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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　処理容器内に凹部を有する被処理基板を配置し、減圧雰囲気下でタングステン原料とし
てのＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し、前記被処理基板を加熱
しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、前記被処理基板にタングステン膜を成
膜して前記凹部内にタングステンの埋め込み部を形成する第１工程と、
　前記処理容器内にＷＣｌ６ガスを供給し、前記埋め込み部の上部をエッチングして開口
を形成する第２工程と、
　前記処理容器内にＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し、前記被
処理基板を加熱しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、前記開口が形成された
埋め込み部を有する前記被処理基板に対してタングステン膜を成膜する第３工程と
を有し、
　前記第２工程は、前記処理容器内にＷＣｌ６ガスとともに還元ガスを供給することを特
徴とするタングステン膜の成膜方法。
【請求項２】
　前記還元ガスは、Ｈ２ガスであることを特徴とする請求項１に記載のタングステン膜の
成膜方法。
【請求項３】
　前記第１工程から前記第３工程は、４００℃以上の温度で行うことを特徴とする請求項
１または請求項２に記載のタングステン膜の成膜方法。
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【請求項４】
　前記第１工程および前記第３工程は、前記処理容器内の圧力を１０Ｔｏｒｒ以上にして
行うことを特徴とする請求項３に記載のタングステン膜の成膜方法。
【請求項５】
　処理容器内に凹部を有する被処理基板を配置し、減圧雰囲気下でタングステン原料とし
てのＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し、被処理基板を加熱しつ
つＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、成膜とともにエッチングが生じるようにタ
ングステン膜を成膜して、前記凹部内に、上部に開口を有する空隙が生じるようにタング
ステンの埋め込み部を形成する第１工程と、
　前記処理容器内にＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し、被処理
基板を加熱しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、前記埋め込み部を有する基
板に対して前記空隙にタングステン膜が埋め込まれるようにタングステン膜を成膜する第
２工程と
を有し、
　前記第１工程は、ＷＣｌ６ガス流量を前記第２工程よりも高くする、または還元ガス流
量を前記第２工程よりも低くする、またはその両方により、前記第２工程よりもエッチン
グ作用が強い条件で行うことを特徴とするタングステン膜の成膜方法。
【請求項６】
　前記還元ガスは、Ｈ２ガスであることを特徴とする請求項５に記載のタングステン膜の
成膜方法。
【請求項７】
　前記いずれの工程も、４００℃以上の温度で行うことを特徴とする請求項５または請求
項６に記載のタングステン膜の成膜方法。
【請求項８】
　コンピュータ上で動作し、成膜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７のいずれかのタングステ
ン膜の成膜方法が行われるように、コンピュータに前記成膜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、基板に形成されたホールにタングステン膜を埋め込むタングステン膜の成膜
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　半導体デバイスの製造工程においては、被処理体である半導体ウエハ（以下、単にウエ
ハと記す）に形成される配線間の凹部（ビアホール）や基板コンタクト用の凹部（コンタ
クトホール）を埋め込むためにタングステン膜が用いられている。
【０００３】
　タングステン膜の成膜方法としては、過去には物理的蒸着（ＰＶＤ）法が用いられてい
たが、Ｗは高融点金属であること、およびＰＶＤでは近年のデバイスの微細化による高カ
バレッジに対応することが困難であること等の理由で、ＰＶＤ法に代わって、高カバレッ
ジに対応することが可能で、かつデバイスの微細化に十分対応可能な化学的蒸着（ＣＶＤ
）法が主流となっている。ＣＶＤ法によるタングステン膜の成膜方法としては、従来、原
料ガスとして六フッ化タングステン（ＷＦ６）および還元ガスとしてＨ２ガスを用い、ウ
エハ上でＷＦ６＋３Ｈ２→Ｗ＋６ＨＦと反応させる方法が知られており、これにより微細
なホールでもほぼ１００％のステップカバレッジで成膜することができる。
【０００４】
