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(57)【要約】
【課題】　プロセスチャンバ内に含む基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピ
タキシャル的に形成する方法が提供される。
【解決手段】　一つ以上の実施形態において、プロセスチャンバの圧力を、基板上に物質
を堆積させる間では下げ、基板から物質をエッチングする間では上げる。実施形態によれ
ば、第１ゾーンに流されるガス量と第２ゾーンに流されるガス量の比を得るようにプロセ
スガスが第１ゾーンと第２ゾーンを通ってチャンバへ流される。一つ以上の実施形態にお
いて、第１ゾーンは内部半径方向ゾーンであり、第２ゾーンは外部半径方向ゾーンであり
、内部ゾーンガス流と外部ゾーンガス流との比はエッチングの間より堆積の間の方が小さ
い。一つ以上の実施形態によれば、選択的エピタキシャルプロセスは、エピタキシャル層
の所望の厚さが成長するまで、堆積と、その後のエッチングプロセスと、所望によるパー
ジのサイクルを繰り返すステップを含む。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキシャル的に形成する方法であっ
て、
ａ）単結晶表面と少なくとも誘電体表面を備える基板をプロセスチャンバへ配置するステ
ップであって、該プロセスチャンバが第１ゾーンと第２ゾーンとを含む前記ステップと；
ｂ）該基板をシリコン含有堆積ガスに曝し、該プロセスチャンバの圧力を約５０トール未
満に維持して、該単結晶表面上にエピタキシャル層を、また、該誘電体表面上に第２物質
を形成するステップと；
ｃ）続いて、該プロセスチャンバへの堆積ガス流を停止し、該プロセスチャンバの圧力を
上げ、該基板をエッチングガスに曝して、相対的に高いエッチングガス分圧を維持すると
ともに第２物質をエッチングするステップと；
ｄ）続いて、該プロセスチャンバへのエッチングガス流を停止し、該プロセスチャンバへ
パージガスを流すステップと；
ｅ）ステップｂ）、ｃ）、ｄ）を順次少なくとも一回繰り返すステップと；
を含む前記方法。
【請求項２】
　該第１ゾーンと該第２ゾーンへの該ガス流を制御して、第１ゾーンガス流と第２ゾーン
ガス流との比を得、該比がステップｂ）とステップｃ）で異なるように第１ゾーンガス流
と第２ゾーンガス流との比を変えるステップを更に含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　該第１ゾーンが内部半径方向ゾーンを含み、該第２ゾーンが外部半径方向ゾーンを含み
、該ガスがプロセスチャンバへの内部ゾーンガス流と外部ゾーンガス流との比（Ｉ／Ｏ）
を得る方法で流され、該基板を該堆積ガスに曝す間、Ｉ／Ｏを約１未満に維持し、該基板
を該エッチングガスに曝す間、約１を超えるＩ／Ｏに維持する、請求項２に記載の方法。
【請求項４】
　エッチングガスが該プロセスチャンバへほとんど流されず、該堆積ガスが該プロセスチ
ャンバへ流れる、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　該基板を該堆積ガスに曝す間の該Ｉ／Ｏが約０.２～１.０であり、該基板を該エッチン
グガスへ曝す間の該Ｉ／Ｏが約１.０を超え、約６.０未満である、請求項３に記載の方法
。
【請求項６】
　該エッチングガスに曝す間、該プロセスチャンバの圧力の増加によって該基板温度が上
がり、該パージガスに曝す間、該チャンバ圧が低下し、それにより、該基板温度が下がる
、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　該エッチングガスに曝す間の該プロセスチャンバの圧力が、該基板を該堆積ガスに曝す
間の該プロセスチャンバの圧力の約２～約１０倍である、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　該プロセスの温度が、全プロセス中、約８００℃未満に維持される、請求項６に記載の
方法。
【請求項９】
　該プロセスの温度が、全プロセス中、約７５０℃未満に維持される、請求項７に記載の
方法。
【請求項１０】
　基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキシャル的に形成する方法であっ
て、
　単結晶表面と少なくとも誘電体表面を備える基板をプロセスチャンバへ配置するステッ
プであって、該プロセスチャンバが第１ガス流ゾーンと第２ガス流ゾーンとを含む、前記
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ステップと；
　シリコン含有堆積ガスを第１圧力で該プロセスチャンバへ、また、該第１ゾーンと第２
ゾーンへ流すステップであって、該第１ゾーンと該第２ゾーンとの堆積ガス流比が１未満
である、前記ステップと；
　続いて、該プロセスチャンバへの堆積ガス流を停止し、該プロセスチャンバの圧力を第
２圧力に上げ、エッチングガスをプロセスチャンバの該内部半径方向ゾーンと外部半径方
向ゾーンへ１を超える該第１ゾーンガス流と第２ゾーンガス流とのエッチングガス流比で
流すステップと；
　続いて、該プロセスチャンバへのエッチングガス流を停止し、該プロセスチャンバへパ
ージガス流を流すステップと；
　該堆積ガスを流し、該エッチングガスを流し、該パージガスを流す連続ステップを、所
望の厚さを有するシリコン含有物質が形成されるまで少なくとも一回繰り返すステップと
；
を含む前記方法。
【請求項１１】
　該エッチングガスに曝す間、該プロセスチャンバの圧力の増加によって該基板温度が上
がり、該パージガスに曝す間、該チャンバ圧を低下させ、それにより、該基板温度が下が
る、請求項１０記載の方法。
【請求項１２】
　第２圧力が第１圧力の約２～１０倍である、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　該堆積ガスを流す間、該第１ゾーンと該第２ゾーンとのガス流比が約０.２～１.０であ
る、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　該エッチングガスを流す間、該第１ゾーンと該第２ゾーンとのガス流比が、約１.０を
超え、約６.０未満である、請求項１２に記載の方法。
【請求項１５】
　基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキシャル的に形成する方法であっ
て、
　単結晶表面と少なくとも誘電体表面を備える基板をプロセスチャンバへ配置するステッ
プであって、該プロセスチャンバが第１ガス流ゾーンと第２ガス流ゾーンとを含む前記ス
テップと；
　エッチングガスが該プロセスチャンバへ流されていない該プロセスチャンバへシリコン
含有ガスを流す工程を含む堆積ステップを行うステップと；
　シリコン含有ガスが該プロセスチャンバへ流されていない該プロセスチャンバへエッチ
ングガスを流す工程を含むエッチングステップを行うステップと；
　パージガスが流されるパージステップを行うステップであって、単一プロセスサイクル
が堆積ステップとエッチングステップとパージステップとを含み、該プロセスサイクルを
少なくとも一回繰り返し、ガスを該第１ゾーンと第２ゾーンに流して、該堆積ステップと
エッチングステップとパージステップのそれぞれの間の該プロセスチャンバの圧力と該第
１ゾーンと第２ゾーンとのガス流比を得、該プロセスチャンバの圧力の少なくとも一つと
該ガス流比が該堆積ステップと該エッチングステップの間で異なる、前記ステップと；
を含む前記方法。
【請求項１６】
　該プロセスチャンバの圧力が、エッチングの間より該堆積の間の方が低く、結果として
エッチングの間より堆積の間の方が基板温度が低くなる、請求項１５に記載の方法。
【請求項１７】
　該第１ゾーンと該第２ゾーンのガス流比が、該エッチングステップの間より該堆積ステ
ップの間の方が小さい、請求項１６に記載の方法。
【請求項１８】
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　該第１ゾーンが該プロセスチャンバの内部半径方向ゾーンを備え、該第２ゾーンが該チ
ャンバの外部半径方向ゾーンを備える、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　エッチングの間の圧力が、堆積の間の圧力の少なくとも２倍である、請求項１７に記載
の方法。
【請求項２０】
　約８００℃未満の温度でプロセスが行われる、請求項１９に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願】
【０００１】
　[0001]本出願は、２００７年１月３１日出願の米国特許出願第１１／６６９,５５０号
の恩典を主張し、この開示内容は本明細書に全体で援用されている。
【技術分野】
【０００２】
　[0002]本発明の実施形態は、一般的には、電子製造プロセスとデバイスの分野に関し、
特に、電子デバイスを形成しつつシリコン含有膜を堆積させる方法に関する。
【背景】
【０００３】
　[0003]より小さいトランジスタが製造されるにつれて、極浅ソース／ドレイン接合部が
製造の課題になっている。一般に、１００ｎｍ未満のＣＭＯＳ（相補型金属酸化物半導体
）デバイスは、３０ｎｍ未満の接合部の深さを必要とする。選択エピタキシャル堆積は、
接合部へシリコン含有物質（例えば、Ｓｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ）のエピ層を形成するため
にしばしば用いられる。一般に、選択エピタキシャル堆積は、誘電体領域で成長しないシ
リコンモウトでエピタキシャル層（“エピ層”）の成長を可能にする。選択エピタキシー
