
(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】　半導体基板の溝の側面と底面での膜厚差、及

び半導体基板の上面と溝の側面での膜厚差が小さな熱酸

化膜を形成することが可能な半導体装置とその製造方法

を提供すること。

【解決手段】　シリコン（半導体）基板１にキャパシタ

形成溝１ｂを形成する工程と、少なくともシリコン基板

１の上面、及びキャパシタ形成溝１ｂの底面１ｃと側面

とを熱酸化して第２絶縁膜１８を形成する工程とを有し

、第２絶縁膜１８を形成する工程の前にシリコン基板１

の上面とキャパシタ形成溝１ｂの底面とにフッ素をイオ

ン注入する工程を行うか、或いは第２絶縁膜１８を形成

する工程を、減圧状態の水蒸気雰囲気中でシリコン基板

１の上面、及びキャパシタ形成溝１ｂの底面１ｃと側面

を熱酸化して行うことを特徴とする半導体装置の製造方

法による。

【選択図】　図８
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 溝 が 形 成 さ れ た 半 導 体 基 板 と 、
　 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び 前 記 溝 の 側 面 と 底 面 を 熱 酸 化 し て 得 ら れ た 絶 縁 膜 と を 有 し
、
　 前 記 溝 の 側 面 に お け る 前 記 絶 縁 膜 の 厚 さ が 、 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 の そ
れ ぞ れ に お け る 前 記 絶 縁 膜 の 厚 さ の １ ． ３ 倍 未 満 で あ る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 に 、 該 溝 の 側 面 よ り も 多 い 注 入 量 で フ ッ 素 が 導 入
さ れ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、 該 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 、 前 記 絶 縁 膜
、 及 び 前 記 半 導 体 基 板 で キ ャ パ シ タ が 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導
体 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 半 導 体 基 板 に 溝 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 少 な く と も 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成
す る 工 程 と を 有 し 、
　 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 の 前 に 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 と に フ ッ 素 を イ
オ ン 注 入 す る 工 程 を 行 う か 、 或 い は 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 を 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲
気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 行 う こ と を 特 徴 と す る
半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 す る 工 程 は 、 前 記 半 導 体 基 板 の 面 内 方 向 の 垂 直 方 向 か ら 前 記 半
導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 と に 前 記 フ ッ 素 を 注 入 し て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 ４ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 熱 酸 化 す る 工 程 は 、 チ ャ ン バ
内 に 水 素 と 酸 素 と を 供 給 し 、 前 記 チ ャ ン バ 内 に お い て 加 熱 さ れ た 状 態 の 前 記 半 導 体 基 板 上
で 前 記 水 素 と 前 記 酸 素 と を 反 応 さ せ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 半 導 体
装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 熱 酸 化 す る 工 程 の 前 に 、 前 記
チ ャ ン バ 内 に 還 元 性 ガ ス を 導 入 し て 、 該 還 元 性 ガ ス に 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 を 曝
す 工 程 を 有 す る と 共 に 、
　 前 記 チ ャ ン バ か ら 前 記 半 導 体 基 板 を 取 り 出 さ ず に 、 引 き 続 い て 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 に 前 記
半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 曝 し て 、 該 上 面 と 該 溝 と に 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る こ と を 特
徴 と す る 請 求 項 ６ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 還 元 性 ガ ス と し て 水 素 を 採 用 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の
製 造 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 を 形 成 し て 、 該 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 、 前 記 絶 縁 膜
、 及 び 前 記 半 導 体 基 板 で キ ャ パ シ タ を 構 成 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に
記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に 導 電 膜 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 導 電 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 前 記 溝 の 上 方 の 該 導 電 膜 を 前 記 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 に
す る と 共 に 、 前 記 半 導 体 基 板 の 第 １ 領 域 に お け る 前 記 導 電 膜 を ゲ ー ト 電 極 に す る 工 程 と 、
　 前 記 絶 縁 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 前 記 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 の 下 の 前 記 絶 縁 膜 を キ ャ パ シ
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タ 誘 電 体 膜 に す る と 共 に 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の 下 の 前 記 絶 縁 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜 に す る 工 程 と
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ９ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 半 導 体 装 置 と そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 シ リ コ ン 基 板 を 用 い た 半 導 体 装 置 で は 、 MOSト ラ ン ジ ス タ の 他 に 、 様 々 な 目 的 で キ ャ パ
シ タ が シ リ コ ン 基 板 に 形 成 さ れ る 。 キ ャ パ シ タ の 形 成 方 法 に は 幾 つ か あ る が 、 シ リ コ ン 基
板 に 溝 を 形 成 し 、 該 溝 に キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と 上 部 電 極 と を 積 層 し て キ ャ パ シ タ に す る 方
法 で は 、 溝 の 底 面 と 側 面 に よ っ て キ ャ パ シ タ 電 極 の 面 積 を 稼 ぐ こ と が で き 、 大 き な キ ャ パ
シ タ 容 量 が 得 ら れ る と い う 利 点 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 場 合 の キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と し て は 、 溝 の 内 面 を 熱 酸 化 し て 得 ら れ た 熱 酸 化 膜 が 使
用 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 と こ ろ が 、 特 許 文 献 １ の 段 落 番 号 ０ ０ ２ ２ に 開 示 さ れ る よ う に 、 こ の よ う に 形 成 さ れ た
熱 酸 化 膜 は 、 溝 の 底 面 よ り も 側 面 の 方 が １ ． ３ ～ ２ ． ０ 倍 程 度 厚 く な る こ と が 知 ら れ て い
る 。 特 許 文 献 １ に よ れ ば 、 溝 の 側 面 と 底 面 と で シ リ コ ン の 面 方 位 が 異 な る た め そ れ ら の 間
で シ リ コ ン の 面 密 度 に 差 が で き 、 こ れ に 起 因 し て 熱 酸 化 膜 の 酸 化 レ ー ト が 溝 の 側 面 と 底 面
と で 異 な り 、 上 記 の よ う な 膜 厚 差 が 発 生 す る と さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 こ の よ う に キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と な る 熱 酸 化 膜 が 溝 の 側 面 で 厚 く な る と
、 キ ャ パ シ タ の 電 極 同 士 の 間 隔 が 広 ま っ て キ ャ パ シ タ 容 量 が 低 下 す る の で 、 溝 に よ る キ ャ
パ シ タ 容 量 の 増 大 の 効 果 が 薄 ま っ て し ま い 、 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 特 許 文 献 １ 以 外 に も 、 本 発 明 に 関 連 す る 技 術 が 下 記 の 特 許 文 献 ２ ～ ７ に も 開 示 さ れ て い
る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 こ れ ら の う ち 、 特 許 文 献 ２ で は 、 シ リ コ ン 基 板 の 溝 を 利 用 し た ト レ ン チ キ ャ パ シ タ を 形
成 す る 場 合 に 、 溝 の コ ー ナ 部 の み に イ オ ン 注 入 を 行 い 、 そ の 後 に シ リ コ ン 基 板 に 熱 酸 化 膜
を 形 成 す る こ と に よ り 、 コ ー ナ 部 で シ リ コ ン 基 板 が 突 き 出 し て 熱 酸 化 膜 が 薄 く な る “ ホ ー
ン 現 象 ” を 防 止 し 、 コ ー ナ 部 で リ ー ク 電 流 が 増 大 す る の を 防 い で い る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 特 許 文 献 ３ で は 、 上 記 の “ ホ ー ン 現 象 ” を 防 止 す る た め に 、 フ ッ 素 化 合 物 を 含 む 酸 化 雰
囲 気 中 に シ リ コ ン 基 板 を 曝 し 、 そ の 後 に シ リ コ ン 基 板 に 熱 酸 化 膜 を 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 特 許 文 献 ４ で は 、 ト レ ン チ キ ャ パ シ タ に お い て 、 砒 素 に よ る 増 速 酸 化 を 利 用 し て 溝 の 底
面 に 厚 い 熱 酸 化 膜 を 形 成 し な が ら 、 溝 の 側 面 に 熱 酸 化 膜 を 薄 く 形 成 し て い る 。 そ し て 、 こ
れ ら の 熱 酸 化 膜 を ス ル ー 膜 と し て 再 び 溝 に 不 純 物 を イ オ ン 注 入 す る こ と で 、 溝 の 底 面 で は
厚 い 酸 化 膜 で 不 純 物 を 多 く ブ ロ ッ ク し て 注 入 量 を 低 減 さ せ 、 溝 の 側 面 で は 薄 い 酸 化 膜 で 多
く の 不 純 物 を 導 入 し 、 溝 の 側 面 と 底 面 に 均 一 な 深 さ の 不 純 物 領 域 を 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 特 許 文 献 ５ で は 、 シ リ コ ン 基 板 の 素 子 分 離 領 域 上 に キ ャ パ シ タ を 形 成 す る 場 合 に 、 不 純
物 が 導 入 さ れ た シ リ コ ン よ り な る キ ャ パ シ タ 下 部 電 極 を 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲 気 に 曝 し
て 熱 酸 化 す る こ と に よ り 、 キ ャ パ シ タ 下 部 電 極 表 面 で の 増 速 酸 化 を 抑 え 、 薄 い 熱 酸 化 膜 よ
り な る キ ャ パ シ タ 絶 縁 膜 を 得 て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 特 許 文 献 ６ で は 、 ト レ ン チ キ ャ パ シ タ 用 の 溝 と 素 子 分 離 用 の 溝 と を シ リ コ ン 基 板 に 同 じ
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工 程 で 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 特 許 文 献 ７ で は 、 シ リ コ ン 基 板 の 表 面 を Kr（ ク リ プ ト ン ） プ ラ ズ マ に 曝 し て 表 面 終 端 水
素 を 除 去 し 、 次 い で 、 Krと O 2 と の 混 合 ガ ス 雰 囲 気 中 で シ リ コ ン 基 板 の 表 面 を 酸 化 し て 熱 酸
化 膜 を 形 成 し て い る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ６ ９ ０ １ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 昭 ６ ３ － １ ３ ３ ６ ６ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 昭 ６ ２ － １ ６ ９ ３ ５ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 公 平 ７ － ４ ０ ５ ８ ６ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ２ ９ ４ ９ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ６ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ３ ０ ９ １ ８ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ７ 】 特 開 ２ ０ ０ ２ － ２ ６ １ ０ ９ １ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 、 半 導 体 基 板 の 溝 の 側 面 と 底 面 で の 膜 厚 差 、 及 び 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝
の 側 面 で の 膜 厚 差 が 小 さ な 熱 酸 化 膜 を 形 成 す る こ と が 可 能 な 半 導 体 装 置 と そ の 製 造 方 法 を
