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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　凹部が形成された絶縁膜を表面に有する被処理基板に対し、前記凹部内にシリコン膜を
形成するシリコン膜の形成方法であって、
　（ａ）被処理基板にシリコン原料ガスを供給して前記凹部を埋め込むように、ノンドー
プシリコン膜またはボロンドープトシリコン膜からなる第１シリコン膜を成膜する工程と
、
　（ｂ）次いで、前記被処理基板にハロゲン含有エッチングガスを供給して、前記第１シ
リコン膜をエッチングし、前記被処理基板の表面および前記凹部の内壁上部の前記絶縁膜
表面を露出させ、前記凹部内の底部に前記第１シリコン膜を残存させる工程と、
　（ｃ）次いで、エッチング後の被処理基板にシリコン原料ガスを供給して、前記凹部内
の底部に残存する前記第１シリコン膜上に、ノンドープシリコン膜またはボロンドープト
シリコン膜からなる第２シリコン膜をボトムアップ成長させる工程と
を有することを特徴とするシリコン膜の形成方法。
【請求項２】
　前記（ｂ）工程により、露出した前記絶縁膜表面に、ハロゲン元素を含む吸着層が形成
されることを特徴とする請求項１に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項３】
　前記（ａ）工程および前記（ｃ）工程に用いる前記シリコン原料ガスは、シラン系化合
物またはアミノシラン系化合物であることを特徴とする請求項１または請求項２に記載の
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シリコン膜の形成方法。
【請求項４】
　前記（ａ）工程に先立って行われる、（ｄ）前記被処理基板にシリコン原料を供給して
前記絶縁膜表面にシード層を形成する工程をさらに有することを特徴とする請求項１から
請求項３のいずれか１項に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項５】
　前記（ｄ）工程に用いる前記シリコン原料ガスは、高次シラン系化合物またはアミノシ
ラン化合物であることを特徴とする請求項４に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項６】
　前記第１シリコン膜は、前記ノンドープシリコン膜であり、前記第２シリコン膜はボロ
ンドープトシリコン膜であることを特徴とする請求項１から請求項５のいずれか１項に記
載のシリコン膜の形成方法。
【請求項７】
　前記第１シリコン膜および前記第２シリコン膜はいずれもボロンドープトシリコン膜で
あることを特徴とする請求項１から請求項５のいずれか１項に記載のシリコン膜の形成方
法。
【請求項８】
　前記ハロゲン含有エッチングガスは、Ｃｌ２、ＨＣｌ、Ｆ２、Ｂｒ２、ＨＢｒから選択
されたガスであることを特徴とする請求項１から請求項７のいずれか１項に記載のシリコ
ン膜の形成方法。
【請求項９】
　前記絶縁膜はＳｉＯ２膜であり、前記ハロゲン含有エッチングガスはＣｌ２ガスである
ことを特徴とする請求項８に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項１０】
　前記（ｂ）工程および前記（ｃ）工程を複数回繰り返すことを特徴とする請求項１から
請求項９のいずれか１項に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項１１】
　前記（ａ）工程および前記（ｃ）工程は、３００～６００℃の範囲の温度で行われるこ
とを特徴とする請求項１から請求項１０のいずれか１項に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項１２】
　前記（ｂ）工程は、２５０～５００℃の範囲の温度で行われることを特徴とする請求項
１から請求項１１のいずれか１項に記載のシリコン膜の形成方法。
【請求項１３】
　凹部が形成された絶縁膜を表面に有する被処理基板に対し、前記凹部内にシリコン膜を
形成するシリコン膜の形成装置であって、
　前記被処理基板を収容する処理容器と、
　前記処理容器内に所定のガスを供給するガス供給部と、
　前記処理容器内を加熱する加熱機構と、
　前記処理容器内を排気して減圧状態とする排気機構と、
　前記ガス供給部、前記加熱機構、および前記排気機構を制御する制御部と
を具備し、
　前記制御部は、
　前記排気機構により前記処理容器内を所定の減圧状態に制御し、前記加熱機構により前
記処理容器内を所定温度に制御し、
　前記ガス供給部から前記処理容器内にシリコン原料ガスを供給させて、前記凹部を埋め
込むように、ノンドープシリコン膜またはボロンドープトシリコン膜からなる第１シリコ
ン膜を成膜させ、
　次いで、前記ガス供給部から前記処理容器内にハロゲン含有エッチングガスを供給させ
、前記第１シリコン膜をエッチングして、前記被処理基板の表面および前記凹部の内壁上
部の前記絶縁膜表面を露出させ、前記凹部内の底部に前記第１シリコン膜を残存させ、
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　次いで、エッチング後の被処理基板にシリコン原料ガスを供給して、前記凹部内の底部
に残存する前記第１シリコン膜上に、ノンドープシリコン膜またはボロンドープトシリコ
ン膜からなる第２シリコン膜をボトムアップ成長させることを特徴とするシリコン膜の形
成装置。
【請求項１４】