は、高ソース／ドレイン、ソース／ドレインエクステンション、コンタクトプラグ又はバ
イポーラデバイスのベース層堆積のような半導体デバイス内に特徴部を製造するために用
いることができる。
【０００４】
　[0004]一般に、選択エピタキシープロセスは、堆積反応とエッチング反応を必要とする
。堆積反応とエッチング反応は、エピタキシャル層と多結晶層に対して相対的に異なる反
応速度で同時に行われる。堆積プロセス中、エピタキシャル層は単結晶表面上に形成され
、多結晶層は既存の多結晶層及び／又はアモルファス層のような少なくとも第２層上に堆
積される。しかしながら、堆積された多結晶層は、一般に、エピタキシャル層より速い速
度でエッチングされる。それ故、エッチングガスの濃度を変えることによって、正味の選
択プロセスにより、エピタキシャル物質が堆積され、多結晶物質の堆積が制限されるか又
は堆積されない。例えば、選択エピタキシャルプロセスにより、単結晶シリコン表面上に
シリコン含有物質のエピ層を形成することができ、スペーサ上には堆積されない。
【０００５】
　[0005]シリコン含有物質の選択エピタキシャル堆積は、高ソース／ドレイン特徴部とソ
ース／ドレインエクステンション特徴部の形成の間で、例えば、シリコン含有ＭＯＳＦＥ
Ｔ（金属酸化物半導体電界効果トランジスタ）デバイスの形成の間で有用な技術になって
きた。ソース／ドレインエクステンション特徴部は、シリコン表面をエッチングして凹部
ソース／ドレイン特徴部を作り、続いてエッチングされた表面をシリコンゲルマニウム（
ＳｉＧｅ）物質のような、選択的に成長したエピ層で充填することによって製造される。
選択エピタキシーは、インサイチュドーピングでほぼ完全なドーパント活性化を可能にす
るのでポストアニールプロセスが省略される。それ故、接合部の深さは、シリコンエッチ
ングと選択エピタキシーによって正確に画成することができる。一方、極浅ソース／ドレ
イン接合部は、必然的に、直列抵抗の増加を生じる。また、シリサイド形成の間の接合部
消費は、更に直列抵抗を増加させる。接合部消費を補償するために、高ソース／ドレイン
は、接合部上にエピタキシャル的に且つ選択的に成長する。典型的には、高ソース／ドレ
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イン層はドープされていないシリコンである。
【０００６】
　[0006]しかしながら、現在の選択エピタキシープロセスは、幾つかの欠点を持つ。現在
のエピタキシャルプロセス中の選択性を維持するために、前駆物質の化学的濃度だけでな
く反応温度も、堆積プロセス全体に調整及び調節されなければならない。充分なシリコン
前駆物質が加えられない場合には、エッチング反応が優勢になり、プロセス全体の速度が
落ちる。また、基板特徴部の有害な過剰エッチングが起こってしまう。充分なエッチング
前駆物質が加えられない場合には、堆積反応は、基板表面全体に単結晶物質と多結晶物質
を形成する選択性を低下させることが優勢になる。また、現在の選択エピタキシープロセ
スは、通常、８００℃を超え、１０００℃以上のような高反応温度を必要とする。このよ
うな高温は、熱量の問題と基板表面に対する制御されない可能な窒化反応のために製造プ
ロセス中は望ましくない。更に、約８００℃より低い温度で同時に堆積しエッチングする
従来の方法におけるプロセスは、許容し得ない低成長速度が生じる。
【０００７】
　[0007]それ故、シリコン化合物又はシリコン含有化合物を選択的に且つエピタキシャル
的に堆積させる方法が求められている。所望のドーパントとともにこのような化合物を堆
積させる方法を与えることが望ましい。更に、高速堆積速度を持ち且つ約８００℃以下の
ようなプロセス温度を維持しつつ、種々の元素濃度を有するシリコン含有化合物を形成す
る方法は、用途が広いにちがいない。
概要
　[0008]一実施形態によれば、基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキシ
ャル的に形成する方法は、
ａ）単結晶表面と少なくとも誘電体表面を備える基板をプロセスチャンバへ配置するステ
ップであって、プロセスチャンバが第１ゾーンと第２ゾーンとを含む前記ステップと；
ｂ）基板をシリコン含有堆積ガスに曝し、プロセスチャンバの圧力を約５０トール未満に
維持して、単結晶表面上にエピタキシャル層と誘電体表面上に第２物質を形成するステッ
プと；
ｃ）続いて、プロセスチャンバへの堆積ガス流を停止し、プロセスチャンバの圧力を上げ
、基板をエッチングガスに曝して、相対的に高いエッチングガス分圧を維持するとともに
第２物質をエッチングするステップと；
ｄ）続いて、プロセスチャンバへのエッチングガス流を停止し、プロセスチャンバへパー
ジガス流を流すステップと；
ｅ）ステップｂ）、ｃ）、ｄ）を順次少なくとも一回繰り返すステップと；
を含む。
【０００８】
　[0009]一実施形態において、方法は、更に、第１ゾーンガス流と第２ゾーンガス流との
比を得るように第１ゾーンと第２ゾーンへのガス流を制御するスッテプと、ステップｂ）
とステップｃ）の間で比が異なるように第１ゾーンガス流と第２ゾーンガス流との比を変
えるステップとを含む。ある実施形態において、第１ゾーンは内部半径方向ゾーンを含み
、第２ゾーンは外部半径方向ゾーンを含み、ガスは、プロセスチャンバへの内部ゾーンガ
ス流と外部ゾーンガス流との比（Ｉ／Ｏ）を得、基板を堆積ガスに曝す間、Ｉ／Ｏを約１
未満に維持し、基板をエッチングガスに曝す間、約１を超えるＩ／Ｏに維持する方法で流
される。ある実施形態によれば、エッチングガスはプロセスチャンバへほとんど流されず
、堆積ガスがプロセスチャンバへ流れる。一つ以上の実施形態において、基板を堆積ガス
に曝す間のＩ／Ｏは約０.２～１.０であり、基板をエッチングガスへ曝す間のＩ／Ｏは約
１.０を超え、約６.０未満である。
【０００９】
　[0010]ある実施形態によれば、エッチングガスに曝す間のチャンバの圧力は、基板を堆
積ガスに曝す間のチャンバ圧力の少なくとも約２倍である。一つ以上の実施形態において
、エッチングガスに曝す間のチャンバ内の圧力は、基板を堆積ガスに曝す間のプロセスチ
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ャンバの圧力の約２倍～約１０倍である。一つ以上の実施形態によれば、プロセス中の温
度は、約８００℃未満、例えば、プロセス全体で約７５０℃未満に維持される。
【００１０】
　[0011]他の実施形態において、基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキ
シャル的に形成する方法は、単結晶表面と少なくとも誘電体表面を備える基板をプロセス
チャンバへ配置するステップであって、プロセスチャンバが第１ガス流ゾーンと第２ガス
流ゾーンを含む前記ステップと；シリコン含有堆積ガスを、第１圧力のプロセスチャンバ
へと第１ゾーンと第２ゾーンへ流して、１未満の第１ゾーンと第２ゾーンの堆積ガス流比
を得るステップと；続いて、プロセスチャンバへの堆積ガス流を停止し、プロセスチャン
バの圧力を第２圧力に増加させ、エッチングガスを、１を超える第１ゾーンガス流と第２
ゾーンガス流とのエッチングガス流比でプロセスチャンバの内部半径方向ゾーンと外部半
径方向ゾーンへ流すステップと；続いて、プロセスチャンバへのエッチングガスを停止し
、パージガスをプロセスチャンバへ流すステップと；堆積ガスを流し、エッチングガスを
流し、パージガスを流す連続ステップをシリコン含有物質が所望の厚さで形成されるまで
少なくとも一回繰り返すステップとを含む。一つ以上の実施形態において、エッチングの
間の圧力増加により、基板温度が上がり、パージの間に圧力が低下し、結果として基板温
度が低下することになる。
【００１１】
　[0012]一実施形態において、第２圧力は、第１圧力の少なくとも２倍である。ある実施
形態において、第２圧力は、第１圧力の約５～１０倍である。ある実施形態によれば、堆
積ガスを流す間の第１ゾーンと第２ゾーンとのガス流比は、約０.２～１.０である。一つ
以上の実施形態において、エッチングガスを流す間の第１ゾーンと第２ゾーンとのガス流
比は、約１.０を超え、約６.０未満である。
【００１２】
　[0013]他の実施形態において、基板表面上にシリコン含有物質を選択的に且つエピタキ
シャル的に形成する方法は、単結晶表面と少なくとも一つの誘電体表面を備える基板をプ
ロセスチャンバに配置するステップであって、プロセスチャンバが第１ガス流ゾーンと第
２ガス流ゾーンを含む前記ステップと；エッチングガスがプロセスチャンバへ流されない
プロセスチャンバへシリコン含有ガスを流すことを含む堆積ステップを行うステップと；
シリコン含有ガスがプロセスチャンバへ流されないプロセスチャンバへエッチングガスを
流すことを含むエッチングステップを行うステップと；パージガスが流されるパージステ
ップを行うことを含み、ここで、単一プロセスサイクルは、堆積ステップと、エッチング
ステップと、パージステップとを含み、プロセスサイクルは、少なくとも一回繰り返され
、ガスは第１ゾーンと第２ゾーンに流されて、プロセスチャンバの圧力と、堆積ステップ
とエッチングステップとパージステップのそれぞれの間の第１ゾーンと第２ゾーン間のガ
ス流比とを得るように流され、プロセスチャンバの圧力の少なくとも一つ又はガス流比は
堆積ステップとエッチングステップで異なる。一実施形態において、プロセスの圧力は、
堆積の間はエッチングの間より低い。ある実施形態において、プロセスチャンバのより低
い圧力によって、結果として基板温度が低下することになる。
【００１３】
　[0014]一実施形態において、第１ゾーンと第２ゾーンとのガス流比は、エッチングステ
ップの間より堆積ステップの間の方が小さい。一実施形態において、第１ゾーンは、プロ
