
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形成し、その上にシリコン
窒化酸化膜を形成する第１の工程と、
　前記シリコン基板の素子分離領域に対応する位置に開口部を有するレジストパターンを
フォトリソグラフィ法により前記シリコン窒化酸化膜上に形成する第２の工程と、
　前記レジストパターンをマスクとして

前記シリコン窒化酸化膜に、
基板側へ向かって相互に接近する方向に傾斜する一対のテーパ側面部を対向側面に有する
トレンチを形成する第３の工程と、
　 レジストパターン及び前記シリコン窒化酸化膜をマスクとして、前記シリコン窒化
膜及び シリコン酸化膜をドライエッチングによりパターニングする第４の工程を有し
、
　前記第３の工程が、 トレンチ 深さの上半分まで 一対のテーパ側面部を基板平
面に対して第１の角度θ 1で形成し、その後、 一対のテーパ側面部の各下端から
シリコン窒化膜に到達するまで、基板平面に対して前記第１の角度θ 1以上の第２の角度
θ 2で下部側面部を形成することにより、 トレンチを形成することを特徴とする半導
体装置の製造方法。
【請求項２】
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用い、かつＣＦ 4とＣＨＦ 3とＡｒとの混合ガス又
はＣＦ 4とＣＨＦ 3とＡｒとＯ 2との混合ガス又はＣＦ 4とＣＨＦ 3とＯ 2との混合ガスをドラ
イエッチングガスとして用いるドライエッチングを行って、
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　シリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形成し、その上に
複層膜を形成する第

1の工程と、
　前記シリコン基板の素子分離領域に対応する位置に開口部を有するレジストパターンを
フォトリソグラフィ法により前記複層膜上に形成する第２の工程と、
　前記レジストパターンをマスクとして

複層膜に、基板側へ向か
って相互に接近する方向に傾斜する一対のテーパ側面部を対向側面に有するトレンチを形
成する第３の工程と、
　 レジストパターン及び 複層膜をマスクとして、前記シリコン窒化膜及び シ
リコン酸化膜をドライエッチングによりパターニングする第４の工程を有し、
　前記第３の工程が、 トレンチ 深さの上半分まで 一対のテーパ側面部を基板平
面に対して第１の角度θ 1で形成し、その後、 一対のテーパ側面部の各下端から
シリコン窒化膜に到達するまで、基板平面に対して前記第１の角度θ 1以上の第２の角度
θ 2で下部側面部を形成することにより、 トレンチを形成することを特徴とする半導
体装置の製造方法。
【請求項３】
　 第２の工程において、 レジストマスクの開口部の幅がフォトリソグラフィ法の
限界解像幅に設定される請求項１または２に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　 第３の工程において、 トレンチの テーパ側面部の基板平面に対する

ドライエ
ッチングにより調整して、 トレンチの底部の幅を設定する請求項１～３のいずれか１
つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　 第３の工程が、 シリコン窒化膜に到達するまで 一対のテーパ側面部を形成
することにより、 トレンチを形成する請求項１～４のいずれか１つに記載の半導体装
置の製造方法。
【請求項６】
　 テーパ側面部の基板平面に対する 第１の角度θ 1が、７０°≦θ 1＜９０°に設
定される請求項１～５のいずれか１つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　 下部側面部の基板平面に対する 第２の角度θ 2が、θ 1≦θ 2≦９０°に設定さ
れる請求項１～６のいずれか１つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　 第４の工程が、 シリコン窒化膜及び シリコン酸化膜を基板平面に対して垂
直にドライエッチングする請求項１～７のいずれか１つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　 第４の工程において、

をドライエッチングガスとして用いる請求項１～ のいずれか１つ
に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　 第４の工程の後に、 レジストパターンを剥離した後、 シリコン窒化酸化膜
と シリコン窒化膜をマスクとして、 シリコン基板上の自然酸化膜をドライエッチ
ングにより除去する第５の工程と、引き続き シリコン窒化酸化膜と シリコン窒化
膜をマスクとしてドライエッチングにより シリコン基板にトレンチを形成する第６の
工程を含む請求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
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シリコン
基板側の下層のポリシリコン膜と上層のシリコン窒化酸化膜からなる
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　 第４の工程の後に、 レジストパターンを剥離した後、 複層膜と シリコ
ン窒化膜をマスクとして、 シリコン基板上の自然酸化膜をドライエッチングにより除
去する第５の工程と、引き続き 複層膜と シリコン窒化膜をマスクとしてドライエ
ッチングにより シリコン基板にトレンチを形成する第６の工程を含む請求項２に記載
の半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　 第５の工程が、 複層膜の
ドライエッチングする請求項 に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１３】
　 第６の工程が、 第５の工程で残った ポリシリコン膜をドライエッチングし
、 シリコン窒化膜を露出させながら、 シリコン基板に トレンチを形成する請
求項 に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１４】
　 第５の工程において、少なくともＣＦ 4、Ｃ 2Ｆ 6又はＳＦ 6をドライエッチングガス
として用いる請求項 のいずれか１つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１５】
　 第６の工程において、

をドライエッチングガスとして用いる請求項 のいずれか１つに記載の半導
体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置の製造方法に関し、特にシリコン基板にシャロートレンチアイソ
レーションを形成するための基板加工方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
半導体装置における素子分離には、ＬＯＣＯＳ（ Local Oxidation Of Silicon）法が一般
的に用いられてきた。しかし、このＬＯＣＯＳ法では素子形成領域への酸化膜侵食（バー
ズビーク）が発生するため、単位面積当たりの素子形成領域が減少し、近年のＵＬＳＩの
微細化には対応できなくなってきている。このため、最近では、シリコン基板にトレンチ
を形成した後に、そのトレンチを絶縁膜で埋め込んで素子分離を行うシャロートレンチア
イソレーション法が注目されてきている。
【０００３】
　上記のシャロートレンチアイソレーションプロセスの従来技術１について図７（ａ）～
（ｆ）を参照しながら説明する。
　図７ (ａ )に示すように、シリコン基板２０１上の全面に厚さ１０ｎｍ程度のシリコン酸
化膜２０２を形成し、続いて厚さ１６０ｎｍ程度のシリコン窒化膜２０３を形成する。そ
の後、図７（ｂ）に示すように、フォトリソグラフィー技術によりフォトレジスト２０５
を形成し、このフォトレジスト２０５をマスクに前記シリコン窒化膜２０３と前記シリコ
ン酸化膜２０２をドライエッチングによりパターン化する。その後、フォトレジストを除
去し（図７（ｃ）参照）、シリコン窒化膜２０３をマスクにシリコン基板２０１にドライ
エッチングにより２００ｎｍ程度のトレンチ２０６を形成する（図７（ｄ）参照）。  次
に、図７（ｅ）に示すように、ＣＶＤ技術によりトレンチ２０６を埋めるようにシリコン
基板２０１上にシリコン酸化膜２０７を形成する。さらに、ＣＭＰ（ Chemical Mechanica
l polishing）技術にてトレンチ２０６の内部のみにシリコン酸化膜２０７が残るように
研磨し、ウェットエッチングにてシリコン窒化膜２０３とシリコン酸化膜２０２を除去す
ることで、シャロートレンチアイソレーションが形成される（図７（ｆ）参照）。
【０００４】
　図７（ｆ）のように形成されたシャロートレンチアイソレーションの素子分離領域幅Ｗ
Ｓｔ２は、シリコン窒化膜２０３をマスクとしたシリコン基板２０１へのドライエッチン

