圧ｐチャネルトランジスタＰ－ＬＶを露出する開口を
有するホトレジストマスクＰＲ２３を形成し、閾値調整ｎ型不純物のＡｓ＋イオン注入２
６を加速エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２で行なう。その後ホトレ
ジストマスクＰＲ２３は除去する。
【００９１】
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　このように、６枚のマスク及び７回のイオン注入により、３種類のｎチャネルＭＯＳト
ランジスタ及び３種類のｐチャネルＭＯＳトランジスタのためのウェル領域を形成するこ
とができる。
【００９２】
　ＦＩＧ．６Ａ－６Ｄは、ＦＩＧ．５Ａ～５Ｆで形成されるトランジスタを説明するため
の図である．
　ＦＩＧ．６Ａは、トランジスタの平面構成を概略的に示す。幅Ｗの矩形活性領域上に絶
縁ゲート電極が形成される。絶縁ゲート電極Ｇの電流方向長さ（ゲート長）はＬである。
【００９３】
　ＦＩＧ．６Ｂは、形成される各種トランジスタの特性を示す表である．低電圧ｎチャネ
ルＭＯＳトランジスタＮ－ＬＶは、ゲート幅Ｗに対するゲート長の比Ｌ／Ｗ＝０．１１／
１μｍであり、閾値Ｖｔは０．２Ｖである。ｎチャネル高電圧、高閾値ＭＯＳトランジス
タＮ－ＨＶ－ＨＶｔは、Ｌ／Ｗが０．７０／１μｍであり、閾値Ｖｔは０．６Ｖである。
ｎチャネル高電圧、低閾値ＭＯＳトランジスタＮ－ＨＶ－ＬＶｔは、Ｌ／Ｗ比が０．７０
／１μｍであり、閾値Ｖｔは０．２Ｖである。
【００９４】
　ｐチャネル低電圧ＭＯＳトランジスタＰ－ＬＶは、Ｌ／Ｗが０．１１／１μｍであり、
閾値Ｖｔは－０．２Ｖである。ｐチャネル高電圧、高閾値ＭＯＳトランジスタＰ－ＨＶ－
ＨＶｔは、Ｌ／Ｗ比が０．７０／１μｍであり、閾値Ｖｔは－０．６Ｖである。ｐチャネ
ル高電圧、低閾値ＭＯＳトランジスタＰ－ＨＶ－ＬＶｔは、Ｌ／Ｗ比が０．７０／１μｍ
であり、閾値Ｖｔは－０．２Ｖである。
【００９５】
　ＦＩＧ．６Ｃは、ｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域の不純物濃度分布を示す。横軸が
基板表面からの深さ、縦軸がボロン濃度を示す。曲線Ｎ－ＬＶ、Ｎ－ＨＶ－ＨＶｔ、Ｎ－
ＨＶ－ＬＶｔは、それぞれｎチャネル低電圧トランジスタ領域、ｎチャネル高電圧、高閾
値トランジスタ領域、ｎチャネル高電圧、低閾値トランジスタ領域の不純物濃度分布を示
す。
【００９６】
　ウェルのイオン注入は３種類のトランジスタ領域に対して共通である。素子分離領域と
略同等深さのチャネルストップ領域のイオン注入はｎチャネル高電圧、低閾値トランジス
タ領域においては１回のみのイオン注入に対応して低く、ｎチャネル、高電圧、高閾値ト
ランジスタ領域およびｎチャネル低電圧トランジスタ領域においては２回のイオン注入に
対応して高い。
【００９７】
　基板のより浅い領域においては、低電圧トランジスタＮ－ＬＶ領域において閾値調整用
イオン注入に対応して高いｐ型濃度ピークが形成されている。
【００９８】
　ＦＩＧ．６Ｄは、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域における不純物濃度分布を示すグ
ラフである。横軸が基板表面からの深さ、縦軸がｎ型不純物濃度を示す。曲線Ｐ‐ＬＶ、
Ｐ－ＨＶ－ＨＶｔ、Ｐ－ＨＶ－ＬＶｔは、それぞれｐチャネル低電圧トランジスタ、ｐチ
ャネル高電圧、高閾値トランジスタ、ｐチャネル高電圧、低閾値トランジスタ領域の不純
物濃度分布を示す。ウェルのイオン注入は共通である。
【００９９】
　素子分離領域と略同等の深さのチャネルストップのイオン注入は、高電圧、高閾値トラ
ンジスタ領域、低電圧トランジスタ領域のみに行なわれ、ピーク左側の不純物濃度を高く
している。さらに浅い領域において、低電圧トランジスタ領域において閾値調整用イオン
注入によりｎ型不純物のピークが形成されている。
【０１００】