　しかしながら、最近のホールの高アスペクト比化にともなって、ボーイングによりホー
ルの中央部が膨らむ場合があり、この場合には、ステップカバレッジが１００％であって
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も、埋め込まれたタングステン膜の中央部に不可避的にボイドやシームが生じてしまう。
このようなボイドやシームが生じた場合には、成膜後のＣＭＰによりボイドやシームが露
出して、半導体性能に悪影響を及ぼす。
【０００５】
このような不都合を解消可能な技術としては、タングステン膜を埋め込んだ後、ＮＦ３ガ
スをプラズマ化して膜の上部をエッチングし、その後に膜中のシームを埋める成膜を行う
ものが知られている（特許文献１）。
【０００６】
　また、成膜ガスとしてＷＦ６とＨ２ガスを用いてタングステン（Ｗ）を埋め込んだ後、
ＷＦ６の流量を変化させてエッチングガスとして用い、埋め込まれたタングステンの一部
をエッチングして貫通口を形成し、その後再びタングステン膜を成膜して空隙を埋める技
術も知られている（特許文献２）。
【０００７】
　さらに、ホール中へのタングステン（Ｗ）の成膜と、ＣｌＦ３ガスによるエッチングと
を交互に行ってオーバーハングを生じさせずにタングステン（Ｗ）をホールに埋め込む技
術も知られている（特許文献３）。
【０００８】
　さらにまた、ＷＦ６ガスとＨ２ガスを用いたＣＶＤ法によりタングステン膜を成膜して
ホール内にタングステンの埋め込み部を形成した後、同一処理容器内でエッチングガスと
してＣｌＦ３ガスまたはＦ２ガスを供給して埋め込み部の上部をエッチングして開口を形
成し、その後、同一処理容器内で再度ＣＶＤ法によりタングステン膜を成膜してボイドや
シームにタングステンを埋め込む技術も知られている（特許文献４）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２０１０－１５３８５２号公報
【特許文献２】特開２０１０－２２５６９７号公報
【特許文献３】特開２００２－９０１７号公報
【特許文献４】特開２０１３－３２５７５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　しかしながら、上記特許文献１の技術は、エッチングにプラズマを使用しており、成膜
チャンバーとエッチングチャンバとを別個に設ける必要があり、処理が煩雑となってスル
ープットが低下してしまう。
【００１１】
　また、上記特許文献２の技術は、成膜ガスとして用いるＷＦ６をエッチングガスとして
も用い、流量を変化させて成膜とエッチングとを切り替えるが、ＷＦ６ガスのエッチング
性は必ずしも十分ではなく、確実にエッチングを行うことが困難である。また、半導体デ
バイスの微細化にともなってバリアメタルが薄膜化すると、ＷＦ６に含まれているフッ素
が下地膜へダメージを与えるため、微細化に対応することが困難である。
【００１２】
　さらに、上記特許文献３の技術は、成膜途中でオーバーハングが生じた段階でエッチン
グして膜を平坦化する操作を繰り返すことにより、オーバーハング部分が繋がってボイド
が形成されることを防ぐものであり、制御が難しく工程が煩雑となる。また、エッチング
の条件等も十分に開示されていない。
【００１３】
　上記特許文献４の技術は、上記特許文献１～３の課題を解決することができる技術では
あるが、タングステン成膜の際の適正温度とエッチングの際の適正温度が異なり、同一処
理容器内で処理すると、スループットが低下してしまう。
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【００１４】
　本発明はかかる事情に鑑みてなされたものであって、工程が煩雑になることなく、また
、微細化によっても下地に悪影響を及ぼすことなく、かつ高スループットで、埋め込み部
分のボイドやシームを解消したタングステン膜を成膜することができるタングステン膜の
成膜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】
【００１５】
　本発明者らは、上記課題を解決すべく検討を重ねた結果、タングステン原料として従来
のＷＦ６ガスの代わりにＷＣｌ６ガスを用いることによりタングステン膜が成膜可能であ
り、しかもＷＣｌ６ガスにはエッチング作用があることから、微細な凹部へのタングステ
ンの埋め込みと、エッチングによる埋め込み部に対する開口の形成と、ボイドやシームの
埋め込みを、同一処理容器内でいずれもＷＣｌ６ガスを用いて行うことができることを見
出し、本発明を完成するに至った。
【００１６】
　すなわち、本発明の第１の観点は、処理容器内に凹部を有する被処理基板を配置し、減
圧雰囲気下でタングステン原料としてのＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交
互に供給し、前記被処理基板を加熱しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、前
記被処理基板にタングステン膜を成膜して前記凹部内にタングステンの埋め込み部を形成
する第１工程と、前記処理容器内にＷＣｌ６ガスを供給し、前記埋め込み部の上部をエッ