セスチャンバの内部半径方向ゾーンを含み、第２ゾーンは、チャンバの外部半径方向ゾー
ンを含む。ある実施形態において、エッチングの間の圧力は、堆積の間の圧力の少なくと
も２倍である。一つ以上の実施形態において、プロセスは約８００℃未満の温度で行われ
る。
【００１４】
　[0015]本発明の上記特徴が詳細に理解され得るように、上で簡単にまとめた本発明のよ
り具体的な説明は、実施形態によって参照されてもよく、それらの一部は添付図面に示さ
れている。しかしながら、添付図面は、本発明の典型的な実施形態のみを示し、それ故、
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本発明の範囲を制限するとみなされず、本発明は他の同等に有効な実施形態を許容するこ
とができることは留意すべきである。
【００１５】
　[0019]本発明の幾つかの典型的実施形態を記載する前に、本発明が以下の説明において
示される構成又はプロセスステップの詳細に制限されないと理解されるべきである。本発
明は、他の実施形態が可能であり、種々の方法で行うことができる。
詳細な説明
　[0020]本発明の実施形態は、一般的には、電子デバイスの製造で基板の単結晶表面上に
シリコン含有物質を選択的に且つエピタキシャル的に堆積させるプロセスを提供する。単
結晶表面（例えば、シリコン又はシリコンゲルマニウム）と少なくとも第２表面、アモル
ファス表面及び／又は多結晶表面（例えば、酸化物又は窒化物）を含有するパターン形成
された基板をエピタキシャルプロセスに曝して、第２表面上に制限された多結晶層を形成
するか又は形成せずに、単結晶表面上にエピタキシャル層を形成する。一つ以上の実施形
態によれば、エピタキシャルプロセスは、交互ガス供給（ＡＧＳ）プロセスとも言われ、
エピタキシャルプロセスは、エピタキシャル層の所望の厚さに成長するまで堆積プロセス
とエッチングプロセスのサイクルを繰り返すことを含む。ＡＧＳプロセスは、Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅＥｐｉｔａｘｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｗｉｔｈ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｇａｓ Ｓ
ｕｐｐｌｙと称する米国特許出願公開第２００６／０１１５９３４号として公開された同
時系属中の共同譲渡された米国特許出願第１１／００１,７７４号に記載されている。一
つ以上の実施形態によれば、交互ガス供給プロセスは、エピタキシャル層の所望の厚さに
成長するまで、堆積プロセスと、エッチングプロセスと、パージプロセスのサイクルを繰
り返すことを含むのがよい。
【００１６】
　[0021]一つ以上の実施形態において、堆積プロセスは、基板表面を少なくともシリコン
ソースを含有する堆積ガスに曝すことを含む。典型的には、堆積ガスはキャリヤガスも含
有する。一つ以上の実施形態において、堆積ガスは、ゲルマニウムソース又はカーボンソ
ースだけでなく、ドーパントソースも含むのがよい。堆積プロセス中、エピタキシャル層
は基板の単結晶表面上に形成され、多結晶層はアモルファス及び／又は多結晶表面のよう
な第２表面上に形成される。続いて、基板はエッチングガスに曝される。エッチングガス
は、キャリヤガスとエッチング剤、例えば、塩素ガス又は塩化水素を含む。エッチングガ
スは、堆積プロセス中に堆積されたシリコン含有物質を除去する。ある実施形態によれば
、エッチングプロセス中、多結晶層はエピタキシャル層より速い速度で除去される。それ
故、堆積プロセスとエッチングプロセスの正味の結果は、第２表面上の多結晶シリコン含
有物質の成長をあったとしても最小にしつつ、単結晶表面上にエピタキシャル的に成長し
たシリコン含有物質を形成する。一つ以上の実施形態において、処理チャンバ内の圧力は
、堆積の間よりエッチングの間の方が高い圧力であるように堆積ステップとエッチングス
テップの間で調整される。一つ以上の実施形態によれば、圧力の増加により、結果として
基板温度が上昇することになる。他の実施形態において、処理チャンバのあるゾーンへの
ガス分配は、エッチングステップと堆積ステップとの堆積の間で調整され異なるのがよい
。堆積プロセスとエッチングプロセスのサイクルは、シリコン含有物質の所望の厚さを得
ることが必要とされるように繰り返すことができる。本発明の実施形態によって堆積され
得るシリコン含有物質としては、シリコン、シリコンゲルマニウム、シリコンカーボン、
シリコンゲルマニウムカーボン及びそれらのドーパント変形体が挙げられる。
【００１７】
　[0022]プロセスの一実施形態において、エッチング剤としての塩素ガスの使用は、全体
のプロセス温度を約８００℃未満に下げる。一般に、堆積プロセスは、エッチング剤が活
性化されるのにしばしば高温を必要とするので、エッチング反応より低い温度で行われて
もよい。例えば、シランはシリコンを約５００℃以下で堆積させるために熱分解され、塩
化水素が、塩化水素は有効なエッチング剤として作用させるために約７００℃以上の活性
化温度を必要とする。それ故、塩化水素がプロセスで用いられる場合には、全体のプロセ
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ス温度は、エッチング剤を活性化させるために必要なより高い温度によって決定される。
塩素は、必要とされる全体のプロセス温度を下げることによって全体のプロセスに貢献す
る。塩素は、約５００℃程度の低い温度で活性化させることができる。それ故、塩素をエ
ッチング剤としてプロセスへ組み込むことによって、全体のプロセス温度をエッチング剤
として塩化水素を用いるプロセスよりかなり低下させることができる、例えば、２００℃
～３００℃低下させることができる。また、塩素は、塩化水素より速くシリコン含有物質
をエッチングする。それ故、塩素エッチング剤は、プロセスの全体の速度を増加させる。
【００１８】
　[0023]キャリヤガスは、適切なあらゆる不活性ガス又は水素であり得る。アルゴン又は
ヘリウムのような希ガスが不活性キャリヤガスとして用いることができるが、ある実施形
態によれば、窒素は経済的に好適な不活性キャリヤガスである。窒素は、通常は、水素、
アルゴン又はヘリウムよりあまり高価でない。キャリヤガスとして窒素を用いることから
生じる一つの欠点は、堆積プロセス中の基板上の物質の窒化である。しかしながら、この
ような方法で窒素を活性化するために８００℃を超えるような高温が必要とされる。それ
故、一つ以上の実施形態において、窒素は、窒素活性化閾値未満の温度で行われるプロセ
スで不活性キャリヤガスとして用いることができる。エッチング剤として塩素、また、キ
ャリヤガスとして窒素を用いる組み合わせた効果は、全体のプロセスの速度を著しく増加
させる。
【００１９】
　[0024]本出願全体に、用語“シリコン含有”物質、化合物、膜又は層は、少なくともシ
リコンを含有する組成物を含むと解釈されるべきであり、ゲルマニウム、カーボン、ホウ
素、ヒ素、リン、ガリウム及び／又はアルミニウムを含有してもよい。金属、ハロゲン又
は水素のような他の元素も、通常は百万分の１（ｐｐｍ）で、シリコン含有物質、化合物
、膜又は層内に組み込まれてもよい。シリコン含有物質の化合物又は合金は、シリコンが
Ｓｉ、シリコンゲルマニウムがＳｉＧｅ、シリコンカーボンがＳｉＣ、シリコンゲルマニ
ウムカーボンがＳｉＧｅＣのような略号によって表されてもよい。略号は、化学量論関係
による化学式を表さず、シリコン含有物質のある特定の酸化／還元状態も表してない。
【００２０】
　[0025]一つ以上の実施形態によれば、ＡＧＳプロセスは、シリコン結晶基板上と誘電体
膜上の間の異なる核形成速度とメカニズムを変えるように修正される。本発明の実施形態
によれば、堆積反応及び膜エッチング反応間の膜の成長反応の独立した最適化と一連の交
互堆積サイクルとエッチングサイクルは、選択性を失わずに高選択成長速度を得るために
用いられる。本発明が特定の理論によって制限されるべきでないが、ある実施形態におい
て、誘電体表面上でのシリコン核形成は、サイクルの堆積とエッチングにおいて堆積ガス
、エッチングガス、ガス流量分布、基板温度、及びリアクタ圧の一つ以上を変えることに
よって臨界サイズ未満に抑制されて、堆積速度の大きい選択的プロセスが得られる。個々
の実施形態において、膜の堆積ステップの間、リアクタ圧は比較的低く、例えば、圧力制
御バルブを完全に開放することによって保たれ、シリコン含有ソースは、いかなるエッチ
ングガスもプロセスチャンバへ導入されずにリアクタへ導入される。圧力が他の手段によ
ってチャンバ内で低下させ得ることは理解される。一つ以上の実施形態によれば、低圧の
堆積サイクルは、低い堆積分圧を維持し、熱伝導によってウエハの温度を低下させ、それ
故、誘電体膜上の過度の膜核形成を抑制する。
【００２１】
　[0026]一つ以上の実施形態において、膜エッチングプロセス中のリアクタ圧は、例えば
、圧力制御バルブを完全に閉めることによって増大し、エッチングガス、例えば、ＨＣｌ
はリアクタに導入されるが、エッチング中、堆積ガスは流されない。本発明の実施形態に
よれば、この高圧エッチングサイクルは、高エッチング剤分圧を与え、熱伝導によってウ
エハの温度を上げ、それ故、膜エッチング効率が高められる。堆積ステップとエッチング
ステップのサイクル時間を最適化することによって、シリコン基板上のエピタキシャル成
長と誘電体膜上に核形成がないこととの間の釣り合いを維持することが可能であり、選択
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性を失わずに高選択成長速度が得られる。
【００２２】