提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の 一 観 点 に よ れ ば 、 溝 が 形 成 さ れ た 半 導 体 基 板 と 、 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び
前 記 溝 の 側 面 と 底 面 を 熱 酸 化 し て 得 ら れ た 絶 縁 膜 と を 有 し 、 前 記 溝 の 側 面 に お け る 前 記 絶
縁 膜 の 厚 さ が 、 前 記 溝 の 底 面 に お け る 前 記 絶 縁 膜 の 厚 さ の １ ． ３ 倍 未 満 で あ る 半 導 体 装 置
が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 別 の 観 点 に よ れ ば 、 半 導 体 基 板 に 溝 を 形 成 す る 工 程 と 、 少 な く と も 前 記
半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 と を 有 し
、 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 の 前 に 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 と に フ ッ 素 を イ
オ ン 注 入 す る 工 程 を 行 う か 、 或 い は 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 を 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲
気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 行 う 半 導 体 装 置 の 製 造
方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 作 用 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝 の 底 面 に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し た 後 に 、 該 上 面
と 溝 と を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成 す る 。 こ れ に よ れ ば 、 フ ッ 素 に よ っ て 半 導 体 基 板 の 上 面
と 溝 の 底 面 で の 酸 化 速 度 が 速 ま る の で 、 こ れ ら の 上 面 及 び 底 面 と 、 熱 酸 化 膜 の 成 長 が 速 い
側 面 と で の 絶 縁 膜 の 膜 厚 差 が 低 減 さ れ 、 側 面 に お け る 絶 縁 膜 の 厚 さ が 底 面 及 び 上 面 で の 厚
さ の １ ． ３ 倍 未 満 に す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 或 い は 、 こ の よ う な フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 に 代 え て 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 半 導 体
基 板 の 上 面 及 び 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て も 、 上 記 の よ う に 膜 厚 差 の 小 さ な 絶 縁 膜 を 形
成 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 こ れ ら に よ り 、 例 え ば 上 記 の 絶 縁 膜 を キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 に す る 場 合 、 半 導 体 基 板 の 上
面 、 及 び 溝 の 底 面 と 側 面 の 全 て に 絶 縁 膜 を 薄 く 形 成 す る こ と が で き 、 キ ャ パ シ タ の 容 量 を
増 大 さ せ る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 な お 、 フ ッ 素 イ オ ン 注 入 を 採 用 す る 場 合 は 、 半 導 体 基 板 の 面 内 方 向 の 垂 直 方 向 か ら 溝 の
底 面 に フ ッ 素 を 注 入 す る こ と に よ り 、 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝 の 底 面 に お け る フ ッ 素 の 注 入
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量 を 側 面 よ り も 増 や す こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 増 速 酸 化 の 効 果 を 底 面 に の み 付 与 す る
こ と が で き 、 フ ッ 素 の 作 用 で 溝 の 側 面 で の 絶 縁 膜 が 不 必 要 に 厚 く 成 長 す る の が 防 止 さ れ 、
該 絶 縁 膜 の 膜 厚 差 を 効 率 良 く 低 減 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 一 方 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で の 熱 酸 化 で 上 記 の 絶 縁 膜 を 形 成 す る 場 合 は 、 チ ャ ン
バ 内 に 水 素 と 酸 素 と を 供 給 し 、 こ の チ ャ ン バ 内 に お い て 加 熱 さ れ た 状 態 の 半 導 体 基 板 上 で
水 素 と 酸 素 と を 反 応 さ せ 、 上 記 の 熱 酸 化 を 行 う の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 更 に 、 こ の 場 合 は 、 熱 酸 化 の 前 に 、 上 記 の チ ャ ン バ 内 に 還 元 性 ガ ス を 導 入 し て そ の 還 元
性 ガ ス に 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝 と を 曝 す 工 程 を 行 い 、 そ の 後 、 チ ャ ン バ か ら 半 導 体 基 板 を
取 り 出 さ ず に 、 引 き 続 い て 上 記 の 水 蒸 気 雰 囲 気 に 半 導 体 基 板 と 溝 と を 曝 し て 、 こ れ ら 半 導
体 基 板 と 溝 に 絶 縁 膜 を 形 成 す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の よ う に す る と 、 半 導 体 基 板 の 上 面 や 溝 の 内 面 に 形 成 さ れ て い た 自 然 酸 化 膜 が 還 元 性
ガ ス に よ っ て 還 元 さ れ て 除 去 さ れ る の で 、 半 導 体 基 板 の 清 浄 面 が そ の 上 面 と 溝 の 内 面 に 現
れ 、 そ の 清 浄 面 上 に 高 品 位 な 熱 酸 化 膜 よ り な る 上 記 の 絶 縁 膜 を 形 成 す る こ と が 可 能 と な り
、 そ の 絶 縁 膜 を キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と す る キ ャ パ シ タ や 、 絶 縁 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜 と す る MO
Sト ラ ン ジ ス タ の 信 頼 性 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 更 に 、 半 導 体 基 板 の 第 １ 領 域 の 絶 縁 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜 に す る と 共 に 、 溝 の 上 方 の 絶 縁 膜
を キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 既 述 の よ う に 、 本 発 明 で 形 成 さ れ る 絶 縁 膜 は 、 溝 の 側 面 と 底 面 と で の 膜 厚 差 が 小 さ い の
で 、 半 導 体 基 板 の 上 面 に こ の 絶 縁 膜 を 薄 く 形 成 す る こ と で 、 こ れ と 同 程 度 に 薄 い 絶 縁 膜 が
溝 の 側 面 に も 自 動 的 に 形 成 さ れ る 。 従 っ て 、 半 導 体 基 板 の 第 １ 領 域 の 絶 縁 膜 を 不 必 要 に 薄
く せ ず と も 、 キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と な る そ の 絶 縁 膜 が 溝 の 内 面 に 薄 く 形 成 さ れ る の で 、 第
１ 領 域 の ゲ ー ト 絶 縁 膜 の 耐 圧 を 維 持 し な が ら キ ャ パ シ タ の 容 量 を 高 め る こ と が で き 、 MOS
ト ラ ン ジ ス タ の 信 頼 性 向 上 と キ ャ パ シ タ の 容 量 増 大 と を 両 立 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 し か も 、 イ オ ン 注 入 さ れ る フ ッ 素 は 、 III族 元 素 や V族 元 素 と は 異 な り 、 キ ャ リ ア の 供 給
源 に な り 難 い の で 、 MOSト ラ ン ジ ス タ の 電 気 的 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝 の 底 面 に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し た 後 に 、 そ の 上
面 と 溝 の 内 面 と を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成 す る か 、 或 い は 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 半
導 体 基 板 の 上 面 及 び 溝 の 内 面 を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成 す る 。 こ れ に よ れ ば 、 溝 の 側 面 と
底 面 に お け る 絶 縁 膜 の 膜 厚 差 と 、 半 導 体 基 板 の 上 面 と 溝 の 側 面 に お け る 絶 縁 膜 の 膜 厚 差 と
が 低 減 さ れ る の で 、 溝 の 底 面 に お け る の と 同 様 に 薄 い 絶 縁 膜 を 側 面 に 形 成 で き 、 そ の 絶 縁
膜 を キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 に す る 場 合 に キ ャ パ シ タ の 容 量 を 増 大 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 添 付 図 面 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 （ １ ） 第 １ 実 施 形 態
　 図 １ ～ 図 １ ５ は 、 本 発 明 の 第 １ の 実 施 の 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 最 初 に 、 図 １ に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 ま ず 、 直 径 が ８ イ ン チ で 表 面 の 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） の シ リ コ ン （ 半 導 体 ） 基 板 １ の 上 面
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を 洗 浄 し た 後 、 該 上 面 を 熱 酸 化 し て 厚 さ 約 １ ０ nmの 熱 酸 化 膜 ２ を 形 成 し 、 更 に そ の 上 に 減
圧 CVD法 に よ り 窒 化 シ リ コ ン （ Si 3 N 4 ） 膜 ３ を 厚 さ 約 １ ０ ０ ～ ２ ５ ０ nmに 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 こ の シ リ コ ン 基 板 １ は 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 B、
及 び 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Dで 構 成 さ れ る ロ ジ ッ ク 領 域 を 有 す る と 共 に 、 メ モ リ セ ル 領 域 C
を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 フ ッ 素 系 の ガ ス を エ ッ チ ン グ ガ ス と す る RIE(Reactive Ion E
tching)に よ り 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ を パ タ ー ニ ン グ し て 、 素 子 分 離 領 域 と な る 部 分 の 窒 化 シ
リ コ ン 膜 ３ に 第 １ 開 口 ３ ａ を 形 成 す る 。 更 に 、 こ の パ タ ー ニ ン グ で は 、 メ モ リ 領 域 Cに お
い て 後 で セ ル キ ャ パ シ タ が 形 成 さ れ る 部 分 の 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ が エ ッ チ ン グ さ れ て 第 ２ 開
口 ３ ｂ が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 続 い て 、 塩 素 系 の ガ ス を エ ッ チ ン グ ガ ス と し て 使 用 し 、 第 １ 、 第 ２ 開 口 ３ ａ 、 ３ ｂ 下 の
熱 酸 化 膜 ２ と シ リ コ ン 基 板 １ と を エ ッ チ ン グ し 、 第 １ 開 口 ３ ａ の 下 に 素 子 分 離 溝 １ ａ を 形
成 す る と 共 に 、 第 ２ 開 口 ３ ｂ の 下 に キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ を 形 成 す る 。 な お 、 こ れ ら の 溝
１ ａ 、 １ ｂ の 深 さ は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 本 実 施 形 態 で は 例 え ば ２ ０ ０ nm～ ４ ０ ０ nmと す
る 。 ま た 、 こ れ ら 素 子 分 離 溝 １ ａ と キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 延 在 方 向 は 特 に 限 定 さ れ な い
が 、 本 実 施 形 態 で は 、 こ れ ら の 溝 １ ａ 、 １ ｂ の そ れ ぞ れ の 側 面 の 面 方 位 が （ １ １ ０ ） と な
る よ う に 、 各 溝 １ ａ 、 １ ｂ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 そ の 後 に 、 エ ッ チ ン グ に よ っ て 溝 １ ａ 、 １ ｂ の 表 面 が 受 け た ダ メ ー ジ を 回 復 さ せ る た め
、 シ リ コ ン 基 板 １ の 露 出 面 を 熱 酸 化 し て 、 溝 １ ａ 、 １ ｂ の 表 面 に 厚 さ 約 １ ０ nmの 熱 酸 化 膜
（ 不 図 示 ） を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 図 ３ に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ま ず 、 シ ラ ン を 反 応 ガ ス と す る HDPCVD(High Density Plasma CVD)法 に よ り 窒 化 シ リ コ
ン 膜 ３ 上 に 酸 化 シ リ コ ン （ SiO 2 ） 膜 を 形 成 し 、 そ の 酸 化 シ リ コ ン 膜 で 素 子 分 離 溝 １ ａ と キ
ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ と を 完 全 に 埋 め 込 む 。 そ し て 、 CMP(Chemical Mechanical Polishing)
法 に よ り 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ 上 の 余 分 な 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 研 磨 し て 除 去 し 、 酸 化 シ リ コ ン 膜
