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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ搬送モジュールと、前記ウエハ搬送モジュ
ールに接続された熱アニーリングモジュール、冷却モジュール、第１のＰＶＤモジュール
及び第２のＰＶＤモジュールとを有する基板処理システムを用いた高誘電体ゲート絶縁膜
及び金属ゲート電極を有する電界効果トランジスタの製造方法において、
前記基板を搬送手段を用いて前記熱アニーリングモジュールに搬入する第１のステップと
、
前記熱アニーリングモジュール内で加熱された前記基板上にＳｉＯ2膜を形成する第２の
ステップと、
前記ＳｉＯ2膜の形成された基板を搬送手段を用いて前記冷却モジュールに搬入する第３
のステップと、
前記ＳｉＯ2膜の形成された基板を前記冷却モジュールで冷却する第４のステップと、
前記第４のステップでの冷却後の前記基板を搬送手段を用いて第１のＰＶＤモジュールに
搬入する第５のステップと、
前記ＳｉＯ2膜上に金属膜を前記第１のＰＶＤモジュール内で形成する第６のステップと
、
前記金属膜の形成された基板を熱アニーリングモジュール内に搬入する第７のステップと
、
前記金属膜の形成された基板を熱アニーリングモジュール内で加熱して前記金属膜を誘電
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体に変換し高誘電体ゲート絶縁膜を形成する第８のステップと、
前記高誘電体ゲート絶縁膜の形成された基板を搬送手段を用いて冷却モジュールに搬入す
る第９のステップと、
前記高誘電体ゲート絶縁膜の形成された基板を冷却モジュールで冷却する第１０のステッ
プと、
前記該第１０のステップの冷却後の基板を搬送手段を用いて第２のＰＶＤモジュールに搬
入する第１１のステップと、
前記基板の高誘電体ゲート絶縁膜上に第２のＰＶＤモジュールで金属ゲート電極膜を形成
する第１２ステップと、
とを含み、
前記搬送手段を用いて、前記形成されたＳｉＯ2膜、形成された金属膜及び形成された高
誘電体膜を大気に曝すことなく前記第１のステップから第１２ステップの順序で行うこと
を特徴とする方法。
【請求項２】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第６のステップにおけ
る金属膜は耐熱性金属である方法。
【請求項３】
請求項２に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記耐熱性金属はHf、Ta又
はZrである方法。
【請求項４】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第６のステップにおけ
る金属膜は金属合金である方法。
【請求項５】
請求項４に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属合金はHfTa又はHf
Tiである方法。
【請求項６】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法おいて、前記第６のステップにおける
金属膜は金属－半導体合金である方法。
【請求項７】
請求項６に記載の電界効果トランジスタの製造方法おいて、前記金属－半導体合金はHfSi
である方法。
【請求項８】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第６のステップにおけ
る金属膜は金属合金窒化物である方法。
【請求項９】
請求項８に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属合金窒化物はTaSi
Nである方法。
【請求項１０】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第６のステップは少な
くとも２つの金属材料の積層体を形成している方法。
【請求項１１】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第８のステップのアニ
ーリングは酸素ガス雰囲気で行われ、少なくとも５Å厚のＳｉＯ2層を残存させている方
法。
【請求項１２】
請求項１乃至１１のいずれか１項に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前
記第６のステップの金属膜の形成は金属ターゲットを用いたＰＶＤで行なわれる方法。
【請求項１３】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第８のステップは酸素
ガス雰囲気において行なわれる第１のアニーリングと、不活性ガス雰囲気で行なわれる第
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２のアニーリングとからなる方法。
【請求項１４】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１と第２のＰＶＤモ
ジュール内には、基板が載置された基板ホルダーとターゲットを備えるカソードとが設け
られており、前記ターゲット表面は、基板ホルダーに載置された基板表面に対して角度１
０°から９０°の範囲にある方法。
【請求項１５】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第２のステップのＳｉ
Ｏ2膜を、前記第６のステップの金属膜の膜厚以下で形成するステップを含む方法。
【請求項１６】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１２のステップにお
ける金属ゲート電極膜は金属である方法。
【請求項１７】
請求項１６に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属ゲート電極膜は
Ta、Ru又はHfである方法。
【請求項１８】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１２のステップにお
ける金属ゲート電極膜は金属窒化物である方法。
【請求項１９】
請求項１８に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属窒化物はTiN、H
fN、又はTaNである方法。
【請求項２０】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法おいて、前記第１２のステップにおけ
る金属ゲート電極膜は金属合金である方法。
【請求項２１】
請求項２０に記載の電界効果トランジスタの製造方法おいて、前記金属合金はRuTa、又は
HfTaである方法。
【請求項２２】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１２のステップにお
ける金属ゲート電極膜は金属半導体合金である方法。
【請求項２３】
請求項２２記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属半導体合金はHfSi
、又はTaSiである方法。
【請求項２４】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１２のステップにお
ける金属ゲート電極膜は金属半導体合金窒化物である方法。
【請求項２５】
請求項２４記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属半導体合金窒化物
はTaSiNである方法。
【請求項２６】
請求項１に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第１２のステップは金
属積層体膜を形成している方法。
【請求項２７】
請求項２６に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記積層体はHf/TaN/TiN
又はRu/Ta/TaNである方法。
【請求項２８】
請求項２６に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属積層体膜の形成
は前記第２のＰＶＤモジュールにおいて行なわれる方法。
【請求項２９】
基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ搬送モジュールと、前記ウエハ搬送モジュ
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ールに接続された熱アニーリングモジュール、冷却モジュール、第１のＰＶＤモジュール
及び第２のＰＶＤモジュールとを有する基板処理システムを用いた、高誘電体ゲート絶縁
膜及び金属ゲート電極を有する電界効果トランジスタの製造方法において、
前記基板を搬送手段を用いて前記熱アニーリングモジュールに搬入する第１のステップと
、
前記熱アニーリングモジュール内で前記基板上にＳｉＯ2膜を形成する第２のステップと
、
前記ＳｉＯ2膜の形成された基板を搬送手段を用いて前記冷却モジュールに搬入する第３
のステップと、
前記ＳｉＯ2膜の形成された基板を前記冷却モジュールで冷却する第４のステップと、
前記第４のステップでの冷却後の前記基板を搬送手段を用いて第１のＰＶＤモジュールに
搬入する第５のステップと、