　次に、フラッシュメモリセルを混載した０．１３μｍロジックプロセスについてより詳
細に説明する。
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【０１０１】
　ＦＩＧ．７は、この半導体装置に集積化される１１種類のトランジスタを列挙したもの
である。トランジスタＦＭは、フラッシュメモリセルを表わす。高電圧、低閾値トランジ
スタＮ－ＨＶ－ＬＶｔは、高耐圧で低い閾値を有するｎチャネルＭＯＳトランジスタであ
る。高電圧、高閾値トランジスタＮ－ＨＶ－ＨＶｔは、高耐圧、高閾値のｎチャネルＭＯ
Ｓトランジスタである。高電圧、低閾値トランジスタＰ－ＨＶ－ＬＶｔは高耐圧、低閾値
のｐチャネルＭＯＳトランジスタである。高電圧、高閾値トランジスタＰ－ＨＶ－ＨＶｔ
は、高耐圧、高閾値のｐチャネルＭＯＳトランジスタである。
【０１０２】
　中耐圧トランジスタＮ－ＭＶは、入出力インターフェイスに用いられる例えば２．５Ｖ
動作のｎチャネルＭＯＳトランジスタである。中耐圧トランジスタＰ－ＭＶは、入出力イ
ンターフェイスに用いられる例えば２．５Ｖ動作のｐチャネルＭＯＳトランジスタである
。
【０１０３】
　低電圧、高閾値トランジスタＮ‐ＬＶ－ＨＶｔは、低耐圧、高閾値のｎチャネルＭＯＳ
トランジスタである。低電圧、低閾値トランジスタＮ－ＬＶ－ＬＶｔは、低耐圧、低閾値
のｎチャネルＭＯＳトランジスタである。低電圧、高閾値トランジスタＰ‐ＬＶ‐ＨＶｔ
は、低耐圧、高閾値のｐチャネルＭＯＳトランジスタである。低電圧、低閾値トランジス
タＰ－ＬＶ－ＬＶｔは、低耐圧、低閾値のｐチャネルＭＯＳトランジスタである。
【０１０４】
　ｎチャネル高電圧トランジスタ及びフラッシュメモリセルは、ｎ型ウェル１９内のｐ型
ウェル１４内に形成される。ｎチャネルトランジスタはｐ型ウェル１４内に形成され、ｐ
チャネルＭＯＳトランジスタはｎ型ウェル２４に形成される。高耐圧、低閾値ｐチャネル
ＭＯＳトランジスタＰ－ＨＶ－ＬＶｔ以外のトランジスタには、チャネルストップ領域１
５、２５が形成されている。
【０１０５】
　低電圧、高閾値トランジスタＮ－ＬＶ－ＨＶｔ、Ｐ－ＬＶ－ＨＶｔには、閾値調整用イ
オン注入１６、２６が形成されている。中電圧トランジスタＮ‐ＭＶ、Ｐ‐ＭＶには、閾
値調整用イオン注入３７、３８が形成されている。フラッシュメモリＦＭには、閾値調整
用イオン注入３６が形成されている。閾値調整用イオン注入とチャネルストップ領域とが
協働してトランジスタの閾値を調整している。
【０１０６】
　以下、ＦＩＧ．７に示す半導体装置を製造する製造工程について説明する。
【０１０７】
　ＦＩＧ．８Ａに示すように、半導体基板１１にＳＴＩ１２を形成し、次いでシリコン基
板表面を熱酸化し、例えば厚さ１０ｎｍの酸化シリコン膜１３を形成する。
【０１０８】
　ＦＩＧ．８Ｂに示すように、フラッシュメモリセルＦＭ及び高電圧ｎチャネルＭＯＳト
ランジスタＮ－ＨＶ領域を露出するホトレジストマスクＰＲ１４を形成し、ｎ型ウェル形
成用のＰ＋イオンを加速エネルギ２ＭｅＶ、ドーズ量２×１０１３ｃｍ－２でイオン注入
する。その後レジストマスクＰＲ１４は除去する。
【０１０９】
　ＦＩＧ．８Ｃに示すように、フラッシュメモリＦＭ及びｎチャネルＭＯＳトランジスタ
領域を露出する開口を有するホトレジストマスクＰＲ１１を形成し、ｐ型ウェル形成用の
Ｂ＋イオンを加速エネルギ４００ｋｅＶ、ドーズ量１．５×１０１３ｃｍ－２でイオン注
入し、さらにチャネルストップ領域形成用のＢ＋イオンを加速エネルギ１００ｋｅＶ、ド
ーズ量２×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマスクＰＲ１１は除去す
る。このようにして、ｐ型ウェル１４及びチャネルストップ領域１５が形成される。
【０１１０】
　ＦＩＧ．８Ｄに示すように、フラッシュメモリＦＭ及び高電圧、低閾値ｎチャネルトラ
