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명 세 서

청구범위

청구항 1 

a) 플라즈마 처리 시스템의 챔버 내의 척 상에 기판을 지지하는 단계로서, 상기 척은 하부 전극을 갖고, 상기

기판은 적어도 하나의 실리콘 옥사이드 층 및 적어도 하나의 실리콘 나이트라이드 층을 포함하는 적어도 2 개의

상이한 실리콘 함유 층들을 포함하는 스택을 포함하는, 상기 척 상에 기판을 지지하는 단계;

b) -20 ℃ 이하의 온도로 상기 기판을 냉각하는 단계;

c) 할로겐 함유 가스를 포함하는 에칭 가스를 제공하는 단계; 

d) 상기 에칭 가스로부터 플라즈마를 생성하는 단계; 및

e) 상기 에칭 가스로부터 생성된 상기 플라즈마를 사용하여, 상기 스택을 형성하는 상기 적어도 하나의 실리콘

옥사이드 층 및 상기 적어도 하나의 실리콘 나이트라이드 층 내의 피처들을 에칭하는 단계를 포함하는, 에칭 방

법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

바이어스를 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 에칭 가스로부터 상기 플라즈마를 생성하는 단계는 RF 전력을 제공하는 단계를 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 에칭 가스는 인 함유 가스를 더 포함하는, 에칭 방법.

청구항 5 

제 4 항에 있어서, 

상기 인 함유 가스는 인 펜타플루오라이드 (PF5) 를 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 6 

제 4 항에 있어서, 

상기 플라즈마는 상기 피처들의 측벽들 상에 측벽 패시베이션을 증착하는, 에칭 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 

상기 할로겐 함유 가스는 자유 불소 제공 컴포넌트 (component) 를 포함하는, 에칭 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 

수소 함유 컴포넌트, 하이드로카본 함유 컴포넌트, 플루오로카본 함유 컴포넌트, 및 요오드 함유 컴포넌트 중

하나 이상을 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법.
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청구항 9 

제 1 항에 있어서, 

상기 스택은 ONON 스택을 형성하는 복수의 실리콘 옥사이드 층 및 실리콘 나이트라이드 층을 포함하는, 에칭 방

법.

청구항 10 

제 1 항에 있어서, 

적어도 400 V의 크기를 갖는 바이어스를 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법.

청구항 11 

a) 플라즈마 처리 시스템의 챔버 내의 척 상에 기판을 지지하는 단계로서, 상기 척은 하부 전극을 갖고, 상기

기판은 적어도 하나의 실리콘 옥사이드 층 및 적어도 하나의 실리콘 나이트라이드 층을 포함하는 적어도 2 개의

상이한 실리콘 함유 층들을 포함하는 스택을 포함하는, 상기 척 상에 기판을 지지하는 단계;

b) 할로겐 함유 가스를 포함하는 에칭 가스를 제공하는 단계; 

c) 상기 에칭 가스로부터 플라즈마를 생성하는 단계; 및

d) 상기 에칭 가스로부터 생성된 상기 플라즈마를 사용하여, 상기 스택을 형성하는 상기 적어도 하나의 실리콘

옥사이드 층 및 상기 적어도 하나의 실리콘 나이트라이드 층 내의 피처들을 에칭하는 단계를 포함하는, 에칭 방

법.

청구항 12 

제 11 항에 있어서, 

바이어스를 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 13 

제 11 항에 있어서, 

상기 에칭 가스로부터 상기 플라즈마를 생성하는 단계는 RF 전력을 제공하는 단계를 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 14 

제 11 항에 있어서, 

상기 에칭 가스는 인 함유 가스를 더 포함하는, 에칭 방법.

청구항 15 

제 14 항에 있어서, 

상기 인 함유 가스는 인 펜타플루오라이드 (PF5) 를 포함하는, 에칭 방법. 

청구항 16 

제 14 항에 있어서, 

상기 플라즈마는 상기 피처들의 측벽들 상에 측벽 패시베이션을 증착하는, 에칭 방법.

청구항 17 

제 11 항에 있어서, 

상기 할로겐 함유 가스는 자유 불소 제공 컴포넌트를 포함하는, 에칭 방법.

청구항 18 
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제 11 항에 있어서, 

수소 함유 컴포넌트, 하이드로카본 함유 컴포넌트, 플루오로카본 함유 컴포넌트, 및 요오드 함유 컴포넌트 중

하나 이상을 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법.

청구항 19 

제 11 항에 있어서, 

상기 스택은 ONON 스택을 형성하는 복수의 실리콘 옥사이드 층 및 실리콘 나이트라이드 층을 포함하는, 에칭 방

법.

청구항 20 

제 11 항에 있어서, 

적어도 400 V의 크기를 갖는 바이어스를 제공하는 단계를 더 포함하는, 에칭 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

관련된 출원에 대한 교차 참조[0001]

본 출원은 2018년 3월 16일에 출원된 미국 특허 가출원 번호 제 62/644,095 호의 이익을 주장하고, 이는 전체[0002]

목적들을 위해 참조로서 본 명세서에 인용된다.

배 경 기 술

본 개시는 반도체 웨이퍼 상에 반도체 디바이스들을 형성하는 방법에 관한 것이다. [0003]

예를 들어, 반도체 디바이스들의 형성에서, 에칭 층들은 메모리 홀들 또는 라인들 또는 다른 반도체 피처들을[0004]

형성하기  위해  에칭될  수도  있다.   일부  반도체  디바이스들은  예를  들어,  DRAM  (Dynamic  Access  Random

Memory) 에서 커패시터를 형성하기 위해 실리콘 다이옥사이드 (SiO2) 의 단일 스택을 에칭함으로써 형성될 수도

있다.  다른 반도체 디바이스들은 교번하는 실리콘 다이옥사이드 (옥사이드) 및 실리콘 나이트라이드 (나이트라

이드) (ONON) 의 이중층, 또는 교번하는 실리콘 다이옥사이드 및 폴리실리콘의 이중층의 스택들을 에칭함으로써

형성될 수도 있다.  이러한 스택들은 메모리 적용예들 및 3차원 “not and”(3D NAND) 게이트들에서 사용될 수

도 있다.  본 명세서에 제공된 배경기술 기술 (description) 은 본 개시의 맥락을 일반적으로 제시할 목적이다.