を 各 溝 １ ａ 、 １ ｂ 内 に 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ と し て 残 す 。 そ の よ う な 素 子 分 離 構 造 は STI(Shal
low Trench Isolation)と も 呼 ば れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 そ の 後 、 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ の 緻 密 化 処 理 と し て 、 窒 素 雰 囲 気 中 で 基 板 温 度 を １ ０ ０ ０ ℃
と す る ア ニ ー ル を 行 う の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 次 に 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に フ ォ ト レ ジ ス ト を 塗 布 し 、 そ れ
を 露 光 、 現 像 す る こ と に よ り 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 上 に 窓 ６ ａ を 備 え た 第 １ レ ジ ス ト
パ タ ー ン ６ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 そ し て 、 C 4 F 8 、 Ar、 CO、 及 び O 2 の 混 合 ガ ス を エ ッ チ ン グ ガ ス と す る プ ラ ズ マ エ ッ チ ン グ
に よ り 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ 内 に 形 成 さ れ た 素 子 分 離 溝 ４ を 窓 ６ ａ を 通 じ て エ ッ チ ン グ
し て 除 去 す る 。 こ の と き 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ 内 の 全 て の 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ を 除 去 す る
必 要 は 無 く 、 そ の 一 部 が キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 底 面 に 残 っ て い て も よ い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の 後 に 、 第 １ レ ジ ス ト パ タ ー ン ６ は 除 去 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 次 に 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 熱 燐 酸 で 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ と 熱 酸 化 膜 ２ と を 除 去 し て シ リ コ
ン 基 板 １ の 清 浄 面 を 露 出 さ せ 、 再 び シ リ コ ン 基 板 １ の 露 出 面 に 厚 さ 約 １ ０ nmの 熱 酸 化 膜 を
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形 成 し 、 そ れ を 保 護 膜 ７ と す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 そ し て 、 こ の 保 護 膜 ７ を ス ル ー 膜 に し な が ら 、 n型 不 純 物 、 例 え ば リ ン 又 は 砒 素 を シ リ
コ ン 基 板 １ に イ オ ン 注 入 し て 、 シ リ コ ン 基 板 １ に 第 １ ～ 第 ４ nウ ェ ル １ ２ ～ １ ５ を 形 成 す
る 。 こ れ ら の ウ ェ ル の う ち 、 第 ３ nウ ェ ル １ ４ は 、 メ モ リ 領 域 Cに お い て キ ャ パ シ タ 形 成 溝
１ ｂ よ り も 深 く 形 成 さ れ る 。 ま た 、 残 り の nウ ェ ル は 、 各 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 B、 Dに お い
て p型 MOSト ラ ン ジ ス タ が 形 成 さ れ る 部 分 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 更 に 、 こ れ と 同 様 に し て 、 ボ ロ ン 等 の p型 不 純 物 を シ リ コ ン 基 板 １ に イ オ ン 注 入 し て 、
各 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 B、 Dに お い て n型 MOSト ラ ン ジ ス タ が 形 成 さ れ る 部 分 に 第 １ ～ 第 ３ p
ウ ェ ル ８ ～ １ ０ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 次 い で 、 第 １ ～ 第 ４ nウ ェ ル １ ２ ～ １ ５ と 第 １ ～ 第 ３ pウ ェ ル ８ ～ １ ０ に 対 し て チ ャ ン ネ
ル ド ー プ や 閾 値 調 整 用 の イ オ ン 注 入 を 行 っ た 後 、 窒 素 雰 囲 気 中 で 基 板 温 度 を ９ ０ ０ ℃ ～ １
０ ５ ０ ℃ と す る ア ニ ー ル を 行 い 、 各 ウ ェ ル ８ ～ １ ０ 、 １ ２ ～ １ ５ 内 の 不 純 物 を 拡 散 さ せ る
。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 な お 、 上 記 し た n型 不 純 物 と p型 不 純 物 の 打 ち 分 け は 不 図 示 の レ ジ ス ト パ タ ー ン を 用 い て
行 わ れ 、 イ オ ン 注 入 が 終 了 し た 後 に そ の レ ジ ス ト パ タ ー ン は 除 去 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 続 い て 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 イ オ ン 注 入 の ス ル ー 膜 と し て 使 用 し た 保 護 膜 ７ を ウ エ ッ ト
エ ッ チ ン グ し て 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 清 浄 面 を 再 び 露 出 さ せ る 。 そ の ウ エ ッ ト エ ッ チ ン グ で
は 、 例 え ば フ ッ 酸 （ HF） 溶 液 が エ ッ チ ン グ 液 と し て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 そ の 後 に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 に 付 着 し て い る パ ー テ ィ ク ル や 金 属 等 を 除 去 す る 目 的
で シ リ コ ン 基 板 １ を 薬 液 で 洗 浄 す る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 続 い て 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 基 板 温 度 を ７ ５ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ と す る 条 件 で 、 シ リ コ ン 基
板 １ の 露 出 面 を 熱 酸 化 し て 厚 さ 約 ５ ～ ８ nmの 熱 酸 化 膜 を 形 成 し 、 そ れ を 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ と
す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 次 に 、 図 ８ に 示 す よ う に 、 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ を ス ル ー 膜 と し て 使 用 し な が ら 、 面 内 方 向 の
垂 直 方 向 か ら シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に フ ッ 素 （ F） を イ オ ン 注 入 す る こ と に よ り 、 シ
リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 底 面 １ ｃ と に フ ッ 素 を 導 入 す る 。 こ の イ オ
ン 注 入 の 条 件 は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 本 実 施 形 態 で は 加 速 エ ネ ル ギ を １ keV～ ２ ０ KeV、 ド
ー ズ 量 を １ ０ １ ４ ～ １ ０ １ ５ cm - 3 に す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ の よ う な イ オ ン 注 入 の 結 果 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 垂 直 形 状 に 近 い 側 面 に フ ッ 素 が
導 入 さ れ る の を 抑 え つ つ 、 半 導 体 基 板 １ の 上 面 と 底 面 １ ｃ と に 多 く の フ ッ 素 が 導 入 さ れ 、
該 上 面 と 底 面 １ ｃ で の フ ッ 素 の 注 入 量 を 側 面 よ り も 多 く す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 ま た 、 フ ッ 素 は そ の 質 量 が 小 さ い た め 、 こ の イ オ ン 注 入 時 に 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ が 受 け る ダ
メ ー ジ は 軽 度 で あ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 Aに お い て 後 で ゲ ー ト 絶 縁 膜 と な る 第
１ 絶 縁 膜 １ ７ の 劣 化 は 無 視 し 得 る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 次 い で 、 図 ９ に 示 す よ う に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に フ ォ ト レ ジ ス ト を 塗 布 し 、 そ
れ を 露 光 、 現 像 す る こ と に よ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Aを 覆 う 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー ン
２ ０ を 形 成 す る 。 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A以 外 の 領 域 B～ Dは 、 こ の 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー
ン ２ ０ で 覆 わ れ ず 、 こ れ ら の 領 域 に お け る 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ と 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ と が 露 出 す
る 。
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【 ０ ０ ５ ４ 】
　 そ し て 、 こ の 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ ０ を エ ッ チ ン グ マ ス ク に し な が ら 、 フ ッ 酸 溶 液 で
領 域 B～ Dに お け る 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ を エ ッ チ ン グ し て 除 去 し 、 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ を 高 耐 圧 ト ラ
ン ジ ス タ 形 成 領 域 Aに の み 残 す よ う に す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 そ し て 、 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ ０ を 除 去 し た 後 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と キ ャ パ シ タ
形 成 溝 １ ｂ の 内 面 と を 薬 液 で 洗 浄 し 、 表 面 に 付 着 し て い る パ ー テ ィ ク ル や 金 属 等 を 除 去 す
る 。 そ の 薬 液 と し て は 、 硫 酸 と 過 酸 化 水 素 水 と の 混 合 溶 液 で あ る SPM、 ア ン モ ニ ア を 過 酸
化 水 素 水 に 溶 解 し て な る APM、 及 び 塩 酸 と 過 酸 化 水 素 水 と の 混 合 溶 液 で あ る HPMの い ず れ か
を 採 用 し 得 る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の よ う な 洗 浄 を 行 っ た 後 で は 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 に 、 ケ ミ カ ル 酸 化 膜 と 呼 ば れ る
自 然 酸 化 膜 が 形 成 さ れ て お り 、 シ リ コ ン 基 板 の 清 浄 面 が そ の ケ ミ カ ル 酸 化 膜 に 覆 わ れ た 状
態 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 そ こ で 、 こ の ケ ミ カ ル 酸 化 膜 を 除 去 す る た め に 、 例 え ば 、 急 速 加 熱 ・ 急 速 冷 却 装 置 内 に
シ リ コ ン 基 板 １ を 入 れ 、 減 圧 下 で 基 板 温 度 を ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ５ ０ ℃ と す る 条 件 で 、 水 素 雰
囲 気 中 で シ リ コ ン 基 板 １ に 対 し て 水 素 ア ニ ー ル を 行 う 。 そ の ア ニ ー ル 時 間 は 特 に 限 定 さ れ
な い が 、 ６ ０ 秒 以 下 と す る の が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 そ の よ う な 水 素 ア ニ ー ル に よ り 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 の ケ ミ カ ル 酸 化 膜 が 還 元 さ れ て
除 去 さ れ 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 清 浄 面 が 表 出 す る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 次 に 、 図 １ ０ に 示 す よ う に 、 例 え ば 基 板 温 度 を ７ ５ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ と す る 条 件 で 、 シ リ
コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 を 再 び 熱 酸 化 し て 、 各 領 域 B～ Dの シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 に 厚 さ 約 ２
～ ５ nmの 熱 酸 化 膜 を 形 成 し 、 そ れ を 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ と す る 。 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域
Aで は 、 こ の 熱 酸 化 に よ っ て 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ 下 の シ リ コ ン 基 板 １ が 酸 化 し て 、 第 １ 絶 縁 膜
１ ７ の 膜 厚 が 増 加 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 そ の 後 に 、 図 ８ で 説 明 し た フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 工 程 で シ リ コ ン 基 板 １ が 受 け た ダ メ ー ジ