　前記処理容器は、前記被処理基板が複数保持された基板保持具が収容され、複数の基板
に対して処理が行われることを特徴とする請求項１３に記載のシリコン膜の形成装置。
【請求項１５】
　コンピュータ上で動作し、シリコン膜の形成装置を制御するためのプログラムが記憶さ
れた記憶媒体であって、前記プログラムは、実行時に、請求項１から請求項１２のいずれ
かのシリコン膜の形成方法が行われるように、コンピュータに前記シリコン膜の形成装置
を制御させることを特徴とする記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、凹部内にシリコン膜を形成するシリコン膜の形成方法および形成装置に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの製造プロセスにおいては、絶縁膜にホールやトレンチ等の凹部を形成
し、その中にアモルファスシリコン膜等のシリコン膜を埋め込んで電極を形成する工程が
存在する。シリコン膜の成膜処理には、一般的に化学蒸着法（ＣＶＤ法）が用いられてき
たが、ＣＶＤ法によりシリコン膜を深いホールやトレンチを埋め込む場合には、ステップ
カバレッジが悪く、ボイドが発生してしまう。電極として用いられるシリコン膜にボイド
が発生すると、抵抗値を増大させてしまうため、極力ボイドのないシリコン膜が求められ
ている。
【０００３】
　これに対して、特許文献１には、ホールやトレンチ等の凹部にシリコン膜を形成した後
、断面Ｖ字状にエッチングを行い、その後再びシリコン膜を埋め込む技術が提案されてい
る。これにより、ボイドフリーの埋め込みを達成できるとしている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献３】特開２０１２－４５４２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、近時、半導体デバイスのさらなる微細化が進み、シリコン膜を埋め込む
べき凹部の幅が一層狭いものとなり、特許文献１に記載されたようなＶ字状にエッチング
を利用した技術ではボイドフリーの埋め込みが困難になりつつある。
【０００６】
　したがって、本発明は、極めて微細な凹部にボイドフリーでシリコン膜を埋め込むこと
ができるシリコン膜の形成方法および形成装置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】
【０００７】
　上記課題を解決するため、本発明の第１の観点は、凹部が形成された絶縁膜を表面に有
する被処理基板に対し、前記凹部内にシリコン膜を形成するシリコン膜の形成方法であっ
て、（ａ）被処理基板にシリコン原料ガスを供給して前記凹部を埋め込むように、ノンド
ープシリコン膜またはボロンドープトシリコン膜からなる第１シリコン膜を成膜する工程
と、（ｂ）次いで、前記被処理基板にハロゲン含有エッチングガスを供給して、前記第１
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シリコン膜をエッチングし、前記被処理基板の表面および前記凹部の内壁上部の前記絶縁
膜表面を露出させ、前記凹部内の底部に前記第１シリコン膜を残存させる工程と、（ｃ）
次いで、エッチング後の被処理基板にシリコン原料ガスを供給して、前記凹部内の底部に
残存する前記第１シリコン膜上に、ノンドープシリコン膜またはボロンドープトシリコン
膜からなる第２シリコン膜をボトムアップ成長させる工程とを有することを特徴とするシ
リコン膜の形成方法を提供する。
【０００８】
　上記第１の観点において、前記（ｂ）工程により、露出した前記絶縁膜表面に、ハロゲ
ン元素を含む吸着層が形成されるようにすることができる。
【０００９】
　前記（ａ）工程および前記（ｃ）工程に用いる前記シリコン原料ガスとして、シラン系
化合物またはアミノシラン系化合物を用いることができる。
【００１０】
　前記（ａ）工程に先立って行われる、（ｄ）前記被処理基板にシリコン原料を供給して
前記絶縁膜表面にシード層を形成する工程をさらに有してもよい。前記（ｄ）工程は、前
記シリコン原料ガスとして、高次シラン系化合物またはアミノシラン化合物を用いること
ができる。
【００１１】
　第１シリコン膜および第２シリコン膜の具体的な組み合わせとしては、前記第１シリコ
ン膜が前記ノンドープシリコン膜、前記第２シリコン膜がボロンドープトシリコン膜の組
み合わせ、前記第１シリコン膜および前記第２シリコン膜がいずれもボロンドープトシリ
コン膜である組み合わせを挙げることができる。
【００１２】
　前記ハロゲン含有エッチングガスは、Ｃｌ２、ＨＣｌ、Ｆ２、Ｂｒ２、ＨＢｒから選択
されたガスを用いることができる。前記絶縁膜はＳｉＯ２膜であり、前記ハロゲン含有エ
ッチングガスはＣｌ２ガスである組み合わせが好適である。
【００１３】
　上記第１の観点において、前記（ｂ）工程および前記（ｃ）工程を複数回繰り返しても
よい。
【００１４】
　前記（ａ）工程および前記（ｃ）工程は、３００～６００℃の範囲の温度で行うことが
できる。前記（ｂ）工程は、２５０～５００℃の範囲の温度で行うことができる。
【００１５】
　本発明の第２の観点は、凹部が形成された絶縁膜を表面に有する被処理基板に対し、前
記凹部内にシリコン膜を形成するシリコン膜の形成装置であって、前記被処理基板を収容
する処理容器と、前記処理容器内に所定のガスを供給するガス供給部と、前記処理容器内
を加熱する加熱機構と、前記処理容器内を排気して減圧状態とする排気機構と、前記ガス