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ンジスタＮ－ＨＶ－ＬＶｔを除くｎチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジストマス
クＰＲ１２を形成し、チャネルストップ領域形成用のＢ＋イオンを加速エネルギ１００ｋ
ｅＶ、ドーズ量６×１０１２で追加的にイオン注入する。追加イオン注入をされたチャネ
ルストップ領域１５ｘが形成される。その後レジストマスクＰＲ１２は除去する。
【０１１１】
　ＦＩＧ．８Ｅに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジストマスク
ＰＲ２１を形成し、ｎ型ウェル２４形成用のＰ＋イオンを加速エネルギ６００ｋｅＶ、ド
ーズ量３．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマスクＰＲ２１は除
去する。
【０１１２】
　ＦＩＧ．８Ｆに示すように、高電圧、低閾値トランジスタを除くｐチャネルＭＯＳトラ
ンジスタを露出するレジストマスクＰＲ２２を形成し、チャネルストップ領域２５形成用
のＰ＋イオンを加速エネルギ２４０ｋｅＶ、ドーズ量５．０×１０１２ｃｍ－２でイオン
注入する。その後レジストマスクＰＲ２２は除去する。
【０１１３】
　　ＦＩＧ．８Ｇに示すように、フラッシュメモリセルＦＭを露出するレジストマスクＰ
Ｒ３１を形成し、閾値調整用領域３６を形成するＢ＋イオンを加速エネルギ４０ｋｅＶ、
ドーズ量６×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマスクＰＲ３１は除去
する。
【０１１４】
　ＦＩＧ．８Ｈに示すように、半導体基板表面の酸化シリコン膜１３をＨＦ溶液により除
去する。活性領域のシリコン表面が露出する。
【０１１５】
　ＦＩＧ．８Ｉに示すように、半導体基板表面を熱酸化し、厚さ約１０ｎｍのトンネル酸
化膜を成長する。トンネル酸化膜上に、厚さ約９０ｎｍの燐（Ｐ）をドープしたアモルフ
ァスシリコン膜をＣＶＤにより堆積し、フローティングゲート３１の形状にパターニング
する。なお、アモルファスシリコン膜は、その後の熱処理によりポリシリコン膜に変換さ
れる。
【０１１６】
　フローティングゲート３１を覆うように酸化シリコン膜及び窒化シリコン膜をそれぞれ
５ｎｍ、１０ｎｍ、ＣＶＤで堆積する。窒化シリコン膜表面を約５ｎｍ厚熱酸化して約１
０ｎｍ厚の酸化シリコン膜とし、全体として厚さ２０ｎｍ程度のＯＮＯ膜３２を成長する
。
【０１１７】
　ＦＩＧ．８Ｊに示すように、中電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタＮ－ＭＶを露出する
レジストマスクＰＲ３２を形成し、閾値調整用領域３７を形成するＢ＋イオンを加速エネ
ルギ３０ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマス
クＰＲ３２は除去する。
【０１１８】
　ＦＩＧ．８Ｋに示すように、中電圧ｐチャネルＭＯＳトランジスタＰ－ＭＶを露出する
レジストマスクＰＲ３３を形成し、閾値調整用領域３８を形成するＡｓ＋イオンを加速エ
ネルギ１５０ｋｅＶ、ドーズ量３×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジスト
マスクＰＲ３３は除去する。
【０１１９】
　ＦＩＧ．８Ｌに示すように、低電圧、高閾値ｎチャネルトランジスタＮ－ＬＶ－ＨＶｔ
領域を露出するレジストマスクＰＲ１３を形成し、閾値調整用領域１６を形成するＢ＋イ
オンを加速エネルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。その
後レジストマスクＰＲ１３は除去する。
【０１２０】
　ＦＩＧ．８Ｍに示すように、低電圧、高閾値ｐチャネルＭＯＳトランジスタＰ－ＬＶ－