チングして開口を形成する第２工程と、前記処理容器内にＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを
、同時にまたは交互に供給し、前記被処理基板を加熱しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガス
を反応させて、前記開口が形成された埋め込み部を有する前記被処理基板に対してタング
ステン膜を成膜する第３工程とを有し、前記第２工程は、前記処理容器内にＷＣｌ６ガス
とともに還元ガスを供給することを特徴とするタングステン膜の成膜方法を提供する。
【００１７】
　上記本発明の第１の観点において、前記還元ガスとして、Ｈ２ガスを好適に用いること
ができる。
【００１８】
　前記第１工程から前記第３工程は、４００℃以上の温度で行うことが好ましい。また、
前記第１工程および前記第３工程は、前記処理容器内の圧力を１０Ｔｏｒｒ以上にして行
うことが好ましい。
【００１９】
　本発明の第２の観点は、処理容器内に凹部を有する被処理基板を配置し、減圧雰囲気下
でタングステン原料としてのＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し
、被処理基板を加熱しつつＷＣｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、成膜とともにエッ
チングが生じるようにタングステン膜を成膜して、前記凹部内に、上部に開口を有する空
隙が生じるようにタングステンの埋め込み部を形成する第１工程と、前記処理容器内にＷ
Ｃｌ６ガスおよび還元ガスを、同時にまたは交互に供給し、被処理基板を加熱しつつＷＣ
ｌ６ガスおよび還元ガスを反応させて、前記埋め込み部を有する基板に対して前記空隙に
タングステン膜が埋め込まれるようにタングステン膜を成膜する第２工程とを有し、前記
第１工程は、ＷＣｌ６ガス流量を前記第２工程よりも高くする、または還元ガス流量を前
記第２工程よりも低くする、またはその両方により、前記第２工程よりもエッチング作用
が強い条件で行うことを特徴とするタングステン膜の成膜方法を提供する。
【００２０】
　上記本発明の第２の観点において、前記還元ガスは、Ｈ２ガスであることが好ましい。
また、前記いずれの工程も、４００℃以上の温度で行うことが好ましい。
【００２１】
　本発明の第３の観点は、コンピュータ上で動作し、成膜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、上記いずれかのタング
ステン膜の成膜方法が行われるように、コンピュータに前記成膜装置を制御させることを
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特徴とする記憶媒体を提供する。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、タングステン膜成膜による凹部に対する埋め込み部を形成する工程、
凹部に開口を形成するためのエッチング工程、開口を形成した埋め込み部に再びタングス
テン膜を形成する工程を同一チャンバーでかつＷＣｌ６ガスを用いて行うので、これらを
簡易にかつ略同一温度で行うことができる。このため、工程が煩雑になることなく、かつ
高スループットで、埋め込み部のボイドやシームを解消したタングステン膜の成膜を行う
ことができる。また、タングステン原料として、フッ素を含有しないＷＣｌ６を用いるの
で、微細化によってバリア膜が薄膜化しても下地にほとんどダメージが生じない。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の実施形態に係るタングステン膜の成膜方法を実施するための成膜装置の
一例を示す断面図である。
【図２】本発明の第１の実施形態に係る成膜方法のフローチャートである。
【図３】本発明の第１の実施形態に係る成膜方法を説明するための工程断面図である。
【図４】ＣＶＤ法による成膜の際の処理レシピを示す図である。
【図５】ＡＬＤ法による成膜の際の処理レシピを示す図である。
【図６】本発明の第２の実施形態に係る成膜方法のフローチャートである。
【図７】本発明の第２の実施形態に係る成膜方法を説明するための工程断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　以下、添付図面を参照して本発明の実施形態について具体的に説明する。
【００２５】
　＜成膜装置＞
　図１は本発明の実施形態に係るタングステン膜の成膜方法を実施するための成膜装置の
一例を示す断面図である。
【００２６】
　図１に示すように、成膜装置１００は、気密に構成された略円筒状のチャンバー１を有
しており、その中には被処理基板であるウエハＷを水平に支持するためのサセプタ２が、
後述する排気室の底部からその中央下部に達する円筒状の支持部材３により支持された状
態で配置されている。このサセプタ２は例えばＡｌＮ等のセラミックスからなっている。
また、サセプタ２にはヒーター５が埋め込まれており、このヒーター５にはヒーター電源
６が接続されている。一方、サセプタ２の上面近傍には熱電対７が設けられており、熱電