　[0027]シリコン含有層を堆積させるエピタキシャルプロセスの例示的な実施形態は、通
常はパターン形成された基板をプロセスチャンバへ装填するステップと、プロセスチャン
バ内の条件を所望の温度とに調整するステップとを含む。一つ以上の実施形態によれば、
プロセスチャンバの圧力は、例えば、約５０トール未満に、比較的低く保たれる。個々の
実施形態において、圧力は約２０トール以下に低下する。圧力は比較的低く保たれるが、
基板のアモルファス及び／又は多結晶表面上に多結晶層を形成しつつ、シリコンソースガ
スのような堆積ガスを流すことによって堆積プロセスが開始されて、基板の単結晶表面上
にエピタキシャル層を形成する。
【００２３】
　[0028]一つ以上の実施形態によれば、堆積の間、プロセスチャンバ内の流量分布は、プ
ロセスチャンバの第２ゾーン、例えば、外部半径方向ゾーンより第１ゾーン、例えば、内
部半径方向ゾーンに、より多量の堆積ガスが流されるように維持されている。プロセスチ
ャンバの内部半径方向ゾーンと外部半径方向ゾーンは、処理された基板の直径と一致する
ように選択される。しかしながら、ガスのプロセスチャンバへの流量分布が他の方法で変
化させ得ることは理解される。例示的実施形態において、内部半径方向ゾーンは、処理さ
れる基板の約半分の直径を持つ基板の同軸の中央ゾーンであるのがよい。そのとき、外部
半径方向ゾーンは、内部半径方向ゾーンを取り囲む領域を備える。一例として、３００ｍ
ｍの直径を有する円形基板を処理するためにプロセスチャンバにおいて、内部ゾーンは基
板の７５ｍｍ中央領域であり得る。
【００２４】
　[0029]図１を参照すると、基板１１０を含有するプロセスチャンバ１００の概略平面図
が示される。プロセスチャンバは、基板１１０を含有する、第１又は内部半径方向ゾーン
１１２と第２又は外部半径方向ゾーン１１４を含む。ガスソース１２０は、内部ゾーンガ
スコンジット１２２と外部ゾーンガスコンジット１２４、１２６と流体で連通している。
ガスコンジット１２２、１２４、１２６は、チャンバと流体で連通している分配ポート１
３０に接続することができる。分配ポート１３０は、一つ以上の内部ゾーンポート１３２
と二つ以上の外部ゾーンポート１３４、１３６と連通していてもよい。内部ゾーン計量バ
ルブ１４２と外部ゾーン計量バルブ１４４は、内部半径方向ゾーン１１２と外部半径方向
ゾーン１１４に流れるそのプロセスガス量をそれぞれ制御する。計量バルブ１４２と１４
４は、内部ゾーンガスコンジット１２２と外部ゾーンガスコンジット１２４の直径を小さ
くするように調整し得る。ガスコンジットの直径を減少させることによって、ゾーンに流
れるガス量が減少させることができ、ガスコンジットの直径を大きくすると、ゾーンへ流
れるガス量は増加させることができる。このようなガス分配装置は、アプライドマテリア
ルズ、カリフォルニア州サンタクララから入手できるＡｃｃｕｓｅｔｔＴＭ計量バルブを
含むＥｐｉＣｅｎｔｕｒａ（登録商標）から入手できる。それぞれのゾーンへの流れを減
少させる他の方法が用い得ることは理解される。例えば、計量バルブの代わりに、ガス流
は、コンジットに流れ込むガス量を調節するマスフローコントローラ又は他の適切なフロ
ーコントローラによって制御され得る。更に、チャンバ内の流量分布は、内部半径方向ゾ
ーンと外部半径方向ゾーンの流れを供給する以外の方法で変化させ得る。
【００２５】
　[0030]内部半径方向ゾーン１１２に流れるガス量と外部半径方向ゾーン１１４に流れる
ガス量との比は、Ｉ／Ｏで表すことができ、ここで、Ｉは内部半径方向ゾーン１１２に流
れるガス量であり、Ｏは外部半径方向ゾーン１１４に流れるガス量である。一つ以上の実
施形態において、堆積の間、Ｉ／Ｏ比は約１未満である。ある実施形態によれば、Ｉ／Ｏ
比は、約０.２～１.０、個々の実施形態において、約０.４～０.８である。
【００２６】
　[0031]その後、堆積プロセスを終了し、一つ以上の実施形態によれば、プロセスチャン
バの圧力は、例えば、約５０トールを超えるより高い圧力に傾斜させるか又は増加させる
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。一つ以上の実施形態によれば、圧力は、例えば、約１００トール以上、約３００トール
に傾斜させ得る。ある実施形態によれば、プロセスチャンバの圧力の増加により、結果と
して基板処理装置の温度設定点を変えずに基板温度が上昇することになる。言い換えると
、基板の温度は、典型的には加熱ランプである基板加熱素子に供給される電力を変えずに
変化させることができる。エッチングガスは、その後、内部半径方向ゾーンと外部半径方
向ゾーンへのプロセスチャンバへ流される。一つ以上の実施形態によれば、堆積ガスは流
されず、エッチングガスはプロセスチャンバへ流される。本発明の一実施形態において、
内部半径方向ゾーンと外部半径方向ゾーンの流量分布は、内部半径方向ゾーンが外部半径
方向ゾーンへの流れより大きいように調整される。一つ以上の実施形態によれば、エッチ
ングの間のＩ／Ｏ比は、約１を超え、例えば、約１.０～６.０、より詳しくは約１.０～
３.０である。好ましくは、多結晶層は、エピタキシャル層より速い速度でエッチングさ
れる。エッチングステップは、エピタキシャル層の境界部のみを除去しつつ、多結晶層を
最小にするか又は完全に除去する。エッチングプロセスは、そのとき終了する。エピタキ
シャル層と多結晶層の厚さは、その後、厚さを測定することによって決定される。エピタ
キシャル層又は多結晶層の所定の厚さが達成される場合には、エピタキシャルプロセスを
終了させる。しかしながら、所定の厚さが達成されない場合には、堆積とエッチングのス
テップは所定の厚さが達成されるまでサイクルとして繰り返される。
【００２７】
　[0032]堆積ステップとエッチングステップのシーケンスは、更に、プロセスチャンバを
パージするステップを含んでもよい。パージの後、エピタキシャル層の厚さを決定するこ
とができ、必要な場合には、堆積と、エッチングと、所望によるパージステップのシーケ
ンスが繰り返されてもよい。パージステップ中、プロセスチャンバ内の圧力は、エッチン
グ中、チャンバ内に維持される圧力より低下し、幾つかの実施形態によれば、圧力は、堆
積の間と同一の圧力に低下させるのがよい。一つ以上の実施形態によれば、プロセスチャ
ンバ内の圧力の減少により、基板温度の急速な低下が生じる。従って、基板温度は、プロ
セスチャンバの加熱ランプに追加の電力を供給せずにプロセスチャンバ内の温度を変化さ
せることによって制御させ得る。更に、パージ中、Ｉ／Ｏ比は、内部半径方向ゾーンより
外部半径方向ゾーンへパージガス量が大きくなるように調整することができる。
【００２８】
　[0033]プロセスシーケンスの例示的詳細は、更にここで記載される。プロセスチャンバ
へ装填される基板は、典型的にはパターン形成された基板である。パターン形成された基
板は、基板表面内に又は上に形成された電子特徴部を含む基板である。パターン形成され
た基板は、通常、単結晶表面と多結晶面又はアモルファス表面のような非単結晶である少
なくとも一つの第２表面を含有する。単結晶表面は、通常はシリコン、シリコンゲルマニ
ウム又はシリコンカーボンのような物質から作られたはだかの結晶基板又は堆積された単
一結晶層を含む。多結晶表面又はアモルファス表面は、酸化物、窒化物、詳しくは酸化シ
リコン又は窒化シリコンだけでなく、アモルファスシリコン表面のような誘電材料を含ん
でもよい。
【００２９】
　[0034]エピタキシャルプロセスは、上述された堆積ステップの間、パターン形成された
基板を含有するプロセスチャンバを所定の温度と圧力に調節することによって開始する。
温度は行われる具体的なプロセスに調整される。以前のプロセスにおいて、プロセスチャ
ンバは、エピタキシャルプロセス全体に一貫した圧力、温度、流量分布に維持される。し
かしながら、本発明の実施形態によれば、温度は堆積ステップ、エッチングステップ、パ
ージステップの間で異なってもよい。一実施形態において、温度はエッチングステップ中
で上昇する。堆積中、プロセスチャンバは、約２５０℃～約１０００℃、詳しくは５００
℃～約８００℃、より詳しくは約５５０℃～約７５０℃の範囲の温度に保たれる。エピタ
キシャルプロセスを行うのに適切な温度は、シリコン含有物質の堆積及び／又はエッチン
グするために用いられる具体的な前駆物質に左右されてもよい。一例において、塩素（Ｃ
ｌ２）ガスは、より一般的なエッチング剤を用いたプロセスよりも低い温度でシリコン含
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有物質のエッチング剤として例外的によく作用する。それ故、一実施形態において、プロ
セスチャンバを予熱するのに適切な温度は、約７５０℃以下、詳しくは約６５０℃以下、
より詳しくは約５５０℃以下である。堆積中、プロセスチャンバは、通常、約１トール～
約５０トールの圧力で維持される。
【００３０】
　[0035]堆積プロセス中、パターン形成された基板を堆積ガスに曝し、第２表面上に多結
晶層を形成しつつ、単結晶表面上にエピタキシャル層を形成する。基板は、堆積ガスに約
０.５秒～約３０秒、例えば、約１秒～約２０秒、より詳しくは約５秒～約１０秒間曝さ
れる。堆積プロセスの個々に曝される時間は、エッチングプロセス中に曝される時間だけ
でなく、プロセスに用いられる具体的な前駆物質と温度と関係して決定される。一般に、
簡単にエッチングすることができる多結晶層の最小の厚さを形成しつつエピタキシャル層
の最大にした厚さを形成するのに充分長く基板は堆積ガスに曝される。
【００３１】
　[0036]堆積ガスは、少なくともシリコンソースとキャリヤガスを含有し、ゲルマニウム
ソース及び／又はカーボンソースのような少なくとも一つの第２元素ソースを含有するこ