を 回 復 さ せ る た め に 、 基 板 温 度 を ９ ０ ０ ℃ 以 上 と す る 条 件 下 に お い て 、 N 2 雰 囲 気 中 で シ リ
コ ン 基 板 １ を 熱 処 理 す る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 続 い て 、 図 １ １ に 示 す よ う に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に フ ォ ト レ ジ ス ト を 塗 布 し 、
そ れ を 露 光 、 現 像 す る こ と に よ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 B
、 及 び メ モ リ 領 域 Cを 覆 う 第 ３ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ １ を 形 成 す る 。 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 形 成
領 域 Dは こ の 第 ３ レ ジ ス ト パ タ ー ン で 覆 わ れ ず 、 該 領 域 に お け る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ は 露 出 す
る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 そ し て 、 第 ３ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ １ を エ ッ チ ン グ マ ス ク に し な が ら 、 高 速 ト ラ ン ジ ス タ
形 成 領 域 Dに お け る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を エ ッ チ ン グ し て 除 去 し 、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Bと
メ モ リ 領 域 Cに の み 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 残 す よ う に す る 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 そ の 後 に 、 第 ３ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ １ は 除 去 さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 次 い で 、 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 基 板 温 度 を 約 ７ ５ ０ ℃ ～ ８ ５ ０ ℃ と す る 条 件 で 、 シ リ コ
ン 基 板 １ の 上 側 全 面 を 再 度 熱 酸 化 し て 、 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Dの シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面
に 厚 さ 約 １ ～ ２ nmの 熱 酸 化 膜 を 形 成 し て そ れ を 第 ３ 絶 縁 膜 １ ９ と す る 。 こ の 熱 酸 化 で は 、
高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 D以 外 の 各 領 域 A～ Cの シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 も 酸 化 さ れ る の で 、 既
に 形 成 し た 第 １ 、 第 ２ 絶 縁 膜 １ ７ 、 １ ８ の 膜 厚 が 増 加 す る 。
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【 ０ ０ ６ ５ 】
　 そ し て 、 こ こ ま で の 工 程 に よ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 B
、 及 び 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Cの そ れ ぞ れ に 、 後 で パ タ ー ニ ン グ さ れ て ゲ ー ト 絶 縁 膜 と な
る 第 １ ～ 第 ３ 絶 縁 膜 １ ７ ～ １ ９ が こ の 順 に 薄 く な る よ う に 形 成 さ れ た こ と に な る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 次 に 、 図 １ ３ に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ま ず 、 第 １ ～ 第 ３ 絶 縁 膜 １ ７ ～ １ ９ の 上 に 、 減 圧 CVD法 に よ り 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 （ 導 電
膜 ） を 厚 さ 約 ２ ０ ０ nmに 形 成 す る 。 そ の 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 は 、 MOSト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー ト
電 極 と な る も の で あ り 、 in-situで 不 純 物 を ド ー プ し て も よ い 。 そ の 場 合 、 n型 MOSト ラ ン
ジ ス タ 形 成 領 域 の 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 に は n型 不 純 物 と し て リ ン を ド ー プ す る 。 そ し て 、 p型
MOSト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 の 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 に は p型 不 純 物 と し て ボ ロ ン を ド ー プ す る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 次 い で 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ り 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 そ の 多 結 晶
シ リ コ ン 膜 を 各 領 域 A～ Dに ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ と し て 残 す 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 こ の と き 、 メ モ リ 領 域 Cで は 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 内 部 と そ の 周 囲 の 第 ２ 絶 縁 膜 １
８ 上 に 、 パ タ ー ニ ン グ さ れ た 多 結 晶 シ リ コ ン 膜 が キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 ２ ３ ｂ と し て 残 さ れ
る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 そ の 後 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 B、 及 び 高 速 ト ラ ン ジ ス タ
領 域 Dの そ れ ぞ れ に お い て 、 n型 MOSト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る 部 分 の シ リ コ ン 基 板 １ に 、 ゲ
ー ト 電 極 ２ ３ ａ を マ ス ク に し な が ら n型 不 純 物 と し て リ ン を イ オ ン 注 入 し 、 ゲ ー ト 電 極 ２
３ ａ と 自 己 整 合 的 に 第 １ ～ 第 ３ n型 ソ ー ス /ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン ２ ４ ａ ～ ２ ４ ｃ を 形
成 す る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 更 に 、 こ れ と 同 様 に し て 、 各 領 域 A～ Dで p型 MOSト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る 部 分 の シ リ コ ン
基 板 １ に 、 p型 不 純 物 、 例 え ば ボ ロ ン を イ オ ン 注 入 し て 、 ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ と 自 己 整 合 的
に 第 １ ～ 第 ４ p型 ソ ー ス /ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン ２ ４ ｄ ～ ２ ４ ｇ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 な お 、 上 記 し た イ オ ン 注 入 で は 、 不 図 示 の レ ジ ス ト パ タ ー ン に よ っ て n型 不 純 物 と p型 不
純 物 の 打 ち 分 け が 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
　 次 に 、 図 １ ４ に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 ま ず 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に 、 CVD法 に よ り 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 厚 さ 約 １ ０ ０ ～ １
５ ０ nmに 形 成 し た 後 、 そ の 酸 化 シ リ コ ン 膜 を エ ッ チ バ ッ ク し て ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ と キ ャ パ
シ タ 上 部 電 極 ２ ３ ｂ の 側 面 に 絶 縁 性 サ イ ド ウ ォ ー ル ２ ６ と し て 残 す 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 こ の エ ッ チ バ ッ ク で は 、 絶 縁 性 サ イ ド ウ ォ ー ル ２ ６ の 下 の 第 １ ～ 第 ３ 絶 縁 膜 １ ７ ～ １ ９
も エ ッ チ ン グ さ れ る 。 そ し て 、 各 領 域 A～ Dの ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ の 下 で エ ッ チ ン グ さ れ ず に
残 っ た 第 １ ～ 第 ３ 絶 縁 膜 １ ７ ～ １ ９ は 、 そ れ ぞ れ こ の 順 に 厚 さ が 薄 く な る 第 １ ～ 第 ３ ゲ ー
ト 絶 縁 膜 １ ７ ａ ～ １ ９ ａ と な る 。 こ の よ う に 異 な る 膜 厚 に よ っ て 、 第 １ ～ 第 ３ ゲ ー ト 絶 縁
膜 １ ７ ａ ～ １ ９ ａ の 耐 圧 は 、 第 １ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ７ ａ が 最 も 高 く 、 第 ２ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ８
ａ 及 び 第 ３ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ９ ａ の 順 に 耐 圧 が 低 く な る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 ま た 、 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 ２ ３ ｂ の 下 に お い て 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ と そ の 周 囲 に 残
さ れ た 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ は 、 キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 １ ８ ｂ と し て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 次 い で 、 絶 縁 性 サ イ ド ウ ォ ー ル ２ ６ を マ ス ク に し て リ ン や 砒 素 等 の n型 不 純 物 を シ リ コ
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ン 基 板 １ に イ オ ン 注 入 す る 。 こ れ に よ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン ジ ス
タ 領 域 B、 及 び 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Dの そ れ ぞ れ に お い て 、 n型 MOSト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す
る 部 分 の シ リ コ ン 基 板 １ に は 、 第 １ ～ 第 ３ n型 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ａ ～ ２ ７ ｃ が 形 成
さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 更 に 、 こ れ と 同 様 に し て 、 各 領 域 A～ Dで p型 MOSト ラ ン ジ ス タ を 形 成 す る 部 分 の シ リ コ ン
基 板 １ に ボ ロ ン 等 の p型 不 純 物 を イ オ ン 注 入 す る こ と に よ り 、 こ れ ら の 領 域 に 第 １ ～ 第 ４ p
型 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ｄ ～ ２ ７ ｇ を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 次 い で 、 ス パ ッ タ 法 に よ り コ バ ル ト 層 を 形 成 し た 後 、 シ リ コ ン 基 板 １ を 加 熱 し て コ バ ル
ト と シ リ コ ン と を 反 応 さ せ 、 上 記 の ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ａ ～ ２ ７ ｇ の 表 層 部 分 に コ
バ ル ト シ リ サ イ ド 層 ２ ８ を 形 成 す る 。 そ の コ バ ル ト シ リ サ イ ド 層 ２ ８ は ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ
と キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 ２ ３ ｂ の 上 に も 形 成 さ れ 、 そ れ に よ り ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ が ポ リ サ イ
ド 構 造 と な る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 そ の 後 に 、 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ の 上 等 で 未 反 応 と な っ て い る コ バ ル ト シ リ サ イ ド 層 を ウ エ
ッ ト エ ッ チ ン グ し て 除 去 す る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 こ こ ま で の 工 程 に よ り 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 Aに は 、 n型 高 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス
タ TR(high) n と p型 高 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high) p と が 形 成 さ れ る 。 ま た 、 低 耐 圧 ト ラ ン
ジ ス タ 領 域 Bに は n型 低 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low) n と p型 低 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low)