対７の信号はヒーターコントローラ８に伝送されるようになっている。そして、ヒーター
コントローラ８は熱電対７の信号に応じてヒーター電源６に指令を送信し、ヒーター５の
加熱を制御してウエハＷを所定の温度に制御するようになっている。なお、サセプタ２に
は３本のウエハ昇降ピン（図示せず）がサセプタ２の表面に対して突没可能に設けられて
おり、ウエハＷを搬送する際に、サセプタ２の表面から突出した状態にされる。また、サ
セプタ２は昇降機構（図示せず）により昇降可能となっている。
【００２７】
　チャンバー１の天壁１ａには、円形の孔１ｂが形成されており、そこからチャンバー１
内へ突出するようにシャワーヘッド１０が嵌め込まれている。シャワーヘッド１０は、後
述するガス供給機構３０から供給された成膜原料ガスであるＷＣｌ６ガスをチャンバー１
内に吐出するためのものであり、その上部には、ＷＣｌ６ガスおよびパージガスとしてＮ

２ガスを導入する第１の導入路１１と、還元ガスとしてのＨ２ガスおよびパージガスとし
てＮ２ガスを導入する第２の導入路１２とを有している。
【００２８】
　シャワーヘッド１０の内部には上下２段に空間１３、１４が設けられている。上側の空
間１３には第１の導入路１１が繋がっており、この空間１３から第１のガス吐出路１５が
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シャワーヘッド１０の底面まで延びている。下側の空間１４には第２の導入路１２が繋が
っており、この空間１４から第２のガス吐出路１６がシャワーヘッド１０の底面まで延び
ている。すなわち、シャワーヘッド１０は、成膜原料ガスとしてのＷＣｌ６ガスと還元ガ
スであるＨ２ガスとがそれぞれ独立して吐出路１５および１６から吐出するようになって
いる。
【００２９】
　チャンバー１の底壁には、下方に向けて突出する排気室２１が設けられている。排気室
２１の側面には排気管２２が接続されており、この排気管２２には真空ポンプや圧力制御
バルブ等を有する排気装置２３が接続されている。そしてこの排気装置２３を作動させる
ことによりチャンバー１内を所定の減圧状態とすることが可能となっている。
【００３０】
　チャンバー１の側壁には、ウエハＷの搬入出を行うための搬入出口２４と、この搬入出
口２４を開閉するゲートバルブ２５とが設けられている。また、チャンバー１の壁部には
、ヒーター２６が設けられており、成膜処理の際にチャンバー１の内壁の温度を制御可能
となっている。
【００３１】
　ガス供給機構３０は、成膜原料であるＷＣｌ６を収容する成膜原料タンク３１を有して
いる。ＷＣｌ６は常温では個体であり、成膜原料タンク３１内にはＷＣｌ６が固体として
収容されている。成膜原料タンク３１の周囲にはヒーター３１ａが設けられており、タン
ク３１内の成膜原料を適宜の温度に加熱して、ＷＣｌ６を昇華させるようになっている。
【００３２】
　成膜原料タンク３１には、上方からキャリアガスであるＮ２ガスを供給するためのキャ
リアガス配管３２が挿入されている。キャリアガス配管３２にはＮ２ガス供給源３３が接
続されている。また、キャリアガス配管３２には、流量制御器としてのマスフローコント
ローラ３４およびその前後のバルブ３５が介装されている。また、成膜原料タンク３１内
には原料ガスラインとなる原料ガス送出配管３６が上方から挿入されており、この原料ガ
ス送出配管３６の他端はシャワーヘッド１０の第１の導入路１１に接続されている。原料
ガス送出配管３６にはバルブ３７が介装されている。原料ガス送出配管３６には成膜原料
ガスであるＷＣｌ６ガスの凝縮防止のためのヒーター３８が設けられている。そして、成
膜原料タンク３１内で昇華したＷＣｌ６ガスがキャリアガスであるＮ２ガスにより搬送さ
れて、原料ガス送出配管３６および第１の導入路１１を介してシャワーヘッド１０内に供
給される。また、原料ガス送出配管３６には、バイパス配管７４を介してＮ２ガス供給源
７１が接続されている。バイパス配管７４には流量制御器としてのマスフローコントロー
ラ７２およびその前後のバルブ７３が介装されている。Ｎ２ガス供給源７１からのＮ２ガ
スは原料ガスライン側のパージガスとして用いられる。
【００３３】
　なお、キャリアガス配管３２と原料ガス送出配管３６との間は、バイパス配管４８によ
り接続されており、このバイパス配管４８にはバルブ４９が介装されている。キャリアガ
ス配管３２および原料ガス送出配管３６におけるバイパス配管４８接続部分の下流側には
それぞれバルブ３５ａ，３７ａが介装されている。そして、バルブ３５ａ，３７ａを閉じ
てバルブ４９を開くことにより、Ｎ２ガス供給源３３からのＮ２ガスを、キャリアガス配
管３２、バイパス配管４８を経て、原料ガス送出配管３６をパージすることが可能となっ
ている。なお、キャリアガスおよびパージガスとしては、Ｎ２ガスに限らず、Ａｒガス等
の他の不活性ガスであってもよい。
【００３４】
　シャワーヘッド１０の第２の導入路１２には、Ｈ２ガスラインとなる配管４０が接続さ
れており、配管４０には、還元ガスであるＨ２ガスを供給するＨ２ガス供給源４２と、バ
イパス配管６４を介してＮ２ガス供給源６１が接続されている。また、配管４０には流量