10

20

30

40

50

(3) JP 3946724 B2 2007.7.18

前記 前記 前記 前記
前記

前記 前記
前記

前記 前記 シリコン窒化酸化膜の厚みが０～２０ｎｍとなるまで
１１

前記 前記 前記
前記 前記 前記

１２

前記
１０～１３

前記 ＨＢｒとＯ 2との混合ガス又はＣｌ 2とＨＢｒとＯ 2との混合
ガス １０～１４



グにより形成したトレンチ２０６の幅ＷＳｅ２で決まり（図７（ｄ）参照）、狭い面積で
優れた素子分離特性をもつため、シャロートレンチアイソレーション法は近年の微細化に
適した素子分離技術の主流となってきている。
【０００５】
　上述のようにシャロートレンチアイソレーションの素子分離領域幅ＷＳｔ２はシリコン
窒化膜２０３をマスクとしたシリコン基板２０１へのドライエッチングにより形成したト
レンチ２０６の幅ＷＳｅ２で決まるため、シャロートレンチアイソレーションを精度良く
形成するには、マスクとなるシリコン窒化膜２０３の加工精度が重要になる。さらに今後
、素子の集積度が進むと素子分離領域幅を狭くする必要があり、そのためには前記トレン
チ２０６を極微細幅で形成することが重要になる。具体的には、（１）パターン疎密依存
のない、垂直なシリコン窒化膜の加工、（２）フォトリソグラフィ技術にて形成するフォ
トレジストのパターン間隔幅に限界がある場合は、フォトレジストのパターン間隔幅より
狭くなるようなシリコン窒化膜の加工、（３）フォトレジストの剥離残渣を生じさせない
シリコン窒化膜の加工が要求される。
　ここで、上記（２）のフォトレジストのパターン間隔幅の限界とは、フォトリソグラフ
ィ技術の限界解像幅（限界解像力）であり、限界解像幅をＲとすると、光学原理上では、
Ｒ＝ｋ１×λ／ＮＡで表される。なお、λはフォトリソグラフィの光源波長、ＮＡは投影
レンズの開口数、ｋ１はレジスト材料自体の解像力やプロセスの制御性で決まる値である
。λやＮＡは使用する露光装置によって変わるが、現在の半導体量産レベルでの最先端露
光機であるＡｒＦ露光機の場合、λ：１９３ｎｍ、ＮＡ：０．７０であり、ｋ１：０．４
０として計算すると、Ｒ＝０．４０×１９３ｎｍ／０．７０＝１１０ｎｍである。
【０００６】
　上記（１）への対策として、例えば、特開２０００－２３５９６９号公報（特許文献１
）に従来技術２が開示されている。この従来技術２におけるシリコン窒化膜のパターニン
グまでを図８（ａ）～（ｄ）に示し、図７と同一の要素には同一の符号を付している。図
８ (ａ )はシリコン基板２０１上にシリコン酸化膜２０２及びシリコン窒化膜２０３を順次
積層した状態を表し、図８（ｂ）はシリコン窒化膜２０３上にフォトレジスト２０５がパ
ターニング形成された状態を表し、図８（ｃ）はフォトレジスト２０５をマスクにシリコ
ン窒化膜をドライエッチングした状態を表し、図８（ｄ）はフォトレジストを除去した状
態を表している。この従来技術２によれば、ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／ＡｒガスにＯ 2を添加し、
酸素ラジカルによるドライエッチング時に発生するフロロカーボンポリマーのパターン側
壁への付着を抑制することで比較的パターン依存が少なく、垂直にシリコン窒化膜をドラ
イエッチングすることができる。
　しかしながら、この従来技術２では、図８（ｃ）のドライエッチングに際して、エッチ
ングガスにＯ 2を添加しているが故に、フォトレジスト２０５が寸法ＣＤ３（＝（ＷＬｄ
３―ＷＬｄ３ '）／２＝２～５ｎｍ程度）分後退する。その結果、ドライエッチング後の
シリコン窒化膜のパターン間隔ＷＳｅ３は、ドライエッチング前のフォトレジスト２０５
のパターン間隔ＷＳｄ３（図８（ｂ）参照）より広くなるため、上記（２）を満足するこ
とはできない。
【０００７】
　また、上記従来技術２の対策として、上記特開２０００－２３５９６９号公報（特許文
献１）に従来技術３が開示されている。この従来技術３におけるシリコン窒化膜のパター
ニングまでを図９（ａ）～（ｅ）に示し、図７と同一の要素には同一の符号を付している
。図９ (ａ )はシリコン基板２０１上にシリコン酸化膜２０２及びシリコン窒化膜２０３を
順次積層した状態を表し、図９（ｂ）はシリコン窒化膜２０３上にフォトレジスト２０５
がパターニング形成された状態を表し、図９（ｃ）はフォトレジスト２０５の表面にイオ
ン注入している状態を表し、図９（ｄ）はイオン注入後のフォトレジスト２０５をマスク
にシリコン窒化膜をドライエッチングした状態を表し、図９（ｅ）はフォトレジストを除
去した状態を表している。この従来技術２によれば、図９（ｃ）に示すように、フォトレ
ジスト２０５表面にイオン２１０を注入することにより、フォトレジスト２０５の表面に
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硬化層２０５ａを形成して酸素ラジカルに対する耐性が高められるため、シリコン窒化膜
２０３のドライエッチング中のフォトレジストの後退を防ぐことが可能となる。
　しかしながら、この従来技術３では、フォトレジストにイオンを注入して硬化層２０５
を形成しているが故に、シリコン窒化膜２０３をドライエッチングした後のフォトレジス
トの剥離が難しく、さらに図９（ｅ）に示すように、剥離後には注入イオンと酸素原子か
らなる酸化物系の残渣２１１が発生する問題がある。
【０００８】
　また、例えば、特開２００１－９３９７０号公報（特許文献２）には別の従来技術４が
開示されている。この従来技術４におけるシリコン窒化膜のパターニングまでを図１０（
ａ）～（ｄ）に示し、図７と同一の要素には同一の符号を付している。図１０ (ａ )はシリ
コン基板２０１上にシリコン酸化膜２０２及びシリコン窒化膜２０３を順次積層した状態
を表し、図１０（ｂ）はシリコン窒化膜２０３上にフォトレジスト２０５がパターニング
形成された状態を表し、図１０（ｃ）はフォトレジストをマスクとしてドライエッチング
によりシリコン窒化膜にテーパ側面を有するトレンチを形成した状態を表し、図１０（ｄ
）はシリコン窒化膜をマスクにシリコン基板をドライエッチングしてトレンチを形成した
状態を表している。
　この従来技術４によれば、シリコン窒化膜２０３のドライエッチングの際に、ＲＦパワ
ーを高くしたり、ドライエッチングガス流量比（ＣＦ 4／ＣＨＦ 3）を低くすることで、テ
ーパ形状にシリコン窒化膜２０３をトレンチ加工してパターン間隔ＷＳｅ５（図１０（ｃ
）参照）をフォトレジストのパターン間隔ＷＳｄ５（図１０（ｂ）参照）より狭くするこ
とは可能となるが、シリコン窒化膜２０３の加工形状がテーパとなっていることから、シ
リコン基板２０１にトレンチエッチングを行う際のマスクとなるシリコン窒化膜２０３の
トレンチのテーパ側面がトレンチエッチング中に後退する。その結果、シリコン基板２０
１にトレンチエッチング後のパターン間隔ＷＳｔ５は、トレンチエッチング前の上記パタ
ーン間隔ＷＳｅ５よりも広まってしまう。
【０００９】
【特許文献１】特開２０００－２３５９６９号公報
【特許文献２】特開２００１－９３９７０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　本発明は上記の問題点に鑑み、シャローアイソレーション形成時のトレンチエッチング
のマスクとなるシリコン窒化膜のパターニングにおいて、フォトリソグラフィ技術の限界
解像幅よりも狭いパターン間隔で、垂直にシリコン窒化膜を加工することを実現する半導
体装置の製造方法を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　かくして、本発明によれば、シリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順
次形成し、その上にシリコン窒化酸化膜を形成する第１の工程と、
　前記シリコン基板の素子分離領域に対応する位置に開口部を有するレジストパターンを
フォトリソグラフィ法により前記シリコン窒化酸化膜上に形成する第２の工程と、
　前記レジストパターンをマスクとして