とができる。また、堆積ガスは、更に、ホウ素、ヒ素、リン、ガリウム及び／又はアルミ
ニウムのようなドーパントのソースを供給するためにドーパント化合物を含むことができ
る。
【００３２】
　[0037]シリコンソースは、通常、約５ｓｃｃｍ～約５００ｓｃｃｍ、例えば、約１０ｓ
ｃｃｍ～約３００ｓｃｃｍ、より詳しくは約５０ｓｃｃｍ～約２００ｓｃｃｍ、例えば、
５０ｓｃｃｍの範囲の流量でプロセスチャンバに供給される。シリコン含有化合物を堆積
させる堆積ガスに有用なシリコンソースとしては、シラン、ハロゲン化シラン及びオルガ
ノシランが挙げられる。シリコン含有化合物を堆積させる堆積ガスに有用なシリコンソー
スとしては、シラン、ハロゲン化シラン及びオルガノシランが挙げられる。シランとして
は、シラン（ＳｉＨ４）及び実験式ＳｉｘＨ（２ｘ＋２）を有する高級シラン、例えば、
ジシラン（Ｓｉ２Ｈ６）、トリシラン（Ｓｉ３Ｈ８）、テトラシラン（Ｓｉ４Ｈ１０）等
が挙げられる。ハロゲン化シランとしては、実験式Ｘ’ｙＳｉｘＨ（２ｘ＋２-ｙ）を有
する化合物、ここでＸ’＝Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ又はＩ、例えば、ヘキサクロロジシラン（Ｓｉ

２Ｃｌ６）、テトラクロロシラン（ＳｉＣｌ４）、ジクロロシラン（Ｃｌ２ＳｉＨ２）及
びトリクロロシラン（Ｃｌ３ＳｉＨ）が挙げられる。オルガノシランとしては、実験式Ｒ

ｙＳｉｘＨ（２ｘ＋２-ｙ）を有する化合物、ここで、Ｒ＝メチル、エチル、プロピル、
ブチル、例えば、メチルシラン（（ＣＨ３)ＳｉＨ３）、ジメチルシラン（（ＣＨ３)２Ｓ
ｉＨ２）、エチルシラン（（ＣＨ３ＣＨ２)ＳｉＨ３）、メチルジシラン（（ＣＨ３)Ｓｉ

２Ｈ５）、ジメチルジシラン（（ＣＨ３)２Ｓｉ２Ｈ４）及びヘキサメチルジシラン（（
ＣＨ３)６Ｓｉ２）が挙げられる。オルガノシラン化合物は、シリコンソースだけでなく
、堆積されたシリコン含有化合物にカーボンを組み込んでいる実施形態においてカーボン
ソースも有利であることがわかった。
【００３３】
　[0038]シリコンソースは、通常は、キャリヤガスと共にプロセスチャンバへ供給される
。キャリヤガスは、約１ｓｌｍ（標準リットル毎分）～約１００ｓｌｍ、例えば、約５ｓ
ｌｍ～約７５ｓｌｍ、より詳しくは約１０ｓｌｍ～約５０ｓｌｍ、例えば、約２５ｓｌｍ
の流量を有する。キャリヤガスとしては、窒素（Ｎ２）、水素（Ｈ２）、アルゴン、ヘリ
ウム及びそれらの組合わせが挙げられるのがよい。不活性キャリヤガスは、用いられる一
つ又は複数の前駆物質及び／又はエピタキシャルプロセス中のプロセス温度に基づいて選
択することができる。キャリヤガスは、堆積とエッチングのステップのそれぞれ全体に同
じであってもよい。しかしながら、幾つかの実施形態は、具体的なステップにおいて異な
るキャリヤガスを用いることができる。例えば、窒素は、堆積中にシリコンソースと、エ
ッチング中にエッチング剤とのキャリヤガスとして用いることができる。
【００３４】
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　[0039]窒素は、低温（例えば、＜８００℃）プロセスを特徴とする実施形態においてキ
ャリヤガスとして用いることができる。低温プロセスは、一部にはエッチングプロセスに
おいて塩素ガスの使用により利用しやすい。窒素は、低温堆積プロセス中、不活性のまま
である。それ故、窒素は、低温プロセス中、堆積されたシリコン含有物質へ組み込まれな
い。最後に、窒素は水素、アルゴン又はヘリウムよりはるかに安いので、低温プロセスは
、キャリヤガスとして窒素を経済的に利用することができる。窒素は幾つかの利点を有す
るが、本発明はキャリヤガスとしての窒素の使用を限定せず、ハロゲンや希ガスのような
他の適切なキャリヤガスを用いることもできる。
【００３５】
　[0040]堆積ガスは、また、少なくとも一つの第２元素ソース、例えば、ゲルマニウムソ
ース及び／又はカーボンソースを含有することができる。ゲルマニウムソースは、シリコ
ンゲルマニウム物質のようなシリコン含有化合物を形成するためにシリコンソースとキャ
リヤガスとともにプロセスチャンバに加えることができる。ゲルマニウムソースは、通常
は、約０.１ｓｃｃｍ～約２０ｓｃｃｍ、例えば、約０.５ｓｃｃｍ～約１０ｓｃｃｍ、よ
り詳しくは約１ｃｃｍ～約５ｓｃｃｍ、例えば、約５ｓｃｃｍの範囲の流量でプロセスチ
ャンバへ供給される。シリコン含有化合物を堆積させるのに有用なゲルマニウムソースと
しては、ゲルマン（ＧｅＨ４）、高級ゲルマン及びオルガノゲルマンが挙げられる。高級
ゲルマンとしては、実験式ＧｅｘＨ（２ｘ＋２）を有する化合物、例えば、ジゲルマン（
Ｇｅ２Ｈ６）、トリゲルマン（Ｇｅ３Ｈ８）、テトラゲルマン（Ｇｅ４Ｈ１０）等が挙げ
られる。オルガノゲルマンとしては、メチルゲルマン（（ＣＨ３)ＧｅＨ３）、ジメチル
ゲルマン（（ＣＨ３)２ＧｅＨ２）、エチルゲルマン（（ＣＨ３ＣＨ２)ＧｅＨ３）、メチ
ルジゲルマン（（ＣＨ３)Ｇｅ２Ｈ５）、ジメチルジゲルマン（（ＣＨ３)２Ｇｅ２Ｈ４）
及びヘキサメチルジゲルマン（（ＣＨ３)６Ｇｅ２）のような化合物が挙げられる。ゲル
マンや有機ゲルマン化合物は、ゲルマニウムとカーボンを堆積されたシリコン含有化合物
、即ち、ＳｉＧｅとＳｉＧｅＣの化合物に組み込みつつ実施形態において有利なゲルマニ
ウムソースとカーボンソースであることがわかった。エピタキシャル層内のゲルマニウム
濃度は、約１原子％～約３０原子％、例えば、約２０％の範囲である。ゲルマニウム濃度
は、エピタキシャル層内で段階的であってもよく、好ましくはエピタキシャル層の上部よ
りエピタキシャル層の下部が高いゲルマニウム濃度で段階的である。
【００３６】
　[0041]或いは、カーボンソースは、シリコンカーボン物質のようなシリコン含有化合物
を形成するためにシリコンソースとキャリヤガスとともにプロセスチャンバに堆積を加え
ることができる。カーボンソースは、通常は、約０.１ｓｃｃｍ～約２０ｓｃｃｍ、例え
ば、約０.５ｓｃｃｍ～約１０ｓｃｃｍ、より詳しくは１ｓｃｃｍ～約５ｓｃｃｍ、例え
ば、約２ｓｃｃｍの範囲の流量でプロセスチャンバへ供給される。シリコン含有化合物を
堆積させるのに有用なカーボンソースとしては、オルガノシラン、エチル、プロピル及び
ブチルのアルキル、アルケン及びアルキンが挙げられる。このようなカーボンソースとし
ては、メチルシラン（ＣＨ３ＳｉＨ３）、ジメチルシラン（（ＣＨ３)２ＳｉＨ２）、エ
チルシラン（ＣＨ３ＣＨ２ＳｉＨ３）、メタン（ＣＨ４）、エチレン（Ｃ２Ｈ４）、エチ
ン（Ｃ２Ｈ２）、プロパン（Ｃ３Ｈ８）、プロペン（Ｃ３Ｈ６）、ブチン（Ｃ４Ｈ６）等
が挙げられる。エピタキシャル層のカーボン濃度は、約２００ｐｐｍ～約５原子％、例え
ば、約１原子％～約３原子％、例えば、１.５原子％の範囲である。一実施形態において
、カーボン濃度は、エピタキシャル層内で段階的であってもよく、好ましくは、エピタキ
シャル層の最終部分よりエピタキシャル層の開始部分がより低いカーボン濃度で段階的で
あってもよい。或いは、ゲルマニウムソースとカーボンソースは共に、堆積の間、シリコ
ン含有化合物、例えば、シリコンカーボン又はシリコンゲルマニウムカーボン物質を形成
するためにシリコンソースとキャリヤガスとともにプロセスチャンバへ加えることができ
る。
【００３７】
　[0042]用いられる堆積ガスは、更に、ホウ素、ヒ素、リン、ガリウム又はアルミニウム
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のような元素ドーパントソースを供給するために少なくとも一つのドーパント化合物を含
むことができる。ドーパントは、電子デバイスが必要とする制御され所望される経路にお
いて方向電子流のような種々の導電特性を持つ堆積されたシリコン含有化合物を与える。
シリコン含有化合物の膜は、所望の導電特性を達成するために特定のドーパントでドープ
される。一例において、シリコン含有化合物は、例えば、ジボランを用いてホウ素を約１
０１５原子／ｃｍ３～約１０２１原子／ｃｍ３の範囲の濃度で加えることによって、ｐ形
にドープされる。一例において、ｐ形ドーパントは、少なくとも５×１０１９原子／ｃｍ
３の濃度を持つ。他の例において、ｐ形ドーパントは、約１×１０２０原子／ｃｍ３～約
２.５×１０２１原子／ｃｍ３の範囲である。他の例において、シリコン含有化合物は、
例えば、約１０１５原子／ｃｍ３～約１０２１原子／ｃｍ３の濃度のリン及び／又はヒ素
を用いて、ｎ形にドープされる。
【００３８】
　[0043]ドーパントソースは、通常は、約０.１ｓｃｃｍ～約２０ｓｃｃｍ、例えば、約
０.５ｓｃｃｍ～約１０ｓｃｃｍ、より詳しくは約１ｓｃｃｍ～約５ｓｃｃｍ、例えば、
約２ｓｃｃｍの範囲の流量で堆積の間にプロセスチャンバに供給される。ドーパントソー
スとして有用なホウ素含有ドーパントとしては、ボラン及びオルガノボランが挙げられる
。ボランとしては、ボラン、ジボラン（Ｂ２Ｈ６）、トリボラン、テトラボラン、及びペ
ンタボランが挙げられ、アルキルボランとしては、実験式ＲｘＢＨ（３-ｘ）、ここで、
Ｒ＝メチル、エチル、プロピル又はブチル、ｘ＝１、２又は３を有する化合物が挙げられ
る。アルキルボランとしては、トリメチルボラン（（ＣＨ３)３Ｂ）、ジメチルボラン（
（ＣＨ３)２ＢＨ）、トリエチルボラン（（ＣＨ３ＣＨ２)３Ｂ）及びジエチルボラン（（
ＣＨ３ＣＨ２)２ＢＨ）が挙げられる。ドーパントとしては、また、アルシン（ＡｓＨ３

）、ホスフィン（ＰＨ３）、及びアルキルホスフィン、例えば、実験式ＲｘＰＨ（３-ｘ

）、ここで、Ｒ＝メチル、エチル、プロピル又はブチル、ｘ＝１、２又は３が挙げられる
。アルキルホスフィンとしては、トリメチルホスフィン（（ＣＨ３)３Ｐ）、ジメチルホ