p と が 形 成 さ れ 、 メ モ リ 領 域 Cに は p型 MOSト ラ ン ジ ス タ よ り な る 二 つ の セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR

c e l l が 形 成 さ れ る 。 更 に 、 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 Dに は n型 高 速 MOSト ラ ン ジ ス タ TR n と
p型 高 速 MOSト ラ ン ジ ス タ TR p と が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 一 方 、 メ モ リ 領 域 Cに は 、 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 ２ ３ ｂ と キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 １ ８ ｂ と を
有 す る セ ル キ ャ パ シ タ Qの 基 本 構 造 が 完 成 し 、 シ リ コ ン 基 板 １ が そ の セ ル キ ャ パ シ タ Qの 下
部 電 極 と し て 機 能 す る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 な お 、 コ バ ル ト シ リ サ イ ド 層 ２ ８ を 形 成 す る 前 に 、 ゲ ー ト 電 極 ２ ３ ａ 越 し に 斜 め か ら チ
ャ ン ネ ル 不 純 物 を 導 入 す る こ と に よ り 、 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ａ ～ ２ ７ ｇ に ポ ケ ッ ト
領 域 を 形 成 し て も よ い 。 こ の よ う な ポ ケ ッ ト 領 域 を 形 成 す る と 、 上 記 し た 各 ト ラ ン ジ ス タ
の 閾 値 電 圧 が 低 く な り す ぎ る の を 抑 制 す る こ と が で き 、 ロ ー ル オ フ 耐 性 を 向 上 さ せ る こ と
が 可 能 に な る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 次 に 、 図 １ ５ に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 ま ず 、 減 圧 CVD法 に よ り 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 側 全 面 に カ バ ー 絶 縁 膜 ３ ０ と し て 窒 化 シ
リ コ ン 膜 を 厚 さ 約 ５ ～ １ ０ ０ nmに 形 成 し た 後 、 そ の 上 に HDPCVD法 で 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 約 ５
０ ０ ～ １ ５ ０ ０ nmの 厚 さ に 形 成 し て そ れ を 第 ４ 絶 縁 膜 ３ １ と す る 。 そ し て 、 こ の 第 ４ 絶 縁
膜 ３ １ の 上 面 を CMP法 に よ り 研 磨 し て 平 坦 化 し 、 こ れ ら カ バ ー 絶 縁 膜 ３ ０ と 第 ４ 絶 縁 膜 ３
１ と を 層 間 絶 縁 膜 ３ ２ と す る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 続 い て 、 フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ に よ り こ の 層 間 絶 縁 膜 ３ ２ を パ タ ー ニ ン グ し 、 MOSト ラ ン
ジ ス タ の 各 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ａ ～ ２ ７ ｄ の 上 と 、 セ ル キ ャ パ シ タ Qの 上 部 電 極 ２ ３
ｂ の 上 に ホ ー ル を 形 成 す る 。 次 に 、 そ の ホ ー ル の 内 面 と 層 間 絶 縁 膜 ３ ２ の 上 面 に 、 グ ル ー
膜 と し て 窒 化 シ リ コ ン 膜 を ス パ ッ タ 法 に よ り 形 成 し 、 更 に そ の グ ル ー 膜 の 上 に 、 六 フ ッ 化
タ ン グ ス テ ン を 反 応 ガ ス と す る CVD法 に よ り タ ン グ ス テ ン 膜 を 形 成 し て 上 記 の ホ ー ル を 完
全 に 埋 め 込 む 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
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　 そ し て 、 層 間 絶 縁 膜 ３ ２ 上 の 余 分 な グ ル ー 膜 と タ ン グ ス テ ン 膜 と を CMP法 に よ り 研 磨 し
て 除 去 し 、 こ れ ら の 膜 を ホ ー ル の 中 に の み 残 す よ う に す る 。 残 さ れ た グ ル ー 膜 と タ ン グ ス
テ ン 膜 と は 、 各 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 ２ ７ ａ ～ ２ ７ ｄ 上 の ホ ー ル で 第 １ 導 電 性 プ ラ グ ３ ５
を 構 成 す る と 共 に 、 セ ル キ ャ パ シ タ Qの 上 部 電 極 上 の ホ ー ル で 第 ２ 導 電 性 プ ラ グ ３ ６ を 構
成 す る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 そ の 後 、 層 間 絶 縁 膜 ３ ２ の 上 に ア ル ミ ニ ウ ム 膜 を 主 と す る 金 属 積 層 膜 を 形 成 し 、 そ れ を
パ タ ー ニ ン グ し て 金 属 配 線 ３ ４ と す る 。
【 ０ ０ ８ ９ 】
　 以 上 に よ り 、 本 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 基 本 構 造 が 完 成 し た 。
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 こ の 半 導 体 装 置 で は 、 メ モ リ 領 域 Cの 二 つ の セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l に よ り 、 セ ル キ ャ
パ シ タ Qへ の 情 報 の 書 き 込 み が 行 わ れ る 。 ま た 、 高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 A、 低 耐 圧 ト ラ ン
ジ ス タ 領 域 B、 及 び 高 速 ト ラ ン ジ ス タ 領 域 Dの そ れ ぞ れ に 形 成 さ れ た ト ラ ン ジ ス タ は 、 ロ ジ
ッ ク 回 路 を 構 成 し 、 例 え ば セ ル キ ャ パ シ タ Qの 書 き 込 み や 読 み 出 し 等 に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 こ の よ う な 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 図 ８ の よ う に 側 面 と 底 面 で 面 方 位 が 異 な る
キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し た 後 、 図 １ ０ の よ う に 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝
１ ｂ の 内 面 を 熱 酸 化 し て 、 後 で キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と な る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ９ ２ 】
　 本 願 発 明 者 は 、 こ の よ う な フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 が 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ に 与 え る 効 果 を 調 べ る
た め 、 以 下 の よ う な 実 験 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 図 １ ６ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 そ の 実 験 に つ い て 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 こ の 実 験 で は 、 図 １ ６ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） の シ リ コ ン 基 板 ４ ０ の
表 面 を 熱 酸 化 し て 、 該 表 面 に 厚 さ 約 ６ nmの 第 １ 熱 酸 化 膜 ４ １ を 形 成 し た 。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 そ し て 、 こ の 第 １ 熱 酸 化 膜 ４ １ を ス ル ー 膜 と し て 用 い な が ら 、 面 内 方 向 の 垂 直 方 向 か ら
シ リ コ ン 基 板 ４ ０ に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し た 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 次 に 、 図 １ ６ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 フ ッ 酸 溶 液 を 用 い て 上 記 の 第 １ 熱 酸 化 膜 ４ １ を ウ エ
ッ ト エ ッ チ ン グ し て 除 去 し て シ リ コ ン 基 板 ４ ０ の 清 浄 面 を 露 出 さ せ る 。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 そ の 後 に 、 図 １ ６ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 基 板 温 度 を ７ ５ ０ ℃ 、 酸 化 時 間 を １ ８ ０ 秒 と す
る 条 件 下 で シ リ コ ン 基 板 ４ ０ の 表 面 を 再 び 熱 酸 化 し て 、 該 シ リ コ ン 基 板 ４ ０ の 上 面 に 第 ２
熱 酸 化 膜 ４ ２ を 形 成 し た 。 な お 、 上 記 の 酸 化 条 件 は 、 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し な い 場 合 に 、
シ リ コ ン 基 板 ４ ０ 上 の 熱 酸 化 膜 の 厚 さ が ２ ． ５ nmと な る 条 件 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 図 １ ７ は 、 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し な い 場 合 の 第 ２ 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 厚 さ d 0 と 、 図 １ ６ （ ａ
） の よ う に そ の イ オ ン 注 入 を 行 っ た 場 合 の 第 ２ 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 厚 さ d 1 と の 比 d 1 /d 0 を 算 出
し て 得 ら れ た グ ラ フ で あ る 。 な お 、 こ の 調 査 で は 、 フ ッ 素 の 注 入 量 （ ド ー ズ 量 ） を 様 々 に
変 え 、 そ れ ぞ れ の 注 入 量 で の 上 記 の 比 d 1 /d 0 が 算 出 さ れ た 。
【 ０ ０ ９ ９ 】
　 図 １ ７ か ら 理 解 さ れ る よ う に 、 フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 を 行 う こ と に よ り 比 d 1 /d 0 が １ よ り
も 大 き く な る 。 こ の こ と か ら 、 フ ッ 素 は 、 シ リ コ ン 基 板 １ の （ １ ０ ０ ） 面 の 酸 化 を 増 速 さ
せ る 効 果 を 有 し 、 そ の 注 入 量 を 増 や す と 増 速 効 果 が 大 き く な る こ と が 明 ら か と な っ た 。 特
に 、 任 意 単 位 で ３ の 注 入 量 （ ド ー ズ 量 ） の フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 す る こ と に よ り 、 フ ッ 素 の
イ オ ン 注 入 を し な い 場 合 の １ ． ４ 倍 の 厚 さ の 第 ２ 熱 酸 化 膜 ４ ２ が 得 ら れ る こ と が 明 ら か に
な っ た 。
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【 ０ １ ０ ０ 】
　 一 方 、 図 １ ８ は 、 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） の シ リ コ ン 基 板 ４ ０ に 、 底 面 の 面 方 位 が （ １ ０ ０
） と な る 溝 ４ ０ ａ を 形 成 し た 場 合 を 想 定 し 、 そ の 溝 ４ ０ ａ の 側 面 と 底 面 の そ れ ぞ れ に お け
る 第 ２ 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 厚 さ d 2 、 d 3 の 比 d 2 /d 3 を 、 図 １ ７ の 結 果 を 利 用 し て 算 出 し て 得 ら れ
た グ ラ フ で あ る 。 但 し 、 そ の 溝 ４ ０ ａ の 側 面 の 面 方 位 は （ １ １ ０ ） で あ る と し 、 側 面 に フ
ッ 素 は イ オ ン 注 入 さ れ な い も の と し た 。 ま た 、 こ の グ ラ フ で は 、 特 許 文 献 １ の 教 示 に 基 づ
き 、 溝 ４ ０ ａ の 側 面 で の 第 ２ 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 厚 さ d 2 は 、 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し な い 場 合 の
底 面 で の 厚 さ の １ ． ４ 倍 に な る と し た 。 そ し て 、 図 １ ７ に 倣 い 、 グ ラ フ の 横 軸 と し て 、 任
意 単 位 で の フ ッ 素 の 注 入 量 を 採 用 し た 。
【 ０ １ ０ １ 】
　 図 １ ８ か ら 明 ら か な よ う に 、 フ ッ 素 注 入 量 が 任 意 単 位 で １ ～ ３ の い ず れ の 場 合 で あ っ て
も 、 溝 ４ ０ ａ の 側 面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 ４ ２ の 厚 さ d 2 は 、 底 面 で の 厚 さ d 3 の １ ． ３ 倍 未 満 と な
り 、 厚 さ d 2 と d 3 の 比 を 従 来 よ り も 小 さ く す る こ と が 可 能 と な る 。 ま た 、 フ ッ 素 の 注 入 量 を
増 や す こ と で 、 膜 厚 比 d 2 /d 3 が 小 さ く な り 、 フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 量 を 任 意 単 位 で ３ と す る
こ と で 、 上 記 の 膜 厚 比 d 2 /d 3 を １ に す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ １ ０ ２ 】
　 な お 、 図 １ ８ の 調 査 で は 、 溝 ４ ０ ａ の 側 面 と 底 面 で の 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 膜 厚 比 d 2 /d 3 を 算
出 し た が 、 溝 ４ ０ ａ の 側 面 と シ リ コ ン 基 板 ４ ０ の 上 面 で の 熱 酸 化 膜 ４ ２ の 膜 厚 比 も 上 記 と
同 じ 結 果 と な る 。
【 ０ １ ０ ３ 】
　 図 ８ で 説 明 し た フ ッ 素 の イ オ ン 注 入 工 程 で は 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 面 内 方 向 の 垂 直 方 向 か
ら イ オ ン を 導 入 し て い る の で 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 底 面 に は フ ッ 素 が 導 入 さ れ る の に
対 し 、 そ の 側 面 に は 実 質 的 に は フ ッ 素 は イ オ ン 注 入 さ れ な い 。 こ れ に よ り 、 フ ッ 素 の 注 入
量 が 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 底 面 で 多 く な り 、 そ の 側 面 で 小 さ く な る の で 、 図 １ ０ で 形
成 し た 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ は 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 に お け る 膜 厚 差 が 図 １ ８ と
同 じ よ う に 小 さ く な る 。 同 様 の 理 由 に よ り 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １
ｂ の 側 面 に お け る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 も 低 減 さ れ る 。 そ の 結 果 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １
ｂ の 側 面 と 底 面 に そ れ ぞ れ 同 じ 程 度 に 薄 い 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 形 成 す る こ と が で き 、 そ の 第
２ 絶 縁 膜 １ ８ を キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と す る セ ル キ ャ パ シ タ Q（ 図 １ ４ 参 照 ） の 容 量 を 高 め
る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ １ ０ ４ 】
　 ま た 、 こ れ と 同 様 の 理 由 に よ り 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面
に お け る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 が 図 １ ８ と 同 じ よ う に 小 さ く な る 。
【 ０ １ ０ ５ 】
　 こ れ に 対 し 、 特 許 文 献 ３ が 教 示 す る フ ッ 素 化 合 物 を 含 む 酸 化 雰 囲 気 で は 、 キ ャ パ シ タ 形