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ＨＶｔを露出するホトレジストマスクＰＲ２３を形成し、閾値調整用領域２６を形成する
Ａｓ＋イオンを加速エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２でイオン注入
する。その後レジストマスクＰＲ２３は除去する。
【０１２１】
　なお、低電圧トランジスタには、エクステンション形成用マスクを用いてポケット形成
用イオン注入も行う。この条件によっても閾値は制御される。ここで、低電圧低閾値トラ
ンジスタには、閾値制御用イオン注入がされていないが、ポケット注入により０．１Ｖ程
度の閾値になる。同様、低電圧、高閾値トランジスタの閾値は、０．２Ｖ程度になる．
　ＦＩＧ．８Ｎに示すように、フラッシュメモリセルＦＭを覆うレジストマスクＰＲ３４
を形成し、ＦＭ以外の領域のＯＮＯ膜３２を除去する。その後、レジストマスクＰＲ３４
は除去する。
【０１２２】
　ＦＩＧ．８Ｏ示すように、基板表面を熱酸化し、厚さ１３ｎｍの酸化シリコン膜４１を
形成する。
【０１２３】
　　ＦＩＧ．８Ｐに示すように、フラッシュメモリセル及び高電圧トランジスタを覆うレ
ジストマスクＰＲ４１を形成し、露出した領域上の酸化シリコン膜４１を除去する。その
後レジストマスクＰＲ４１は除去する。
【０１２４】
　ＦＩＧ．８Ｑに示すように、露出した基板表面に例えば厚さ４．５ｎｍの酸化シリコン
膜４２を熱酸化法により形成し、レジストマスクＰＲ４２を用いて低電圧トランジスタ領
域の熱酸化膜４２を除去する。
【０１２５】
　ＦＩＧ．８Ｒに示すように、さらに露出した基板表面に例えば厚さ２．２ｎｍの酸化シ
リコン膜４３を熱酸化法により形成する。
【０１２６】
　ＦＩＧ．８Ｓに示すように、３種類のゲート絶縁膜を形成した基板表面上に、厚さ１８
０ｎｍのポリシリコン膜をＣＶＤにより形成し、その上に厚さ３０ｎｍの窒化シリコン膜
をプラズマＣＶＤにより形成する。窒化シリコン膜は、反射防止膜として機能し、さらに
エッチングマスクとして用いることができる。ホトリソグラフィとパターニングによりフ
ラッシュメモリセルのゲート電極４４Ｆをパターニングする。
【０１２７】
　ＦＩＧ．８Ｔに示すように、フラッシュメモリセルのゲート電極側面を熱酸化し、ソー
ス／ドレイン領域のイオン注入を行なう。さらにフラッシュメモリセルのゲート電極を覆
う窒化シリコン膜等の絶縁膜を熱ＣＶＤ法により形成し、リアクティブイオンエッチング
（ＲＩＥ）を行なってゲート電極側壁上に窒化シリコン膜のサイドウォールスペーサ４６
を形成する。ポリシリコン膜上の窒化シリコン膜はＲＩＥと同時に除去する。その後、論
理回路領域のトランジスタに対し、ゲート電極４４Ｌをパターニングする。
【０１２８】
　ＦＩＧ．８Ｕに示すように、低電圧ｐチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジスト
マスクＰＲ４３を形成し、ソース／ドレインのエクステンションを形成するＢ＋イオンを
加速エネルギ０．５ｋｅＶ、ドーズ量３．６×１０１４ｃｍ－２でイオン注入する。さら
に同一マスクを用いて、ポケットを形成するＡｓ＋イオンを加速エネルギ８０ｋｅＶ、ド
ーズ量各６．５×１０１２ｃｍ－２で、法線から２８度傾いた４方向からイオン注入する
。
【０１２９】
　ポケット付エクステンション４７が形成される。エクステンションとポケットはどちら
を先に作成してもよい．その後レジストマスクＰＲ４３は除去する。
【０１３０】
　ＦＩＧ．９Ａ、９Ｂを参照し、ポケット領域形成工程をより詳細に説明する。レジスト
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マスクＰＲ４３は、低電圧トランジスタ領域に開口を有する。この基板表面に対し、法線
方向から所定角度傾いた方向から、不純物イオンをイオン注入する。このようにして、ポ