前記ＳｉＯ2膜上に金属膜を前記第１のＰＶＤモジュール内で形成する第６のステップと
、
前記金属膜の形成された基板を熱アニーリングモジュール内に搬入する第７のステップと
、
前記金属膜の形成された基板を熱アニーリングモジュール内で加熱し高誘電体ゲート絶縁
膜を形成する第８のステップと、
前記高誘電体ゲート絶縁膜の形成された基板を搬送手段を用いて冷却モジュールに搬入す
る第９のステップと、
前記高誘電体ゲート絶縁膜の形成された基板を冷却モジュールで冷却する第１０のステッ
プと、
前記該第１０のステップの冷却後の基板を搬送手段を用いて第２のＰＶＤモジュールに搬
入する第１１のステップと、
前記基板の高誘電体ゲート絶縁膜上に第２のＰＶＤモジュールで金属ゲート電極膜を形成
する第１２ステップと、
とを含み、
前記第８のステップは、
第１の温度で酸素ガス雰囲気において該金属膜をアニーリングし、更に前記第１の温度よ
り高い第２の温度で不活性ガス雰囲気においてアニーリングをして高誘電体ゲート絶縁膜
を形成するステップとからなり、
前記搬送手段を用いて、前記形成されたＳｉＯ2膜、形成された金属膜及び形成された高
誘電体ゲート絶縁膜を大気に曝すことなく前記第１のステップから第１２のステップの順
序で行うことを特徴とする方法。
【請求項３０】
請求項２９に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属膜はHf元素を含
む方法。
【請求項３１】
請求項２９に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記第６のステップの金
属膜は少なくとも２層の積層体を形成している方法。
【請求項３２】
請求項２９に記載の電界効果トランジスタの製造方法において、前記金属膜はHf、Ta、Zr
、HfN、TaN、TiN、HfTa、HfTi、HfSi又はTaSiNである方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）の製造において高
誘電膜上に金属ゲートを蒸着するための方法に関する。特に、本発明は、ＭＯＳＦＥＴの
製造において高誘電膜と金属ゲートとの界面を向上させるための方法に関する。また、本
発明は、前記方法での使用に適した基板処理システムに関する。
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【背景技術】
【０００２】
　半導体基板上に形成される殆どの複合集積回路（ＩＣ）の基本的デバイスは、金属酸化
膜半導体（ＭＯＳ）トランジスタである。これらのトランジスタは、一般に、金属酸化膜
半導体電界効果トランジスタ（以下、ＭＯＳＦＥＴと称する）と呼ばれている。
【０００３】
　図１５は、参照符号１００で示されるＭＯＳＦＥＴの簡単な図の一例を示している。図
１５において、ＭＯＳＦＥＴ１００は、半導体１０１と、ゲート誘電体（ゲート酸化膜）
１０４と、ゲート電極１０５と、ソース領域１０２と、ドレイン領域１０３とから成る。
動作中、ゲート誘電体１０４の下側のチャンネル領域１０７に電界が加えられることによ
り、トランジスタがＯＮおよびＯＦＦに切り換えられる。
【０００４】
　集積回路（ＩＣ）の性能を向上させるため、ＩＣのデザインルールまたは最小特徴サイ
ズが徐々に減少されている。デザインルールの縮小に伴って、新たな材料および蒸着技術
が重要となる。例えば、ゲート長（ＧＬ）（参照符号１０６で示されている）の減少に伴
ってゲート酸化膜の厚さ（ｔｏｘ）が減少する。この場合、ｔｏｘ＝０．０１８ＧＬとい
う関係を持つ。これは、半導体１０１とゲート電極１０５との間を高いキャパシタンスに
維持するために重要である。
【０００５】
　ゲート酸化膜１０４の薄肉化においては、従来の誘電材料（ＳｉＯ２，ＳｉＯＮ）をも
はや適用できない。これは、これらの材料から成る非常に薄い膜が異なる電気的特性（例
えば漏れ電流が大きい）を示すからである。
【０００６】
　そのため、ゲート誘電体（ゲート酸化膜）を、その誘電率がＳｉＯ２の誘電率よりも高
い新たな誘電材料に取って代えなければならない。これにより、キャパシタンスを補償す
ることなく更に厚い膜を使用することが容易になる。
【０００７】
　これらの高誘電率材料はｈｉｇｈ－Ｋ誘電体と呼ばれている。例えば、ＨｆＯ２、Ｈｆ
ＳｉＯ、ＨｆＡｌＯはｈｉｇｈ－Ｋ誘電体と見なされている。
【０００８】
　ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体を使用すると、ポリシリコン等の従来のゲート電極材料を異なる材
料に取って代えなければならない。これは２つの理由による。すなわち、第１の理由は、
ポリシリコンが殆どのｈｉｇｈ－Ｋ誘電体に適合しないからである。第２の理由は、ポリ
シリコンを使用すると、ポリシリコンとｈｉｇｈ－Ｋとの界面に空乏領域が形成され、そ
れにより、等価酸化膜厚（ＥＯＴ）が大きくなり、キャパシタンスが低下する。
【０００９】
　純金属、金属合金、金属窒化物、または、金属合金窒化物は、通常、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電
体と共に使用されるゲート電極において考慮される。
【００１０】
　現在、ｈｉｇｈ－Ｋおよび金属ゲートは、例えば以下のチャートに示される手順にした
がって製造される。
【００１１】
　１．希釈されたＨＦ溶液を用いてＳｉ基板を洗浄する
　２．窒素中でウエハを乾燥させる
　３．熱ＳｉＯ２を蒸着する（～１ｎｍ）
　４．Ｈｆ（またはＨｆＯ２）を蒸着する
　５．熱アニーリングを行なう
　６．金属ゲートを蒸着する
　７．熱アニーリングを行なう。
【００１２】
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　前記手順に記載されたステップ３を削除しても良く、その代わり、表面処理されたＳｉ
上にＨｆまたはＨｆＯ２が直接に蒸着される。また、前述した手順は、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電
体としてＨｆＯ２を使用して説明される。しかしながら、任意の他のｈｉｇｈ－Ｋ材料、
例えばＨｆＳｉＯ，ＨｆＳｉＯＮ，ＨｆＡｌＯを誘電体として選択することができる。
【００１３】
　図１４は、中央ウエハ処理台３に取り付けられたＣＶＤモジュール４０およびウエハ搬
入／搬出装置フロントエンドモジュール１３を示す概略図である。ＣＶＤモジュール４０
は、有機金属化学気相成長法（ＭＯＣＶＤ）モジュールまたは原子層蒸着（ＡＬＤ）モジ
ュールであっても良い。
【００１４】
　ＭＯＣＶＤプロセスにおいては有機金属ガスが使用される。有機金属ガスには２つの塩
基性基が存在する。すなわち、例えばＨｆ系誘電体を蒸着する際、ｉ）ＨｆＣｌ４等のハ
ロゲン化物系ガスを使用することができ、または、ｉｉ）Ｃ１６Ｈ４０Ｎ４Ｈｆ（テトラ
キス・ジエチルアミノ・ハフニウム）等のカーボン系ガスを使用することができる。
【００１５】
　ＡＬＤ蒸着においては、２つのガスがＣＶＤモジュール４０内に交互に導入される。一
般的に前駆ガスと呼ばれている第１のガスがＣＶＤモジュール４０内に導入されると、前
駆分子が基板表面に付着する。第２のガスがＣＶＤモジュール４０内に導入されると、こ
の第２のガスが表面に付着した前駆分子と反応し、誘電膜を形成する。この処理は、所望
の厚さを有する膜が形成されるまで続く。
【００１６】
　任意のＣＶＤ（ＡＬＤまたはＭＯＣＶＤ）プロセスにおいては、不純汚染物が最も大き
な問題である。
【００１７】
　例えば、第１に、ＭＯＣＶＤにおいては、ハロゲン化物またはカーボンがウエハを汚染
する。ＡＬＤプロセスにおいても、前駆ガスからのカーボンが膜を汚染する。誘電膜中の
不純物濃度が高いと、漏れ電流およびスレショルド電圧シフトが大きくなり、ＭＯＳＦＥ
Ｔデバイスにおけるチャンネル領域１０７（図１５）内での電子の移動性が高まる。
【００１８】
　第２に、任意のＣＶＤ（ＭＯＣＶＤまたはＡＬＤ）プロセスにおいては、ウエハを４０
０℃等の高温まで加熱しなければならない。基板表面上における温度の均一性は、膜の均
一性に対して直接に影響を与える。温度が不均一になると、誘電膜が不均一になり、それ
により、ＭＯＳＦＥＴデバイスに欠陥が生じ、すなわち、ウエハ毎の歩留りが低下する（
良好なＭＯＳＦＥＴの数が少なくなる）。
【００１９】
　第３に、特にＡＬＤ方法においてスループットが低下して、経済的な実現可能性が限ら
れてくる。ＡＬＤプロセスにおいては、２つのガスの切り換えに伴って膜が成長し、その
ため、蒸着速度が遅い。Ｈｉｇｈ－Ｋ誘電材料の必要な膜厚は、通常、１０～４０オング
ストロームである。これらの蒸着速度および膜厚が考慮されると、スループットは１時間
当たりのウエハが１０個未満となる。
【００２０】
　第４に、前駆物質が高価であり、前駆物質の利用効率が低いため、ＣＶＤ法のランニン
グコストが高い。これによってもＣＶＤ法の経済的実現可能性が限られてしまう。
【特許文献１】特開平６－２９２４８号公報
【特許文献２】特開平４－２２５２２３号公報
【特許文献３】特開平９－１４８２４６号公報
【特許文献４】特開２０００－２３２０７７号公報
【非特許文献１】ポリシリコン／金属酸化膜界面でのフェルミ準位ピンニング（Ｃ．　Ｈ
ｏｂｂｓ，　Ｌ．　Ｆｏｎｓｅｃａ，　Ｖ．　Ｄｈａｎａｄａｐａｎｉ，　Ｓ．　Ｓａｍ
ａｖｅｄａｍ，　Ｂ．　Ｔａｙｌｏｒ，　Ｊ．　Ｇｒａｎｔ，　Ｌ．　Ｄｉｐ，　Ｄ．　