成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 に 均 等 に フ ッ 素 が 導 入 さ れ 、 底 面 に 選 択 的 に フ ッ 素 を 導 入 す る の は
難 し い と 考 え ら れ る の で 、 上 記 の よ う に 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 を 解 消 す る の は 困 難 で あ
る 。
【 ０ １ ０ ６ 】
　 ま た 、 フ ッ 素 イ オ ン 注 入 を 行 わ ず 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 で 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ が 厚
く 成 長 す る 従 来 例 で は 、 該 側 面 の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 薄 く す る た め に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上
面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 厚 さ を 必 要 以 上 に 薄 く す る 必 要 が あ る 。 し か し 、 こ れ で は そ の 第
２ 絶 縁 膜 １ ８ よ り な る 第 ２ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ８ ａ が 不 必 要 に 薄 く な る の で 、 第 ２ ゲ ー ト 絶 縁
膜 １ ８ ａ の リ ー ク 電 流 が 増 大 し 、 そ の 第 ２ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ８ ａ を 利 用 す る 低 耐 圧 MOSト ラ
ン ジ ス タ TR(low) n 、 TR(low) p 、 及 び セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l の 信 頼 性 が 低 下 す る 。
【 ０ １ ０ ７ 】
　 こ れ に 対 し 、 本 実 施 形 態 で は 、 既 述 の よ う に キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 と に 同
程 度 の 厚 さ の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ が 形 成 さ れ る の で 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 １
８ の 厚 さ を 必 要 以 上 に 薄 く す る 必 要 が 無 く な り 、 そ の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を ゲ ー ト 絶 縁 膜 と す
る 各 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low) n 、 TR(low) p 、 及 び TR c e l l の 信 頼 性 を 高 め る こ と が 可 能 と な
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る 。
【 ０ １ ０ ８ 】
　 こ の よ う に 、 本 実 施 形 態 で は 、 セ ル キ ャ パ シ タ Qの 容 量 増 大 と 、 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low
) n 、 TR(low) p 、 及 び TR c e l l の 信 頼 性 向 上 と を 両 立 す る こ と が で き 、 高 品 位 な 半 導 体 装 置 を
提 供 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ ０ ９ 】
　 し か も 、 イ オ ン 注 入 さ れ る フ ッ 素 は 、 III族 元 素 （ ボ ロ ン 等 ） や V族 元 素 （ リ ン 、 砒 素 等
） と は 異 な り 、 キ ャ リ ア の 供 給 源 に な り 難 い の で 、 上 記 の よ う に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し て
も 、 図 １ ４ に 示 し た 各 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high) n 、 TR(high) p 、 TR(low) n 、 TR(low) p 、 TR c
e l l 、 TR n 、 及 び TR p の 電 気 的 特 性 が 劣 化 し 難 い 。 そ の た め 、 本 実 施 形 態 は 、 ト ラ ン ジ ス タ
と セ ル キ ャ パ シ タ と が 混 載 さ れ る 半 導 体 装 置 に 特 に 好 適 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ０ 】
　 な お 、 上 記 し た 本 実 施 形 態 に お い て 、 シ リ コ ン 基 板 １ や キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 の
面 方 位 は 特 に 限 定 さ れ な い 。
【 ０ １ １ １ 】
　 図 １ ９ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 本 実 施 形 態 で 採 用 さ れ 得 る シ リ コ ン 基 板 １ の 面 方 位 を 説 明 す
る た め の 平 面 図 で あ る 。
【 ０ １ １ ２ 】
　 図 １ ９ （ ａ ） は 、 通 常 の 半 導 体 装 置 の 製 造 工 程 で 使 用 さ れ る シ リ コ ン 基 板 １ の 平 面 図 で
あ り 、 本 実 施 形 態 で も こ の よ う な シ リ コ ン 基 板 １ が 採 用 さ れ る 。 こ の 例 で は 、 シ リ コ ン 基
板 １ の 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） で あ り 、 ノ ッ チ 方 向 が ＜ ０ １ １ － ＞ と な る （ 記 号 “ － ” は 直 前
の 文 字 の 上 に 付 せ ら れ る バ ー を 示 す ） 。 こ の 場 合 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 延 在 方 向 D 1 に
垂 直 な 方 向 D 2 を 、 ＜ ０ １ １ ＞ 、 ＜ ０ １ － １ － ＞ 、 ＜ ０ １ １ － ＞ 、 及 び ＜ ０ １ － １ ＞ の い ず
れ か に す る こ と で 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 の 面 方 位 は （ １ １ ０ ） 面 と な る 。
【 ０ １ １ ３ 】
　 一 方 、 図 １ ９ （ ｂ ） は 、 図 １ ９ （ ａ ） よ り も ノ ッ チ 方 向 を 時 計 周 り に ４ ５ ° だ け 回 転 さ
せ た シ リ コ ン 基 板 １ の 平 面 図 で あ る 。 こ の 場 合 は 、 上 記 の 方 向 D 2 を 、 ＜ ０ ０ １ ＞ 、 ＜ ０ ０
１ － ＞ 、 ＜ ０ １ ０ ＞ 、 及 び ＜ ０ １ － ０ ＞ の い ず れ か に す る こ と で 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ
の 側 面 の 面 方 位 は （ １ ０ ０ ） 面 と な り 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 面 方 位 と 等 価 に な る 。
【 ０ １ １ ４ 】
　 本 実 施 形 態 、 及 び 後 述 の 第 ２ 、 第 ３ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 で は 、 図 １ ９ （ ａ ） 、 （
ｂ ） の ど ち ら の シ リ コ ン 基 板 １ を 採 用 し て も 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 と で の
第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 を 低 減 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ １ １ ５ 】
　 ま た 、 上 記 で は 、 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 が 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 で 面
方 位 が 異 な る こ と に 起 因 し て 発 生 す る と し た が 、 こ れ 以 外 の 要 因 で も 膜 厚 差 は 発 生 す る と
考 え ら れ る 。 例 え ば 、 図 ２ で 説 明 し た よ う な RIEで キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ を 作 成 す る 場 合
、 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 が RIEの エ ッ チ ン グ 条 件 に も 依 存 す る と 考 え ら れ る 。
【 ０ １ １ ６ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 上 記 の 膜 厚 差 の 原 因 に 関 わ ら ず 、 従 来 で は 不 可 能 で あ っ た １ ． ３ 倍 未
満 と い う 膜 厚 比 を 達 成 す る こ と が で き る 。
【 ０ １ １ ７ 】
　 そ し て 、 上 記 で は 、 セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l の ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ８ ａ や セ ル キ ャ パ シ タ Q
の キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 １ ８ ｂ を 、 低 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low) n 、 TR(low) p の ゲ ー ト 絶
縁 膜 １ ８ ａ を 構 成 す る 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ か ら 形 成 し た が 、 本 発 明 は こ れ に 限 定 さ れ な い 。 例
え ば 、 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ 又 は 第 ３ 絶 縁 膜 １ ９ か ら 、 上 記 し た セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l の ゲ ー
ト 絶 縁 膜 １ ８ ａ や セ ル キ ャ パ シ タ Qの キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 １ ８ ｂ を 形 成 し て も よ い 。 こ れ
に つ い て は 、 以 下 の 実 施 形 態 で も 同 様 で あ る 。
【 ０ １ １ ８ 】
　 更 に 、 本 実 施 形 態 で は 、 高 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high) n 、 TR(high) p 、 低 耐 圧 MOSト ラ
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ン ジ ス タ TR(low) n 、 TR(low) p 、 及 び セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l を 組 み 合 わ せ て 半 導 体 基 板 １
に 形 成 し た が 、 他 の 組 み 合 わ せ で あ っ て も よ い 。
【 ０ １ １ ９ 】
　 （ ２ ） 第 ２ 実 施 形 態
　 既 述 の 第 １ 実 施 形 態 で は 、 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 形 成 す る 前 に 、 シ リ コ ン 基 板 １ に 対 し て フ
ッ 素 イ オ ン 注 入 を 行 っ た 。
【 ０ １ ２ ０ 】
　 こ れ に 対 し 、 本 実 施 形 態 で は 、 そ の よ う な フ ッ 素 イ オ ン 注 入 を 行 わ ず 、 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８
の 成 膜 方 法 に 改 良 を 加 え る こ と で 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 と で の 第 ２ 絶 縁 膜
１ ８ の 膜 厚 差 を 低 減 す る 。
【 ０ １ ２ １ 】
　 図 ２ ０ は 、 本 実 施 形 態 で 使 用 さ れ る 処 理 チ ャ ン バ の 構 成 図 で あ る 。
【 ０ １ ２ ２ 】
　 そ の 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ は 、 ベ ー ス ５ １ と 、 該 ベ ー ス ５ １ の 穴 ５ １ ａ 内 に 納 め ら れ て 昇 降
可 能 な シ リ ン ダ ５ ２ と を 有 す る 。 そ し て 、 そ の シ リ ン ダ ５ ２ の 上 端 に は 、 シ リ コ ン 基 板 １
を 保 持 す る た め の リ ン グ プ レ ー ト ５ ３ が 設 け ら れ 、 更 に そ の リ ン グ プ レ ー ト ５ ３ の 上 方 に
は 上 部 カ バ ー ５ ４ が 設 け ら れ る 。 そ の 上 部 カ バ ー ５ ４ は 、 シ リ コ ン 基 板 １ を 加 熱 す る た め
の 複 数 の ラ ン プ ５ ５ を 収 容 し て お り 、 こ れ ら の ラ ン プ ５ ５ か ら の 光 を 通 す た め の 石 英 製 の
透 過 窓 ５ ９ が そ の 下 端 に 配 さ れ て い る 。 更 に 、 こ の 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ は 、 処 理 ガ ス ６ ０ を
そ の 内 部 に 導 入 す る た め の ガ ス 導 入 口 ５ ０ ａ と 、 不 要 と な っ た 処 理 ガ ス ６ ０ を 外 部 に 排 出
す る た め の ガ ス 排 出 口 ５ ０ ｂ と を 有 し 、 ガ ス 排 出 口 ５ ０ ｂ に 繋 が る 真 空 ポ ン プ （ 不 図 示 ）
に よ っ て 、 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内 が 大 気 圧 よ り も 減 圧 さ れ た 状 態 に な る 。
【 ０ １ ２ ３ 】
　 こ の よ う な 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ で は 、 シ リ ン ダ ５ ２ に よ っ て 所 定 の 高 さ に 保 持 さ れ た シ リ
コ ン 基 板 １ が 、 ラ ン プ ５ ５ か ら の 輻 射 熱 に よ っ て 加 熱 さ れ た 状 態 で 、 ガ ス 導 入 口 ５ ０ ａ か
ら 導 入 さ れ た 処 理 ガ ス ６ ０ に 曝 さ れ る 。
【 ０ １ ２ ４ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 こ の よ う な 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ を 用 い て 、 次 の よ う に し て 半 導 体 装 置 を
製 造 す る 。
【 ０ １ ２ ５ 】
　 ま ず 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た 図 １ ～ 図 ７ の 工 程 を 行 う こ と に よ り 、 図 ７ に 示 し た よ う
に 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 各 領 域 A～ Dの 表 面 に 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ を 形 成 す る 。
【 ０ １ ２ ６ 】
　 次 に 、 図 ８ の フ ッ 素 イ オ ン 注 入 は 行 わ ず に 、 図 ９ で 説 明 し た よ う に 、 第 １ 絶 縁 膜 １ ７ を
エ ッ チ ン グ し て 高 耐 圧 と ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 Aに の み 残 し た 後 、 こ の エ ッ チ ン グ の マ ス
ク に 用 い た 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー ン ２ ０ を 除 去 す る 。
【 ０ １ ２ ７ 】
　 続 い て 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 に 付 着 し て い る パ ー テ ィ ク ル や 金 属 等 を 除 去 す る た め に
、 SPM、 APM、 及 び HPM等 の 薬 液 で シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 内 面 と
を 洗 浄 す る 。
【 ０ １ ２ ８ 】
　 次 に 、 こ の 薬 液 洗 浄 に よ っ て シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 に 形 成 さ れ た ケ ミ カ ル 酸 化 膜 を 除 去
す べ く 、 図 ２ ０ で 説 明 し た 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内 に シ リ コ ン 基 板 １ を 入 れ る 。 そ し て 、 ラ ン
プ ５ ５ に よ っ て シ リ コ ン 基 板 １ の 温 度 を 約 ９ ０ ０ ℃ ～ １ ０ ５ ０ ℃ 程 度 に 加 熱 し た 後 、 減 圧
下 の チ ャ ン バ ５ ０ 内 に 処 理 ガ ス ６ ０ と し て 還 元 性 ガ ス の 水 素 を 導 入 し 、 シ リ コ ン 基 板 １ に
対 す る 水 素 ア ニ ー ル を 開 始 す る 。 そ し て 、 例 え ば ６ ０ 秒 以 下 の 処 理 時 間 で こ の 水 素 ア ニ ー
ル を 行 う こ と に よ り 、 上 記 し た ケ ミ カ ル 酸 化 膜 が 還 元 さ れ て 除 去 さ れ 、 シ リ コ ン 基 板 １ の
清 浄 面 が 露 出 す る よ う に な る 。
【 ０ １ ２ ９ 】
　 次 に 、 シ リ コ ン 基 板 １ を 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内 に 入 れ た ま ま 、 ラ ン プ ５ ５ か ら の 輻 射 熱 に

