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90～65nmプロセス対応の
プラズマ酸化･窒化装置
PlasmaOxidationandNitridationMachinefor90-65nmNodeProcesses
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変形マグネトロン型(MMT)プラズマ源のアプリケーションのニーズと構造

次世代および次々世代(90～65nmノード)LSl(LargeScalelntegration)の心臓吾陀なるトランジスタのゲート絶縁膜形成を可能にする,変形マグネトロン型プラズマ処理装置の

製品化に成功した｡

半導体デバイス製造過程の高度化にこたえるため,

株式会社日立国際電気は,次世代以降の半導体プ

ロセス(90～65nmノード)に有効な変形マグネトロン

型低温プラズマ処理装置"MARORA”を開発した｡

MARORAは,電子温度が1eV(電子ボルト)以下の

ソフトなプラズマを生成するMMT(Modified

MagnetronTyped)プラズマ源を用いて,半導体用

の高精度組成薄膜を均一性よく低温形成する｡特に,

MOS(Meta10xideSemiconductor)トランジスタの

心臓部にあたるゲート絶縁膜となる高品質酸化膜を形

成すると同時に,表面の窒素プロファイルを高精度で

制御する窒化処理を可能にし,65nmノードで要求さ

れる実効酸化膜厚(EOT:Eq山valent Oxide

欝
はじめに

半導体デバイスの微細化に伴い,デバイスの製造⊥程で

Thickness)が1.2nm以下の極薄絶縁膜を形成した｡

変形マグネトロン型の低温プラズマ処理方式は,他

のプラズマ源方式に比べて約志の低消費電力化が図

れ,今後の地球環境適応型半導体処理装置と言うこ

とができる｡65nmノード以降の将来技術では,High一

々(高誘電率)膜前処理によるトランジスタの高性能化,

フラッシュメモリのONO(酸化膜･窒化膜･酸化膜)構

造形成,DRAM(Dynamic Random Access

Memory)用容量絶縁膜の形成,低温でのVLSl

(VeryLargeSca】elntegratedCircuits)用薄膜形

成への適用など,半導体プロセスヘの広範な展開を

可能にした｡

の熱嬢雁低減への要求がいっそう強まっている｡高温処理で

対応してきた従来のプロセスに代わり,プラズマを用いること

によって低温で処理できるため,半導体製造技術ではプラズ

マ応用技術が進展している｡プロセスガスを活性化する能力
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では,電子温度1eVのプラズマは10,000℃の高温に相当し

ており,熱エネルギーでは反応しにくい反応種ガスも,プラズ

マ中で活性化させると容易に反応する｡酸素,窒素プラズマ

を用いると,室温から400℃以【Fの低温でも,短時間でさまざ

まな膜を酸化,窒化処理することができるようになる｡

ここでは,MMT(ModifiedMagnetronTyped)プラズマ

酸化･窒化装置とその応用について述べる｡

2MMTプラズマの生成機構および装置の概要

株式会社日立国際電気は,東北大学工学部佐藤徳芳教

授の研究室と共同開発したMMTプラズマ源を用いて,プラ

ズマ酸化･窒化装置を開発してきた｡MMT方式プラズマは,

従来使われているプラズマとは異なり,新しく考案された円筒

形多極磁場電極を持つ変形型マグネトロン高周波放電法で

ある｡その放電メカニズムにより,本質的に広い圧力範囲で,

高密度･大口径の均一プラズマを生成する1〕･2)(図1参照)｡

MMT方式では,永久磁石から生じた磁力線と,リング状

RF(Radio Frequency)電極に印加した高周波電界が相互

作用して,マグネトロン放電プラズマを生成する｡MMTプラ

ズマは安定性,均一性に優れているだけでなく,基板の近く

で1eV以下の低電子温度の低エネルギープラズマを形成す

ることができるため,ダメージフリーのプラズマ表面処理を可

能にする｡MMTプラズマの場合は,基板表面のプラズマ電

子温度が反応室に入射するRFパワーにほとんど依存しない｡

このため,高RFパワーでプラズマ密度を高くした場合でも,

低い電子温度を維持することができる｡さらに,サセプタの下

部に設けてある高周波インピーダンス制御機構(RF-C)の制

御により,基板表面に入射するイオンのエネルギーを広い範

囲で制御することもできる｡

MMT装置はブリッジツールコンセプトに基づいて設計され,

リアクタぐム晋＼
マグネット

リング

排出口車

ガスインジェクションプレート

RF電極

RF発振器

M

13.56MHz

サセブタ

RF-C

注:略語説明

RF(RadioFrequency),M(MatchingBox)