ケット領域４７Ｐが形成される。ポケット領域４７Ｐは、ソース／ドレイン領域とは逆導
電型の領域である。
【０１３１】
　ＦＩＧ．９Ｂに示すように、基板法線方向に沿って、高濃度ソース／ドレインと同導電
型のエクステンション４７Ｅ形成用のイオン注入を行なう。エクステンション部４７Ｅは
、少なくともその先端がポケット領域４７Ｐに囲まれた形状となる。逆導電型のポケット
領域を形成することにより、パンチスルーが防止されると共に、トランジスタの閾値電圧
も調整される。
【０１３２】
　ＦＩＧ．８Ｖに示すように、低電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジスト
マスクＰＲ４４を形成し、低電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタ領域にエクステンション
領域及びポケット領域形成用のイオン注入を行なう。
【０１３３】
　例えば、エクステンション領域形成のため、Ａｓ＋イオンを加速エネルギ３ｋｅＶ、ド
ーズ１．１×１０１５ｃｍ－２でイオン注入し、ポケット領域形成用にＢＦ２

＋イオンを
加速エネルギ３５ｋｅＶ、ドーズ量各９．５×１０１２ｃｍ－２で法線方向より２８度傾
いた４方向からイオン注入する。このようにして、ポケット領域を備えたエクステンショ
ン４８が形成される。その後レジストマスクＰＲ４４は除去する。
【０１３４】
　ＦＩＧ．８Ｗに示すように、中電圧ｐチャネルＭＯＳトランジスタＰ－ＭＶを露出する
レジストマスクＰＲ４５を形成し、エクステンション４９を形成するＢＦ２

＋を加速エネ
ルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量７．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジスト
マスクＰＲ４５は除去する。
【０１３５】
　ＦＩＧ．８Ｘに示すように、中電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタＮ－ＭＶを露出する
レジストマスクＰＲ４６を形成し、エクステンション５０形成用のＰ＋イオンを加速エネ
ルギ１０ｋｅＶ，ドーズ量３．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。さらに、Ａｓ＋

イオンを加速エネルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量２．０×１０１３ｃｍ－２イオン注入する。
Ａｓは、ソースドレイン電流Ｉｄｓを大きくするために追加注入されている。Ｐは、ホッ
トキャリア耐性を高める機能も有する。Ａｓイオン注入を除くと、寄生抵抗が増し、Ｉｄ
ｓは１０％程度減少する。その後レジストマスクＰＲ４６は除去する。
【０１３６】
　ＦＩＧ．８Ｙに示すように、高電圧ｐチャネルＭＯＳトランジスタＰ－ＨＶを露出する
レジストマスクＰＲ４７を形成し、エクステンショ部５１を形成するＢＦ２

＋イオンを加
速エネルギ８０ｋｅＶ、ドーズ量４．５×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レ
ジストマスクＰＲ４７は除去する。
【０１３７】
　ＦＩＧ．８Ｚに示すように、高電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタＮ－ＨＶを露出する
レジストマスクＰＲ４８を形成し、エクステンション５２を形成するＰ＋イオンを加速エ
ネルギ３５ｋｅＶ、ドーズ量４．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジス
トマスクＰＲ４８は除去する。
【０１３８】
　ＦＩＧ．８ＺＡに示すように、基板全面に酸化シリコン膜を形成し、リアクティブイオ
ンエッチングを行なってサイドウォールスペーサ５４を形成する。ｎチャネルＭＯＳトラ