スフィン（（ＣＨ３)２ＰＨ）、トリエチルホスフィン（（ＣＨ３ＣＨ２)３Ｐ）及びジエ
チルホスフィン（（ＣＨ３ＣＨ２)２ＰＨ）が挙げられる。アルミニウム及びガリウムド
ーパントソースとしては、実験式ＲｘＭＸ（３-ｘ）、ここで、Ｍ＝Ａｌ又はＧａ、Ｒ＝
メチル、エチル、プロピル、ブチル、Ｘ＝Ｃｌ又はＦ、ｘ＝０、１、２又は３で記載され
るようなアルキル化及び／又はハロゲン化誘導体が挙げられる。アルミニウム及びガリウ
ムドーパントソースの例としては、トリメチルアルミニウム（Ｍｅ３Ａｌ）、トリエチル
アルミニウム（Ｅｔ３Ａｌ）、塩化ジメチルアルミニウム（Ｍｅ２ＡｌＣｌ）、塩化アル
ミニウム（ＡｌＣｌ３）、トリメチルガリウム（Ｍｅ３Ｇａ）、トリメチルガリウム（Ｅ
ｔ３Ｇａ）、塩化ジメチルガリウム（Ｍｅ２ＧａＣｌ）及び塩化ガリウム（ＧａＣｌ３）
が挙げられる。
【００３９】
　[0044]堆積プロセスが終了した後、一例において、プロセスチャンバは、パージガス又
はキャリヤガスでフラッシュするのがよく更に／又はプロセスチャンバは真空ポンプによ
って排気されるのがよい。パージプロセス及び／又は排気プロセスは、余分な堆積ガス、
反応副産物及び他の汚染物質を除去する。他の例において、一旦堆積プロセスが終了する
と、プロセスチャンバのパージ又は排気せずにエッチングプロセスがただちに開始される
。
【００４０】
　[0045]エッチングプロセスは、堆積の間にシリコン含有物質を堆積した基板表面から除
去する。エッチングプロセスは、エピタキシャル物質又は単結晶物質とアモルファス物質
又は多結晶物質の双方を除去する。基板表面上に堆積された多結晶層があるとすれば、エ
ピタキシャル層より速い速度で除去される。エッチングプロセスの継続時間は、堆積プロ
セスの継続時間と釣り合いがとられて、基板の所望のエリア上に選択的に形成されたエピ
タキシャル層の正味の堆積が得られる。それ故、堆積プロセスとエッチングプロセスの正
味の結果は、多結晶シリコン含有物質の成長があるとすれば最小にしつつ、選択的に且つ
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エピタキシャル的に成長したシリコン含有物質を形成することである。
【００４１】
　[0046]エッチング中、基板は、約１０秒～約９０秒、例えば、約２０秒～約６０秒、よ
り詳しくは３０秒～約４５秒間の範囲の時間、エッチングガスに曝される。エッチングガ
スは、少なくとも一つのエッチング剤とキャリヤガスとを含む。エッチング剤は、通常は
約１０ｓｃｃｍ～約７００ｓｃｃｍ、例えば、約５０ｓｃｃｍ～約５００ｓｃｃｍ、より
詳しくは約１００ｓｃｃｍ～４００ｓｃｃｍ、例えば、約２００ｓｃｃｍの範囲の速度で
プロセスチャンバへ供給される。エッチングガスに用いられるエッチング剤としては、塩
素（Ｃｌ２）、塩化水素（ＨＣｌ）、三塩化ホウ素（ＢＣｌ３）、四塩化炭素（ＣＣｌ４

）、三フッ化塩素（ＣｌＦ３）及びそれらの組合わせが挙げられるのがよい。
【００４２】
　[0047]エッチング剤は、通常はキャリヤガスと共にプロセスチャンバへ供給される。キ
ャリヤガスは、約１ｓｌｍ～約１００ｓｌｍ、例えば、約５ｓｌｍ～約７５ｓｌｍ、より
詳しくは１０ｓｌｍ～約５０ｓｌｍ、例えば、２５ｓｌｍの範囲の流量を有する。キャリ
ヤガスとしては、窒素（Ｎ２）、水素（Ｈ２）、アルゴン、ヘリウム及びそれらの組合わ
せが挙げられるのがよい。幾つかの実施形態において、不活性キャリヤガスが用いられ、
窒素、アルゴン、ヘリウム及びそれらの組合わせが挙げられる。キャリヤガスは、一つ又
は複数の個々の前駆物質及び／又はエピタキシャルプロセス中に用いられる温度に基づい
て選択されるのがよい。
【００４３】
　[0048]エッチングプロセスの終了後、一実施形態において、プロセスチャンバはパージ
ガス又はキャリヤガスでフラッシュされるのがよく更に／又はプロセスチャンバは真空ポ
ンプで排気されるのがよい。パージプロセス及び／又は排気プロセスは、余分な堆積ガス
、反応副産物及び他の汚染物質を除去する。他の例において、一旦エッチングプロセスが
終了すると、パージプロセスは用いられない。プロセスチャンバの圧力は、約５０トール
未満に、例えば、バージの間で約１０トールに下げられるのがよく、ガス流量分布を調整
するのがよい。
【００４４】
　[0049]エピタキシャル層や多結晶層の厚さは、一つ又はそれ以上の堆積と、エッチング
と、所望によるパージステップのサイクルを行った後に決定することができる。所定の厚
さが達成される場合には、エピタキシャルプロセスを終了させることができる。しかしな
がら、所定の厚さが達成されない場合には、堆積とエッチングは、所望の厚さが達成され
るまでサイクルとして繰り返される。エピタキシャル層は、通常は約１０オングストロー
ム～約２０００オングストローム、詳しくは約１００オングストローム～約１５００オン
グストローム、より詳しくは４００オングストローム～約１２００オングストロームの範
囲、例えば、約８００オングストロームの厚さを持つように成長させる。多結晶層は、通
常は、あるとすれば原子層から約５００オングストロームの範囲の厚さで堆積される。エ
ピタキシャルシリコン含有層又は多結晶シリコン含有層の所望の又は所定の厚さは、具体
的な製造プロセスに特異的である。一例において、エピタキシャル層は所定の厚さに達す
ることができるが、多結晶層は厚くなりすぎる。余分な多結晶層はさらにエッチングする
ことができる。
【００４５】
　[0050]一例において、図２Ａ-２Ｅに示されるように、ソース／ドレインエクステンシ
ョンはＭＯＳＦＥＴデバイス内に形成され、ここで、シリコン含有層は、基板の表面上に
エピタキシャル的に且つ選択的に堆積される。図２Ａは、基板２３０の表面へイオンを注
入することによって形成されたソース／ドレイン領域２３２を示す図である。ソース／ド
レイン領域２３２のセグメントは、ゲート酸化物層２３５とスペーサ２３４上に形成され
たゲート２３６によって架橋される。ソース／ドレインエクステンションを形成するため
に、ソース／ドレイン領域２３２の一部は、図２Ｂのように凹部２３８を得るようにエッ
チングされ湿式洗浄される。ゲート２３６のエッチングは、ソース／ドレイン２３２部分
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をエッチングする前にハードマスクを堆積することによって回避することができる。
【００４６】
　[0051]図２Ｃは、本明細書に記載されるエピタキシャルプロセスの一実施形態を示す図
であり、シリコン含有エピタキシャル層２４０と所望による多結晶層２４２は、スペーサ
２３４上に堆積させずに同時に且つ選択的に堆積される。多結晶層２４２は、所望により
、堆積プロセスとエッチングプロセスを調整することによってゲート２３６上に形成され
る。或いは、多結晶層２４２は、エピタキシャル層２４０がソース／ドレイン領域２３２
上に堆積されるにつれて、ゲート２３６から連続してエッチングされる。
【００４７】
　[0052]他の例として、シリコン含有エピタキシャル層２４０と多結晶層２４２は、約１
原子％～約５０原子％の範囲、例えば、約２４原子％以下のゲルマニウム濃度を有するＳ
ｉＧｅ含有層である。種々の量のシリコンとゲルマニウムを含有する多層のＳｉＧｅ含有
層は、段階的な元素濃度を持つシリコン含有エピタキシャル層２４０を形成するように積
み重ねられてもよい。例えば、第１ＳｉＧｅ層は、約１５原子％～約２５原子％の範囲の
ゲルマニウム濃度で堆積されるのがよく、第２ＳｉＧｅ層は、約２５原子％～約３５原子
％の範囲のゲルマニウム濃度で堆積されるのがよい。
【００４８】
　[0053]他の例において、シリコン含有エピタキシャル層２４０と多結晶層２４２は、約
２００ｐｐｍ～約５原子％、詳しくは約３原子％以下、より詳しくは約１原子％～約２原
子％の範囲、例えば、約１.５原子％のカーボン濃度を有するＳｉＣ含有層である。他の
実施形態において、シリコン含有エピタキシャル層２４０と多結晶シリコン層２４２は、
約１原子％～約５０原子％、詳しくは約２４原子％以下の範囲のゲルマニウム濃度と約２
００ｐｐｍ～約５原子％、詳しくは約３原子％以下、より詳しくは約１原子％～約２原子
％、例えば、約１.５原子％のカーボン濃度を有するＳｉＧｅＣ含有層である。
【００４９】
　[0054]Ｓｉ、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ又はＳｉＧｅＣを含有する多層は、シリコン含有エピタ
キシャル層２４０内に段階的元素濃度を形成するために種々の順序で堆積させることがで
きる。シリコン含有層は、一般的には約１×１０１９原子／ｃｍ３～約２.５×１０２１

原子／ｃｍ３、詳しくは約５×１０１９原子／ｃｍ３～約２×１０２０原子／ｃｍ３の範
囲の濃度を有するドーパント（例えば、ホウ素、ヒ素、リン、ガリウム又はアルミニウム
）でドープされる。シリコン含有物質の個々の層に加えられるドーパントは段階的ドーパ
ントを形成する。例えば、シリコン含有エピタキシャル層２４０は、約５×１０１９原子
／ｃｍ３～約１×１０２０原子／ｃｍ３の範囲のドーパント濃度（例えば、ホウ素）を有
する第１ＳｉＧｅ含有層と約１×１０２０原子／ｃｍ３～約２×１０２０原子／ｃｍ３の
範囲のドーパント濃度（例えば、ホウ素）を有する第２ＳｉＧｅ含有層の堆積によって形
成される。
【００５０】
　[0055]ＳｉＣ含有層とＳｉＧｅＣ含有層に組み込まれたカーボンは、一般的には、シリ
コン含有層の堆積の直後の結晶格子の格子間部位に位置する。格子間カーボン含量は、約
１０原子％以下、例えば、約５原子％以下、より詳しくは約１原子％～約３原子％、例え
ば約２原子％である。シリコン含有エピタキシャル層２４０は、結晶格子の置換部位へ全
部でない場合には少なくとも一部の格子間カーボンを組み込むようにアニールすることが