(7) JP 4914573 B2 2012.4.11

10

20

30

40

50

Ｔｒｉｙｏｓｏ，　Ｒ．　Ｈｅｄｇｅ，　Ｄ．　Ｇｉｌｍｅｒ，　Ｒ．　Ｇａｒｃｉａ，
　Ｄ．　Ｒａｏｎ，　Ｌ．　Ｌｏｖｅｊｏｙ，　Ｒ．　Ｒａｉ，　Ｌ．　Ｈｅｒｂｅｒｔ
，　ｈ．　Ｔｓｅｎｇ，　Ｂ．　Ｗｈｉｔｅ，　Ｐ．　Ｔｏｂｉｎ　ＶＬＳＩ技術のシン
ポジウム、２００３年、９～１０頁）
【非特許文献２】電気用途におけるランタンアルミニウム酸化物ナノ積層体の原子層蒸着
、Ｂｏｏｙｏｎｇ　Ｓ．　Ｌｉｍ，　Ａｎｔｔｉ　Ｒａｈｔｕ，　Ｐｈｉｌｉｐｐｅ　ｄ
ｅ　Ｒｏｕｆｆｉｇｎａｃ，　Ｒｏｙ　Ｇ．　Ｇｏｒｄｏｎ　応用物理学の学術誌レター
、第８４巻、３９５７～５９頁
【非特許文献３】４５ｎｍノードにおけるカッパチャレンジ、ピーターシンガー半導体イ
ンターナショナル
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００２１】
　ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜および金属ゲートの製造においては、Ｓｉとｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と
の間の下側界面およびｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と金属ゲートとの間の上側界面の品質が重要で
ある。
【００２２】
　特に上側界面の品質は、ピンニング効果に起因して、電子の移動性およびスレショルド
電圧（Ｖｔｈ）シフトに影響を与える。
【００２３】
　電子の移動性を高め且つＶｔｈシフトを最小限に抑えるためには、界面トラップ密度を
低くしなければならない。
【００２４】
　界面トラップ密度は、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体および金属ゲートの材料の品質および製造プ
ロセスによって決まる。
【００２５】
　従来、一般に別個のアニーリングシステム中で行なわれるｈｉｇｈ－Ｋ誘電体の熱アニ
ーリング後、ウエハは、金属ゲート蒸着システム内に配置されるまで通常の大気に晒され
る。
【００２６】
　通常、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体は、良好な熱安定性を示すが、通常の大気に晒された後、誘
電材料に応じて異なる化学的特性を示す。
【００２７】
　例えば、ＨｆＯ２がｈｉｇｈ－Ｋとして選択される場合、Ｓｉとｈｉｇｈ－Ｋとの界面
でＳｉＯ２層を成長させることができる。これは、酸素がＨｆＯ２膜にわたって拡散する
からである。この界面ＳｉＯ２の厚さは、通常の大気に晒される時間に応じて変化するた
め、信頼性の問題が生じる。
【００２８】
　ＬａＯまたはその合金がｈｉｇｈ－Ｋとして使用される場合、大気に晒された際に水分
が膜中に吸収される。したがって、これにより、膜中および界面のトラップ密度が変化す
る。大気に晒された後におけるこれらの全ての変化により膜質が低下し、それにより、最
終製品となる半導体デバイスの性能が低下する。
【００２９】
　したがって、本発明の目的は、金属酸化膜半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ
）の製造においてｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜上に金属ゲートを蒸着するための方法を提供するこ
とにより、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜および金属ゲート材料の品質を向上させ、それにより、電
子の移動性を向上させてＶｔｈシフトを最小限に抑えることである。
【００３０】
　また、本発明の他の目的は、ＭＯＳＦＥＴの製造においてｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と金属ゲ
ートとの界面を向上させる方法を提供することにより、界面トラップ密度を低くでき、そ



(8) JP 4914573 B2 2012.4.11

10

20

30

40

50

れにより、電子の移動性を向上させてＶｔｈシフトを最小限に抑えることである。
【００３１】
　本発明の更なる目的は、前記方法での使用に適した基板処理システムを提供することで
ある。
【課題を解決するための手段】
【００３２】
　前記目的を達成するため、本発明の第１の態様は、ＭＯＳＦＥＴの製造において高誘電
膜上に金属ゲートを蒸着するための方法であって、熱アニーリングモジュール内で、上に
高誘電膜が蒸着されている基板をアニールするアニーリングステップと、金属ゲート蒸着
モジュール内で、前記アニールされた基板上に金属ゲート材料を蒸着させる蒸着ステップ
とを含み、真空を破ることなく、前記アニーリングステップおよび前記蒸着ステップが連
続的に行なわれることを特徴とする方法を提供する。
【００３３】
　本発明のこの方法は本発明の基板処理システムによって行なわれる。この基板処理シス
テムは、基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ処理台と、前記ウエハ処理台に接
続された処理モジュールとを備え、前記処理モジュールは、少なくとも熱アニーリングモ
ジュールと、金属ゲート蒸着モジュールとを有し、前記搬送手段は、真空を破ることなく
前記ウエハ処理台と前記処理モジュールとの間で基板を搬送する。
【００３４】
　本発明の第２の態様は、ＭＯＳＦＥＴの製造において高誘電膜上に金属ゲートを蒸着す
るための方法であって、熱アニーリングモジュール内で、上に高誘電膜が蒸着されている
基板をアニールするアニーリングステップと、冷却モジュール内で、前記アニールされた
基板を冷却する冷却ステップと、金属ゲート蒸着モジュール内で、前記冷却された基板上
に金属ゲート材料を蒸着させる蒸着ステップとを含み、真空を破るこすことなく、前記ア
ニーリングステップ、前記冷却ステップおよび前記蒸着ステップが連続的に行なわれるこ
とを特徴とする方法を提供する。
【００３５】
　本発明のこの方法は本発明の基板処理システムによって行なわれる。この基板処理シス
テムは、基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ処理台と、前記ウエハ処理台に接
続された処理モジュールとを備え、前記処理モジュールは、少なくとも熱アニーリングモ
ジュールと、冷却モジュールと、金属ゲート蒸着モジュールとを有し、前記搬送手段は、
真空を破ることなく前記ウエハ処理台と前記処理モジュールとの間で基板を搬送する。
【００３６】
　本発明の第３の態様は、ＭＯＳＦＥＴの製造において高誘電膜上に金属ゲートを蒸着す
るための方法であって、高誘電体蒸着モジュール内で、基板上に高誘電膜を蒸着する第１
の蒸着ステップと、熱アニーリングモジュール内で、上に高誘電膜が蒸着されている前記
基板をアニールするアニーリングステップと、冷却モジュール内で、前記アニールされた
基板を冷却する冷却ステップと、金属ゲート蒸着モジュール内で、前記冷却された基板上
に金属ゲート材料を蒸着させる第２の蒸着ステップとを含み、真空を破ることなく、前記
第１の蒸着ステップ、前記アニーリングステップ、前記冷却ステップおよび前記第２の蒸
着ステップが連続的に行なわれることを特徴とする方法を提供する。
【００３７】
　本発明のこの方法は本発明の基板処理システムによって行なわれる。この基板処理シス
テムは、基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ処理台と、前記ウエハ処理台に接
続された処理モジュールとを備え、前記処理モジュールは、少なくとも熱アニーリングモ
ジュールと、冷却モジュールと、高誘電体蒸着モジュールと、金属ゲート蒸着モジュール
とを有し、前記搬送手段は、真空を破ることなく前記ウエハ処理台と前記処理モジュール
との間で基板を搬送する。
【００３８】
　本発明の第４の態様は、ＭＯＳＦＥＴの製造において高誘電膜上に金属ゲートを蒸着す