前記シリコン窒化酸化膜に、
基板側へ向かって相互に接近する方向に傾斜する一対のテーパ側面部を対向側面に有する
トレンチを形成する第３の工程と、
　 レジストパターン及び前記シリコン窒化酸化膜をマスクとして、前記シリコン窒化
膜及び シリコン酸化膜をドライエッチングによりパターニングする第４の工程を有し
、
　前記第３の工程が、 トレンチ 深さの上半分まで 一対のテーパ側面部を基板平
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面に対して第１の角度θ 1で形成し、その後、 一対のテーパ側面部の各下端から
シリコン窒化膜に到達するまで、基板平面に対して前記第１の角度θ 1以上の第２の角度
θ 2で下部側面部を形成することにより、 トレンチを形成する半導体装置の製造方法
。（第１の製造方法）が提供される。
【００１２】
　また、本発明によれば、シリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形
成し、その上に

複層膜を形成する第 1の工程と、
　前記シリコン基板の素子分離領域に対応する位置に開口部を有するレジストパターンを
フォトリソグラフィ法により前記複層膜上に形成する第２の工程と、
　前記レジストパターンをマスクとして

複層膜に、基板側へ向か
って相互に接近する方向に傾斜する一対のテーパ側面部を対向側面に有するトレンチを形
成する第３の工程と、
　 レジストパターン及び 複層膜をマスクとして、前記シリコン窒化膜及び シ
リコン酸化膜をドライエッチングによりパターニングする第４の工程を有し、
　前記第３の工程が、 トレンチ 深さの上半分まで 一対のテーパ側面部を基板平
面に対して第１の角度θ 1で形成し、その後、 一対のテーパ側面部の各下端から
シリコン窒化膜に到達するまで、基板平面に対して前記第１の角度θ 1以上の第２の角度
θ 2で下部側面部を形成することにより、 トレンチを形成する半導体装置の製造方法
（第２の製造方法）が提供される
【発明の効果】
【００１３】
　本発明の第１及び第２の半導体装置の製造方法によれば、シリコン窒化酸化膜をドライ
エッチングする際に、シリコン基板側へ向かって相互に接近する方向に傾斜する一対のテ
ーパ側面部を対向側面に有するトレンチを形成することにより、そのトレンチをフォトレ
ジストのパターン間隔、さらに言えばフォトリソグラフィ法の限界解像幅より狭い幅で確
実に形成することができる。しかも、フォトリソグラフィ法によるフォトレジストのパタ
ーニング時の反射防止膜としてシリコン窒化酸化膜を利用できるので、素子分離領域に対
応して形成されるフォトレジストのパターン間隔及び形状の精度向上が可能となる。
　したがって、フォトレジスト及びシリコン窒化酸化膜をマスクとしてドライエッチング
を行うことにより、下層のシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜の積層膜に、フォトリソグ
ラフィ法の限界解像幅より狭い幅の第２のトレンチを垂直に形成することができる。
　このように、フォトリソグラフィ法の限界解像幅より幅の狭い第２のトレンチを高精度
にシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜の積層膜に形成することができる結果、この積層膜
をマスクとしてドライエッチングを行うことにより、シリコン基板上にフォトリソグラフ
ィ技術の限界解像幅よりも狭い第３のトレンチを高精度に形成することができ、さらにこ
の第３のトレンチに素子分離絶縁膜を埋め込むことにより、従来技術の上記課題（１）、
（２）及び（３）を解消しながら、素子分離領域幅が上記限界解像幅よりも狭いシャロー
トレンチアイソレーションを高精度に形成することができる。
　よって、半導体素子のより一層の微細化を実現することができる。
【００１４】
　さらに、本発明の第２の半導体装置の製造方法において、複層膜が、シリコン基板側の
下層のポリシリコン膜と上層のシリコン窒化酸化膜からなる場合には、
（Ａ）ドライエッチングによりシリコン窒化酸化膜を選択的にエッチングでき、シリコン
窒化酸化膜のエッチングの深さ制御が容易となり、トレンチの底の幅をより高精度に制御
することができる、
（Ｂ）上層となるシリコン窒化酸化膜は露光光に対する干渉膜に、下層となるポリシリコ
ン膜は露光光を反射する膜として活用できるため、パターン寸法及び形状の精度が高いフ
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ォトレジストを形成でき、その結果、シリコン基板へのトレンチのパターン間隔及び形状
のより一層の精度向上を図ることができる、
（Ｃ）ドライエッチングにより第３のトレンチを形成する際にシリコン窒化膜の膜減りを
防止でき、その結果、シリコン窒化膜の膜厚を高精度に制御することが可能となる、
という利点がある。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
　本発明は、シリコン基板上に微細な半導体素子を複数個形成するためのシャロートレン
チアイソレーション（埋め込み素子分離絶縁膜）を有する半導体装置の製造方法であり、
対象とされる半導体装置としては、フラッシュメモリ等が挙げられる。
　また、シリコン基板としては、単結晶シリコン基板及び多結晶シリコン基板を用いるこ
とができる。
【００１６】
　本発明において、シリコン基板上にシリコン酸化膜を形成する方法としては、熱酸化法
、陽極酸化法、プラズマ酸化法、ＣＶＤ法、スパッタ法、蒸着法等の公知技術を用いるこ
とができ、特に限定されるものではないが、中でも熱酸化法が好ましい。
　また、シリコン酸化膜上にシリコン窒化膜を形成する方法としては、ＣＶＤ法、スパッ
タ法、蒸着法等の公知技術を用いることができ、特に限定されるものではないが、中でも
ＣＶＤ法が好ましい。
【００１７】
　また、シリコン窒化膜上にポリシリコン膜及び／又はシリコン窒化酸化膜を形成する方
法としては、ＣＶＤ法、スパッタ法、蒸着法等の公知技術を用いることができ、特に限定
されるものではないが、中でもＣＶＤ法が好ましい。
【００１８】
　本発明においては、第３の工程にて、トレンチのテーパ側面部の基板平面に対する角度
及び／又はテーパ側面部に対応する部分のトレンチ深さをドライエッチングにより調整し
て、トレンチを形成する方法が採用される。
　これらの方法では、（ａ）シリコン窒化膜に到達するまで一対のテーパ側面部を形成す
ることにより、トレンチを形成する場合と、（ｂ）トレンチ深さの略上半分まで一対のテ
ーパ側面部を基板平面に対して第１の角度で形成し、その後、一対のテーパ側面部の各下
端からシリコン窒化膜に到達するまで、基板平面に対して第２の角度で下部側面部を形成
する場合がある。
　上記（ａ）の場合、テーパ側面部の基板平面に対するテーパ角度θ 1は７０°≦θ 1＜９
０°、好ましくは７０°≦θ 1＜８０°に設定する。なお、現在のエッチング技術ではテ
ーパ角度θ 1を７０°より小さくすることは困難であるが、エッチング技術の向上によっ
ては７０°より小さい４５°程度までとしてもよい。一方、テーパ角度θ 1が９０°以上
となるとフォトレジストのパターン間隔（開口部の幅）よりも小さい幅にトレンチを形成
することができないので好ましくない。
　上記（ｂ）の場合、テーパ側面部の基板平面に対するテーパ角度θ 1は７０°≦θ 1＜９
０°（好ましくは８５°≦θ 1＜９０°）に設定し、下部側面部の基板平面に対するテー