ンジスタを露出するレジストマスクＰＲ４９を形成し、ソース／ドレイン領域５５形成用
のＰ＋イオンを加速エネルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量６．０×１０１５ｃｍ－２でイオン注
入する。なお、ｎ型ソース／ドレイン領域５５が形成されると共に、ゲート電極がｎ型に
ドーピングされる。その後レジストマスクＰＲ４９は除去する。
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【０１３９】
　ＦＩＧ．８ＺＢに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジストマス
クＰＲ５０を形成し、ソース／ドレイン領域５６形成用のＢ＋イオンを加速エネルギ５ｋ
ｅＶ、ドーズ量４．０×１０１５ｃｍ－２でイオン注入する。ｐ型ソース／ドレイン領域
５６が形成されると共に、ゲート電極がｐ型にドーピングされる。その後レジストマスク
ＰＲ５０は除去する。
ＦＩＧ．８ＺＣに示すように、ゲート電極を覆う層間絶縁膜６０を形成し、コンタクトホ
ールを形成する。コンタクトホールを埋め込む導電性プラグ６１を形成し、さらに表面に
配線６２を形成する。その後、必要に応じて絶縁膜、配線を形成し、多層配線を形成して
半導体装置を完成する。
【０１４０】
　ＦＩＧ．１０Ａ～１０Ｊは、さらに工程数を減少することのできるＣＭＯＳ半導体装置
の製造方法を示す。
【０１４１】
　ＦＩＧ．１０Ａに示すように、ｎチャネルトランジスタ領域を露出するレジストマスク
ＰＲ１１を形成し、ウェル領域１４を形成するＢ＋イオンを加速エネルギ４００ｋｅＶ、
ドーズ量１．５×１０１３ｃｍ－２でイオン注入し、さらにチャネルストップ領域１５を
形成するＢ＋イオンを加速エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量８×１０１２ｃｍ－２でイオ
ン注入する。その後レジストマスクＰＲ１１は除去する。
【０１４２】
　ドーズ量８×１０１２ｃｍ－２は、Ｆｉｇｓ．５Ａ，５Ｂの２回のイオン注入のドーズ
量の和に等しい。全ｎチャネルトランジスタ領域に同一ドーズ量のチャネルストップ領域
を形成したため、高電圧、低閾値ｎチャネルＭＯＳトランジスタＮ－ＨＶ－ＬＶｔにおい
ては閾値が所望の値よりも大きくなってしまう。
【０１４３】
　ＦＩＧ．１０Ｂに示すように、ｐチャネルＭＯＳトランジスタ領域を露出するレジスト
マスクＰＲ２１を形成し、ｎ型ウェル領域２４を形成するＰ＋イオンを加速エネルギ６０
０ｋｅＶ、ドーズ量３．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマスク
ＰＲ２１は除去する。
【０１４４】
　ＦＩＧ．１０Ｃに示すように、高電圧、高閾値ｐチャネルトランジスタＰ－ＨＶ－ＨＶ
ｔ及び低電圧ｐチャネルトランジスタＰ－ＬＶを露出するレジストマスクＰＲ２２を形成
し、ｎ型チャネルストップ領域２５を形成するＰ＋イオンを加速エネルギ２４０ｋｅＶ、
ドーズ量５．０×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。その後レジストマスクＰＲ２２は
除去する。
【０１４５】
　ＦＩＧ．１０Ｄに示すように、低電圧及び高電圧、低閾値ｎチャネルトランジスタＮ－
ＬＶ、Ｎ－ＨＶ－ＬＶｔを露出するレジストマスクＰＲ５１を形成し、閾値調整領域１６
を形成するＢ＋イオンを加速エネルギ１０ｋｅＶ、ドーズ量２．５×１０１２ｃｍ－２で
イオン注入する。このドーズ量は、例えばＦＩＧ．５Ｅのイオン注入のドーズ量４×１０
１２ｃｍ－２より少ない。その後レジストマスクＰＲ５１は除去する。
【０１４６】
　ＦＩＧ１０Ｅに示すように、高電圧、低閾値ｎチャネルトランジスタＮ－ＨＶ－ＬＶｔ
及び低電圧ｐチャネルトランジスタＰ－ＬＶを露出するレジストマスクＰＲ５２を形成し