(9) JP 4914573 B2 2012.4.11

10

20

30

40

50

るための方法であって、熱アニーリングモジュール内で、基板上に薄い熱ＳｉＯ２膜を蒸
着させる第１の蒸着ステップと、冷却モジュール内で、前記基板を冷却する第１の冷却ス
テップと、高誘電体蒸着モジュール内で、前記基板上に高誘電膜を蒸着する第２の蒸着ス
テップと、熱アニーリングモジュール内で、前記基板をアニールするアニーリングステッ
プと、冷却モジュール内で、前記アニールされた基板を冷却する第２の冷却ステップと、
金属ゲート蒸着モジュール内で、前記冷却された基板上に金属ゲート材料を蒸着させる第
３の蒸着ステップとを含み、真空を破ることなく、前記第１の蒸着ステップ、前記第１の
冷却ステップ、前記第２の蒸着ステップ、前記アニーリングステップ、前記第２の冷却ス
テップおよび前記第３の蒸着ステップが連続的に行なわれることを特徴とする方法を提供
する。
【００３９】
　本発明のこの方法は本発明の基板処理システムによって行なわれる。この基板処理シス
テムは、基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ処理台と、前記ウエハ処理台に接
続された処理モジュールとを備え、前記処理モジュールは、少なくとも熱アニーリングモ
ジュールと、冷却モジュールと、高誘電体蒸着モジュールと、金属ゲート蒸着モジュール
とを有し、前記搬送手段は、真空を破ることなく前記ウエハ処理台と前記処理モジュール
との間で基板を搬送する。
【００４０】
　本発明の第５の態様は、本発明の前述した第１ないし第４の態様のいずれかに係るＭＯ
ＳＦＥＴの製造において高誘電膜上に金属ゲートを蒸着するための方法であって、金属ゲ
ート材料を蒸着する前記蒸着ステップにより形成される金属ゲートが複合膜積層体を備え
、前記金属ゲートが形成された後、真空を破ることなく前記熱アニーリングモジュール内
で基板が更に連続的にアニールされる方法を提供する。
【００４１】
　この蒸着方法においては、様々な膜を含む前述した複合膜積層体、例えば、異なる膜を
含む複合膜積層体が積層される。また、複合膜積層体から成る前記金属ゲート材料が形成
された後に連続的に行なわれるアニーリングステップにより、金属積層材料が互いに混合
される。
【００４２】
　本発明の第６の態様は、本発明の前述した第１ないし第５の態様のいずれかの方法にし
たがって高誘電膜上に金属ゲートを蒸着させることによりＭＯＳＦＥＴの製造において高
誘電膜と金属ゲートとの間の界面を向上させる方法を提供する。
【００４３】
　本発明の第７の態様は、基板を搬送するための搬送手段を有するウエハ処理台と、前記
ウエハ処理台に接続された処理モジュールとを備える基板処理システムであって、前記処
理モジュールは、少なくとも熱アニーリングモジュールと、金属ゲート蒸着モジュールと
を有し、前記搬送手段は、真空を破ることなく前記ウエハ処理台と前記処理モジュールと
の間で基板を搬送する基板処理システムを提供する。
【００４４】
　本発明の第８の態様は、本発明の第７の態様に係る基板処理システムであって、前記処
理モジュールが冷却モジュール及び／又は高誘電体蒸着モジュールを更に有している基板
処理システムを提供する。
【発明の効果】
【００４５】
　本発明においては、ＭＯＳＦＥＴの製造においてｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜上に金属ゲートを
蒸着するための改良された方法を提供することにより、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜および金属ゲ
ート材料の品質が向上され、それにより、電子の移動性が向上されてＶｔｈシフトが最小
限に抑えられる。
【００４６】
　また、ＭＯＳＦＥＴの製造においてｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と金属ゲートとの界面を向上さ
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せる改良された方法を提供することにより、界面トラップ密度を低くすることができ、そ
れにより、電子の移動性が向上されてＶｔｈシフトが最小限に抑えられる。
【００４７】
　更に、本発明においては、前述された本発明の方法が使用されるのに適している基板処
理システムが提供される。
【００４８】
　本発明においては、熱アニーリングシステムおよび金属ゲート蒸着システムを１つのウ
エハ処理台と一体化させることにより、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と金属ゲートとの界面特性が
向上し、それにより、電気的特性およびデバイス性能が向上する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４９】
　以下の実施例では、添付図面を用いて本発明の好ましい実施形態を詳細に説明する。
【実施例１】
【００５０】
　図１において、熱アニーリングモジュール１および金属ゲート蒸着モジュール２は中央
ウエハ処理台３に接続されている。すなわち、熱アニーリングモジュール１および金属ゲ
ート蒸着モジュール２は中央ウエハ処理台３と一体を成している。
【００５１】
　熱アニーリングモジュール１の断面図が図６に示されている。熱アニーリングモジュー
ル１は急速熱アニーリングモジュールであることが好ましい。図６に示されるＲＴＰモジ
ュール等の熱アニーリングモジュール１は、図６に示されるように、基板ホルダ１９と、
基板ホルダ１９上に配置された基板４を加熱するウエハ加熱機構２０と、ガス吸気口２１
と、ガス排気口２２と、基板搬入／搬出ポート３３とから成る。
【００５２】
　一般に、加熱機構２０は、赤外線（ＩＲ）ランプを用いた赤外線（ＩＲ）加熱プロセス
である。通常、ＲＴＰモジュール等の熱アニーリングモジュール１は、基板４を数秒内で
約１０００℃の温度まで加熱することができる。基板加熱中、基板ホルダ１９が回転され
ても良く或いは回転されなくても良い。ＲＴＰモジュール等の熱アニーリングモジュール
１は、不活性ガスまたは不活性ガスと反応ガスとの混合物を用いた低圧下で基板を加熱す
る。
【００５３】
　熱アニーリングモジュール１は、任意の適当な技術を使用して、例えばＩＲランプ、炉
内アニーリング、または、ＲＦ加熱を使用して、基板４を高温まで加熱しても良い。アニ
ーリング温度は１００℃から１２００℃まで変化しても良い。実際のアニーリング温度は
ｈｉｇｈ－Ｋ（高誘電率）材料に応じて変わり得る。また、アニーリング圧力は重大では
ない。圧力は１０－７Ｐａから大気圧まで変化しても良い。
【００５４】
　金属ゲート蒸着モジュール２内で行なわれる金属ゲート蒸着技術も重要ではない。この
技術は、ＰＶＤ、熱ＣＶＤ、プラズマＣＶＤまたは原子層蒸着であっても良い。蒸着圧力
、前駆ガス、混合ガスは、金属ゲートのタイプによって決まる。
【００５５】
　熱アニーリングモジュール１および金属ゲート蒸着モジュール２以外に、中央台３には
ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュール１３が取り付けられている。したがって
、熱アニーリングモジュール１、金属ゲート蒸着モジュール２、ウエハ搬入／搬出装置フ
ロントエンドモジュール１３は中央ウエハ処理台３と一体を成している。ウエハ搬入／搬
出装置フロントエンドモジュール１３は、ウエハアライナ５と、ウエハ搬入ポート６と、
ウエハ搬出ポート７とを備えている。
【００５６】
　その上にｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜が蒸着された基板４が図１の熱アニーリングモジュール１
内に配置される。基板４は、熱アニーリングモジュール１内において所望の温度で熱アニ
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ーリングプロセスに晒される。熱アニーリングは、１段階プロセスであっても良く、ある
いは、異なるガス雰囲気を用いた２段階プロセスであっても良い。その後、基板４は、ロ
ボットアーム９等の搬送手段により、中央ウエハ処理台３を介して金属ゲート蒸着モジュ
ール２内へと搬送される。金属ゲート蒸着モジュール２内においては、金属ゲート材料が
蒸着される。金属ゲート材料は、ＴａＮ，ＨｆＳｉ，ＲｕＴａ，Ｉｒ，Ｗ等の任意の適当
な材料であっても良い。
【００５７】
　前述したように、その上にｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜が蒸着された基板を熱アニーリングモジ
ュール内でアニールするアニーリングステップおよび金属ゲート蒸着モジュール内で前記
アニールされた基板上に金属ゲート材料を蒸着する蒸着ステップは、真空を破ることなく
連続的に行なわれる。
【００５８】
　図２は、図１に示される構成に加えて冷却モジュール８が中央ウエハ処理台３に接続さ
れている状態を示している。すなわち、図２において、熱アニーリングモジュール１、金
属ゲート蒸着モジュール２、冷却モジュール８、ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモ
ジュール１３は中央ウエハ処理台３と一体を成している。
【００５９】
　図２に示される一体型システムを使用すると、前述したｈｉｇｈ－Ｋ誘電体の熱アニー
リング後、基板４を金属ゲートモジュール２内に配置する前に、基板４を冷却することが
できる。
【００６０】
　すなわち、図２に示される一体型システムを使用すると、最初に、その上にｈｉｇｈ－
Ｋ誘電膜が蒸着された基板を熱アニーリングモジュール内でアニールするアニーリングス
テップが行なわれた後、前記アニールされた基板が冷却モジュール内で冷却され、その後
、金属ゲート蒸着モジュール内で前記冷却された基板上に金属ゲート材料が蒸着される。
この場合、前記アニーリングステップ、冷却ステップ、蒸着ステップは、真空を破ること
なく連続的に行なうことができる。
【００６１】
　前述したように、熱アニーリングモジュールおよび金属ゲート蒸着モジュールは１つの
中央ウエハ処理台と一体を成しており、それにより、ｈｉｇｈ－Ｋアニーリングプロセス
直後に、真空を破ることなくウエハを金属ゲート蒸着モジュール内に搬送して金属ゲート
を蒸着することができる。
【００６２】
　また、熱アニーリングモジュール、冷却モジュール、金属ゲート蒸着モジュールは１つ
の中央ウエハ処理台と一体を成しており、それにより、ｈｉｇｈ－Ｋアニーリングプロセ
スおよび冷却プロセス直後に、真空を破ることなくウエハを金属ゲート蒸着モジュール内
に搬送して金属ゲートを蒸着することができる。
【００６３】
　熱アニーリングシステムおよび金属ゲート蒸着システムを１つの中央ウエハ処理台に一
体化させ、あるいは、熱アニーリングシステム、冷却システムおよび金属ゲート蒸着シス