パ角度θ 2はθ 1≦θ 2≦９０°、好ましくはθ 2＝８８°～９０°、特に好ましくはθ 2＝
９０°に設定する。この方法（ｂ）では、シリコン窒化膜に達する手前でトレンチのテー
パ側面部の形成を完了し、その後下部側面部をほぼ垂直なθ 1≦θ 2≦９０°で形成するの
で、下層のシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜にほぼ垂直な方向にドライエッチングを開
始する前のマージンを確保することができる。
【００１９】
　本発明の第３の工程において、シリコン窒化酸化膜のドライエッチングには、エッチン
グ可能なドライエッチングガスを使用するのであれば特に限定されるものではないが、例
えばＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａｒ、ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ｏ 2又はＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａｒ／Ｏ 2が好ま
しい。
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　この第３工程におけるシリコン窒化酸化膜のエッチング条件としては、トレンチのテー
パ側面部のテーパ角度θ 1をθ 1＜９０°に設定する場合、例えば、圧力：５０～１５０ｍ
Ｔｏｒｒ、ＲＦパワー：３００～９００Ｗ、ガス種／流量：ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａｒ＝２～
８／２５～７５／７５～２２５ｓｃｃｍの条件範囲が挙げられる。また、トレンチの下部
側面部の角度θ 2を８８°≦θ 2≦９０°に設定する場合、例えば、圧力：５０～１５０ｍ
Ｔｏｒｒ、ＲＦパワー：３００～９００Ｗ、ガス種／流量：ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ｏ 2＝２０
～６０／２５～７５／８～２５ｓｃｃｍの条件範囲が挙げられる。
【００２０】
　また、複層膜では、上層のシリコン窒化酸化膜、ポリシリコン膜のドライエッチングに
使用するエッチングガスは上記と同様である。
　複層膜の場合、シリコン窒化酸化膜及びポリシリコン膜を連続してテーパ側面部のテー
パ角度θ 1をθ 1＜９０°に設定する場合、例えば、シリコン窒化酸化膜では上記と同様の
条件であり、ポリシリコン膜では、例えば、圧力： 75～ 200ｍＴｏｒｒ、ＲＦパワー： 300
～ 600Ｗ、ガス種／流量：ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ｏ 2＝ 20～ 60／ 20～ 100／ 10～ 20ｓｃｃｍの条
件範囲が挙げられる。また、シリコン窒化酸化膜のテーパ側面部のテーパ角度θ 1をθ 1＜
９０°としてトレンチを形成した後に、ポリシリコン膜の下部側面部の角度θ 2を８８°
≦θ 2≦９０°に設定する場合では、例えば、圧力： 30～ 150ｍＴｏｒｒ、ＲＦパワー： 40
0～ 900Ｗ、ガス種／流量：ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ｏ 2＝ 30～ 100／ 10～ 80／ 10 ～ 30ｓｃｃｍの
条件範囲が挙げられる。
【００２１】
　また、第４の工程において、シリコン窒化膜及びシリコン酸化膜のドライエッチングに
は、エッチング可能なドライエッチングガスを使用するのであれば特に限定されるもので
はないが、例えばＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａｒ、ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ｏ 2又はＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａ
ｒ／Ｏ 2が好ましい。
　この第４工程におけるエッチング条件は、シリコン窒化膜及びシリコン酸化膜をほぼ垂
直にトレンチ加工するものとして、例えば、圧力：５０～１５０ｍＴｏｒｒ、ＲＦパワー
：３００～９００Ｗ、ガス種／流量：ＣＦ 4／ＣＨＦ 3／Ａｒ＝２０～６０／２５～７５／
１０～２５ｓｃｃｍの範囲が挙げられる。
　以下、図面に基づいて本発明の実施の形態を詳説する。なお、本発明は実施の形態に限
定されるものではない。
【００２２】
[実施の形態１ ]
　図１は本発明の実施の形態１における半導体装置の製造方法を示す工程説明図であって
、 (ａ )はシリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形成した状態を表し
、（ｂ）はシリコン窒化膜上にシリコン窒化酸化膜を形成した状態を表し、（ｃ）はシリ
コン窒化酸化膜上にフォトレジストがパターニング形成された状態を表し、（ｄ）はフォ
トレジストをマスクにシリコン窒化酸化膜をドライエッチングした状態を表し、 (ｅ )はフ
ォトレジスト及びシリコン窒化酸化膜をマスクにシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜をド
ライエッチングした状態を表し、（ｆ）はフォトレジストを除去した状態を表している。
また、図３は図１（ｄ）の拡大図である。
【００２３】
　この実施の形態１の半導体装置の製造方法では、先ず、図１（ａ）に示すように、シリ
コン基板１０１の上面全面に、熱酸化によりシリコン酸化膜１０２を所望の膜厚で形成し
、その上面にＣＶＤ法によりシリコン窒化膜１０３を所望の膜厚で形成する。次に　図１
（ｂ）に示すように、シリコン窒化膜１０３上にＣＶＤ法によりシリコン窒化酸化膜１０
４を所望の膜厚で形成する。
【００２４】
　続いて、図１（ｃ）に示すように、シリコン窒化酸化膜１０４上にフォトレジストを所
望の膜厚で塗布し、フォトリソグラフィ法により所望の形状にフォトレジスト１０５を形
成する。その後、図１（ｄ）及び図３に示すように、フォトレジスト１０５をマスクにし
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てシリコン窒化酸化膜１０４をＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）にてドライエッチングし
てトレンチ１１４を形成する。この時、トレンチ１１４の上半部Ｄｔに、基板側へ向かっ
て相互に接近する方向にテーパ角度θ 1：７０～８９°で傾斜する一対のテーパ側面部１
１４ａを形成し、引き続き、トレンチ１１４の下半部Ｄｂに、基板平面に対して略垂直な
（角度θ 2：８９～９０°）一対の下部側面部１１４ｂを形成するようにドライエッチン
グを行う。これにより、シリコン窒化酸化膜１０４のパターニング間隔（第１のトレンチ
１１４の底部幅）ＷＳｅ０  がフォトレジスト１０５の間隔ＷＳｄ１より小さくできる。
【００２５】
　次に、図 1（ｅ）に示すように、フォトレジスト１０５パターンニングされたシリコン
窒化酸化膜１０４をマスクとして、シリコン窒化膜１０３とシリコン酸化膜１０２をＲＩ
Ｅにてドライエッチングする。このとき、シリコン窒化酸化膜１０４の側面（トレンチ１
１４のテーパ側面部１１４ａ及び下部側面部１１４ｂ）に反応生成物（デポ物）が付着し
、この反応生成物が保護膜となってシリコン窒化酸化膜１０４の側面が保護されるため、