10

20

30

40

50

(14) JP 2007-19191 A 2007.1.25



よ っ て 基 板 温 度 を 約 ８ ０ ０ ℃ ～ １ １ ０ ０ ℃ 程 度 に 安 定 さ せ る と 共 に 、 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内
の 圧 力 を ２ ０ Torr程 度 に ま で 減 圧 す る 。
【 ０ １ ３ ０ 】
　 そ の 後 に 、 流 量 比 が １ ０ ： １ 以 下 の 酸 素 と 水 素 と の 混 合 ガ ス を 処 理 ガ ス ６ ０ と し て 処 理
チ ャ ン バ ５ ０ 内 に 導 入 す る 。 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内 に 導 か れ た 酸 素 と 水 素 は 、 シ リ コ ン 基 板
１ 上 で 反 応 し て 水 蒸 気 と な り 、 シ リ コ ン 基 板 １ が そ の 水 蒸 気 に 曝 さ れ 、 シ リ コ ン 基 板 １ の
表 面 に 熱 酸 化 膜 が 成 長 す る 。 こ の よ う な 熱 酸 化 膜 の 成 長 方 法 は 、 内 燃 方 式 の ISSG(In Situ
 Stream Generation)酸 化 法 と も 呼 ば れ る 。
【 ０ １ ３ １ 】
　 そ し て 、 上 記 の 熱 酸 化 膜 の 厚 さ が 約 ２ ． ５ nmに な っ た と こ ろ で 水 素 と 酸 素 の 供 給 を 停 止
し 、 得 ら れ た 熱 酸 化 膜 を 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ （ 図 １ ０ 参 照 ） と す る 。
【 ０ １ ３ ２ 】
　 こ の 後 は 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た 図 １ １ ～ 図 １ ５ の 工 程 を 行 う こ と に よ り 、 図 １ ５ に
示 し た よ う に 、 メ モ リ 領 域 Cに セ ル キ ャ パ シ タ Qと セ ル ト ラ ン ジ ス タ TR c e l l を 形 成 す る と 共
に 、 メ モ リ 領 域 C以 外 の 領 域 に MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high) n 、 TR(high) p 、 TR(low) n 、 TR(low
) p 、 TR n 、 及 び TR p を 形 成 す る 。
【 ０ １ ３ ３ 】
　 上 記 し た 本 実 施 形 態 で は 、 セ ル キ ャ パ シ タ Qの キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と な る 第 ２ 絶 縁 膜 １
８ を 、 減 圧 下 の 水 蒸 気 雰 囲 気 に シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 を 曝 す ISSG酸 化 法 で 形 成 し た 。 本 願
発 明 者 は 、 そ の ISSG酸 化 法 で 形 成 さ れ る 酸 化 膜 の 面 方 位 依 存 性 に つ い て 調 査 し た 。
【 ０ １ ３ ４ 】
　 そ の 調 査 で は 、 表 面 の 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） と （ １ １ ０ ） の 二 つ の シ リ コ ン 基 板 を 洗 浄 し
た 後 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲 気 に よ る ISSG酸 化 法 に よ り 、 基 板 温 度 を ８ ０ ０ ℃ ～ ９ ０ ０ ℃
に し て こ れ ら の シ リ コ ン 基 板 の 表 面 に 約 ２ ． ５ nmの 酸 化 膜 を 形 成 し た 。 そ し て 、 面 方 位 が
（ １ ０ ０ ） の シ リ コ ン 基 板 に お け る 熱 酸 化 膜 の 厚 さ d 4 と 、 面 方 位 が （ １ １ ０ ） の シ リ コ ン
基 板 に お け る 熱 酸 化 膜 の 厚 さ d 5 を 測 定 し 、 そ れ ら の 比 d 5 /d 4 を 算 出 し た 。 そ の 結 果 を 図 ２
１ に 示 す 。 な お 、 こ の 調 査 は 、 温 度 １ （ 約 ８ ０ ０ ℃ ） と 温 度 ２ （ 約 ９ ０ ０ ℃ ） の 二 種 類 の
基 板 温 度 で 行 わ れ た 。
【 ０ １ ３ ５ 】
　 図 ２ １ に 示 す よ う に 、 温 度 １ と 温 度 ２ の い ず れ の 場 合 で も 、 上 記 の 比 d 5 /d 4 は 従 来 例 の
１ ． ３ ～ ２ ． ０ よ り も 小 さ く な る 。 更 に 、 温 度 １ と 温 度 ２ と を 比 較 す る と 、 基 板 温 度 が 高
い 温 度 ２ の 方 が 比 d 5 /d 4 が １ に 近 づ く こ と も 明 ら か に な っ た 。
【 ０ １ ３ ６ 】
　 こ れ ら の 結 果 よ り 、 本 実 施 形 態 で は 、 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） で あ る キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ
（ 図 １ ０ 参 照 ） の 底 面 と 、 面 方 位 が （ １ １ ０ ） で あ る キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と で の
第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 が 従 来 よ り も 小 さ く な る 。 同 様 に 、 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） で あ る シ
リ コ ン 基 板 １ の 上 面 と 、 上 記 の キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と で の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚
差 も 小 さ く な る 。
【 ０ １ ３ ７ 】
　 従 っ て 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 底 面 １ ｃ や シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 に お け る の と 同 程 度
に 薄 い 厚 さ の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 溝 １ ｂ の 側 面 に 形 成 す る こ と が で き 、 セ ル キ ャ パ シ タ Q（
図 １ ４ 参 照 ） の 容 量 を 大 き く す る こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ １ ３ ８ 】
　 ま た 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 膜 厚 差 が 小 さ い の で 、
側 面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 薄 く す る 目 的 で シ リ コ ン 基 板 １ の 上 面 で の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ の 厚
さ を 必 要 以 上 に 薄 く す る 必 要 が 無 い 。 そ の た め 、 こ の よ う に 薄 い 膜 厚 に 起 因 し て 第 ２ 絶 縁
膜 １ ８ よ り な る 第 ２ ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ８ ａ の リ ー ク 電 流 が 増 大 す る の を 防 止 し な が ら 、 上 記
の よ う に セ ル キ ャ パ シ タ Qの 容 量 を 増 や す こ と が 可 能 に な る 。
【 ０ １ ３ ９ 】
　 し か も 、 本 実 施 形 態 で は 、 図 ２ ０ の 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ 内 に お い て 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 表
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面 の ケ ミ カ ル 酸 化 膜 を 除 去 す る た め の 水 素 ア ニ ー ル を 行 っ た 後 、 そ の 処 理 チ ャ ン バ ５ ０ か
ら シ リ コ ン 基 板 １ を 取 り 出 さ ず 、 続 け て 上 記 の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を 形 成 す る よ う に し た 。
【 ０ １ ４ ０ 】
　 こ れ に よ れ ば 、 水 素 ア ニ ー ル 後 の シ リ コ ン 基 板 １ が 大 気 に 触 れ な い の で 、 ケ ミ カ ル 酸 化
膜 を 除 去 後 の シ リ コ ン 基 板 １ に 自 然 酸 化 膜 が 再 度 形 成 さ れ る の が 防 止 さ れ 、 シ リ コ ン 基 板
１ の 清 浄 面 上 に 高 品 位 な 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ が 成 長 す る 。 そ の た め 、 こ の 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ を ゲ
ー ト 絶 縁 膜 や キ ャ パ シ タ 誘 電 体 膜 と す る MOSト ラ ン ジ ス タ TR(low) n 、 TR(low) p 、 TR c e l l 、
及 び セ ル キ ャ パ シ タ Qの 信 頼 性 を よ り 一 層 高 め る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ １ ４ １ 】
　 （ ３ ） 第 ３ 実 施 形 態
　 上 記 し た 第 １ 、 第 ２ 実 施 形 態 で は 、 キ ャ パ シ タ 形 成 溝 １ ｂ の 側 面 と 底 面 と に 膜 厚 差 の 低
減 さ れ た 熱 酸 化 膜 （ 第 ２ 絶 縁 膜 １ ８ ） を 形 成 し た 。
【 ０ １ ４ ２ 】
　 こ れ に 対 し 、 本 実 施 形 態 で は 、 素 子 分 離 溝 １ ａ の 内 面 に そ の よ う な 熱 酸 化 膜 を 形 成 す る
。
【 ０ １ ４ ３ 】
　 図 ２ ２ 、 図 ２ ３ は 、 本 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 で あ る 。 な お 、 こ
れ ら の 図 に お い て 、 第 １ 、 第 ２ 実 施 形 態 で 説 明 し た 要 素 に は こ れ ら の 実 施 形 態 と 同 じ 符 号
を 付 し 、 以 下 で は そ の 説 明 を 省 略 す る 。 ま た 、 こ れ ら の 図 で は 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た
高 耐 圧 ト ラ ン ジ ス タ 形 成 領 域 Aの み を 示 し 、 こ れ 以 外 の 領 域 に つ い て は 省 略 す る 。
【 ０ １ ４ ４ 】
　 ま ず 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た 図 １ 、 図 ２ の 工 程 を 行 う こ と に よ り 、 図 ２ ２ （ ａ ） に 示
す よ う に 、 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ を マ ス ク に す る エ ッ チ ン グ で シ リ コ ン 基 板 １ に 素 子 分 離 溝 １
ａ を 形 成 す る 。 そ の シ リ コ ン 基 板 １ の 表 面 の 面 方 位 は 第 １ 及 び 第 ２ 実 施 形 態 と 同 様 に （ １
０ ０ ） で あ り 、 素 子 分 離 溝 １ ｂ の 側 面 の 面 方 位 は （ １ １ ０ ） で あ る 。
【 ０ １ ４ ５ 】
　 次 い で 、 図 ２ ２ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 素 子 分 離 溝 １ ａ の 内 面 を 酸 化 し て 第 ３ 熱 酸 化 膜 ７
０ を 形 成 し 、 上 記 の エ ッ チ ン グ で 素 子 分 離 溝 １ ａ が 受 け た ダ メ ー ジ を 回 復 さ せ る 。 そ し て
、 そ の 第 ３ 熱 酸 化 膜 ７ ０ を ス ル ー 膜 に し な が ら 、 シ リ コ ン 基 板 １ の 面 内 方 向 の 垂 直 方 向 か
ら 素 子 分 離 溝 １ ａ に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 す る こ と に よ り 、 該 素 子 分 離 溝 １ ａ の 底 面 に フ ッ
素 を 導 入 す る 。
【 ０ １ ４ ６ 】
　 続 い て 、 図 ２ ２ （ ｃ ） に 示 す よ う に 、 フ ッ 酸 溶 液 を 用 い る ウ エ ッ ト エ ッ チ ン グ で 第 ３ 熱
酸 化 膜 ７ ０ を 除 去 す る 。
【 ０ １ ４ ７ 】
　 次 に 、 図 ２ ３ （ ａ ） に 示 す 断 面 構 造 を 得 る ま で の 工 程 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ １ ４ ８ 】
　 ま ず 、 基 板 温 度 が ８ ０ ０ ℃ ～ ９ ０ ０ ℃ の 条 件 下 で 素 子 分 離 絶 縁 膜 １ ａ の 内 面 を 熱 酸 化 し
て 厚 さ 約 １ ０ nmの 熱 酸 化 膜 を 形 成 し 、 そ れ を 第 ５ 絶 縁 膜 ７ １ と す る 。
【 ０ １ ４ ９ 】
　 次 い で 、 シ ラ ン を 反 応 ガ ス と す る HDPCVD法 に よ り 、 そ の 第 ５ 絶 縁 膜 ７ １ 上 と 窒 化 シ リ コ
ン 膜 ３ 上 と に 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 形 成 し 、 そ の 酸 化 シ リ コ ン 膜 で 素 子 分 離 溝 １ ａ を 完 全 に 埋
め 込 む 。 そ の 後 に 、 CMP法 に よ り 窒 化 シ リ コ ン 膜 ３ 上 の 余 分 な 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 研 磨 し て
除 去 し 、 酸 化 シ リ コ ン 膜 を 素 子 分 離 溝 １ ａ に 素 子 分 離 絶 縁 膜 ４ と し て 残 し て 、 STI構 造 の
素 子 分 離 構 造 を 形 成 す る 。
【 ０ １ ５ ０ 】
　 こ の 後 は 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た 図 ４ ～ 図 １ ４ の 工 程 を 行 う こ と に よ り 、 図 ２ ３ （ ｂ
） に 示 す よ う な n型 高 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high) n と p型 高 耐 圧 MOSト ラ ン ジ ス タ TR(high
) p の 基 本 構 造 を 完 成 さ せ る 。
【 ０ １ ５ １ 】
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　 以 上 説 明 し た 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 図 ２ ２ （ ｂ ） の 工 程 で 素 子 分 離 溝 １ ａ の 底 面 に フ ッ
素 を イ オ ン 注 入 し た の で 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た よ う に 、 そ の 底 部 に お け る 熱 酸 化 膜 の
酸 化 速 度 が 速 ま る 。 そ の た め 、 上 記 の イ オ ン 注 入 の 後 に 形 成 さ れ る 第 ５ 絶 縁 膜 ７ １ は 、 素
子 分 離 溝 １ ａ の 底 面 に お い て 側 面 と 同 じ 程 度 の 速 度 で 成 長 し 、 溝 １ ａ の 側 面 と 底 面 で の 第
５ 絶 縁 膜 ７ １ の 膜 厚 差 が 低 減 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ １ ５ ２ 】
　 な お 、 こ の 例 で は 、 第 １ 実 施 形 態 で 説 明 し た フ ッ 素 イ オ ン 注 入 を 採 用 し た が 、 こ れ に 代
え て 、 第 ２ 実 施 形 態 で 説 明 し た 内 燃 方 式 の ISSG酸 化 法 で 第 ５ 絶 縁 膜 ７ １ を 形 成 す る こ と に
よ り 、 溝 １ ａ の 側 面 と 底 面 で の 第 ５ 絶 縁 膜 ７ １ の 膜 厚 差 を 低 減 し て も よ い 。
【 ０ １ ５ ３ 】
　 以 下 に 、 本 発 明 の 特 徴 を 付 記 す る 。
【 ０ １ ５ ４ 】
　 （ 付 記 １ ） 　 溝 が 形 成 さ れ た 半 導 体 基 板 と 、
　 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び 前 記 溝 の 側 面 と 底 面 を 熱 酸 化 し て 得 ら れ た 絶 縁 膜 と を 有 し
、
　 前 記 溝 の 側 面 に お け る 前 記 絶 縁 膜 の 厚 さ が 、 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 の そ
れ ぞ れ に お け る 前 記 絶 縁 膜 の 厚 さ の １ ． ３ 倍 未 満 で あ る こ と を 特 徴 と す る 半 導 体 装 置 。
【 ０ １ ５ ５ 】
　 （ 付 記 ２ ） 　 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 に 、 該 溝 の 側 面 よ り も 多 い 注 入 量 で
フ ッ 素 が 導 入 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 ０ １ ５ ６ 】
　 （ 付 記 ３ ） 　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 が 形 成 さ れ 、 該 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極
、 前 記 絶 縁 膜 、 及 び 前 記 半 導 体 基 板 で キ ャ パ シ タ が 構 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ に