供給部、前記加熱機構、および前記排気機構を制御する制御部とを具備し、前記制御部は
、前記排気機構により前記処理容器内を所定の減圧状態に制御し、前記加熱機構により前
記処理容器内を所定温度に制御し、前記ガス供給部から前記処理容器内にシリコン原料ガ
スを供給させて、前記凹部を埋め込むように、ノンドープシリコン膜またはボロンドープ
トシリコン膜からなる第１シリコン膜を成膜させ、次いで、前記ガス供給部から前記処理
容器内にハロゲン含有エッチングガスを供給させ、前記第１シリコン膜をエッチングして
、前記被処理基板の表面および前記凹部の内壁上部の前記絶縁膜表面を露出させ、前記凹
部内の底部に前記第１シリコン膜を残存させ、次いで、エッチング後の被処理基板にシリ
コン原料ガスを供給して、前記凹部内の底部に残存する前記第１シリコン膜上に、ノンド
ープシリコン膜またはボロンドープトシリコン膜からなる第２シリコン膜をボトムアップ
成長させることを特徴とするシリコン膜の形成装置を提供する。
【００１６】
　上記第２の観点において、前記処理容器は、前記被処理基板が複数保持された基板保持
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具が収容され、複数の基板に対して処理が行われるようにすることができる。
【００１７】
　本発明の第３の観点は、コンピュータ上で動作し、シリコン膜の形成装置を制御するた
めのプログラムが記憶された記憶媒体であって、前記プログラムは、実行時に、上記第１
の観点のシリコン膜の形成方法が行われるように、コンピュータに前記シリコン膜の形成
装置を制御させることを特徴とする記憶媒体を提供する。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明によれば、凹部が形成された絶縁膜を表面に有する被処理基板に対し、凹部内に
シリコン膜を形成するにあたり、被処理基板にシリコン原料ガスを供給して凹部を埋め込
むように第１シリコン膜を成膜し、次いで被処理基板にハロゲン含有エッチングガスを供
給して、第１シリコン膜をエッチングし、被処理基板の表面および凹部の内壁上部の前記
絶縁膜表面を露出させ、前記凹部内の底部に前記第１のシリコン膜を残存させることによ
り、被処理基板の表面および凹部の内壁上部にハロゲン元素が吸着して不活性化され、そ
の部分のインキュベーションタイムが長くなる。このため、次の第２シリコン膜の成膜の
際に、第１シリコン膜上からボトムアップ成長させることができる。これにより、凹部が
微細であってもボイドレスでシリコン膜を形成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明に係るシリコン膜の形成方法の第１の実施形態を示すフロー図である。
【図２】本発明に係るシリコン膜の形成方法の第１の実施形態を示す工程断面図である。
【図３】ハロゲン含有エッチングガスでエッチングを行った際の凹部の状態を説明するた
めの図である。
【図４】ＳｉＯ２膜上およびシリコン膜上にハロゲン元素が吸着した場合の、シリコン膜
成膜の際のインキュベーションタイムの変化を示す図である。
【図５】凹部に第２シリコン膜を成膜する際のボトムアップ成長の状態を示す模式図であ
る。
【図６】特許文献１におけるシリコン膜の形成方法を説明するための図である。
【図７】本発明に係るシリコン膜の形成方法の第２の実施形態を示すフロー図である。
【図８】本発明に係るシリコン膜の形成方法の第２の実施形態を示す工程断面図である。
【図９】本発明のシリコン膜の形成方法の実施に用いることができるシリコン膜の形成装
置の一例を示す縦断面図である。
【図１０】実験例におけるサンプルウエハの各工程の断面を示すＳＥＭ写真である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、添付図面を参照して本発明の実施形態について説明する。
【００２１】
　＜シリコン膜の形成方法＞
　　［第１の実施形態］
　最初に、本発明に係るシリコン膜の形成方法の第１の実施形態について、図１のフロー
図および図２の工程断面図に基づいて説明する。
【００２２】
　まず、トレンチやホール等の凹部２０２が所定パターンで形成された、ＳｉＯ２膜やＳ
ｉＮ膜等からなる絶縁膜２０１を半導体基体２００上に有する半導体ウエハ（以下単にウ
エハと記す）を準備する（ステップ１、図２（ａ））。
【００２３】
　凹部２０２は、例えば、開口径または開口幅が５～４０ｎｍ、深さが５０～３００ｎｍ
程度である。
【００２４】
　次に、ウエハにＳｉ原料ガスを供給して、凹部２０２を埋め込むように第１シリコン膜
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２０３を成膜する第１成膜工程を行う（ステップ２、図２（ｂ））。このとき、凹部２０
２の埋め込みは、凹部２０２内がほぼ完全に埋め込まれるまで行うことが好ましい。第１
シリコン膜２０３は成膜された状態では典型的にはアモルファスシリコンである。第１シ
リコン膜２０３は、ノンドープシリコンであってもよいし、不純物をドープしたシリコン
であってもよい。不純物としては、ボロン（Ｂ）、リン（Ｐ）、ヒ素（Ａｓ）が例示され
る。
【００２５】
　Ｓｉ原料ガスとしては、ＣＶＤ法に適用可能なＳｉ含有化合物全般を用いることができ
特に限定されないが、シラン系化合物、アミノシラン系化合物を好適に用いることができ
る。シラン系化合物としては、例えば、モノシラン（ＳｉＨ４）、ジシラン（Ｓｉ２Ｈ６

）等を挙げることができ、アミノシラン系化合物としては、例えば、ＢＡＳ（ブチルアミ