ドライエッチングによるシリコン窒化酸化膜１０４の側面の後退は生じない。このドライ
エッチングにより、図１（ｆ）に示したように、シャロートレンチアイソレーション形成
時のトレンチエッチングのマスクとなるシリコン窒化膜１０３のパターン間隔ＷＳｅ１を
フォトレジスト１０５の間隔ＷＳｄ１より小さくすることが可能となる。
【００２６】
　この実施の形態１において、シリコン窒化酸化膜１０４の上部Ｄｔのパターンニング間
隔ＷＳｅ０は、フォトレジスト１０５のパターンニング間隔ＷＳｄ１よりも、２Ｄｔ /tan
θ 1小さくなる。具体的には、θ 1＝８０°、Ｄｔ＝３５ｎｍ  の時は１２ｎｍ小さく、ま
たθ 1＝７０°、Ｄｔ  ＝３５ｎｍ  の時は２５ｎｍ  小さくできる。
【００２７】
　以上、上記実施の形態１によれば、シャロートレンチアイソレーション形成時のトレン
チエッチングのマスクとなるシリコン窒化膜１０３のパターニングを行う工程において、
シリコン窒化酸化膜１０４に、基板平面に対して傾斜するテーパ側面部１１４ａ及び略垂
直な下部側面部１１４ｂを有するトレンチ１１４を形成し、シリコン窒化酸化膜１０４を
フォトレジスト１０５とともにシリコン窒化膜１０３のドライエッチングのマスクとする
ことで、図１（ｅ）に示すように、シリコン窒化膜１０３のエッチング中にフォトレジス
ト１０５がレジスト後退ＣＤＩ (＝ＷＬｄ１－ＷＬｄ１′ )を生じたとしても、フォトレジ
スト１０５のパターン間隔ＷＳｄ１より狭いパターン間隔ＷＳｅ１で、かつ垂直にシリコ
ン窒化膜１０３の溝加工ができ、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅よりも狭いシャロ
ートレンチアイソレーション幅に対応したシリコン窒化膜１０３の溝加工が可能となる。
さらに、シリコン窒化酸化膜１０４をフォトリソグラフィでの反射防止膜として利用すれ
ば、フォトレジスト１０５のパターン間隔及び形状の精度向上が望める。
【００２８】
［実施の形態２］
　図２は本発明の実施の形態２における半導体装置の製造方法を示す工程説明図であって
、 (ａ )はシリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形成した状態を表し
、（ｂ）はシリコン窒化膜上にシリコン窒化酸化膜を形成した状態を表し、（ｃ）はシリ
コン窒化酸化膜上にフォトレジストがパターニング形成された状態を表し、（ｄ）はフォ
トレジストをマスクにシリコン窒化酸化膜をドライエッチングした状態を表し、 (ｅ )はフ
ォトレジスト及びシリコン窒化酸化膜をマスクにシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜をド
ライエッチングした状態を表し、（ｆ）はフォトレジストを除去した状態を表している。
また、図４は図２（ｄ）の拡大図である。なお、図２及び図４において、図１と同様の要
素には同一の符号を付している。
【００２９】
　この実施の形態２の半導体装置の製造方法は、図２（ｄ）に示すシリコン窒化酸化膜１
０４のドライエッチング工程が、上記実施の形態１とは異なり、その他の工程は実施の形
態１と同様である。以下、実施の形態２の実施の形態１とは異なる部分を主として説明す
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る。
　先ず、図２ (ａ )及び（ｂ）に示すように、シリコン基板１０１の上面に、シリコン酸化
膜１０２、シリコン窒化膜１０３及びシリコン窒化酸化膜１０４をそれぞれ所望の膜厚で
形成する。次に、図２（ｃ）に示すように、フォトレジストを所望の膜厚で塗布し、フォ
トリソグラフィ技術により所望パターンのフォトレジスト１０５を形成する。
【００３０】
　次に、図２（ｄ）及び図４に示すように、フォトレジスト１０５をマスクにしてシリコ
ン窒化酸化膜１０４をＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）にてドライエッチングして、トレ
ンチ１２４を形成する。この時、トレンチ１２４の一対の対向側面が、シリコン窒化膜１
０３に達するまで基板側に向かって相互に接近してテーパ角度θ 1：７０～８９°で傾斜
するテーパ側面部１２４ａとなるようにドライエッチングを行う。これにより、シリコン
窒化酸化膜１０４のパターンニング間隔ＷＳｅ０  がフォトレジスト１０５の間隔ＷＳｄ
１より小さくなる。
【００３１】
　その後、図２（ｅ）に示すように、フォトレジスト１０５とパターンニングされたシリ
コン窒化酸化膜１０４をマスクとして、シリコン窒化膜１０３とシリコン酸化膜１０２を
ＲＩＥにてドライエッチングする。このとき、シリコン窒化酸化膜１０４の側面（トレン
チ１２４のテーパ側面部１２４ａ）に反応生成物（デポ物）が付着し、この反応生成物が
保護膜となってシリコン窒化酸化膜１０４の側面が保護されるため、ドライエッチングに
よるシリコン窒化酸化膜１０４の側面の後退は生じない。このドライエッチングにより、
　図２（ｆ）に示したように、シャロートレンチアイソレーション形成時のトレンチエッ
チングのマスクとなるシリコン窒化膜１０３のパターン間隔ＷＳｅ１をフォトレジスト１
０５の間隔ＷＳｄ１より小さくすることが可能となる。
【００３２】
　この実施の形態２では、シャロートレンチアイソレーション形成時のトレンチエッチン
グのマスクとなるシリコン窒化膜１０３のパターニングを行う工程において、シリコン窒
化酸化膜１０４に、対向側面が基板平面に対してテーパ角度θ 1：７０～８９°のテーパ
側面部１２４ａからなるトレンチ１２４を形成し、シリコン窒化酸化膜１０４をフォトレ
ジスト１０５とともにシリコン窒化膜１０３のドライエッチングのマスクとすることで、
シリコン窒化膜１０３のドライエッチング中にフォトレジスト１０５のレジスト後退ＣＤ
Ｉ（＝ＷＬｄＩ－ＷＬｄＩ′）が生じたとしても、フォトレジスト１０５のパターン間隔
ＷＳｄ１より狭いパターン間隔ＷＳｅ１で、かつ垂直にシリコン窒化膜１０３の溝加工が
でき、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅よりも狭いシャロートレンチアイソレーショ
ン幅に対応したシリコン窒化膜１０３の加工が可能となる。さらに、シリコン窒化酸化膜
１０４をフォトリソグラフィでの反射防止膜として利用すれば、フォトレジスト１０５の
パターン間隔及び形状の精度向上が望める。
【００３３】
［実施の形態３］
　図５は本発明の実施の形態３における半導体装置の製造方法を示す工程説明図であって
、 (ａ )はシリコン基板上にシリコン酸化膜及びシリコン窒化膜を順次形成した状態を表し
、（ｂ）はシリコン窒化膜上にポリシリコン膜及びシリコン窒化酸化膜からなる複層膜を
形成した状態を表し、（ｃ）は複層膜上にフォトレジストがパターニング形成された状態
を表し、（ｄ）はフォトレジストをマスクに複層膜をドライエッチングした状態を表し、
(ｅ )はフォトレジスト及び複層膜をマスクにシリコン窒化膜及びシリコン酸化膜をドライ
エッチングした状態を表し、（ｆ）はフォトレジストを除去した状態を表している。さら
に、図６は図５の続きの工程を説明する図であって、（ｇ）は半導体基板表面の自然酸化
膜をドライエッチングにより除去した状態を表し、（ｈ）は半導体基板表面にトレンチを
形成した状態を表している。なお、図５及び図６において、図１と同様の要素には同一の
符号を付している。
【００３４】