記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 ０ １ ５ ７ 】
　 （ 付 記 ４ ） 　 前 記 溝 は 素 子 分 離 溝 で あ り 、 該 溝 を 埋 め る 厚 さ の 素 子 分 離 絶 縁 膜 が 前 記 絶
縁 膜 の 上 に 形 成 さ れ た こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 ０ １ ５ ８ 】
　 （ 付 記 ５ ） 　 前 記 溝 の 延 在 方 向 に 垂 直 な 方 向 は 、 ＜ ０ ０ １ ＞ 、 ＜ ０ ０ １ － ＞ 、 ＜ ０ １ ０
＞ 、 及 び ＜ ０ １ － ０ ＞ の い ず れ か （ 但 し 、 記 号 “ － ” は 直 前 の 文 字 の 上 に 付 せ ら れ る バ ー
を 示 す ） で あ り 、 前 記 半 導 体 基 板 の 表 面 の 面 方 位 は （ １ ０ ０ ） 面 で あ る こ と を 特 徴 と す る
付 記 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 ０ １ ５ ９ 】
　 （ 付 記 ６ ） 　 前 記 半 導 体 基 板 は シ リ コ ン 基 板 で あ る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ５ に 記 載 の 半
導 体 装 置 。
【 ０ １ ６ ０ 】
　 （ 付 記 ７ ） 　 半 導 体 基 板 に 溝 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 少 な く と も 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 、 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 絶 縁 膜 を 形 成
す る 工 程 と を 有 し 、
　 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 の 前 に 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 と に フ ッ 素 を イ
オ ン 注 入 す る 工 程 を 行 う か 、 或 い は 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 を 、 減 圧 状 態 の 水 蒸 気 雰 囲
気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 及 び 前 記 溝 の 底 面 と 側 面 を 熱 酸 化 し て 行 う こ と を 特 徴 と す る
半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ １ 】
　 （ 付 記 ８ ） 　 前 記 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 す る 工 程 は 、 前 記 半 導 体 基 板 の 面 内 方 向 の 垂 直 方
向 か ら 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 の 底 面 と に 前 記 フ ッ 素 を 注 入 し て 行 わ れ る こ と を 特
徴 と す る 付 記 ７ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ２ 】
　 （ 付 記 ９ ） 　 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 熱 酸 化 す る 工 程
は 、 チ ャ ン バ 内 に 水 素 と 酸 素 と を 供 給 し 、 前 記 チ ャ ン バ 内 に お い て 加 熱 さ れ た 状 態 の 前 記
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半 導 体 基 板 上 で 前 記 水 素 と 前 記 酸 素 と を 反 応 さ せ て 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ７ に 記
載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ３ 】
　 （ 付 記 １ ０ ） 　 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 中 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 熱 酸 化 す る 工
程 の 前 に 、 前 記 チ ャ ン バ 内 に 還 元 性 ガ ス を 導 入 し て 、 該 還 元 性 ガ ス に 前 記 半 導 体 基 板 の 上
面 と 前 記 溝 を 曝 す 工 程 を 有 す る と 共 に 、
　 前 記 チ ャ ン バ か ら 前 記 半 導 体 基 板 を 取 り 出 さ ず に 、 引 き 続 い て 前 記 水 蒸 気 雰 囲 気 に 前 記
半 導 体 基 板 の 上 面 と 前 記 溝 と を 曝 し て 、 該 上 面 と 該 溝 と に 前 記 絶 縁 膜 を 形 成 す る こ と を 特
徴 と す る 付 記 ９ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ４ 】
　 （ 付 記 １ １ ） 　 前 記 還 元 性 ガ ス と し て 水 素 を 採 用 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ０ に 記 載
の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ５ 】
　 （ 付 記 １ ２ ） 　 前 記 還 元 性 ガ ス に 前 記 溝 を 曝 す 工 程 の 前 に 、 薬 液 で 前 記 半 導 体 基 板 の 上
面 と 前 記 溝 の 内 面 と を 洗 浄 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ０ に 記 載 の 半 導 体 装
置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ６ 】
　 （ 付 記 １ ３ ） 　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 を 形 成 し て 、 該 キ ャ パ シ タ 上 部 電
極 、 前 記 絶 縁 膜 、 及 び 前 記 半 導 体 基 板 で キ ャ パ シ タ を 構 成 す る 工 程 を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 付 記 ７ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ７ 】
　 （ 付 記 １ ４ ） 　 前 記 絶 縁 膜 の 上 に 導 電 膜 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 導 電 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 前 記 溝 の 上 方 の 該 導 電 膜 を 前 記 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 に
す る と 共 に 、 前 記 半 導 体 基 板 の 第 １ 領 域 に お け る 前 記 導 電 膜 を ゲ ー ト 電 極 に す る 工 程 と 、
　 前 記 絶 縁 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 前 記 キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 の 下 の 前 記 絶 縁 膜 を キ ャ パ シ
タ 誘 電 体 膜 に す る と 共 に 、 前 記 ゲ ー ト 電 極 の 下 の 前 記 絶 縁 膜 を ゲ ー ト 絶 縁 膜 に す る 工 程 と
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ３ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ６ ８ 】
　 （ 付 記 １ ５ ） 　 前 記 半 導 体 基 板 の 第 ２ 領 域 の 上 面 を 熱 酸 化 し て 、 前 記 絶 縁 膜 と は 厚 さ が
異 な る 別 の 絶 縁 膜 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 前 記 別 の 絶 縁 膜 を パ タ ー ニ ン グ し て 、 前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 と は 耐 圧 が 異 な る 別 の ゲ ー ト 絶
縁 膜 を 形 成 す る 工 程 と を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 １ ４ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法
。
【 ０ １ ６ ９ 】
　 （ 付 記 １ ６ ） 　 前 記 溝 と し て 素 子 分 離 溝 を 形 成 し 、
　 前 記 溝 を 埋 め る 厚 さ の 素 子 分 離 絶 縁 膜 を 前 記 絶 縁 膜 の 上 に 形 成 す る 工 程 を 有 す る こ と を
特 徴 と す る 付 記 ７ に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 ０ １ ７ ０ 】
　 （ 付 記 １ ７ ） 　 前 記 半 導 体 基 板 と し て シ リ コ ン 基 板 を 使 用 す る こ と を 特 徴 と す る 付 記 ７
に 記 載 の 半 導 体 装 置 の 製 造 方 法 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ １ ７ １ 】
【 図 １ 】 図 １ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の １ ）
で あ る 。
【 図 ２ 】 図 ２ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ２ ）
で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ３ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ３ ）
で あ る 。
【 図 ４ 】 図 ４ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ４ ）
で あ る 。
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【 図 ５ 】 図 ５ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ５ ）
で あ る 。
【 図 ６ 】 図 ６ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ６ ）
で あ る 。
【 図 ７ 】 図 ７ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ７ ）
で あ る 。
【 図 ８ 】 図 ８ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ８ ）
で あ る 。
【 図 ９ 】 図 ９ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の ９ ）
で あ る 。
【 図 １ ０ 】 図 １ ０ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ ０ ） で あ る 。
【 図 １ １ 】 図 １ １ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ １ ） で あ る 。
【 図 １ ２ 】 図 １ ２ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ ２ ） で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ３ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ ３ ） で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ４ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ ４ ） で あ る 。
【 図 １ ５ 】 図 １ ５ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中 の 断 面 図 （ そ の
１ ５ ） で あ る 。
【 図 １ ６ 】 図 １ ６ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に お い て 、 フ ッ 素 の イ オ ン 注
入 の 効 果 を 調 べ る た め に 本 願 発 明 者 が 行 っ た 実 験 に つ い て 説 明 す る た め の 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 図 １ ７ は 、 フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し た 場 合 と し な い 場 合 と に お け る 熱 酸 化 膜 の 厚
さ の 比 を 算 出 し て 得 ら れ た グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ８ 】 図 １ ８ は 、 シ リ コ ン 基 板 に フ ッ 素 を イ オ ン 注 入 し 、 そ の シ リ コ ン 基 板 の 溝 の 側
面 と 底 面 に お け る 熱 酸 化 膜 の 厚 さ の 比 を 算 出 し て 得 ら れ た グ ラ フ で あ る 。
【 図 １ ９ 】 図 １ ９ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 １ ～ 第 ３ 実 施 形 態 で 採 用 し 得 る 半 導 体 基
板 の 面 方 位 に つ い て 説 明 す る た め の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ２ ０ 】 図 ２ ０ は 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 で 使 用 さ れ る 処 理 チ ャ ン バ の 構 成 図 で あ る 。
【 図 ２ １ 】 図 ２ １ は 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 に お い て 、 表 面 の 面 方 位 が （ １ ０ ０ ） と （ １
１ ０ ） の 二 つ の シ リ コ ン 基 板 の そ れ ぞ れ に 熱 酸 化 膜 を 形 成 し 、 そ れ ら の 熱 酸 化 膜 の 厚 さ の
比 を 算 出 し て 得 ら れ た グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ ２ 】 図 ２ ２ （ ａ ） ～ （ ｃ ） は 、 本 発 明 の 第 ３ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中
の 断 面 図 （ そ の １ ） で あ る 。
【 図 ２ ３ 】 図 ２ ３ （ ａ ） 、 （ ｂ ） は 、 本 発 明 の 第 ３ 実 施 形 態 に 係 る 半 導 体 装 置 の 製 造 途 中
の 断 面 図 （ そ の ２ ） で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ １ ７ ２ 】
１ 、 ４ ０ … シ リ コ ン 基 板 、 １ ａ … 素 子 分 離 溝 、 １ ｂ … キ ャ パ シ タ 形 成 溝 、 ２ … 熱 酸 化 膜 、
３ … 窒 化 シ リ コ ン 膜 、 ３ ａ … 第 １ 開 口 、 ３ ｂ … 第 ２ 開 口 、 ４ … 素 子 分 離 絶 縁 膜 、 ６ … 第 １
レ ジ ス ト パ タ ー ン 、 ６ ａ … 窓 、 ７ … 保 護 膜 、 ８ ～ １ ０ … 第 １ ～ 第 ３ pウ ェ ル 、 １ ２ ～ １ ５
… 第 １ ～ 第 ４ nウ ェ ル 、 １ ７ ～ １ ９ … 第 １ ～ 第 ３ 絶 縁 膜 、 ２ ０ … 第 ２ レ ジ ス ト パ タ ー ン 、
２ １ … 第 ３ レ ジ ス ト パ タ ー ン 、 ２ ３ ａ … ゲ ー ト 電 極 、 ２ ３ ｂ … キ ャ パ シ タ 上 部 電 極 、 ２ ４
ａ ～ ２ ４ ｃ … 第 １ ～ 第 ３ n型 ソ ー ス /ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン 、 ２ ４ ｄ ～ ２ ４ ｇ … 第 １ ～
第 ４ p型 ソ ー ス /ド レ イ ン エ ク ス テ ン シ ョ ン 、 ２ ６ … 絶 縁 性 サ イ ド ウ ォ ー ル 、 ２ ７ ａ ～ ２ ７
ｃ … 第 １ ～ 第 ３ n型 ソ ー ス /ド レ イ ン 領 域 、 ２ ７ ｄ ～ ２ ７ ｇ … 第 １ ～ 第 ４ p型 ソ ー ス /ド レ イ
ン 領 域 、 ２ ８ … コ バ ル ト シ リ サ イ ド 層 、 ３ ０ … カ バ ー 絶 縁 膜 、 ３ １ … 第 ４ 絶 縁 膜 、 ３ ２ …
層 間 絶 縁 膜 、 ３ ５ … 第 １ 導 電 性 プ ラ グ 、 ３ ６ … 第 ２ 導 電 性 プ ラ グ 、 ４ １ … 第 １ 熱 酸 化 膜 、
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４ ２ … 第 ２ 熱 酸 化 膜 、 ５ ０ … 処 理 チ ャ ン バ 、 ５ ０ ａ … ガ ス 導 入 口 、 ５ ０ ｂ … ガ ス 排 出 口 、
５ １ … ベ ー ス 、 ５ ２ … シ リ ン ダ 、 ５ ３ … リ ン グ プ レ ー ト 、 ５ ４ … 上 部 カ バ ー 、 ５ ５ … ラ ン
プ 、 ５ ９ … 透 過 窓 、 ６ ０ … 処 理 ガ ス 、 ７ ０ … 第 ３ 熱 酸 化 膜 、 ７ １ … 第 ５ 絶 縁 膜 。

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】 【 図 １ ８ 】
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【 図 １ ９ 】 【 図 ２ ０ 】

【 図 ２ １ 】 【 図 ２ ２ 】

(25) JP 2007-19191 A 2007.1.25



【 図 ２ ３ 】
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