制御器としてのマスフローコントローラ４４およびその前後のバルブ４５が介装され、バ
イパス配管６４には流量制御器としてのマスフローコントローラ６２およびその前後のバ
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ルブ６３が介装されている。Ｎ２ガス供給源６１からのＮ２ガスはＨ２ガスライン側のパ
ージガスとして用いられる。還元ガスとしては、Ｈ２ガスに限らず、ＳｉＨ４ガス、Ｂ２

Ｈ６ガスを用いることができる。Ｈ２ガス、ＳｉＨ４ガス、Ｂ２Ｈ６ガスのうち２つ以上
を供給できるようにしてもよい。また、これら以外の他の還元ガスを用いてもよい。
【００３５】
　この成膜装置１００は、各構成部、具体的にはバルブ、電源、ヒーター、ポンプ等を制
御する制御部５０を有している。この制御部５０は、マイクロプロセッサ（コンピュータ
）を備えたプロセスコントローラ５１と、ユーザーインターフェース５２と、記憶部５３
とを有している。プロセスコントローラ５１には成膜装置１００の各構成部が電気的に接
続されて制御される構成となっている。ユーザーインターフェース５２は、プロセスコン
トローラ５１に接続されており、オペレータが成膜装置１００の各構成部を管理するため
にコマンドの入力操作などを行うキーボードや、成膜装置の各構成部の稼働状況を可視化
して表示するディスプレイ等からなっている。記憶部５３もプロセスコントローラ５１に
接続されており、この記憶部５３には、成膜装置１００で実行される各種処理をプロセス
コントローラ５１の制御にて実現するための制御プログラムや、処理条件に応じて成膜装
置１００の各構成部に所定の処理を実行させるための制御プログラムすなわち処理レシピ
や、各種データベース等が格納されている。処理レシピは記憶部５３の中の記憶媒体（図
示せず）に記憶されている。記憶媒体は、ハードディスク等の固定的に設けられているも
のであってもよいし、ＣＤＲＯＭ、ＤＶＤ、フラッシュメモリ等の可搬性のものであって
もよい。また、他の装置から、例えば専用回線を介してレシピを適宜伝送させるようにし
てもよい。
【００３６】
　そして、必要に応じて、ユーザーインターフェース５２からの指示等にて所定の処理レ
シピを記憶部５３から呼び出してプロセスコントローラ５１に実行させることで、プロセ
スコントローラ５１の制御下で、成膜装置１００での所望の処理が行われる。
【００３７】
　＜成膜方法の第１の実施形態＞
　次に、以上のように構成された成膜装置１００を用いて行われる成膜方法の第１の実施
形態について説明する。図２は本発明の第１の実施形態に係る成膜方法のフローチャート
、図３はその際の工程断面図である。
【００３８】
　まず、最初に、半導体基板または下層の導電層である下地２０１の上に層間絶縁層２０
２が形成され、層間絶縁層２０２に凹部としてホール（コンタクトホールまたはビアホー
ル）２０３が形成されたウエハＷをチャンバー１内のサセプタ２に載置し、ウエハＷに対
しタングステン原料ガスであるＷＣｌ６ガスと還元ガスであるＨ２ガスを用いてＣＶＤ法
または原子層堆積法（ＡＬＤ法）によりタングステン膜を成膜し、ホール２０３を埋める
タングステン埋め込み部２０４を形成する（ステップ１、図３（ａ）参照）。なお、還元
ガスとしては、Ｈ２ガスの他、ＳｉＨ４ガス、Ｂ２Ｈ６ガス等を用いることができ、これ
らを用いた場合にも同様の条件で成膜することができる。膜中の不純物をより低減して低
抵抗値を得る観点からは、Ｈ２ガスを用いることが好ましい。また、ホール２０３内には
メタルバリア膜、例えばＴｉＮ膜が形成されていることが好ましい。
【００３９】
　従来、タングステン原料としてはＷＦ６ガス用いていたが、本発明者らの検討結果によ
れば、ＷＣｌ６を用いてもタングステン膜を成膜可能なことが判明した。ＷＣｌ６ガスは
エッチング作用を有するガスであり、ＷＦ６ガスで成膜可能な条件では成膜できないこと
があり、従来は成膜に用いることが困難と考えられていた。しかし、適切に条件を設定す
ることにより、エッチングが生じずにタングステン膜を成膜できることが判明した。基本
的な成膜条件としては、成膜温度：４００℃以上、圧力：１０Ｔｏｒｒ（１３３３Ｐａ）
以上であることが好ましい。これは、ウエハ温度が４００℃より低い温度であると成膜反
応が生じ難く、また、圧力が１０Ｔｏｒｒより低いと４００℃以上においてエッチング反
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応が生じやすくなるからである。このような点からは、温度に上限は存在しないが、装置
の制約や反応性の点から、事実上の上限は８００℃程度である。より好ましくは４００～
７００℃、さらに好ましくは４００～６５０℃である。また、圧力に関しても上記点から
は上限は存在しないが、同様に装置の制約や反応性の点から、事実上の上限は１００Ｔｏ
ｒｒ（１３３３３Ｐａ）である。より好ましくは、１０～３０Ｔｏｒｒ（１３３３～４０
００Ｐａ）である。他の条件については後述する。
【００４０】
　ステップ１のタングステン膜の成膜が終了した時点では、ホール２０３のボーイング等
が生じることにより、埋め込み部２０４の内部にボイド（シーム）２０５が形成された状