ノシラン）、ＢＴＢＡＳ（ビスターシャリブチルアミノシラン）、ＤＭＡＳ（ジメチルア
ミノシラン）、ＢＤＭＡＳ（ビスジメチルアミノシラン）、ＤＰＡＳ（ジプロピルアミノ
シラン）、ＤＩＰＡＳ（ジイソプロピルアミノシラン）等を挙げることができる。もちろ
ん他のシラン系化合物、アミノシラン系化合物であってもよい。
【００２６】
　不純物含有ガスとしては、ジボラン（Ｂ２Ｈ６）、三塩化ホウ素（ＢＣｌ３）、ホスフ
ィン（ＰＨ３）、アルシン（ＡｓＨ３）等を用いることができる。
【００２７】
　具体的なプロセス条件としては、処理温度（ウエハの温度）が３００～６００℃、圧力
が０．０５～５Ｔｏｒｒ（６．７～６６７Ｐａ）の範囲を用いることができる。
【００２８】
　次に、ウエハにハロゲン含有エッチングガスを供給して、第１成膜工程で形成された第
１シリコン膜２０３エッチングし、凹部２０２内の底部にのみ第１シリコン膜２０３を残
存させる（ステップ３、図２（ｃ））。
【００２９】
　エッチングガスは、上方から供給されるため、第１シリコン膜２０３は表面側からエッ
チングされる。このため、第１シリコン膜２０３をエッチングすることにより、凹部２０
２の底部のみに第１シリコン膜２０３を残存させ、表面および凹部２０２の上部において
絶縁膜２０１が露出した状態とすることができる。
【００３０】
　ハロゲン含有エッチングガスとしては、ハロゲン元素を含み、シリコンをエッチングす
ることができるものを用いることができ、例えば、Ｃｌ２、ＨＣｌ、Ｆ２、Ｂｒ２、ＨＢ
ｒ等を用いることができる。これらの中では、エッチング制御性が良好なＣｌ２ガスが好
ましい。この際のエッチング温度は２５０～５００℃の範囲、圧力は０．０５～５Ｔｏｒ
ｒ（６．７～６６７Ｐａ）程度が好ましい。このとき、ハロゲン含有エッチングガスは、
ウエハの表面に吸着し、図２（ｃ）に示すように、吸着層２０５を形成する。
【００３１】
　次に、ウエハにＳｉ原料ガスを供給して、第１シリコン膜２０３が底部に残存した凹部
２０２内に第２シリコン膜２０４を成膜する第２成膜工程を行う（ステップ４、図２（ｄ
））。第２シリコン膜２０４は、第１シリコン膜２０３と同様、成膜された状態では典型
的にはアモルファスシリコンである。また、第２シリコン膜２０４は、ノンドープシリコ
ンであってもよいし、不純物をドープしたシリコンであってもよい。不純物としては、ヒ
素（Ａｓ）、ボロン（Ｂ）、リン（Ｐ）が例示される。Ｓｉ原料ガスおよび不純物含有ガ
スとしては、第１シリコン膜２０３と同じであっても異なっていてもよい。このとき、第
２シリコン膜２０４の成膜の際に用いられるシリコン原料ガスは、第１シリコン膜２０３
用いられるシリコン原料ガスと同一であっても異なっていてもよい。
【００３２】
　具体的なプロセス条件としては、ステップ２と同様、処理温度（ウエハの温度）が３０
０～６００℃、圧力が０．０５～５Ｔｏｒｒ（６．７～６６７Ｐａ）の範囲を用いること
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ができる。
【００３３】
　ステップ４の第２シリコン膜２０４の成膜の際には、その前のステップ３のエッチング
の際に、図３に示すように、ハロゲン含有エッチングガス、例えばＣｌ２ガスが、露出し
た絶縁膜２０１の表面および第１シリコン膜２０３の上面に吸着されて吸着層２０５を形
成した状態となっている。
【００３４】
　このとき、ＳｉＯ２等からなる絶縁膜は、Ｃｌ等のハロゲン元素を含有する吸着層２０
５が形成されることにより表面が不活性化される。一方、シリコン膜は、不純物ドープの
有無にかかわらず、ハロゲン元素を含有する吸着層２０６が形成されてもほとんど不活性
化されない。
【００３５】
　すなわち、エッチングガスに含有されるＣｌ等のハロゲン元素は、ＳｉＯ２等からなる
絶縁膜２０１上に吸着されることにより、シリコン膜の成膜を生じ難くする作用があるの
に対し、シリコン膜上にＣｌ等のハロゲン元素が吸着しても、シリコン膜の成膜はほとん
ど阻害されない。
【００３６】
　このことをインキュベーションタイムの点から考察すると、図４に示すようになる。
　一般的に、シリコン膜上へシリコン膜を成膜する際にはインキュベーションタイムはほ
とんど存在しない。一方、絶縁膜であるＳｉＯ２膜上へシリコン膜を成膜する際には所定
のインキュベーションタイムが存在する。この状態で表面にハロゲン元素を含有する吸着
層２０５が形成されると、シリコン膜上ではインキュベーションタイムがほとんど増加し
ないのに対し、ＳｉＯ２膜上ではさらにインキュベーションタイムが増加する。
【００３７】
　したがって、凹部２０２内において、第１シリコン膜２０３上に第２シリコン膜２０４
が成膜されている間、ハロゲン元素を含有する吸着層２０５により絶縁膜２０１上には成
膜されない状態を作り出すことができる。すなわち、図５に示すように、ハロゲン元素を
含有する吸着層２０５により、第２シリコン膜２０４を、凹部２０２の底部に存在する第
１シリコン膜２０３からボトムアップ成長させることができる。このため、凹部２０２が
微細であっても、ボイドのないシリコン膜を形成することができる。
【００３８】
　上記特許文献１の技術でも、図６（ａ）のように、凹部２０２内に第１シリコン膜２０
３を形成した後、エッチングを行うが、その際のエッチングは、図６（ｂ）のように、Ｖ
字形状のエッチング部位２１０を形成するために行うものであるから、ウエハ表面および
エッチング部位２１０の内壁部には第１シリコン膜２０３が残存している。このため、ウ