テムを１つの中央ウエハ処理台に一体化させると、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と金属ゲートとの
界面特性を向上させることができ、それにより、電気的特性およびデバイス性能を向上さ
せることができる。
【実施例２】
【００６４】
　図３は、実施例１で説明した中央ウエハ処理台３に対してｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸着モジ
ュール１０が更に取り付けられた実施例１の拡張例を示している。
【００６５】
　図３に示される実施例においては、図２に示される構成に加えて、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体
蒸着モジュール１０が中央ウエハ処理台３に対して接続されている。すなわち、図３にお
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いて、熱アニーリングモジュール１、金属ゲート蒸着モジュール２、冷却モジュール８、
ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸着モジュール１０、ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュー
ル１３は中央ウエハ処理台３と一体を成している。
【００６６】
　冷却モジュール８は図３に示される構成から除去されても良い。Ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸
着技術は、任意の所望の技術、例えばＰＶＤ，ＣＶＤ，ＭＯＣＶＤまたはＡＬＤであって
も良い。蒸着圧力、前駆ガス、温度等のパラメータは、溶着技術およびｈｉｇｈ－Ｋ材料
のタイプによって決まる。
【００６７】
　まず最初に、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸着モジュール１０内にウエハを配置することにより
、例えばＨｆＯ２等のｈｉｇｈ－Ｋ材料が基板４上に蒸着される。また、熱アニーリング
モジュール１内で酸化される例えばＨｆ，ＨｆＳｉ，ＨｆＡｌ等の金属または金属合金を
ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸着モジュール１０内で蒸着することもできる。その後、基板４が熱
アニーリングモジュール１内に搬送され、アニーリングプロセスが行なわれる。アニーリ
ングは、通常、酸素または不活性ガス雰囲気中における１つのステップである。しかしな
がら、２ステップアニーリングプロセスを行なうこともできる。この場合、第１のステッ
プでは、酸素雰囲気中において比較的低い温度でアニーリングが行なわれ、第２のステッ
プでは、不活性ガス雰囲気中において比較的高い温度でアニーリングが行なわれる。
【００６８】
　その後、冷却モジュール８を使用することにより、ウエハが冷却される。その後、ウエ
ハが金属ゲート蒸着モジュール２内に搬送され、金属が蒸着される。
【００６９】
　図３に示される構成が使用される場合には、真空を破ることなく、ｈｉｇｈ－Ｋ蒸着、
熱アニーリング、金属ゲート蒸着を行なうことができる。これにより膜質が更に向上し、
結果的に半導体デバイスの品質が向上する。
【００７０】
　図３に示される一体型システムを使用すると、以下のプロセスを行なうことができる。
【００７１】
　まず最初に、ｈｉｇｈ－Ｋ蒸着モジュール内で基板上にｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜を蒸着し、
その上にｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜が蒸着された前記基板を熱アニーリングモジュール内でアニ
ールし、前記アニールされた基板を冷却モジュール内で冷却し、その後、金属ゲート蒸着
モジュール内で前記冷却された基板上に金属ゲート材料を蒸着する。この場合、前記第１
の蒸着ステップ、アニーリングステップ、冷却ステップ、第２の蒸着ステップは、真空を
破ることなく連続的に行なわれる。
【００７２】
　また、以下のプロセスを行なうことができる。熱アニーリングモジュール内で基板上に
薄い熱ＳｉＯ２膜を蒸着する第１の蒸着ステップの後、前記基板を冷却モジュール内で冷
却し、ｈｉｇｈ－Ｋ蒸着モジュール内で前記基板上にｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜を蒸着し、熱ア
ニーリングモジュール内で前記基板をアニールし、前記アニールされた基板を冷却モジュ
ール内で冷却し、その後、金属ゲート蒸着モジュール内で前記冷却された基板上に金属ゲ
ート材料を蒸着する。この場合、前記第１の蒸着ステップ、第１の冷却ステップ、第２の
蒸着ステップ、アニーリングステップ、第２の冷却ステップ、第３の蒸着ステップは、真
空を破ることなく連続的に行なうことができる。
【００７３】
　前述したように、熱アニーリングモジュール、冷却モジュール、ｈｉｇｈ－Ｋ蒸着モジ
ュールおよび金属ゲート蒸着モジュールは１つの中央ウエハ処理台と一体を成しており、
それにより、ｈｉｇｈ－Ｋアニーリングプロセスおよび冷却プロセスの直後に、真空を破
ることなくウエハを金属ゲート蒸着モジュール内に搬送して金属ゲートを蒸着することが
できる。
【００７４】
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　熱アニーリングシステム、冷却モジュール、ｈｉｇｈ－Ｋ蒸着モジュールおよび金属ゲ
ート蒸着モジュールを１つの中央ウエハ処理台と一体化させると、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電膜と
金属ゲートとの界面特性を向上させることができ、それにより、電気的特性およびデバイ
ス性能を向上させることができる。
【実施例３】
【００７５】
　図４は、２つの斜角ＰＶＤモジュール１１，１２と、１つの熱アニーリングモジュール
１と、冷却モジュール８と、中央ウエハ処理台３と、ウエハ搬入／搬出装置フロントエン
ドモジュール１３とから成る一体型システムの概略図を示している。
【００７６】
　両方の斜角ＰＶＤモジュール１１，１２のハードウェア構成は、各陰極に固定されたタ
ーゲット材料を除き同じである。本発明の基板処理システムにおいて採用できる斜角ＰＶ
Ｄモジュールの一例の断面図が図５に示されている。
【００７７】
　斜角ＰＶＤモジュール１１，１２は、チャンバ壁２７を有するチャンバと、真空引きポ
ート２８と、ウエハ搬入／搬出ポート２９とから成る。図５に示されるように、チャンバ
内には基板ホルダ１７が設けられている。
【００７８】
　斜角ＰＶＤモジュール１１，１２は、従来のＰＶＤシステムの場合と同様に基板４およ
びターゲット（対陰極）１４の表面が平行ではない軸外スパッタリング技術を使用し、図
５に示されるように、これらの２つの表面は角度α（参照符号１５で示されている）を成
している。しかしながら、この角度α（１５）は、重要ではなく、１０°～９０°の範囲
にあれば良いが、一般的には約４５°である。各斜角ＰＶＤシステムは、１または複数の
傾斜したターゲットを有していても良い。例えば、図５には１つの陰極１６が示されてい
るが、図４に示される各ＰＶＤシステムは、５個の陰極（１６ａ，１６ｂ，１６ｃ，１６
ｄ，１６ｅ）を収容し、したがって５個のターゲット１４を収容している。
【００７９】
　各陰極においては、図５に示されるように、陰極１６の開口に絶縁体３１によりバッキ
ングプレート３０が設けられている。ターゲット１４はバッキングプレート３０の前面に
よって支持され、バッキングプレート３０の背面にはマグネット３２が設けられている。
マグネット３２は膜蒸着中に回転される。
【００８０】
　金属、金属窒化物、金属酸化物または半導体から成るターゲット１４は各陰極１６ａ～
１６ｅに対して固定されている。プラズマを点火して維持するため、各陰極には図５に示
されるようにＤＣが供給され或いはＲＦ電力が供給される。プラズマ中のイオンがターゲ
ット材料をスパッタし、これらのスパッタ原子が基板ホルダ１７上に配置された基板４上
に蒸着される。
【００８１】
　膜蒸着のために基板４が配置された基板ホルダ１７は、膜蒸着中に、その中心軸１８を
中心に回転する。スパッタ原子が所定の角度を成してやってくるため、基板ホルダ１７の
回転は、ウエハ表面上にわたって均一な膜厚を得るために重要である。
【００８２】
　ＰＶＤモジュールは、５個の陰極（１６ａ，１６ｂ，１６ｃ，１６ｄ，１６ｅ）を同時
に収容することができる。これらの陰極１６ａ～１６ｅは、基板４の表面に対して所定の
角度α（１５）を成して、斜角ＰＶＤモジュール１１，１２のそれぞれの天井に固定され
ている。この角度α（１５）は、重大ではなく、１０°～９０°の範囲で変えることがで
きるが、一般的には約４５°である。各陰極１６には、陰極１６の一体部分として金属タ
ーゲットまたは誘電体ターゲット１４が存在する。ターゲット１４の上側には、膜蒸着中
に回転されるマグネット３２が存在する。しかしながら、マグネット３２は必要不可欠な
ものではない。マグネット３２を使用すると、プラズマ密度が増大するとともに、ターゲ
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ットの下側の領域にプラズマを閉じ込めてＰＶＤモジュールのチャンバの壁２７への拡散
を抑えることができる。また、ターゲット１４の直径も重要ではなく一般に約２００ｍｍ
である。ターゲット１４は、バッキングプレート３０に対して強固に固定された単なる平
板である。バッキングプレート３０は、通常、循環水または任意の他の適当な液体を使用
して冷却される。図面を明確にするため、バッキングプレート３０の冷却機構は図示され
ていない。
【００８３】
　図５において、参照符号３５はシャッタを示している。
【００８４】
　各陰極１６は、ハードウェアの残りの部分から電気的に絶縁されており、ＤＣ電源ユニ
ットまたはＲＦ電源ユニットに接続されている。図５にはＤＣ電源のみが示されている。
ターゲット１４に加えられるＤＣ電力またはＲＦ電力は、重要ではないが、一般に５００
Ｗよりも低い。その理由は、基板４上に蒸着しなければならないｈｉｇｈ－Ｋ材料が非常
に薄いからである。したがって、高い精度で膜厚を制御するためには、膜蒸着速度を下げ
なければならない。そのため、蒸着時間を測定することにより膜厚を正確に制御できる。
【００８５】
　斜角ＰＶＤモジュール１１，１２は、低圧まで真空引きされるとともに、プラズマが点
火される前後で低圧に維持される。斜角ＰＶＤモジュール１１，１２のチャンバ内の圧力
は重要ではないが、通常、１Ｐａよりも低い圧力で蒸着が行なわれる。
【００８６】
　ＰＶＤモジュール１１，１２内でのガス原子の平均自由行程を基板－ターゲット間距離
に対して考慮して比較することにより、非常に均一な蒸着膜を得ることができる。
【００８７】
　Ａｒプラズマ等の不活性ガスプラズマを用いて、あるいは、Ａｒ＋Ｏ２またはＡｒ＋Ｎ