態で上部が塞がってしまう（図３（ａ）参照）。このため、本実施形態ではステップ１の
成膜後、同一のチャンバー内でＷＣｌ６ガスのエッチング作用を利用してエッチングを行
い、埋め込み部２０４の上部に開口２０６を形成する（ステップ２、図３（ｂ））。この
際の好ましい温度の範囲は、ステップ１と同様である。
【００４１】
　上述したように、ＷＣｌ６ガスにはエッチング作用があるため、それを利用してエッチ
ングを行う。この際のエッチングは、次のタングステン膜の成膜でボイド（シーム）２０
５を埋めることができる程度に開口２０６が形成されればよく、エッチング量は、例えば
わずか１～２０ｎｍでよい。
【００４２】
　エッチングの際に、ＷＣｌ６ガスと還元ガスであるＨ２ガスとを併用してもよい。成膜
の際の還元ガスとして他のガスを用いた場合は、そのガスを用いればよい。還元ガスを用
いることにより、エッチング作用を制御することができる。このとき、圧力やガス流量を
、成膜よりもエッチングのほうが優位になるように制御する。
【００４３】
　このエッチング工程は、ＷＣｌ６ガスの供給を１回で行ってもよいが、エッチングをよ
り制御性よく行う観点から、昇圧→ＷＣｌ６フロー→減圧パージを複数サイクル繰り返し
てもよい。
【００４４】
　このようにして開口２０６を形成した後、ステップ１，２と同一チャンバー内でチャン
バー１内のパージを経てタングステン膜の成膜を行う（ステップ３、図３（ｃ））。これ
により、埋め込み部２０４に形成されたボイド（シーム）２０５内にタングステンを埋め
込むことができ、煩雑な工程を経ることなく埋め込み部２０４のボイドやシームを解消す
ることができる。
【００４５】
　このステップ３の際の成膜条件は、ステップ１と同様の範囲とすることができる。
【００４６】
　ステップ１～３の工程は、同一チャンバーでいずれもＷＣｌ６ガスを用いて行うので、
全ての工程を略同一温度で行うことができ、工程が煩雑になることなく、高スループット
で埋め込み部分のボイドやシームを解消したタングステン膜の成膜を行うことができる。
【００４７】
　以上の方法において、ステップ１の埋め込み部２０４の形成は、タングステン膜の成膜
を１回行うだけでもよいが、１回のタングステン膜の成膜だけでは、埋め込み部２０４の
形状が悪い場合もある。埋め込み部２０４の形状が悪いと、その後、ステップ２のエッチ
ングおよびステップ３の成膜を行ってもボイド（シーム）２０５を完全に埋め込めなくな
るおそれがある。その場合には、ステップ１の埋め込み部２０４の形成を、エッチングを
挟んで２回以上タングステン膜を成膜することにより行うことが好ましい。例えば、ステ
ップ１の埋め込み部２０４の形成を、タングステン膜の成膜→エッチング→タングステン
膜の成膜（成膜２回）、またはタングステン膜の成膜→エッチング→タングステン膜の成
膜→エッチング→タングステン膜の成膜（成膜３回）により行い、その後ステップ２およ
びステップ３を行うことが好ましい。これにより、タングステン膜の表面が平滑化される
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とともに、埋め込み部２０４が整った形状となり、その後のステップ２およびステップ３
により、ボイドやシームをより確実に解消することができる。この際のエッチングは、ス
テップ２のエッチングと同様の条件で行うことができる。
【００４８】
　次に、上記ステップ１、３のタングステン膜の成膜の具体的手順について以下に説明す
る。
【００４９】
　　　（ＣＶＤ法による成膜）
　まず、ＣＶＤ法による成膜について説明する。
　図４は、ＣＶＤ法による成膜の際の処理レシピを示す図である。最初に、バルブ３７，
３７ａおよび４５を閉じた状態で、バルブ６３および７３を開き、Ｎ２ガス供給源６１，
７１からのＮ２ガス（原料ガスライン側のパージガスおよびＨ２ガスライン側のパージガ
ス）をチャンバー１内に供給して圧力を上昇させ、サセプタ２上のウエハＷの温度を安定
させる。
【００５０】
　チャンバー１内が所定圧力に到達した後、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガスを
流したまま、バルブ３７，３７ａを開くことにより、キャリアガスであるＮ２ガスを成膜
原料タンク３１内に供給して成膜原料タンク３１内で昇華したＷＣｌ６ガスをチャンバー
１内に供給するとともに、バルブ４５を開いてＨ２ガス供給源４２からＨ２ガスをチャン
バー１内に供給する。これにより、タングステン原料ガスであるＷＣｌ６ガスと、還元ガ
スであるＨ２ガスとの反応が生じ、タングステン膜が成膜される。
【００５１】
　タングステン膜の膜厚が所定の値となるまで成膜を続けた後、バルブ４５を閉じてＨ２

ガスの供給を停止し、さらにバルブ３７，３７ａを閉じて、ＷＣｌ６ガスを停止するとと
もにＮ２ガスをパージガスとしてチャンバー１内に供給し、チャンバー１内のパージを行
う。以上でＣＶＤ法による成膜が終了する。このときのタングステン膜の膜厚は、成膜時
間により制御することができる。
【００５２】
　　（ＡＬＤ法による成膜）
　次に、ＡＬＤ法による成膜について説明する。