エハ表面およびエッチング部位２１０の内壁部にエッチングガスであるＣｌ２ガスが吸着
しても、次の第２シリコン膜２０４の成膜の際に、ウエハ表面およびエッチング部位２１
０の内壁部に第２シリコン膜２０４が成膜され、凹部２０２が微細化されると、エッチン
グ部位２１０がＶ字状であっても、図６（ｃ）のように、エッチング部位２１０の間口が
狭まることがあり、ボイドフリーの埋め込みが困難になるおそれがある。
【００３９】
　これに対して、本実施形態では、上述したように第２シリコン膜２０４をボトムアップ
成長させるので、特許文献１に示すような事態は生じない。
【００４０】
　ステップ３のエッチングとステップ４の第２成膜工程とは１回のみであってもよいが、
所定の埋め込み高さになるまでこれらを複数回繰り返してもよい。
【００４１】
　また、ステップ２の第１成膜工程、ステップ３のエッチング工程、ステップ４の第２成
膜工程は、工程が許容すれば、極力近い温度で行うことが好ましく、同じ温度で行うこと
がより好ましい。
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【００４２】
　第１の例においては、第１シリコン膜２０３および第２シリコン膜２０４ともノンドー
プシリコンであってもよいし、第１シリコン膜２０３および第２シリコン膜２０４ともボ
ロン等をドープしたドープトシリコンであってもよいし、第１シリコン膜２０３がノンド
ープシリコンで第２シリコン膜２０４がドープトシリコンであっても、第１シリコン膜が
ドープトシリコンで第２シリコン膜２０４がノンドープシリコンであってもよい。
【００４３】
　［第２の実施形態］
　次に、本発明に係るシリコン膜の形成方法の第２の実施形態について、図７のフロー図
および図８の工程断面図に基づいて説明する。
【００４４】
　まず、第１の例と同様、トレンチやホール等の凹部２０２が所定パターンで形成された
、ＳｉＯ２膜やＳｉＮ膜等からなる絶縁膜２０１を半導体基体２００上に有するウエハを
準備する（ステップ１１、図８（ａ））。
【００４５】
　次に、ウエハにシード層用のＳｉ原料ガスを供給して全面にシード層２０６を形成する
（ステップ１２、図７（ｂ））。シード層用のＳｉ原料ガスとしては、一分子中に２つ以
上のＳｉを含む高次シラン系化合物や、アミノシラン系化合物を用いることができる。シ
ード層２０６を形成することにより、その上に形成されるシリコン膜のラフネスを低減す
ることができる。シード層用のＳｉ原料ガスに用いる高次シラン系化合物としては、例え
ば、ジシラン（ＳｉＨ６）、トリシラン（Ｓｉ３Ｈ８）、テトラシラン（Ｓｉ４Ｈ１０）
等を用いることができる。また、シード層用のＳｉ原料ガスに用いるアミノシラン系化合
物としては、例えばＢＡＳ（ブチルアミノシラン）、ＢＴＢＡＳ（ビスターシャリブチル
アミノシラン）、ＤＭＡＳ（ジメチルアミノシラン）、ＢＤＭＡＳ（ビスジメチルアミノ
シラン）、ＤＰＡＳ（ジプロピルアミノシラン）、ＤＩＰＡＳ（ジイソプロピルアミノシ
ラン）等を挙げることができる。もちろん他の高次シラン系化合物、アミノシラン系化合
物であってもよい。シード層２０５の厚さは１～２ｎｍ程度が好ましい。また、この際の
処理温度は、３００～４００℃が好ましい。アミノシラン系化合物を用いる場合には、熱
分解が起こらない温度とすることが好ましい。
【００４６】
　次に、凹部２０２を埋め込むように第１シリコン膜２０３を成膜する第１成膜工程を行
う（ステップ１３、図８（ｃ））。このとき、Ｓｉ原料ガスとしては、アミノシラン系化
合物以外のシリコン化合物を用いることが好ましい。それ以外は、第１の例のステップ２
と同様の条件で行うことができる。
【００４７】
　次に、ウエハにハロゲン含有エッチングガスを供給して、第１成膜工程で形成された第
１シリコン膜２０３エッチングし、凹部２０２の底部にのみ第１アモルファスシリコン膜
２０３を残存させる（ステップ１４、図８（ｄ））。このエッチング工程は、第１の例の
ステップ３と全く同様に行うことができる。
【００４８】
　次に、第１シリコン膜２０３が底部に残存した凹部２０２を埋め込むように第２シリコ
ン膜２０４を成膜する第２成膜工程を行う（ステップ１５、図８（ｅ））。この第２成膜
工程は、第１の例のステップ４と全く同様に行うことができる。
【００４９】
　ステップ１４のエッチングとステップ１５の第２成膜工程とは１回のみであってもよい
が、所定の埋め込み高さになるまでこれらを複数回繰り返してもよい。
【００５０】
　＜シリコン膜の形成装置の一例＞
　次に、本発明のシリコン膜の形成方法の実施に用いることができるシリコン膜の形成装
置の一例について説明する。図９は、そのようなシリコン膜の形成装置の一例である成膜
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装置を示す縦断面図である。
【００５１】
　成膜装置１は、天井部を備えた筒状の断熱体３と、断熱体３の内周面に設けられたヒー
タ４とを有する加熱炉２を備えている。加熱炉２は、ベースプレート５上に設置されてい
る。
【００５２】
　加熱炉２内には、例えば石英からなる、上端が閉じている外管１１と、この外管１１内
に同心状に設置された例えば石英からなる内管１２とを有する２重管構造をなす処理容器
１０が挿入されている。そして、上記ヒータ４は処理容器１０の外側を囲繞するように設
けられている。
【００５３】
　上記外管１１および内管１２は、各々その下端にてステンレス等からなる筒状のマニホ
ールド１３に保持されており、このマニホールド１３の下端開口部には、当該開口を気密