10

20

30

40

50

(10) JP 3946724 B2 2007.7.18



　この実施の形態３の半導体装置の製造方法は、図５（ｂ）に示す複層膜１０７の形成工
程が、上記実施の形態１とは異なり、その他の工程は実施の形態１と同様である。以下、
実施の形態３の実施の形態１とは異なる部分を主として説明する。
　先ず、図５ (ａ )に示すように、シリコン基板１０１の上面に、シリコン酸化膜１０２及
びシリコン窒化膜１０３をそれぞれ所望の膜厚で形成する。次に、図５（ｂ）に示すよう
に、シリコン窒化膜１０３上にポリシリコン膜１０７ａとシリコン窒化酸化膜１０７ｂを
順次所望の膜厚で積層して複層膜１０７を形成する。その後、複層膜１０７上にフォトレ
ジストを所望の膜厚で塗布し、フォトリソグラフィ技術により所望パターンのフォトレジ
スト１０５を形成する。
【００３５】
　次に、図５（ｄ）に示すように、フォトレジスト１０５をマスクにして複層膜１０７の
シリコン窒化酸化膜１０７ｂをＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）にてドライエッチングし
てトレンチ１３４を形成する。この時、トレンチ１３４の一対の対向側面が、ポリシリコ
ン膜１０７ａに達するまで基板側に向かって相互に接近してテーパ角度θ 1：７０～８９
°で傾斜するテーパ側面部１３４ｂを形成する。引き続き、ポリシリコン膜１０７ａに、
基板平面に対して略垂直な（角度８９～９０°）一対の下部側面部１３４ａを形成すべく
ドライエッチングを行う。これにより、複層膜１０７のパターニング間隔（第１のトレン
チ１３４の底部幅）ＷＳｅ０がフォトレジスト１０５の間隔ＷＳｄ１より小さくなる。
【００３６】
　その後、図５（ｅ）に示すように、フォトレジスト１０５とパターンニングされた複層
膜１０７をマスクとして、シリコン窒化膜１０３とシリコン酸化膜１０２をＲＩＥにてド
ライエッチングする。このとき、複層膜１０７の側面（トレンチ１３４のテーパ側面部１
３４ｂ及び下部側面部１３４ａ）に反応生成物（デポ物）が付着し、この反応生成物が保
護膜となって複層膜１０７の側面が保護されるため、ドライエッチングによる複層膜１０
７の側面の後退は生じない。このドライエッチングにより、図５（ｆ）に示したように、
シャロートレンチアイソレーション形成時のトレンチエッチングのマスクとなるシリコン
窒化膜１０３のパターン間隔ＷＳｅ１をフォトレジスト１０５の間隔ＷＳｄ１より小さく
することが可能となる。
【００３７】
　図５（ｆ）に示すように、フォトレジストを除去した後、図６（ｇ）に示すように、複
層膜１０７及びシリコン窒化膜１０３をマスクとしてドライエッチングを行って、半導体
基板表面（トレンチ１３４の底部表面）の自然酸化膜を除去する。このドライエッチング
において、自然酸化膜と共にシリコン窒化酸化膜１０７ｂが除去される。このとき、下層
のポリシリコン膜１０７ａが露出するまで（又はシリコン窒化酸化膜１０７ｂの厚みを僅
かに例えば０～２０ｎｍ程度残す程度まで）ドライエッチングを行う。
　その後、図６（ｈ）に示すように、残ったポリシリコン膜１０７ａ（又は残ったシリコ
ン窒化酸化膜１０７ｂ及びポリシリコン膜１０７ａ）をドライエッチングして、シリコン
基板１０１に素子分離用のトレンチ１０６を形成すると共に、シリコン窒化膜１０３を露
出させる。
【００３８】
　この実施の形態３では、シャロートレンチアイソレーション形成時のトレンチエッチン
グのマスクとなる複層膜１０７のパターニングを行う工程において、シリコン窒化酸化膜
１０７ｂに対向側面が基板平面に対してテーパ角度θ 1：７０～８９°（図３参照）のテ
ーパ側面部１３４ｂとポリシリコン膜１０７ａに対向側面が基板平面に対して略垂直な下
部側面部１３４ａを有するトレンチ１３４を形成し、複層膜１０７をフォトレジスト１０
５とともにシリコン窒化膜１０３のドライエッチングのマスクとすることで、シリコン窒
化膜１０３のドライエッチング中にフォトレジスト１０５のレジスト後退ＣＤＩ（＝ＷＬ
ｄ１－ＷＬｄ１′）が生じたとしても、フォトレジスト１０５のパターン間隔ＷＳｄ１よ
り狭いパターン間隔ＷＳｅ１で、かつ垂直にシリコン窒化膜１０３の溝加工ができ、フォ
トリソグラフィ技術の限界解像幅よりも狭いシャロートレンチアイソレーション幅に対応
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したシリコン窒化膜１０３の加工が可能となる。
【００３９】
　さらに、実施の形態３の製造方法によれば、以下のような利点を有する。
　つまり、実施の形態３では、異なる材料の上層のシリコン窒化酸化膜と下層のポリシリ
コン膜とで複層膜を構成しているため、ドライエッチングによりシリコン窒化酸化膜を選
択的にエッチングでき、シリコン窒化酸化膜のエッチングの深さ制御が容易となり、トレ
ンチの底の幅をより高精度に制御することができる。その結果、シリコン窒化膜へのトレ
ンチ形成及びシリコン基板へのトレンチ形成をより高精度に行うことができる。
　また、上層となるシリコン窒化酸化膜は露光光に対する干渉膜に、下層となるポリシリ
コン膜は露光光を反射する膜として活用できるため、パターン寸法及び形状の精度が高い
フォトレジストを形成でき、その結果、シリコン基板へのトレンチのパターン間隔及び形
状のより一層の精度向上を図ることができる。
【００４０】
　また、最近、シリコン基板にトレンチを形成し、そのトレンチに絶縁膜で埋め込んで素
子分離を行った後に、その絶縁膜間の活性領域に自己整合でゲートを形成するプロセスが
注目されてきている。このプロセスでは、シリコン基板にトレンチを形成する時にエッチ
ングマスクとなったシリコン窒化膜を除去し、ゲート材を基板全面に成膜してから CMPで
研磨することで自己整合的にゲートを形成する為、シリコン基板上に行ったトレンチエッ
チング後のシリコン窒化膜の膜厚は、ゲート膜の膜厚及び膜厚のバラツキに対して影響を
与える。つまり、ゲート厚及びゲート厚バラツキを所望の値で形成するには、トレンチエ
ッチング後のシリコン窒化膜厚を高精度でコントロールしなければならない。実施の形態
３では、シリコン窒化酸化膜とシリコン窒化膜の間にポリシリコン膜を形成しているので
、シリコン窒化酸化膜及びポリシリコン膜をそれぞれ選択的にエッチングすることができ
、その下のシリコン窒化膜の膜厚を形成時の膜厚に維持することができ、上記のようなプ
ロセスにおけるゲート厚及びゲート厚バラツキを高精度に制御することができる。
【実施例】
【００４１】
（実施例１）
　図 1（ａ）に示すように、Ｐ型シリコン基板１０１上に熱酸化によりＳｉＯ 2膜１０２を
１０ｎｍ程度形成し、その後、減圧ＣＶＤ（ Chemical Vapor Deposition）法により厚さ
１４０ｎｍ程度のシリコン窒化膜（Ｓｉ 3Ｎ 4膜）１０３を形成した。次に、図１（ｂ）に
示すように、シリコン窒化膜１０３の上に常圧ＣＶＤ法により厚さ８０ｎｍ程度のシリコ
ン窒化酸化膜（ＳｉＯＮ）１０４を形成した。その後、フォトレジスト材をシリコン窒化
酸化膜１０４の上面全面に塗布し、フォトリソグラフィ技術により、図１（ｃ）に示すよ
うな所望のシャロートレンチアイソレーションパターンに応じたフォトレジスト１０５を
形成した。この時、シリコン窒化酸化膜１０４は、フォトリソグラフィでの反射防止膜と
して活用でき、パターン寸法及び形状の精度が高いフォトレジスト１０５が形成される。
【００４２】
　次に、図１（ｄ）に示すように、ＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）装置にて、フォトレ
ジスト１０５をマスクに、先ず、シリコン窒化酸化膜１０４の上半部Ｄｔに対し、トレン
チ側面と基板平面とでなす角度θ 1が７５°になるようにドライエッチングを行った。具
体的には、圧力が１００ｍＴｏｒｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが６００Ｗ、ガス流
量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ａｒ＝５：５０：１５０ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件でド
ライエッチングを行った。続いて、シリコン窒化酸化膜１０４の下半部Ｄ bに対し、トレ
ンチ下部側面と基板平面とでなす角度θ 2が９０°になるように、圧力が１００ｍＴｏｒ
ｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが５００Ｗ、ガス流量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ｏ２＝４０
：５０：１６．５ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件でドライエッチングを行った。
【００４３】
　その後、図１（ｅ）に示すように、フォトレジスト１０５とパターンニングされたシリ
コン窒化酸化膜１０４をマスクとして、シリコン窒化膜１０３に対して、圧力が１００ｍ
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Ｔｏｒｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが５００Ｗ、ガス流量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ｏ 2