２等の混合ガスを使用して、スパッタ蒸着を行なうことができる。反応混合ガスが使用さ
れる場合、スパッタ原子は、ガス種と反応して金属窒化物または金属酸化物等の異なる生
成物を形成し、その後、ウエハの表面上に蒸着される。膜蒸着は一般に１Ｐａよりも低い
圧力で行なわれるが、これは重要ではなく、膜蒸着のために異なる圧力を使用できる。
【００８８】
　１つのターゲット１４を使用し、その適切なターゲットに対してＤＣまたはＲＦ電力を
供給することにより、膜蒸着を行なうことができる。あるいは、各陰極１６ａ～１６ｅに
設けられた２つ以上のターゲット１４に対してＲＦまたはＤＣ電力が同時に供給される同
時スパッタリングプロセスにより膜蒸着を行なうことができる。この場合、各ターゲット
に加えられるＤＣまたはＲＦ電力を調整することにより、合金材料の原子組成が制御され
る。
【００８９】
　Ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体のために一方の斜角ＰＶＤシステムが使用され、ゲート電極蒸着の
ために他方の斜角ＰＶＤシステムが使用されても良い。
【００９０】
　図４の構成で使用される熱アニーリングモジュール１は、図６に示され且つ実施例１で
説明した熱アニーリングモジュールと同じである。
【００９１】
　斜角ＰＶＤモジュール１１内で膜が蒸着された基板４をＲＴＰモジュール等の熱アニー
リングモジュール１内に配置すると、基板は、反応混合ガス下で、好ましくはＡｒ＋Ｏ２

混合ガスを用いて、一般に４００℃を超える高い温度まで加熱される。この加熱中、金属
、金属合金または金属窒化物が酸化されて誘電体となる。
【００９２】
　ＲＴＰモジュール等の熱アニーリングモジュール１による加熱は、同一のガス環境下ま
たは異なるガス環境下において１または複数のステップで行なうことができる。第１のス
テップにおいては、例えばウエハ表面上に蒸着された膜を酸化するだけのために加熱が行
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なわれ、第２のステップまたはその後のステップにおいては、ウエハが更に高い温度まで
加熱されることにより、酸化膜と下側のＳｉまたは下側の任意の他の膜とが混合される。
【００９３】
　冷却モジュール８は、低温まで冷却される少なくともウエハステージから成る。
【００９４】
　この場合も同様に、ウエハステージ上にウエハをクランプするため、静電チャック機構
がウエハステージに一体に設けられている。これは、ウエハ冷却が高速で行なわれなけれ
ばならない場合において重要である。冷却モジュール８内の圧力は、重要ではなく、大気
圧から１０－７Ｐａ程度の低い圧力までの範囲であっても良い。
【００９５】
　中央ウエハ処理台３は、真空破壊を引き起こすことなく、斜角ＰＶＤモジュール１１と
中央ウエハ処理台３との間、熱アニーリングモジュール１と中央ウエハ処理台３との間、
斜角ＰＶＤモジュール１２と中央ウエハ処理台３との間、冷却モジュール８と中央ウエハ
処理台３との間、ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュール１３と中央ウエハ処理
台３との間でそれぞれ基板４を搬送するロボットアーム９等の搬送手段を有している。
【００９６】
　また、ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュール１３は、少なくとも１つのウエ
ハハンドリングアームと、ウエハカセットを配置するための１または複数のステージとか
ら成る。簡単のため、これらは図示されていない。
【００９７】
　Ｈｉｇｈ－Ｋおよび金属ゲートを形成する方法は、以下の通りであり、図７を参照しな
がら説明する。
【００９８】
　ステップ－１　ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体のための予備的な膜を蒸着する
　ステップ－２　酸素雰囲気下で熱アニール処理を行なってｈｉｇｈ－Ｋ誘電体を形成す
る
　ステップ－３　ウエハを冷却する
　ステップ－４　金属電極材料を蒸着する。
【００９９】
蒸着方法の詳細な説明
　ステップ－１
　開始ウエハは、最初に蒸着された薄いＳｉＯ２またはＳｉＯＮ層２３を有していてもい
なくても良い。これが図７（ａ）に示されている。一方の斜角ＰＶＤモジュールを使用し
て、Ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体のための開始材料２４が基板４上に蒸着される（図７（ｂ））。
開始材料２４は、金属であっても良く、Ｈｆ，Ｔａ，Ｚｒ等の耐熱金属、ＨｆＮ，ＴａＮ
，ＴｉＮ等の金属窒化物、ＨｆＴａ，ＨｆＴｉ等の金属合金、ＨｆＳｉ等の金属半導体合
金、ＴａＳｉＮ等の金属合金窒化物であることが好ましい。
【０１００】
　この場合も同様に、前述した２以上の膜を積層構造として蒸着することができる。例え
ば、Ｈｆ／ＳｉＮ／Ｈｆ、ＨｆＮ／ＡｌＮ／、Ｈｆ。
【０１０１】
　通常、Ｈｆ，Ｚｒ，ＴｉまたはＴａが金属ターゲット１４として使用される。しかしな
がら、他の金属ターゲットも使用できる。金属半導体合金が蒸着される場合、半導体材料
はＳｉであることが好ましい。
【０１０２】
　重要ではないが、前述した開始材料の膜厚は、通常、５ｎｍ未満に維持され、一般的に
は約２ｎｍに維持される。
【０１０３】
　ステップ－２
　前述したように開始膜２４を蒸着した後、基板４が熱アニーリングモジュール１内に搬
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送される。酸素ガス雰囲気下で基板４が一般に４００℃を超える高い温度まで加熱され、
これにより、開始材料が酸化されて（図７（ｃ））、ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体２５が形成され
る。加熱プロセスは１段階または複数段階で行なうことができる。通常、アニーリングプ
ロセス中に化学反応を制御するためには、２段階以上で加熱処理を行なうのが適当である
。例えば、最初に、膜を４００℃まで加熱して、開始材料中の金属元素を酸化する。膜が
例えば８００℃等の非常に高い温度まで一気に加熱される場合、膜中の金属元素は、安定
で且つ金属性の特徴を示すそのケイ素化合物を形成する場合がある。膜が例えば４００℃
等の比較的低い温度で適切に酸化されると、好ましくは不活性ガス環境下で、温度が例え
ば９００℃等の高い値まで上昇される。異なる金属から成る金属積層体が開始材料として
使用される場合、高温アニーリングは、各材料間の拡散において、また、均一な膜組成を
形成するために重要である。
【０１０４】
　ステップ－３
　熱アニーリングプロセスが終了した後、基板４は、冷却モジュール８へと搬送され、所
望の温度、好ましくは室温まで冷却される。
【０１０５】
　ステップ－４
　基板４が他方の斜角ＰＶＤモジュールへ搬送され、ゲート電極２６が蒸着される（図７
（ｄ））。
【０１０６】
　ゲート材料は、Ｔａ，Ｒｕ，Ｈｆ等の金属、ＴｉＮ，ＨｆＮ，ＴａＮ等の金属窒化物、
ＲｕＴａ，ＨｆＴａ等の金属合金、ＨｆＳｉ，ＴａＳｉ等の金属半導体合金、ＴａＳｉＮ
等の金属半導体合金窒化物、または、前述した膜から成る積層体、例えばＨｆ／ＴａＮ／
ＴｉＮ，Ｒｕ／Ｔａ／ＴａＮであっても良い。
【０１０７】
　互いに上下に膜積層体を蒸着する際、それぞれの膜を蒸着するために基板を斜角ＰＶＤ
モジュールから除去する必要はない。このＰＶＤモジュールは、５個の陰極１６ａ～１６
ｅを有するとともに、適切なターゲットを固定することにより最大で５個の異なるターゲ
ットを支持しているため、同じ斜角ＰＶＤモジュール内で任意の所望の金属積層体を蒸着
することができる。
【０１０８】
　ゲート電極を蒸着した後、特に金属積層体が蒸着される場合には、基板が熱アニーリン
グプロセスに晒されても良い。この熱アニーリングプロセス中、金属積層体が相互拡散し
て新たな均一の組成を形成する。あるいは、ゲート電極蒸着後、図４に示される一体型シ
ステムから直接にウエハを取り出すことができる。
【０１０９】
　前述した一体型システム内にウエハを配置する前に、基板を以下のように処理して電気
的特性を向上させることが好ましい。
【０１１０】
　１．希釈されたＨＦ溶液を用いて基板を洗浄して、表面上の自然酸化物を除去する
　２．基板を乾燥させる
　３．熱ＳｉＯ２から成る非常に薄い（例えば１ｎｍ）層を蒸着する（例えば、図７（ａ
）に示された最初に蒸着された膜２３）。このプロセスは熱アニーリングモジュール１内
で行なうことができる。
【０１１１】
　Ｓｉ基板４上で薄い熱ＳｉＯ２層２３を使用する理由は、前述した全ての膜蒸着形成プ
ロセス後に、図７（ｃ）および図７（ｄ）に示されるように、最初に蒸着されたＳｉＯ２