　図５は、ＡＬＤ法による成膜の際の処理レシピを示す図である。最初にＣＶＤ法のとき
と同様、バルブ３７，３７ａおよび４５を閉じた状態とし、バルブ６３および７３を開き
、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガス（原料ガスライン側のパージガスおよびＨ２

ガスライン側のパージガス）をチャンバー１内に供給して圧力を上昇させ、サセプタ２上
のウエハＷの温度を安定させる。
【００５３】
　チャンバー１内が所定圧力に到達した後、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガスを
流したまま、バルブ３７，３７ａを開くことにより、キャリアガスであるＮ２ガスを成膜
原料タンク３１内に供給して成膜原料タンク３１内で昇華したＷＣｌ６ガスを短時間チャ
ンバー１内に供給してウエハＷ表面にＷＣｌ６を吸着させ（ＷＣｌ６ガス供給ステップ）
、次いで、バルブ３７，３７ａを閉じてＷＣｌ６ガスを停止し、パージガスであるＮ２ガ
スのみがチャンバー１内に供給されている状態として、チャンバー１内の余剰のＷＣｌ６

ガスをパージする（パージステップ）。
【００５４】
　次いで、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガスを流したまま、バルブ４５を開いて
Ｈ２ガス供給源４２からＨ２ガスを短時間チャンバー１内に供給し、ウエハＷ上に吸着し
たＷＣｌ６と反応させ（Ｈ２ガス供給ステップ）、次いでバルブ４５を閉じてＨ２ガスの
供給を停止し、パージガスであるＮ２ガスのみがチャンバー１内に供給されている状態と
して、チャンバー１内の余剰のＨ２ガスをパージする（パージステップ）。
【００５５】
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　以上のＷＣｌ６ガス供給ステップ、パージステップ、Ｈ２ガス供給ステップ、パージス
テップの１サイクルにより、薄いタングステン単位膜が形成される。そして、これらのス
テップを複数サイクル繰り返すことにより所望の膜厚のタングステン膜を成膜する。この
ときのタングステン膜の膜厚は、上記サイクルの繰り返し数により制御することができる
。
【００５６】
　ステップ１，３における温度および圧力以外の好ましい条件は以下の通りである。
　・ＣＶＤ法
　　キャリアＮ２ガス流量：２０～５００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　（ＷＣｌ６ガス供給量として、０．２５～１５ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ））
　　Ｈ２ガス流量：５００～５０００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　成膜原料タンクの加温温度：１３０～１７０℃
　・ＡＬＤ法
　　キャリアＮ２ガス流量：２０～５００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　（ＷＣｌ６ガス供給量として、０．２５～１５ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　ＷＣｌ６ガス供給時間（１回あたり）：０．５～１０ｓｅｃ
　　Ｈ２ガス流量：５００～５０００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　Ｈ２ガス供給時間：（１回あたり）：０．５～１０ｓｅｃ
　　成膜原料タンクの加温温度：１３０～１７０℃
【００５７】
　ステップ２のエッチングを行う場合にも、基本的にステップ１，３のタングステン膜の
成膜の際と同様、最初に、バルブ３７，３７ａおよび４５を閉じた状態で、バルブ６３お
よび７３を開き、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガスをチャンバー１内に供給して
圧力を上昇させ、サセプタ２上のウエハＷの温度を安定させる。
【００５８】
　チャンバー１内が所定圧力に到達した後、Ｎ２ガス供給源６１，７１からのＮ２ガスを
流したまま、バルブ３７，３７ａを開くことにより、キャリアガスであるＮ２ガスを成膜
原料タンク３１内に供給して成膜原料タンク３１内で昇華したＷＣｌ６ガスを所定流量で
チャンバー１内に供給し、エッチングを行う。この際に、バルブ４５を開いてＨ２ガス供
給源４２からＨ２ガスを所定流量でチャンバー１内に供給してもよい。
【００５９】
　ステップ２における好ましい条件は以下の通りである。
　　チャンバー内の圧力：１～３０Ｔｏｒｒ（１３３～４０００Ｐａ）
　　キャリアＮ２ガス流量：５０～５００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　（ＷＣｌ６ガス供給量として、１～１０ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ））
　　Ｈ２ガス流量：０ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）
　　成膜原料タンクの加温温度：１３０～１７０℃