＝４０：５０：１６．５ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件でドライエッチングを行っ
た。次いで、シリコン酸化膜１０２のドライエッチングを、圧力が１００ｍＴｏｒｒ、下
部電極に印加するＲＦパワーが６００Ｗ、ガス流量が  ＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ａｒ＝５：５０
：１５０ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件で行った。その後、図１（ｆ）に示すよう
に、Ｏ 2プラズマによりフォトレジスト１０５をアッシングした。
【００４４】
　以上、上述の実施例１を行った結果、フォトレジスト１０５のパターン間隔より狭くか
つ垂直なシリコン窒化膜１０３の溝加工ができ、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅よ
りも狭いシャロートレンチアイソレーション幅に対応したシリコン窒化膜１０３の加工が
可能となった。具体的には、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅１１０ｎｍに対して、
９０ｎｍの幅の溝をシリコン窒化膜１０３に形成できた。また、ドライエッチング後のフ
ォトレジスト１０５の剥離においても、フォトレジスト剥離残渣のないアッシングが可能
となった。
【００４５】
　なお、この実施例１では、シリコン窒化酸化膜１０４のドライエッチングによるパター
ニングにおいて、シリコン窒化酸化膜１０４に、上半部の側面を下地に対してテーパとな
るように形成し、かつシリコン窒化酸化膜１０４の下半部の側面を下地に対して略垂直と
なるように形成することについて述べたが、これに限定されず、シリコン窒化膜１０３に
達するまで下地に対してテーパとなるようにシリコン窒化酸化膜１０４をドライエッチン
グしてもよい。
【００４６】
（実施例２）
　図５（ａ）に示すように、Ｐ型シリコン基板１０１上に熱酸化によりＳｉＯ 2膜１０２
を１０ｎｍ程度形成し、その後、減圧ＣＶＤ（ Chemical Vapor Deposition）法により厚
さ１４０ｎｍ程度のシリコン窒化膜（Ｓｉ 3Ｎ 4膜）１０３を形成した。次に、図５（ｂ）
に示すように、シリコン窒化膜１０３の上に減圧ＣＶＤ法により厚さ５０ｎｍ程度のポリ
シリコン膜１０７ａを形成し、さらにポリシリコン膜１０７ａの上に常圧ＣＶＤ法により
厚さ３０ｎｍ程度のシリコン窒化酸化膜（ＳｉＯＮ）１０７ｂを形成した。その後、フォ
トレジスト材をシリコン窒化酸化膜１０７ｂの上面全面に塗布し、フォトリソグラフィ技
術により、図５（ｃ）に示すような所望のシャロートレンチアイソレーションパターンに
応じたフォトレジスト１０５を形成した。この時、ポリシリコン膜１０７ａとシリコン窒
化酸化膜１０７ｂはフォトリソグラフィでの二重構造の反射防止膜、すなわち、上層とな
るシリコン窒化酸化膜１０７ｂは露光光に対する干渉膜に、下層となるポリシリコン膜１
０７ａは露光光を反射する膜として活用できるためにパターン寸法及び形状の精度が高い
フォトレジスト１０５が形成される。
【００４７】
　次に、図５（ｄ）に示すように、ＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）装置にて、フォトレ
ジスト１０５をマスクに、先ず、シリコン窒化酸化膜１０４ｂに対し、トレンチ側面と基
板平面とでなす角度θ 1が７５°（図３参照）になるようにドライエッチングを行った。
具体的には、圧力が１００ｍＴｏｒｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが６００Ｗ、ガス
流量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ａｒ＝５：５０：１５０ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件で
ドライエッチングを行った。続いて、ポリシリコン膜１０７ｂに対し、トレンチ下部側面
と基板平面とでなす角度θ 2が９０°（図３参照）になるように、圧力が１５０ｍＴｏｒ
ｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが４００Ｗ、ガス流量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ｏ２＝４０
：５０：１８ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件でドライエッチングを行った。
【００４８】
　その後、図５（ｅ）に示すように、フォトレジスト１０５とパターンニングされたシリ
コン窒化酸化膜１０７ｂ及びポリシリコン膜１０７ａをマスクとして、シリコン窒化膜１
０３に対して、圧力が１００ｍＴｏｒｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが５００Ｗ、ガ
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ス流量がＣＦ 4：ＣＨＦ 3：Ｏ 2＝４０：５０：１６．５ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ
条件でドライエッチングを行った。次いで、シリコン酸化膜１０２のドライエッチングを
、圧力が１００ｍＴｏｒｒ、下部電極に印加するＲＦパワーが６００Ｗ、ガス流量が  Ｃ
Ｆ 4：ＣＨＦ 3：Ａｒ＝５：５０：１５０ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件で行った。
その後、図５（ｆ）に示すように、Ｏ 2プラズマによりフォトレジスト１０５をアッシン
グした。
【００４９】
　以上により、フォトレジスト１０５のパターン間隔より狭くかつ垂直なシリコン窒化膜
１０３の溝加工ができ、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅よりも狭いシャロートレン
チアイソレーション幅に対応したシリコン窒化膜１０３の加工が可能となった。具体的に
は、フォトリソグラフィ技術の限界解像幅１１０ｎｍに対して、９０ｎｍの幅の溝をシリ
コン窒化膜１０３に形成できた。