層２３の一部がＳｉ基板４とｈｉｇｈ－Ｋ誘電体２５との間の界面に残存するからである
。これにより、漏れ電流が小さくなり、電圧ヒステリシスが低くなるとともに、ＭＯＳＦ
ＥＴにおけるチャンネル領域内の電子の移動性が高まる。
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【０１１２】
　図５に示され且つ図４の構成で使用されるこれらの斜角ＰＶＤモジュール１１，１２は
、高い蒸着速度を達成することができる。蒸着速度が高い結果、本発明により経済的に実
現可能なスループットを得ることができる。
【実施例４】
【０１１３】
　図８においては、２つの斜角ＰＶＤモジュール１１，１２と、２つの熱アニーリングモ
ジュール１ａ，１ｂと、１つの冷却モジュール８と、ウエハ搬入／搬出装置フロントエン
ドモジュール１３とが中央ウエハ処理台３に対して取り付けられている。
【０１１４】
　実施例３で説明した一体型システムと比べて、この実施例４では、更なる熱アニーリン
グモジュールが追加して設けられている。この追加を除き、他の全てのハードウェアは実
施例３で説明したそれと同じである。この更なる熱アニーリングモジュールは、ゲート電
極材料の高温アニーリングにおいて使用される。別個の熱アニーリングモジュールを使用
して開始材料をアニールすることによりｈｉｇｈ－Ｋ誘電体およびゲート電極を形成する
と、スループットが向上し、二次汚染を最小限に抑えられる。前述した違いを除き、他の
全ての処理ステップおよび手続きは実施例３で説明したそれと同じである。
【実施例５】
【０１１５】
　図９はｈｉｇｈ－Ｋ誘電体を蒸着するための一体型システムの概略図を示している。こ
のシステムは、斜角ＰＶＤモジュール１１と、ＲＴＰモジュール等の熱アニーリングモジ
ュール１と、中央ウエハ処理台３と、ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュール（
ＥＦＥＭ）１３とから成る。
【０１１６】
　斜角ＰＶＤモジュール１１の構成および機構は実施例３において説明されており且つ図
５に示されている。そのため、この実施例では説明を省略する。
【０１１７】
　図１０（ａ）は、斜角ＰＶＤモジュール１１を使用して０．０１５Ｐａの圧力で３００
ｍｍウエハ上に蒸着されたＨｆ膜の均一性を示している。その蒸着のために使用された他
のパラメータは以下の通りである。ターゲット－基板間の垂直距離＝２５０ｍｍ、Ｈｆタ
ーゲットに加えられたＤＣ電力＝３００Ｗ、基板ホルダの回転速度＝２４０ｒｐｍ、プラ
ズマガス＝Ａｒ。多数の膜厚測定値の標準偏差（σ）は一般に膜不均一性として与えられ
る。図１０（ａ）に示されるＨｆ膜の４９点測定値の標準偏差（σ）は０．１６％である
。図１０（ａ）に示されるラインは等均一線３６である。各等均一線に示されている参照
符号３７は、正規化された均一性である。図１０（ｂ）は、直径ラインにわたる正規化さ
れた均一性を示している。
【０１１８】
　バイメタル蒸着または金属合金蒸着の場合、２以上のターゲット（１６ａ，１６ｂ．．
．）に対してＤＣまたはＲＦ電力が同時に与えられる。各陰極に加えられるＤＣまたはＲ
Ｆ電力を調整することにより、金属合金の組成を変えることができる。例えば図１１はＨ
ｆＳｉ組成の制御可能性を示している。図１１における蒸着条件は以下の通りである。処
理ガス＝Ａｒ、圧力＝０．０１５Ｐａ、ＨｆターゲットＤＣ電力＝７０Ｗ、Ｓｉターゲッ
トＤＣ電力＝３０Ｗ～１３０Ｗ、基板－ターゲット間距離＝２５０ｍｍ。Ｓｉターゲット
に加えられるＤＣ電力を制御することにより、ＨｆＳｉ膜のＨｆ部分を５５％～８２％（
あるいは、Ｓｉ部分を４５％～１８％）に制御できる。図１１においては、ＨｆＳｉ膜の
Ｈｆ部分の変化が参照符号３８で示されており、また、ＨｆＳｉ膜のＳｉ部分の変化が参
照符号３９で示されている。
【０１１９】
　反応スパッタ蒸着の場合、ＰＶＤモジュールには、例えばＡｒ等の不活性ガスの他に、
反応ガス、例えば酸素または窒素が加えられる。反応ガスは、プラズマ中で分解してスパ
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ッタ原子と反応した後、ウエハ表面上に蒸着する。例えば、図１２（ａ）は、以下の条件
でＡｒ＋Ｎ２混合ガスを使用する反応スパッタリング方法によって蒸着されたＴａＮ膜の
膜均一性を示している。
【０１２０】
　ＴａターゲットＤＣ電力＝３００Ｗ、プラズマガス＝Ａｒ、圧力＝０．０１５Ｐａ、Ａ
ｒ流量＝３０ｓｃｃｍ、Ｎ２流量＝１０ｓｃｃｍ、基板－ターゲット間距離＝２５０ｍｍ
。
【０１２１】
　図１２（ａ）は等均一線３６を示しており、一方、図１２（ｂ）は直径ラインにわたる
正規化された均一性を示している。図１２に示されるＴａＮ膜の４９－厚さ測定値の標準
偏差は０．１３％である。
【０１２２】
　膜がＰＶＤモジュール１１内で蒸着された後、基板４は、真空破壊を引き起こすことな
く熱アニーリングモジュール１へと搬送される。
【０１２３】
　熱アニーリングモジュール１は、図６に示されるＲＴＰモジュールであり、前述した実
施例１で説明されている。
【０１２４】
　ＲＴＰモジュール等の熱アニーリングモジュール１による加熱は、同じ或いは異なるガ
ス環境下において２以上のステップで行なうことができる。例えば、第１のステップにお
いては、ウエハ表面上に蒸着された膜を酸化するためだけに加熱が行なわれ、第２のステ
ップまたはその後のステップにおいては、ウエハが更に高い温度まで加熱され、酸化され
た膜と下側のＳｉまたは任意の他の下側の膜とが混合される。
【０１２５】
　例えば、以下の処理によりＨｆＳｉＯＮ膜が形成される。
【０１２６】
　ｐ型Ｓｉウエハを用いて開始する
　ＨＦを用いて洗浄することにより、自然酸化物を除去する
　１ｎｍ熱ＳｉＯ２を蒸着する
　ＰＶＤモジュール（１１）内に配置することにより１ｎｍＨｆＮを蒸着する
　ウエハをＲＴＰモジュール（１）内に配置する
　酸素雰囲気中において３０秒間４００℃でアニールする
　不活性ガス雰囲気中において３０秒間８００℃でアニールする