できる。アニールプロセスは、酸素、窒素、水素、アルゴン、ヘリウム又はそれらの組合
せのようなガス雰囲気において急速熱プロセス（ＲＴＰ）のようなスパイクアニール、レ
ーザアニール又は熱アニールを含むことができる。アニールプロセスは、シリコン含有層
が堆積された直後又は基板が耐える種々の他のプロセスステップ直後に行うことができる
。
【００５１】
　[0056]次のステップ中、図２Ｄは、スペーサ２４４、一般的にはスペーサ２３４上に堆
積された窒化物スペーサ（例えば、Ｓｉ３Ｎ４）を示す図である。スペーサ２４４は、通
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常は、ＣＶＤ又はＡＬＤ技術によって異なるチャンバで堆積される。それ故、基板は、シ
リコン含有エピタキシャル層２４０を堆積するために用いたプロセスチャンバから取り出
される。二つのチャンバ間の搬送中、基板は周囲条件、例えば、温度、圧力又は水と酸素
を含有する大気に曝されてしまう。スペーサ２４４を堆積させるか又は他の半導体プロセ
ス（例えば、アニール、堆積又は注入）を行う際に、より高い層２４８を堆積させる前に
基板を二度目の周囲条件に曝してしまう。一実施形態において、未変性酸化物が、約５原
子％より大きいゲルマニウム濃度で形成されたエピタキシャル層からより、最小ゲルマニ
ウム濃度を含有するエピタキシャル層から除去しやすいので、ゲルマニウムのない又は最
小限（例えば、約５原子％未満）のエピタキシャル層（図示せず）を基板を周囲温度に曝
す前にエピタキシャル層２４０の最上部上に堆積させる。
【００５２】
　[0057]図２Ｅは、シリコン含有物質から構成されるより高い層２４８が、エピタキシャ
ル層２４０（例えば、ＳｉＧｅドープされた）上に選択的に且つエピタキシャル的に堆積
されている他の例を示す図である。堆積プロセス中、多結晶層２４２は、ゲート２３６上
で更に成長、堆積又はエッチングされる。
【００５３】
　[0058]一実施形態において、より高い層２４８は、ほとんど又は全くゲルマニウム又は
カーボンを含有しないシリコンをエピタキシャル的に堆積させる。しかしながら、代替的
実施形態において、より高い層はやはりゲルマニウム及び／又はカーボンを含有する。例
えば、より高い層２４８は約５原子％以下のゲルマニウムを有するのがよい。他の例にお
いて、より高い層２４８は約２原子％以下のカーボンを有するのがよい。より高い層２４
８は、ホウ素、ヒ素、リン、アルミニウム又はガリウムのようなドーパントでドープされ
てもよい。
【００５４】
　[0059]シリコン含有化合物は、バイポーラデバイス製造（例えば、ベース、エミッタ接
続）、ＢｉＣＭＯＳデバイス製造（例えば、ベース、エミッタ接続）及びＣＭＯＳデバイ
ス製造（例えば、チャネル、ソース／ドレイン、ソース／ドレインエクステンション、高
ソース／ドレイン、基板、ひずみシリコン、絶縁体上のシリコン及びコンタクトプラグ）
に用いられるシリコン含有層を堆積させるプロセスの実施形態の範囲内で用いられる。プ
ロセスの他の実施形態は、ゲート、ベース接続、コレクタ接続、エミッタ接続、高ソース
／ドレイン及び他の使用として用い得るシリコン含有層の成長を教示する。
【００５５】
　[0060]プロセスは、図３Ａ-図３Ｃに示されるＭＯＳＦＥＴやバイポーラトランジスタ
において選択的エピタキシャル的シリコン含有層を堆積させるのに極めて有用である図３
Ａ-図３Ｂは、ＭＯＳＦＥＴデバイス上にエピタキシャル的に成長したシリコン含有化合
物を示す図である。シリコン含有化合物は、デバイスのソース／ドレイン特徴部上に堆積
される。シリコン含有化合物は、接着し、下にある層の結晶格子から成長し、シリコン含
有化合物が所望の厚さに成長されるにつれて、この配置を維持する。図３Ａは、凹部ソー
ス／ドレイン層として堆積されたシリコン含有化合物を示す図であり、図３Ｂは、凹部ソ
ース／ドレイン層とより高いソース／ドレイン層として堆積されたシリコン含有化合物を
示す図である。
【００５６】
　[0061]ソースドレイン領域３１２は、イオン注入によって形成される。一般に、基板３
１０は、ｎ形にドープされ、ソース／ドレイン領域３１２はｐ形にドープされる。シリコ
ン含有エピタキシャル層３１３は、ソース／ドレイン領域３１２及び／又は基板３１０の
真上に選択的に成長する。シリコン含有エピタキシャル層３１４は、本明細書の様態に従
ってシリコン含有層３１３上に選択的に成長する。ゲート酸化物層３１８は、セグメント
のシリコン含有層３１３を架橋する。一般に、ゲート酸化物層３１８は、二酸化シリコン
、酸窒化シリコン又は酸化ハフニウムから構成される。スペーサ３１６は、通常は窒化物
／酸化物スタック（例えば、Ｓｉ３Ｎ４／ＳｉＯ２／Ｓｉ３Ｎ４）のような絶縁物質であ
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るゲート酸化物層３１８を部分的に取り囲んでいる。ゲート層３２２（例えば、多結晶シ
リコン）は、図３Ａのように垂直の側面に沿った二酸化シリコンのような保護層３１９を
持ってもよい。或いは、ゲート層３２２は、スペーサ３１６と両側に配置されたオフセッ
ト層３２０（例えば、Ｓｉ３Ｎ４）を持ってもよい。
【００５７】
　[0062]他の例において、図３Ｃは、バイポーラトランジスタのベース層として堆積され
たシリコン含有エピタキシャル層３３４を示す図である。シリコン含有エピタキシャル層
３３４は、本発明の種々の実施形態において選択的に成長する。シリコン含有エピタキシ
ャル層３３４は、基板３３０上に以前に堆積したｎ形コレクタ層３３２上に堆積される。
トランジスタは、更に、絶縁層３３３（例えば、ＳｉＯ２又はＳｉ３Ｎ４）と、コンタク
ト層３３６（例えば、多量にドープされた多結晶Ｓｉ）と、オフセット層３３８（Ｓｉ３

Ｎ４）と、第２絶縁層３４０（ＳｉＯ２又はＳｉ３Ｎ４）を含む。
【００５８】
　[0063]発明の実施形態は、種々の基板上にシリコン含有化合物を堆積させるプロセスを
教示する。本発明の実施形態が有用なものである基板としては、結晶シリコン（例えば、
Ｓｉ＜１００＞及びＳｉ＜１１１＞）、酸化シリコン、シリコンゲルマニウム、ドープさ
れた又はドープされていないウエハ及びパターン形成された又はパターン形成されていな
いウエハのような半導体ウエハが挙げられるがこれらに限定されない。基板は、種々の形
状（例えば、円形、正方形、矩形）及びサイズ（例えば、ＯＤ２００ｍｍ、ＯＤ３００ｍ
ｍＯＤ）を持つ。
【００５９】
　[0064]一実施形態において、本明細書に記載されるプロセスによって堆積されたシリコ
ン含有化合物は、約０原子％～約９５原子％の範囲のゲルマニウム濃度を含む。他の実施
形態において、ゲルマニウム濃度は、約１原子％～約３０原子％、好ましくは約１５原子
％～約３０原子％の範囲にあり、例えば、約２０原子％である。シリコン含有化合物もま
た、約０原子％～約５原子％の範囲のカーボン濃度を含む。他の様態において、カーボン
濃度は、約２００ｐｐｍ～約３原子％の範囲にあり、好ましくは約１.５原子％である。
【００６０】
　[0065]ゲルマニウム及び／又はカーボンのシリコン含有化合物膜は、本発明の種々のプ
ロセスによって製造され、一貫性、散在性又は段階的の元素濃度を持ち得る。段階的シリ
コンゲルマニウム膜は、いずれもアプライドマテリアルズ社に譲渡された米国特許第６,
７７０,１３４号と米国特許公開第２００２０１７４８２７号として公開された米国特許
出願第１０／０１４,４６６号に開示され、段階的シリコン含有化合物膜を堆積させる方
法を記載するために全体で本明細書に援用されている。一例において、シリコンソース（
例えば、ＳｉＨ４）とゲルマニウムソース（例えば、ＧｅＨ４）は、シリコンゲルマニウ
ム含有膜を選択的に且つエピタキシャル的に堆積させるために用いられる。この例におい
て、シリコンソースとゲルマニウムソースの比は、段階的膜を成長させつつ、シリコンや
ゲルマニウムのような元素濃度の制御を供給するために変えることができる。他の例にお
いて、シリコンソースとカーボンソース（例えば、ＣＨ３ＳｉＨ３）は、シリコンカーボ
ン含有膜を選択的に且つエピタキシャル的に堆積させるように用いられる。シリコンソー
スとカーボンソースの比は、一様な又は段階的な膜を成長させつつ、元素濃度を制御する
ために変えることができる。他の例において、シリコンソースとゲルマニウムソースとカ
ーボンソースは、シリコンゲルマニウムカーボン含有膜を選択的に且つエピタキシャル的
に堆積させるために用いられる。シリコンソースとゲルマニウムソースとカーボンソース
の比は、一様な又は段階的な膜を成長させつつ、元素濃度を制御するために独立して変え
られる。
【００６１】
　[0066]本明細書に記載されるプロセスによって形成されたＭＯＳＦＥＴデバイスは、Ｐ
ＭＯＳ要素又はＮＭＯＳ要素を含有することができる。ｐ形チャネルを有するＰＭＯＳ要
素は、チャネル伝導に関与する正孔を持ち、ｎ形チャネルを有するＮＭＯＳ要素はチャネ
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ル伝導に関与する電子を持つ。それ故、例えば、ＳｉＧｅのようなシリコン含有物質は、
ＰＭＯＳ要素を形成するために凹部領域に堆積させることができる。他の例において、Ｓ
ｉＣのようなシリコン含有膜は、ＮＭＯＳ要素を形成するために凹部領域に堆積させるこ
とができる。ＳｉＧｅ物質は、幾つかの理由でＰＭＯＳ応用に用いられる。ＳｉＧｅ物質
は、シリコンのみより多くのホウ素を組み込み、それにより接合抵抗は低くなることがあ
る。また、基板表面でのＳｉＧｅ／シリサイド層接合面は、Ｓｉ／シリサイド接合面より
もショットキーバリヤが低い。
【００６２】
　[0067]更に、シリコンの最上面上にエピタキシャル的に成長したＳｉＧｅは、ＳｉＧｅ