【００５０】
　次に、上述のようにシリコン窒化酸化膜１０７ｂとポリシリコン酸化膜１０７ａとシリ
コン窒化膜１０３とシリコン酸化膜１０２を加工した後に、ＩＣＰ（ Inductively Couple
d Plasma）ＲＩＥ（ Reactive Ion Etching）装置にて、シャロートレンチアイソレーショ
ン形成部となるところに、以下に示すようなシリコントレンチエッチを行った。
【００５１】
　先ず、図６ (ｇ )に示すように、シリコントレンチエッチを行う部分のシリコン基板表面
に形成されている自然酸化膜及びシリコン窒化酸化膜１０７ｂをドライエッチングした。
具体的には、圧力が４ｍＴｏｒｒ、 ICP-RFパワーが６００Ｗ、バイアスＲＦパワーが４０
Ｗ、ガス流量がＣＦ 4＝４５ｓｃｃｍとなるプラズマ条件でドライエッチングを行った。
次に、図６ (ｈ )に示すように、シリコン基板１０１に対し、トレンチ側面と基板平面とで
なす角度θ 3が７０°かつシリコントレンチ深さＤが１００ｎｍになるようにドライエッ
チングを行った。具体的には、圧力が６０ｍＴｏｒｒ、プラズマを生成する為のトップＲ
Ｆパワーが７５０Ｗ、イオンを引き込む為のボトムＲＦパワーが９０Ｗ、ガス流量がＨＢ
ｒ：Ｏ 2＝１００：２ｓｃｃｍとなる混合ガスプラズマ条件でドライエッチングを行った
。この時、ポリシリコン膜１０７ａも同時にエッチングされるためにドライエッチング終
了後にポリシリコン膜１０４ｂが残ることはない。また、シリコン窒化膜１０３は該ドラ
イエッチングにおいてはエッチングされないために、エッチングマスクとして機能し、か
つ該ドライエッチングする前の膜厚を保つことができる。
【００５２】
　以上、実施例２を行った結果、フォトレジスト１０５のパターン間隔より狭く、高精度
の幅寸法かつ垂直なシリコン窒化膜１０３の溝加工ができ、フォトリソグラフィ技術の限
界解像幅よりも狭いシャロートレンチアイソレーション幅に対応したシリコン窒化膜１０
３の加工が可能となった。さらに、シャローアイソレーション形成時のトレンチエッチン
グを行った際にシリコン窒化膜の膜厚を高精度に制御することが可能となった。
【産業上の利用可能性】
【００５３】
　本発明は、フラッシュメモリ等の半導体装置に利用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００５４】
【図１】本発明の実施の形態１における半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【図２】本発明の実施の形態２における半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【図３】図１（ｄ）の拡大図である。
【図４】図２（ｄ）の拡大図である。
【図５】本発明の実施の形態３における半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【図６】図５の続きの工程説明図である。
【図７】従来技術１の半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【図８】従来技術２の半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
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【図９】従来技術３の半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【図１０】従来技術４の半導体装置の製造方法を示す工程説明図である。
【符号の説明】
【００５５】
　１０１、２０１  シリコン基板
　２０２、１０２　シリコン酸化膜
　１０３、２０３　シリコン窒化膜
　１０４　シリコン窒化酸化膜
　１０５、２０５　フォトレジスト
　２０５ａ　フォトレジスト硬化層
　１０７　複層膜
　１０７ａ　ポリシリコン膜
　１０７ｂ　シリコン窒化酸化膜
　２０６　トレンチ
　２０７　酸化膜
　２１０　イオン
　２１１　剥離残渣
　１１４　トレンチ
　１１４ａ　テーパ側面部
　１１４ｂ　下部側面部
　 WLd1　本発明案実施時のレジストパターンのパターン幅
　 WSd1　本発明案実施時のレジストパターンのパターン間隔幅
　 Dt　　本発明案実施時のシリコン窒化酸化膜におけるテーパ側面部に対応する膜厚
　 Db　　本発明案実施時のシリコン窒化酸化膜における下部側面部に対応する膜厚
　 WSeo 本発明実施時のシリコン窒化酸化膜をドライエッチングした後のパターンニン
グ間隔
　 WLd1'  本発明案実施時のシリコン窒化膜加工後レジストパターンのパターン幅
　 CD1 本発明案実施時のレジストパターンの後退量
　 WSe1　本発明案実施時のシリコン窒化膜加工後のパターン間隔幅
　 WSe2　従来技術１のシャロートレンチアイソレーション法によるシリコン窒化膜加工後
のパターン間隔幅
　 WSt2　従来技術１のシャロートレンチアイソレーション法によるシリコントレンチのパ
ターン間隔幅
　 WLd3　従来技術２実施時のフォトレジストのパターン幅
　 WSd3　従来技術２実施時のフォトレジストのパターン間隔幅
　 WLｄ 3'従来技術２実施時のシリコン窒化膜加工後のレジストパターンのパターン幅
　 CD3 従来技術２実施時のレジストパターンの後退量
　 WSe3　従来技術２実施時のシリコン窒化膜加工後のパターン間隔幅
　 WSd4　従来技術３実施時のレジストパターンのパターン間隔幅
　 WSe4　従来技術３実施時のシリコン窒化膜加工後のパターン間隔幅
　 WSd5　従来技術４実施時のレジストパターンのパターン間隔幅
　 WSe5　従来技術４実施時のシリコン窒化膜加工後のパターン間隔幅
　 WSt5　従来技術４実施時のシリコントレンチのパターン間隔幅
　θ 1　テーパ角度（基板平面に対するテーパ側面部の角度）
　θ 2　基板平面に対する下部側面部の角度
　θ 3　テーパ角度（基板平面に対するトレンチのテーパ側面部の角度）
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】

(17) JP 3946724 B2 2007.7.18



【 図 １ ０ 】
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