に封止するためのキャップ部１４が開閉自在に設けられている。
【００５４】
　キャップ部１４の中心部には、例えば磁気シールにより気密な状態で回転可能な回転軸
１５が挿通されており、回転軸１５の下端は昇降台１６の回転機構１７に接続され、上端
はターンテーブル１８に固定されている。ターンテーブル１８には、保温筒１９を介して
被処理基板である半導体ウエハ（以下単にウエハと記す）を保持する基板保持具である石
英製のウエハボート２０が載せられる。このウエハボート２０は、例えば５０～１５０枚
のウエハＷを所定間隔のピッチで積み重ねて収容できるように構成されている。
【００５５】
　そして、昇降機構（図示せず）により昇降台１６を昇降させることにより、ウエハボー
ト２０を処理容器１０内へ搬入搬出可能となっている。ウエハボート２０を処理容器１０
内に搬入した際に、上記キャップ部１４がマニホールド１３に密接し、その間が気密にシ
ールされる。
【００５６】
　また、成膜装置１は、処理容器１０内へＳｉ原料ガスを導入するＳｉ原料ガス供給機構
２１と、処理容器１０内へ不純物含有ガスを導入する不純物含有ガス導入供給機構２２と
、処理容器１０内へエッチングガスを導入するハロゲン含有エッチングガス供給機構２３
と、処理容器１０内へパージガス等として用いられる不活性ガスを導入する不活性ガス供
給機構２４とを有している。これらＳｉ原料ガス供給機構２１と、不純物含有ガス導入機
構２２と、ハロゲン含有エッチングガス供給機構２３と、不活性ガス導入機構２４とはガ
ス供給部を構成する。
【００５７】
　Ｓｉ原料ガス供給機構２１は、Ｓｉ原料ガス供給源２５と、Ｓｉガス供給源２５から成
膜ガスを導くＳｉ原料ガス配管２６と、Ｓｉ原料ガス配管２６に接続され、マニホールド
１３の側壁下部を貫通して設けられた石英製のＳｉ原料ガスノズル２６ａとを有している
。Ｓｉ原料ガス配管２６には、開閉バルブ２７およびマスフローコントローラのような流
量制御器２８が設けられており、Ｓｉ原料ガスを流量制御しつつ供給することができるよ
うになっている。
【００５８】
　不純物含有ガス導入供給機構２２は、不純物含有ガス供給源２９と、不純物含有ガス供
給源２９から不純物含有ガスを導く不純物含有ガス配管３０と、不純物含有ガス配管３０
に接続され、マニホールド１３の側壁下部を貫通して設けられた石英製の不純物含有ガス
ノズル３０ａとを有している。不純物含有ガス配管３０には、開閉バルブ３１およびマス
フローコントローラのような流量制御器３２が設けられており、不純物含有ガスを流量制
御しつつ供給することができるようになっている。
【００５９】
　ハロゲン含有エッチングガス供給機構２３は、ハロゲン含有エッチングガスを供給する
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エッチングガス供給源３３と、エッチングガス供給源３３からエッチングガスを導くエッ
チングガス配管３４と、エッチングガス配管３４に接続され、マニホールド１３の側壁下
部を貫通して設けられた石英製のエッチングガスノズル３４ａとを有している。エッチン
グガス配管３４には、開閉バルブ３５およびマスフローコントローラのような流量制御器
３６が設けられており、Ｇｅ原料ガスを流量制御しつつ供給することができるようになっ
ている。
【００６０】
　不活性ガス供給機構２４は、不活性ガス供給源３７と、不活性ガス供給源３７から不活
性ガスを導く不活性ガス配管３８と、不活性ガス配管３８に接続され、マニホールド１３
の側壁下部を貫通して設けられた不活性ガスノズル３８ａとを有している。不活性ガス配
管３８には、開閉バルブ３９およびマスフローコントローラのような流量制御器４０が設
けられている。
【００６１】
　Ｓｉ原料ガス供給機構２１から供給されるＳｉ原料ガスは、上述したように、ＣＶＤ法
に適用可能なＳｉ含有化合物であれば限定されないが、シラン系化合物、アミノシラン系
化合物を好適に用いることができる。
【００６２】
　不純物含有ガス供給機構２２から供給される不純物含有ガスも、上述したように、Ａｓ
、Ｂ、Ｐが例示され、不純物含有ガスとしては、ＡｓＨ３、Ｂ２Ｈ６、ＢＣｌ３、ＰＨ３

を用いることができる。
【００６３】
　エッチングガス供給機構２３から供給されるエッチングガスも、上述したように、シリ
コンを除去することができるものであり、好適なものとしてＣｌ２、ＨＣｌ、Ｆ２、Ｂｒ

２、ＨＢｒ等が例示される。
【００６４】
　不活性ガス供給機構２３から供給される不活性ガスとしては、Ｎ２ガスや、Ａｒガスの
ような希ガスを用いることができる。
【００６５】
　なお、第１シリコン膜と第２シリコン膜とを別個のＳｉ原料ガスにより成膜する場合に
は、Ｓｉ原料ガス供給機構２１としてこれら２種類のＳｉ原料ガスを供給する２つのＳｉ
原料ガス供給源２５を有するものを用いればよい。また、上記シリコン膜の形成方法の第
２の例のようにシード層を形成する場合には、Ｓｉ原料ガス供給機構２１と全く同様の構
成を有するシード層用Ｓｉ原料ガス供給機構を別途設けて、処理容器１０内にシード層用
Ｓｉ原料ガスを供給すればよい。
【００６６】
　マニホールド１３の側壁上部には、外管１１と内管１２との間隙から処理ガスを排出す
るための排気管４５が接続されている。この排気管４５には処理容器１０内を排気するた
めの真空ポンプ４６が接続されており、また排気管４５には圧力調整バルブ等を含む圧力
調整機構４７が設けられている。そして、真空ポンプ４６で処理容器１０内を排気しつつ
圧力調整機構４７で処理容器１０内を所定の圧力に調整するようになっている。
【００６７】