の格子定数がシリコンより大きいことから膜内に圧縮応力を持つ。圧縮応力を横方向に移
して、ＰＭＯＳチャネルにおける圧縮ひずみを形成するとともにホールの移動度を増加さ
せる。ＮＭＯＳ応用にについて、ＳｉＣの格子定数がシリコンより小さいので、チャネル
内に引張応力を生じるようにＳｉＣを凹部領域に使用し得る。引張応力は、チャネルに移
され、電子移動度を増加させる。それ故、一実施形態において、第１シリコン含有層は第
１格子ひずみ値で形成され、第２シリコン含有層は第２格子ひずみ値で形成される。例え
ば、厚さが約５０オングストローム～約２００オングストロームのＳｉＣ層は、基板表面
上に堆積され、連続して、厚さが約１５０オングストローム～約１０００オングストロー
ムのＳｉＧｅ層をＳｉＣ層上に堆積させる。ＳｉＣ層は、エピタキシャル的に成長させる
ことができ、ＳｉＣ層上にエピタキシャル的に成長したＳｉＧｅよりひずみが小さい。
【００６３】
　[0068]本明細書に記載される実施形態において、シリコン含有化合物膜は、化学気相堆
積（ＣＶＤ）プロセスによって選択的に且つエピタキシャル的に堆積される。化学気相堆
積プロセスには、原子層堆積（ＡＬＤ）プロセス及び／又は原子層エピタキシー（ＡＬＥ
）プロセスが含まれる。化学気相堆積には、プラズマ援助ＣＶＤ（ＰＡ-ＣＶＤ）、原子
層ＣＶＤ（ＡＬＣＶＤ）、有機金属又は金属有機ＣＶＤ（ＯＭＣＶＤ又はＭＯＣＶＤ）、
レーザ援助ＣＶＤ（ＬＡ-ＣＶＤ）、紫外光ＣＶＤ（ＵＶ-ＣＶＤ）、ホットワイヤＣＶＤ
（ＨＷＣＶＤ）、減圧ＣＶＤ（ＲＰ-ＣＶＤ）、超高真空ＣＶＤ（ＵＨＶ-ＣＶＤ）等の多
くの技術の使用が含まれる。一実施形態において、好ましいプロセスは、シリコン含有化
合物をエピタキシャル的に成長又は堆積させるために熱ＣＶＤを用いることであるが、シ
リコン含有化合物としては、シリコン、ＳｉＧｅ、ＳｉＣ、ＳｉＧｅＣ、それらのドープ
された変形体及びそれらの組合せが挙げられる。
【００６４】
　[0069]本発明のプロセスは、ＡＬＥ、ＣＶＤ及びＡＬＤの技術において既知の装置で行
うことができる。装置は、プロセスチャンバに入る前に分離された堆積ガスとエッチング
ガスを維持するために複数のガスラインを含有することができる。その後、ガスは、シリ
コン含有化合物膜が成長する加熱された基板と接触する。シリコン含有膜を堆積させるた
めに使用し得るハードウエアとしては、カリフォルニア州サンタクララにあるアプライド
マテリアルズ社から入手できるＥｐｉＣｅｎｔｕｒａ.ＲＴＭ.システムやＰｏｌｙ Ｇｅ
ｎ（登録商標）システムが挙げられる。ＡＬＤ装置は、２００１年１２月２１日出願の米
国特許公開第２００３００７９６８６号として公開され、アプライドマテリアルズ社に譲
渡され、“ＧａｓＤｅｌｉｖｅｒｙ Ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
 ＡＬＤ”と称する米国特許出願第１０／０３２,２８４号に開示され、装置を記載するた
めに本明細書に全体で援用されている。
【００６５】
　[0070]いかなる方法によっても本発明を制限することなく、以下の実施例によって本発
明をより充分に記載する。
【実施例】
【００６６】
　実施例１
　[0071]凹部構造を持つ基板と凹部構造を持たない基板の二タイプのパターン形成基板へ
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のシリコンとＳｉＧｅの選択的エピタキシー。各タイプの基板を、ＡｃｃｕｓｅｔｔＴＭ

計量バルブを持つＥＰＩＣｅｎｔｕｒａ ＲＰ処理チャンバに挿入した。ＳｉＧｅ層を、
従来のコフロープロセスを用いるその後の選択的シリコン堆積に“マーカー層”として使
用するように選択的に堆積させた。シリコン堆積のためのプロセス条件は以下の通りであ
った：堆積圧力は１０トールであり、シランを５０ｓｃｃｍで流し、ジクロロシランを１
５ｓｃｃｍで流し、水素キャリヤガスを５ＳＬＭで流した。上で定義されたＩ／Ｏ比は、
計量バルブを用いて１００／２５０に設定した。堆積を７５０℃で５秒間行った。エッチ
ングステップを行った。プロセスチャンバ圧を約１００トールに上げ、ＨＣｌエッチング
剤を５ＳＬＭの水素キャリヤガスとともに６５０ｓｃｃｍで流し、ガスは７６０℃で６.
５秒間２５０／１００のＩ／Ｏ比で流した。その後、圧力を１０トールに７５０℃で１０
秒間減じ、水素パージガスを１００／２５０のＩ／Ｏ比で流すことによって、プロセスチ
ャンバをパージした。堆積、エッチング、パージのこのようなシーケンスを１７回繰り返
した。
【００６７】
　[0072]選択的シリコン膜は、低密度パターンの凹部を持つ基板の一部に７４オングスト
ローム／分の速度で形状が滑らかでファセットがなく巧く成長した。同じプロセスを用い
て、高密度パターンの凹部を持つ基板の領域に９１オングストローム毎分の成長速度が得
られた。これらの成長速度と膜特性は、エッチングガスと堆積ガスを同時に流す従来の方
法を用いて８００℃の温度で得られる結果に匹敵する。プロセスパラメータの制御によっ
て、より低いプロセス圧で高成長速度が得られた。
【００６８】
　実施例２
　[0073]例１のプロセス条件を、高密度の凹部を持つ基板上に繰り返した。堆積の間、処
理チャンバの圧力を５トールに維持し、エッチングの間、圧力を７０トールに上げた。パ
ージの間、圧力を５トールに減じた。本実施例で得られた成長速度は、１００オングスト
ローム毎分を超えたが、顕微鏡を用いて膜を調べると、すみに小さいファセットプロファ
イルが示された。
【００６９】
　実施例３
　[0074]実施例２のプロセス条件を、凹部パターン構造を持たない基板で繰り返したが、
本実施例では、窒素をキャリヤガスとして用い、温度を７００℃に下げた。得られた成長
速度は３５オングストローム／分であり、プロセスチャンバへエッチングガスと堆積ガス
を同時に流す従来の方法を用いて観測された約１２-１５オングストローム／分の成長速
度の約２倍である。
【００７０】
　[0075]本明細書全体で“一実施形態”、“ある実施形態”、“一つ以上の実施形態”又
は“実施形態”と述べることは、実施形態に関連して記載されている具体的な特徴、構造
、物質、又は特性が本発明の少なくとも一実施形態に含まれていることを意味する。従っ
て、本明細書全体の種々の場所で“一つ以上の実施形態において”、“ある実施形態にお
いて”、“一実施形態において”又は“実施形態において”のような語句の出現は、本発
明の同じ実施形態を必ずしも意味しない。更に、具体的な特徴、構造、物質、又は特性は
、一つ以上の実施形態においていかなる適切な方法でも組み合わせることができる。上記
方法の説明の順序は限定とみなすべきでなく、方法は、順序から記載された操作を又は省
略又は追加して用いることができる。
【００７１】
　[0076]本明細書の本発明を具体的な実施形態によって記載してきたが、これらの実施形
態は、単に本発明の原理と応用を示していることは理解されるべきである。種々の修正や
変更が、本発明の精神と範囲から逸脱することなく本発明の方法及び装置になされ得るこ
とは当業者に明らかである。従って、本発明は、添付の特許請求の範囲及びそれらの同等
物の範囲にある修正や変更を含むものである。
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【図面の簡単な説明】
【００７２】
【図１】図１は、本発明による処理チャンバとガス分配システムの概略平面図である。
【図２Ａ】図２Ａは、ＭＯＳＦＥＴにおけるソース／ドレインエクステンションデバイス
の製造技術を示す概略図である。
【図２Ｂ】図２Ｂは、ＭＯＳＦＥＴにおけるソース／ドレインエクステンションデバイス
の製造技術を示す概略図である。
【図２Ｃ】図２Ｃは、ＭＯＳＦＥＴにおけるソース／ドレインエクステンションデバイス
の製造技術を示す概略図である。
【図２Ｄ】図２Ｄは、ＭＯＳＦＥＴにおけるソース／ドレインエクステンションデバイス
の製造技術を示す概略図である。
【図２Ｅ】図２Ｅは、ＭＯＳＦＥＴにおけるソース／ドレインエクステンションデバイス
の製造技術を示す概略図である。
【図３Ａ】図３Ａは、本明細書に記載された実施形態を適用することによって選択的に且
つエピタキシャル的に堆積されたシリコン含有層を有する幾つかのデバイスを示す図であ
る。
【図３Ｂ】図３Ｂは、本明細書に記載された実施形態を適用することによって選択的に且
つエピタキシャル的に堆積されたシリコン含有層を有する幾つかのデバイスを示す図であ
る。
【図３Ｃ】図３Ｃは、本明細書に記載された実施形態を適用することによって選択的に且
つエピタキシャル的に堆積されたシリコン含有層を有する幾つかのデバイスを示す図であ
る。
【符号の説明】
【００７３】
　１００…プロセスチャンバ、１１０…基板、１１２…内部半径方向ゾーン、１１４…外
部半径方向ゾーン、１２０…ガスソース、１２２…内部ゾーンガスコンジット、１２４、
１２６…外部ゾーンガスコンジット、１３０…分配ポート、１３２…内部ゾーンポート、
１３４、１３６…外部ゾーンポート、１４２…内部ゾーン計量バルブ、１４４…外部ゾー
ン計量バルブ、２３０…基板、２３２…ソース／ドレイン領域、２３４…スペーサ、２３
５…ゲート酸化物層、２３６…ゲート、２３８…凹部、２４０…エピタキシャル層、２４
２…多結晶層、２４４…スペーサ、２４８…より高い層、３１０…基板、３１２…ソース
／ドレイン領域、３１３…エピタキシャル層、３１４…エピタキシャル層、３１６…スペ
ーサ、３１８…ゲート酸化物層、３２０…オフセット層、３２２…ゲート層、３３０…基
板、３３３…絶縁層、３３４…エピタキシャル層、３３６…コンタクト層、３３８…オフ
セット層、３４０…第２絶縁層。
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