RF-C(高周波インピーダンス制御機構)

図1MMT反応圭の概略

プラズマダメージフリーと,基板に入射するイオンのエネルギー制御が可能であり,

プラズマ均一性と再現性に優れている｡
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図2MMTプラズマ表面処理装置"MARORÅ,,の外観

200/300mmブリッジツールコンセプトにより,高スルーブント小ブントプリントを可

能にする｡

一部の部品を交換するだけで200mmと300mmの基板処理

に対応できる｡反応室はサセプタを交換するだけで200mm

から300mmへの変更が可能である｡インラインタイプのプラッ

トフォームを採用することにより,コンパクトで高速の搬送が可

能になり,窒化,酸化の単プロセスの場合,1チャンバで25

枚/hのスループットが可能である｡すでに製品化されたプラッ

トフォームには2チャンバまで接続でき,装置のフットプリントは

6.6m3と小さい(図2参照)｡現在,ドープトポリシリコン,High一

女(高誘電率),RTP(Rapid ThermalProcess)などのプロ

セスモジュールとインテグレーションが可能な4チャンバクラスタ

化搬送システムも開発中である｡

題
MMTプラズマ源の応用

3.1 90～65nmノ1ド対応の薄膜ゲート絶縁膜の

プラズマ酸化･窒化

従来の高温酸化プロセスは,格子欠陥を誘発したり,すで

に形成されているデバイスの不純物再拡散を引き起こしたり

する｡また,ウェーハの大口径化によって高温プロセスが引き

起こすウェーハの反りも無視することはできない｡さらに,直径

300mmの基板上に均一な薄膜を形成するためには,装置

上のくふうもさることながら,その酸化反応自体が,温度のば

らつきによる影響を最小限度に抑えられるような,極めて小さ

い活性化エネルギーを持つプロセスであることが望まれる｡

MMTプラズマ源を用いると,酸素と不活性ガスの混合ガ

スをプラズマ化し,400℃以下の低温でシリコン基板を酸化処

理することにより,LSIのゲート酸化膜が形成できる｡面内均

一一性を±1.5%以下にキープしながら,処理時間を変えるだけ

で,膜厚0.8～4.Onmの薄膜を再現性よく形成することができ

る｡低温処理でありながら,形成された酸化膜の膜質は,高
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図3MMTプラズマ酸化膜と高温酸化膜のゲートリーク電流の比牧
高温拡散で形成した酸化膜と同等のリーク電流となることがわかった｡
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図4MMTプラズマ酸化膜と高温酸化膜のゲート絶線膿容量の比枚