　また、成膜装置１は制御部５０を有している。制御部５０は、成膜装置１の各構成部、
例えばバルブ類、流量制御器であるマスフローコントローラ、昇降機構等の駆動機構、ヒ
ータ電源等を制御する、ＣＰＵ（コンピュータ）を有する主制御部と、キーボードやマウ
ス等の入力装置、出力装置、表示装置、記憶装置を有している。制御部５０の主制御部は
、記憶装置に処理レシピが記憶された記憶媒体をセットすることにより、記憶媒体から呼
び出された処理レシピに基づいて成膜装置１に所定の動作を実行させる。これにより、コ
ンピュータの制御下で、成膜装置１により上述したようなシリコン膜の形成方法が実施さ
れる。
【００６８】
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　次に、以上のように構成される成膜装置により上述したようなシリコン膜の形成方法を
実施する際の処理動作について説明する。以下の処理動作は制御部５０における記憶部の
記憶媒体に記憶された処理レシピに基づいて実行される。
【００６９】
　最初に、上述したような所定パターンのトレンチやホール等の凹部が形成された絶縁膜
を有する半導体ウエハＷをウエハボート２０に例えば５０～１５０枚搭載し、ターンテー
ブル１８に保温筒１９を介してウエハＷを搭載したウエハボート２０を載置し、昇降台１
６を上昇させることにより、下方開口部から処理容器１０内へウエハボート２０を搬入す
る。
【００７０】
　このとき、ヒータ４によりウエハボート２０のセンター部（上下方向の中央部）の温度
を第１シリコン膜の成膜に適した温度、例えば、３００～７００℃の範囲の所定温度にな
るように処理容器１０内を予め加熱しておく。そして、処理容器１０内を０．１～１０Ｔ
ｏｒｒ（１３．３～１３３３Ｐａ）の圧力に調整した後、開閉バルブ２７を開にし、Ｓｉ
原料ガス供給源２５からＳｉ原料ガス配管２６を介して処理容器１０（内管１２）内にＳ
ｉ原料ガスとして例えばＳｉＨ４ガスを供給し、ウエハボート２０を回転させつつ、第１
シリコン膜の成膜を実施する。このときのガス流量は、流量制御器２８により５０～５０
００ｓｃｃｍの範囲内の所定流量に制御される。このとき、開閉バルブ３１を開けてＳｉ
原料ガスの供給と同時に、不純物含有ガス供給源２９から所定の不純物含有ガスを所定量
で導入してもよい。これにより、絶縁膜の凹部内に第１シリコン膜が埋め込まれる。処理
容器１０内への第１シリコン膜の成膜は、所定の膜厚になる時間が経過した時点で、開閉
バルブ２７を閉じて終了する。
【００７１】
　次に、真空ポンプ４６により排気管４５を介して処理容器１０内を排気するとともに、
開閉バルブ３９を開放して、不活性ガス供給源３７からＮ２ガス等の不活性ガスを処理容
器１０内に供給して処理容器１０内をパージし、ヒータ４により処理容器１０内の温度を
２００～５００℃の範囲の所定温度にする。次いで開閉バルブ３９を閉じ、開閉バルブ３
５を開放して、ハロゲン含有エッチングガス供給源３３からエッチングガス配管３４を介
して所定のエッチングガス、例えばＣｌ２ガスを処理容器１０内に供給し、第１シリコン
膜をエッチングする。このとき、エッチングはウエハの上部から進行していき、ウエハの
表面および凹部内の側壁上部の絶縁膜が露出するまでエッチングされ、底部にのみ第１シ
リコン膜が残存する状態にされる。このような状態となる所定時間経過後、開閉バルブ３
５を閉じてエッチングを終了する。
【００７２】
　次に、真空ポンプ４６により排気管４５を介して処理容器１０内を排気するとともに、
開閉バルブ３９を開放して、不活性ガス供給源３７からＮ２ガス等の不活性ガスを処理容
器１０内に供給して処理容器１０内をパージし、ヒータ４により処理容器１０内の温度を
３００～７００℃の範囲の所定温度にする。
【００７３】
　次いで、処理容器１０内を０．１～１０Ｔｏｒｒ（１３．３～１３３３Ｐａ）の圧力に
調整した後、開閉バルブ２７を開にし、Ｓｉ原料ガス供給源２５からＳｉ原料ガス配管２
６を介して処理容器１０内にＳｉ原料ガスとして例えばＳｉＨ４ガスを供給し、ウエハに
第２シリコン膜を成膜する。このときのガス流量は、流量制御器２８により５０～５００
０ｓｃｃｍの範囲内の所定流量に制御される。このとき、開閉バルブ３１を開けてＳｉ原
料ガスの供給と同時に、不純物含有ガス供給源２９から所定の不純物含有ガスを所定量で
導入してもよい。この第２シリコン膜の成膜にあたっては、ウエハの表面および凹部内の
側壁上部において露出した絶縁膜の表面には、エッチングガス中のハロゲン元素、例えば
Ｃｌが吸着して表面が不活性化されているため第２シリコン膜は成膜されず、凹部の底に
残存する第１シリコン膜上にのみ第２シリコン膜が成膜される。このため、凹部内で第２
シリコン膜をボトムアップ成長させることができ、微細な凹部内にボイドのないシリコン



(12) JP 6554438 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

膜を形成することができる。第２シリコン膜の成膜は、所定の膜厚に対応する時間経過後
、開閉バルブ２７、または開閉バルブ２７，３１を閉じて終了する。
【００７４】
　以上のようなハロゲン含有ガスを供給することによる第１シリコン膜のエッチングと、
第２シリコン膜の成膜は、複数回繰り返し行ってもよい。
【００７５】
　第１シリコン膜の成膜が終了後、真空ポンプ４６により排気管４５を介して処理容器１
０内を排気しつつ、不活性ガスにより処理容器１０内のパージを行う。そして、処理容器
１０内を常圧に戻した後、昇降台１６を下降させてウエハボート２０を搬出する。