、低電圧ｐチャネルＭＯＳトランジスタの閾値調整領域２６を形成するＡｓ＋イオンを加
速エネルギ１００ｋｅＶ、ドーズ量５×１０１２ｃｍ－２でイオン注入する。このドーズ
量は、ＦＩＧ．５Ｆのイオン注入のドーズ量と同一である。
【０１４７】
　高電圧、低閾値ｎチャネルトランジスタＮ－ＨＶ－ＬＶｔにおいては、閾値調整用にボ
ロン（Ｂ）と砒素（Ａｓ）とがイオン注入されるが、分布が異なるため閾値は所望の値０
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【０１４８】
　その後、公知の方法により２種類の厚さを有するゲート絶縁膜を成長し、ゲート電極を
その上に形成する。なお、低電圧ｎチャネルトランジスタＮ－ＬＶにおいては、閾値調整
領域１６のドーズ量が不足して閾値が低くなっている。
【０１４９】
　ＦＩＧ．１０Ｆに示すように、低電圧ｐチャネルトランジスタＰ－ＬＶを露出するレジ
ストマスクＰＲ２３を形成し、エクステンション及びポケットのイオン注入を行なう。エ
クステンションは、Ｂ＋イオンを加速エネルギ０．５ｋｅＶ、ドーズ量３．６×１０１４

ｃｍ－２でイオン注入する。ポケットは、Ａｓ＋イオンを加速エネルギ８０ｋｅＶ、ドー
ズ量各６．５×１０１２ｃｍ－２で法線方向から２８度傾いた４方向からイオン注入する
。このイオン注入条件は、ＦＩＧ．8Ｕのイオン注入条件と同一である。その後レジスト
マスクＰＲ２３は除去する。
【０１５０】
　ＦＩＧ．１０Ｇに示すように、低電圧ｎチャネルトランジスタＮ－ＬＶを露出するレジ
ストマスクＰＲ１３を形成し、Ａｓ＋イオンを加速エネルギ３ｋｅＶ、ドーズ量１×１０
１５ｃｍ－２でイオン注入し、エクステンションを形成する。ＢＦ２

＋イオンを加速エネ
ルギ３５ｋｅＶ、ドーズ量各１．２×１０１３ｃｍ－２で法線方向から２８度傾いた４方
向からイオン注入し、ポケットを形成する。ポケットのドーズ量１．２×１０１３ｃｍ－

２は、前述の実施例のＦＩＧ．８Ｖでポケットを形成するＢＦ２のドーズ量９．５×１０
１２ｃｍ－２よりも増加しており、結果として閾値を高める効果を有する。このようにし
て、低電圧ｎチャネルトランジスタの閾値が適正な値に調整される。その後レジストマス
クＰＲ１３は除去する。
【０１５１】
　ＦＩＧ．１０Ｈに示すように、高電圧ｐチャネルトランジスタ領域を露出するレジスト
マスクＰＲ２４を形成し、エクステンションを形成するイオン注入を行なう。例えばＢＦ

２
＋イオンを加速エネルギ８０ｋｅＶ、ドーズ量４．５×１０１３ｃｍ－２でイオン注入

する。ＦＩＧ．８Ｙのイオン注入と同一条件である。その後レジストマスクＰＲ２４は除
去する。
【０１５２】
　ＦＩＧ．１０Ｉに示すように、高電圧ｎチャネルＭＯＳトランジスタを露出するレジス
トマスクＰＲ１４を形成し、エクステンションを形成するイオン注入を行なう。例えばＰ
＋イオンを加速エネルギ３５ｋｅＶ、ドーズ量４．０×１０１３ｃｍ－２でイオン注入す
る。ＦＩＧ．８Ｚのイオン注入条件と同一条件である。その後、サイドウォールスペーサ
の形成及び高濃度ソース／ドレイン領域のイオン注入を行なう。
【０１５３】
　ＦＩＧ．１０Ｊがこのようにして形成された半導体装置の構成を概略的に示す。ポケッ
トを備えたトランジスタにおいては、ポケットの不純物濃度によっても閾値を調整できる
。
【０１５４】
　以上実施例に沿って本発明を説明したが、本発明はこれらに制限されるものではない。
例えば、イオン注入する不純物の加速エネルギ、ドーズ量等は設計に合わせて変更する。
ハードマスク層として種々の絶縁物を用いることができる。その他種々の変更、改良、組
み合せが可能なことは当業者に自明であろう。
【産業上の利用可能性】
【０１５５】
　システムオンチップ等複数種類の半導体回路を混載した半導体装置に広く用いることが
できる。
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