　ウエハが取り出されて膜が評価される。
【０１２７】
　第１のアニーリングステップ中にＨｆＮ膜が酸化されてＨｆＯＮが形成される。第２の
アニーリングステップ中にＨｆＯＮおよび下側のＳｉＯ２膜が相互に混合されてＨｆＳｉ
ＯＮが形成される。前記膜において得られるＲＢＳスペクトルが図１３に示されている。
この図は膜がＨｆＳｉＯＮであることは明確に示している。
【０１２８】
　なお、ＲＴＰプロセス後、形成されたｈｉｇｈ－Ｋ膜の更なる酸化を防止するため、キ
ャッピング層としてＴｉ膜が蒸着される。
【０１２９】
　第２のＲＴＰプロセス中、最初に蒸着された熱ＳｉＯ２膜の一部だけが消費されてＨｆ
ＳｉＯＮが形成される。したがって、半導体の真上で且つＨｆＳｉＯＮ膜の下側に薄いＳ
ｉＯ２層が残存する。
【０１３０】
　チャンネル領域１０７内(図１５)での電子の移動性を高めるためには、熱ＳｉＯ２から
成る非常に薄い層をＨｆＳｉＯＮ膜の下側に残存させることが重要である。そのため、熱
ＳｉＯ２の一部だけを消費するためのＲＴＰ温度および時間を制御しなければならない。
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したがって、この方法により、例えば５オングストロームの非常に薄い熱ＳｉＯ２層をＨ
ｆＳｉＯＮ層の下側に残すことができる。このプロセスの重要性は、そのような薄いＳｉ
Ｏ２層を直接に蒸着する信頼できる技術が存在しないということである。
【０１３１】
　ＨｆＳｉＯＮは、膜組成に応じて相対誘電率が１５～２４のｈｉｇｈ－Ｋ材料と見なさ
れる。
【０１３２】
　前述した方法と同様に、真空を破ることなくＰＶＤモジュールおよびＲＴＰモジュール
を使用して多くの他の異なるｈｉｇｈ－Ｋ材料を蒸着することができる。
【０１３３】
　このプロセスでは真空が破られないため、プロセス全体の信頼性が非常に高く、また、
プロセス全体が再現可能である。そのため、このプロセスを確信をもって実際のデバイス
製造に適用することができる。
【０１３４】
　前述したように、ＰＶＤ（物理的気相成長法）モジュールおよびＲＴＰ（急速熱処理）
モジュールは、ウエハ搬送モジュールおよびＥＦＥＭ（装置フロントエンドモジュール）
を用いて一体化される。この場合、第１に、ＰＶＤモジュール内に配置することにより金
属、金属窒化物、または、金属酸化物が基板上に蒸着され、第２に、ウエハがＲＴＰプロ
セスに晒されることにより金属膜が誘電体に変換され及び／又は誘電特性が向上される。
膜蒸着ステップおよびＲＴＰプロセスが真空を破ることなく行われるため、この処理によ
って蒸着された膜は、再現可能で且つ信頼性が高い特性を与える。
【０１３５】
　本発明は、前述した好ましい実施例に限定されず、添付の請求項によって規定される技
術的範囲内及びそれと均等な範囲内で様々な実施形態に変更されても良い。
【図面の簡単な説明】
【０１３６】
【図１】実施例１で使用される一体型システムの概略図
【図２】実施例１における他の構成を示す図
【図３】実施例２の概略図を示す図
【図４】他の一体型システムの概略図
【図５】図４に示される一体型システム内に設けられる斜角ＰＶＤモジュールの断面図
【図６】図１に示される一体側システム内に設けられる熱アニーリングモジュールの断面
図
【図７】（ａ）～（ｄ）は蒸着・熱アニーリングプロセスの手順を示す図
【図８】他の一体型システムの概略図を示す図
【図９】他の一体型システムの概略図を示す図
【図１０】（ａ）は３００ｍｍウエハ上に蒸着されたＨｆ膜の等均一線を示し、（ｂ）は
Ｈｆ膜の断面均一性を示す図
【図１１】加えられたＤＣ電力に応じたＨｆＳｉ膜組成の変化を示す図
【図１２】（ａ）は２００ｍｍウエハ上に蒸着されたＴａＮ膜の等均一線を示し、（ｂ）
はＴａＮ膜の断面均一性を示す図
【図１３】ＨｆＳｉＯＮ膜において得られたＲＢＳデータを示す図
【図１４】ＣＶＤ技術を使用してｈｉｇｈ－Ｋ誘電体を蒸着するためのＣＶＤチャンバが
中央ウエハ処理台に接続されているウエハ処理システムの概略図
【図１５】ＭＯＳＦＥＴの概略図を示す図
【符号の説明】
【０１３７】
　１　熱アニーリングモジュール
　２　金属ゲート蒸着モジュール
　３　中央ウエハ処理台
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　４　基板
　５　ウエハアライナ
　６　ウエハ搬入ポート
　７　ウエハ搬出ポート
　８　冷却モジュール
　９　ロボットアーム
　１０　ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体蒸着モジュール
　１１　斜角ＰＶＤモジュール
　１２　斜角ＰＶＤモジュール
　１３　ウエハ搬入／搬出装置フロントエンドモジュール
　１４　ターゲット
　１５　ターゲット角度α
　１６　陰極
　１６ａ，１６ｂ，１６ｃ，１６ｄ，１６ｅ　陰極
　１７　基板ホルダ
　１８　基板ホルダの中心軸
　１９　基板ホルダ
　２０　ウエハ加熱機構
　２１　ガス吸気口
　２２　ガス排気口
　２３　最初に蒸着された非常に薄いＳｉＯ２またはＳｉＯＮ層
　２４　開始材料（膜）
　２５　ｈｉｇｈ－Ｋ誘電体
　２６　ゲート電極
　２７　チャンバ壁
　２８　真空引きポート
　２９　ウエハ搬入／搬出ポート
　３０　バッキングプレート
　３１　絶縁体
　３２　マグネット
　３３　基板搬入／搬出ポート
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【図３】 【図４】
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【図５】 【図６】

【図７】 【図８】
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【図９】 【図１０】

【図１１】 【図１２】



(24) JP 4914573 B2 2012.4.11

【図１３】 【図１４】

【図１５】
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