【００７６】
　上記第２の実施形態のように、第１シリコン膜の成膜に先立って、シード層を形成する
場合には、処理容器１０内へウエハボート２０を搬入した後、ヒータ４によりウエハボー
ト２０のセンター部（上下方向の中央部）の温度をシード層の形成に適した温度、例えば
、２５０～４５０℃の範囲の所定温度になるように処理容器１０を予め加熱しておき、処
理容器１０内を０．１～１０Ｔｏｒｒ（１３．３～１３３３Ｐａ）の圧力に調整した後、
Ｓｉ原料ガス供給機構２１と全く同様の構成を有するシード層用Ｓｉ原料ガス供給機構（
図示せず）の開閉バルブを開けて、シード層用Ｓｉ原料ガスとして、例えば高次シラン系
化合物ガス、アミノシラン系化合物ガスを処理容器１０内に供給する。このときのガス流
量は、１０～１０００ｓｃｃｍの範囲内の所定流量に制御される。これにより、１～２ｎ
ｍ程度の厚さのシード層がウエハの全面に形成される。この状態で、上述したように第１
シリコン膜の成膜、エッチング、第２シリコン膜の成膜を順次行う。これにより、シリコ
ン膜のラフネスが低減される。
【００７７】
　具体的な成膜条件等としては、以下のものが例示される。
　　（具体例１）
　・絶縁膜：ＳｉＯ２膜
　・第１シリコン膜２０３（アモルファスシリコン）
　　ノンドープシリコン
　　シリコン原料ガス：ＳｉＨ４

　　成膜温度：５３０℃
　　圧力：０．４５Ｔｏｒｒ（６０Ｐａ）
　・エッチング
　　エッチングガス：Ｃｌ２ガス
　　温度：３５０℃
　　圧力：０．１５Ｔｏｒｒ（２０Ｐａ）
　・第２シリコン膜２０４（アモルファスシリコン）
　　ボロンドープトシリコン
　　シリコン原料ガス：ＳｉＨ４

　　ドープガス：ＢＣｌ３

　　成膜温度：３５０℃
　　圧力：４．５Ｔｏｒｒ（６００Ｐａ）
　　（具体例２）
　・絶縁膜：ＳｉＯ２膜
　・第１シリコン膜２０３（アモルファスシリコン）
　　ボロンドープトシリコン
　　シリコン原料ガス：ＳｉＨ４

　　ドープガス：ＢＣｌ３

　　成膜温度：３５０℃
　　圧力：４．５Ｔｏｒｒ（６００Ｐａ）
　・エッチング
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　　エッチングガス：Ｃｌ２ガス
　　温度：３５０℃
　　圧力：０．１５Ｔｏｒｒ（２０Ｐａ）
　・第２シリコン膜２０４（アモルファスシリコン）
　　ボロンドープトシリコン
　　シリコン原料ガス：ＳｉＨ４

　　ドープガス：ＢＣｌ３

　　成膜温度：３５０℃
　　圧力：４．５Ｔｏｒｒ（６００Ｐａ）
【００７８】
　なお、上記具体例１，２において、シード層を形成する場合の条件は以下のものが例示
される。
　・シード層
　　シリコン原料ガス：Ｓｉ２Ｈ６

　　形成温度：３５０℃
　　圧力：１Ｔｏｒｒ（１３３Ｐａ）
【００７９】
　＜実験例＞
　次に実験例について説明する。
　図１０は実験例におけるサンプルウエハの各工程の断面を示すＳＥＭ写真である。
　図１０（ａ）は、Ｓｉ基体上に形成されたＳｉＯ２膜に間口の幅が６０ｎｍ、深さが２
３０ｎｍのトレンチが所定パターンで形成されたサンプルウエハに、シリコン原料として
ＳｉＨ４ガスを用いて５３０℃でノンドープのアモルファスシリコン膜（ａ－Ｓｉ膜）を
６０ｎｍの厚さで埋め込んだ状態である。その後、Ｃｌ２ガスを用いて、３５０℃で１５
０ｎｍの深さでａ－Ｓｉ膜をエッチングした。そのときの状態が図１０（ｂ）である。ウ
エハの表面およびトレンチ上部の内壁面ではＳｉＯ２膜が露出している。その後、シリコ
ン原料としてＳｉＨ４ガスを用い、不純物原料としてＢＣｌ３を用いて、３５０℃で３０
～３５ｎｍの厚さのボロンドープトシリコン膜（Ｂ－Ｓｉ膜）を成膜した。そのときの状
態が図１０（ｃ）である。Ｂ－Ｓｉ膜がａ－Ｓｉ膜の上にボトムアップ成長しており、ボ
イドのない健全な膜となっていることがわかる。このことから、本発明の手法は、微細凹
部にボイドフリーでシリコン膜を埋め込む上で有効な手法であることが確認された。
【００８０】
　＜他の適用＞
　以上、本発明の実施形態について説明したが、この発明は、上記の実施形態に限定され
ることはなく、その趣旨を逸脱しない範囲で種々変形可能である。
【００８１】
　例えば、上記実施形態では、本発明の方法を縦型のバッチ式装置により実施した例を示
したが、これに限らず、横型のバッチ式装置や枚葉式装置等の他の種々の成膜装置により
実施することもできる。また、全ての工程を一つの装置で実施する例を示したが、一部の
工程（例えばエッチング）を他の装置で行ってもよい。
【００８２】
　さらに、被処理基板として半導体ウエハを用いた場合について示したが、これに限らず
、フラットパネルディスプレイ用のガラス基板やセラミックス基板等、他の基板にも適用
できることはいうまでもない。
【符号の説明】
【００８３】
　１；成膜装置
　２；加熱炉
　４；ヒータ
　１０；処理容器
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　２０；ウエハボート
　２１；Ｓｉ原料ガス供給機構
　２２；不純物含有ガス供給機構
　２３；ハロゲン含有エッチングガス供給機構
　４５；排気管
　４６；真空ポンプ
　５０；制御部
　２００；Ｓｉ基体
　２０１；絶縁膜
　２０２；凹部（トレンチまたはホール）
　２０３；第１シリコン膜
　２０４；第２シリコン膜
　２０５；吸着層
　２０６；シード層
　Ｗ；半導体ウエハ（被処理基板）

【図１】 【図２】
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