高温拡散で形成した酸化膜と同等のキャパシタンスを示す｡

温で形成した酸化膜と比べて同等以上であることが確認され

ている(図3,4参照)｡

電子デバイスの高速化･微細化に伴い,ゲート絶縁膜の薄

膜化の要求が高まっている｡しかし,ゲート絶縁膜の薄膜化

は経時絶縁破壊特性の低下によるデバイス信頼性確保が困

難で,ストレス誘起リーク電流の増加によるデバイス性能劣化

などの問題を引き起こす｡さらに,ボロンドープゲート電極を用

いた場合には,ボロン突抜け耐性の低下により,デバイス特

性のばらつきが大きくなる｡このため,90nmノード以降の最

先端デバイスでは,ゲート絶縁膜の薄膜の酸窒化技術で高

速化と低消費電力化を両立するプロセスヘの要求が高まっ

ている｡その対策として,窒素プラズマを用いたゲート酸化膜

の窒化が有望視されている｡

MMTプラズマ装置は,サセプタの高周波インピーダンスを

90～65nmプロセス対応のプラズマ酸化･窒化装置

〉ol.85No.4

制御することにより,プラズマ空間電位と基板表面電位差の

制御が可能である｡そのため,ゲート酸化膜の窒化プロセス

では,酸化膜表面を高濃度に窒化するだけでなく,窒素の深

さ方向のプロファイルを制御することにより,酸化膜とシリコン

界面の窒素を低減し,デバイスのトランジスタ特性を劣化させ

ることなく窒化処理することができる｡MMTプラズマの場合,

同じハードウェアでプロセスガスを切り替えることによってゲート

酸化膜を形成することができる｡このため,同一反応室でゲ

ート酸化膜の酸化と窒化処理を連続で行うことにより,ゲート界

面層の汚染を極力抑制することができ,デバイス特性の改善

が期待できる｡同一MMT反応室での酸化･窒化連続処理

により,薄膜酸化･窒化ゲート絶縁膜において,デバイスのモ

ビリティ劣化を抑制しながら,実効酸化膜厚(EOT:Equiva-

1ent Oxide Thickness)を1.2nm以下まで低減し,ピュア酸

化に比べてリーク電流を1けた以上低減でき,65nmノードの

プロセスに対応できる見通しが得られた｡また,MMTプラズ

マの場合は基板に対するプラズマダメージが極めて少ないた

め,400℃以下の低温で酸化,窒化しても,プラズマダメージ

回復のためのポストアニール処理をする必要がなく,良好な

デバイス特性を得ることができる｡また,アルゴンなど希釈ガス

を涼加する必要もなく,窒素だけでも低パワーで安定したプラ

ズマを生成することができる｡

3.2 DRAMキャパシタ絶縁膜形成への応用

400℃以下の低温で面内均一性を±2%以下にキープしな

がら,シリコン表面を1～50nmの範囲で酸化,窒化処理する

ことができる｡MMTの場合は,プラズマ生成効率が高いの

で,低RFパワーでの高速酸化,窒化が可能である｡プラズ

マ酸化,窒化処理は気相反応を伴わない基板表面反応処

理なので,厳しいアスペクト比を持つパターン構造でもコンフォー

ミティよく窒化,酸化処理ができる｡トレンチ構造を持つ

DRAMキャパシタ絶縁膜は,依然として窒化膜と酸化膜のス

タック構造が主ミ充である｡通常,窒化膜はLP-CVD

(ChemicalVaporDeposition)で成膜するが,ピンホールな

どによるリーク電流が深刻な問題になっており,すでにCVD

での対応は限界まできている｡株式会社日立国際電気は,

プラズマ窒化･酸化技術を用いて,トレンチ構造キャパシタ絶

縁膜形成を試みている｡

DRAM(Dynamic Random Access Memory)またはメ

モリ混載デ′ヾイスの場合,Ta205のようなHigh一女膜をメゼJの

絶縁膜として用いるプロセスでは,熱負荷低減とデバイス性

能向上のために,High一息膜を形成する前に低温で下部電極

表面をプラズマ窒化処理することが有効な方法であると確認

されている｡さらに,High一女膜形成後の膜質改善にも低温酸

素プラズマ処理が非常に有効である(図5参照)｡
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図5リーク電流の低減効果

High一九キャパシタ絶縁膜(Ta205)のバリア腰を熟で窒化して形成した場合と,

MMT窒素プラズマを用いて窒化した場合の絶縁膜全体のリーク電流低減効果を

表す｡

3.3 その他のアプリケーション

フラッシュメモリのトンネルゲートでは,経時劣化を抑制する

ために酸化膜を窒化する必要性があるが,MMT窒素プラズ

マで窒化することにより,トンネルゲート膜の大幅な信頼性の

改善効果が確認できた｡さらに,プラズマ酸化はフローティン

グゲート電極上のONO(酸化膜･窒化膜･酸化膜)プロセスに

も適応可能である｡

MPU用CMOSを始め,45nmノード以降のデバイスのゲー

ト絶縁膜として,高誘電率のHigh一女材料を用いることが検討

されている｡良好なデバイスの電気特性を確保するためには,

High一朗莫とシリコン基板の間に薄膜のインタフェースレイヤを

形成する必要がある｡MMTプラズマで形成した極洋酸化膜

小川雲龍
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や酸化･窒化膜は,High一朗莫のバリア膜としても期待されて

いる｡さらに,High一女膜を形成した後,低温での膜中の不純

物除去,酸素補給,ゲート電極との接触面のプラズマ処理な

どが必要であり,MMTプラズマを用いた低温処理が期待さ

れている｡

感
おわりに

ここでは,MMTプラズマ酸化･窒化装置とその応用につい

て述べた｡

変形マグネトロン型高周波放電プラズマ生成方法を用い

て,ゲートの酸化･窒化処理をすることで,65nmプロセスに

対応できる見通しが得られている｡その他にも,DRAMキャ

パシタ絶縁膜の形成,フラッシュプロセスヘの適用,さらに,

将来使われるHigh一女ゲート絶縁膜の前後処理などへの実用

化や,その見通しを得ているほか,これ以外の低温プロセス

への展開も期待できる｡

MMTプラズマ酸化･窒化装置は,低消費電力,低公害の

処理装置であり,地球環境保全に貢献するものである｡日立

グループは,今後の半導体製造でのニーズにこたえることが

できる装置として,MMTプラズマ酸化･窒化装置のさらなる

向上を図っていく考えである｡
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