【００６０】
　本実施形態の方法では、凹部であるホールにＷＣｌ６ガスを用いてＣＶＤ法またはＡＬ
Ｄ法を用いてタングステン膜を埋め込んで埋め込み部を形成した後、埋め込み部の上部を
、成膜に用いたＷＣｌ６ガスのエッチング作用を利用してエッチングし、開口を形成した
後、再びＷＣｌ６ガスを用いてＣＶＤ法またはＡＬＤ法によりタングステン膜を形成して
、埋め込み部の内部にタングステン膜を成膜する。これにより、これら３つの工程を同一
チャンバーでかつＷＣｌ６ガスを用いて行うので、簡易にかつ略同一温度で行うことがで
きる。このため、工程が煩雑になることなく、かつ高スループットで、超高アスペクト比
のホールへボイドやシームが生じることなく、タングステンの埋め込みを行うことができ
る。また、タングステン原料として、フッ素を含有しないＷＣｌ６を用いるので、微細化
によってバリア膜が薄膜化しても下地にほとんどダメージを生じない。さらに、このよう
に、エッチングの際に用いるガスが成膜の際に用いるガスと同一であるため、排気ライン
のガスの切替えが不要である。
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【００６１】
　＜成膜方法の第２の実施形態＞
　次に、以上のように構成された成膜装置１００を用いて行われる成膜方法の第２の実施
形態について説明する。図６は本発明の一実施形態に係る成膜方法のフローチャート、図
７はその際の工程断面図である。
【００６２】
　第１の実施形態では、ステップ１～３の３ステップでタングステン膜の成膜を行ったが
、本実施形態では、２ステップでタングステン膜の成膜を行う。
【００６３】
　具体的には、最初に、タングステン原料としてＷＣｌ６ガスを用い、そのエッチング作
用により、ホール２０３の上部に開口を有する空隙２０７が生じるように成膜条件を調整
し、タングステン膜を成膜してホール２０３に埋め込み部２０４ａを形成する（ステップ
１１、図７（ａ））。
【００６４】
　このようにして埋め込み部２０４ａを形成した後、ステップ１１と同一チャンバー内お
よび同一温度で、処理容器２内のパージを経て、空隙２０７にタングステンが埋め込まれ
るようにタングステン膜の成膜を行う（ステップ１２、図７（ｂ））。
【００６５】
　ステップ１１は、第１の実施形態のステップ１と同様に、ＷＣｌ６ガスと還元ガスであ
るＨ２ガスを用いるが、ステップ１よりもエッチング作用が強い条件で成膜を行う。具体
的には、例えば、ＷＣｌ６ガスを供給するためのキャリアＮ２ガス流量を３００～５００
ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）としてＷＣｌ６ガス流量を高めに設定したり、還元ガスである
Ｈ２ガス流量を５００～１５００ｓｃｃｍ（ｍＬ／ｍｉｎ）と低めに設定したりすること
により、ホール２０３の上部にオーバーハングが生じずに空隙２０７が形成される埋め込
みを行うことができる。
【００６６】
　この状態で、ステップ１２により良好な埋め込み性を有する条件でタングステン膜を成
膜し、空隙２０７を埋め込む。この際の条件は第１の実施形態のステップ１，３と同様に
することができる。
【００６７】
　第２の実施形態により、第１の実施形態よりもさらに簡略に、かつより高いスループッ
トで、埋め込み部にボイドやシームを生じさせずにタングステン膜を成膜することができ
る。
【００６８】
　＜他の適用＞
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は上記実施形態に限定されること
なく種々変形可能である。例えば、上記実施形態では、タングステン膜を形成してホール
にタングステンを埋め込む場合について示したが、ホールに限らず、トレンチ等の他の凹
部に対してタングステン膜を埋め込む場合にも適用することができる。
【００６９】
　また、上記実施形態では、被処理基板として半導体ウエハを例にとって説明したが、半
導体ウエハはシリコンであっても、ＧａＡｓ、ＳｉＣ、ＧａＮなどの化合物半導体でもよ
く、さらに、半導体ウエハに限定されず、液晶表示装置等のＦＰＤ（フラットパネルディ
スプレイ）に用いるガラス基板や、セラミック基板等にも本発明を適用することができる
。
【符号の説明】
【００７０】
　１；チャンバー
　２；サセプタ
　５；ヒーター
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　１０；シャワーヘッド
　３０；ガス供給機構
　３１；成膜原料タンク
　４２；Ｈ２ガス供給源
　５０；制御部
　５１；プロセスコントローラ
　５３；記憶部
　６１，７１；Ｎ２ガス供給源
　１００；成膜装置
　２０１；下地
　２０２；層間絶縁膜
　２０３；ホール
　２０４，２０４ａ；埋め込み部
　２０５；ボイド（シーム）
　２０６；開口
　２０７；空隙
　Ｗ；半導体ウエハ（被処理基板）

【図１】 【図２】
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【図７】
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