이들 스택들은 유전체들의 상대적으로 HAR (High Aspect Ratio) 에칭을 요구하는 경향이 있다.  고 종횡비 에칭

들에 대해, 목표된 에칭 특성들의 예들은 마스크 (예컨대 비정질 탄소 마스크) 에 고 에칭 선택도, 직선 프로파

일들을 갖는 저 측벽 에칭, 및 에칭 프론트에서 고 에칭 레이트이다.  이 배경기술 섹션에 기술된 정도의 본 명

세서에 명명된 발명자들의 업적, 뿐만 아니라 출원 시 종래 기술로서 달리 인증되지 않을 수도 있는 본 기술의

양태들은 본 개시에 대한 종래 기술로서 명시적으로나 암시적으로 인정되지 않는다. 

발명의 내용

본 개시의 목적에 따라 그리고 전술한 것을 달성하기 위해, 에칭 챔버에서 패터닝된 마스크 아래의 스택에 피처[0005]

들을 에칭하기 위한 방법이 제공된다.  스택은 -20 ℃ 이하의 냉각제 온도를 갖는 냉각제로 냉각된다.  에칭 가

스가 에칭 챔버 내로 흐른다.  플라즈마가 에칭 가스로부터 생성된다.  피처들은 패터닝된 마스크에 대해 스택

내로 선택적으로 에칭된다. 

본 개시의 이들 및 다른 특징들은 상세한 기술 (description) 에 그리고 이하의 도면들과 함께 아래에 보다 상[0006]

세하게 기술될 것이다. 

도면의 간단한 설명

본 개시는 유사한 참조 번호들이 유사한 엘리먼트들을 참조하는, 첨부한 도면들의 도면들에 제한이 아니라 예로[0007]

서 예시된다. 

공개특허 10-2024-0037369

- 5 -



도 1은 일 실시예의 고 레벨 플로우차트이다. 

도 2는 일 실시예에서 사용될 수도 있는 에칭 챔버의 개략도이다. 

도 3은 일 실시예의 실시에 사용될 수도 있는 컴퓨터 시스템의 개략도이다.

도 4a 및 도 4b는 일 실시예에 따라 프로세싱된 스택의 개략적 단면도들이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 개시는 첨부한 도면들에 예시된 바와 같이 개시의 일부 바람직한 실시예들을 참조하여 이제 상세히 기술될[0008]

것이다.   이하의  기술에서,  본  개시의  완전한  이해를  제공하기  위해  수많은  구체적  상세들이  제시된다.

그러나, 본 개시가 이들 구체적인 상세들의 일부 또는 전부 없이 실시될 수도 있다는 것이 당업자들에게 명백할

것이다.  다른 예들에서, 공지된 프로세스 단계들 및/또는 구조체들은 본 개시를 불필요하게 모호하게 하지 않

기 위해 상세히 기술되지 않았다. 

도 1은 일 실시예의 고 레벨 플로우차트이다.  이 실시예에서, 스택이 에칭 챔버 내에 배치된다 (단계 (104)).[0009]

스택은  패터닝된  마스크  아래에  배치된다.   스택은  적어도  하나의  유전체  층을  갖는다.   스택은  극저온

(cryogenic) 온도에 있는 냉각제에 의해 냉각된다 (단계 (108)).  에칭 가스가 에칭 챔버 내로 에칭 가스를 흘

림으로써 제공된다 (단계 (112)).  에칭 가스는 에칭 플라즈마로 형성된다 (단계 (116)).  스택은 플라즈마에

노출된다 (단계 (120)).  바이어스가 플라즈마로부터 스택으로 이온들을 가속화하도록 제공된다 (단계 (124)).

스택은 에칭 플라즈마에 의해 패터닝된 마스크에 대해 선택적으로 에칭된다 (단계 (128)).  스택은 에칭 챔버로

부터 제거된다 (단계 (132)). 

고 종횡비 구조체들을 에칭하는 것은 또한 일반적으로 반도체 디바이스들을 생성하기 위해 실리콘 다이옥사이드[0010]

와 같은 반도체 재료들을 통해 요구된다.  고 종횡비들을 에칭하는 것은 등방성 에칭과 구별되는, 방향성 (이방

성) 에칭을 요구한다.  일반적으로, 방향성 에칭은 웨이퍼 표면에 수직으로 가속되는 플라즈마 내의 이온들을

사용하여 달성된다.  예를 들어, 10 내지 5000 eV의 바이어스를 인가하는 것은 플라즈마 내에 존재하는 이온들

을 웨이퍼 표면으로 가속할 것이다.  이온들은 플라즈마 에칭을 제공한다. 

명세서 및 청구항들에서, 단어 극저온 (cryogenic) 은 “저온 (cold)” 기판 온도들을 지칭한다.  종래의 에칭[0011]

에 사용된 단어 “저온”은 -20 ℃ 이하를 의미한다.  극저온 에칭의 역사는 1988년으로 거슬러 올라가고, 실리

콘 재료들에 대해 가장 많이 연구되었다.  고 종횡비 에칭에서, 방향성을 유지하기 위해 측벽들의 화학적 에칭

을 향하는 경향을 제어하는 것이 중요하다.  화학적 에칭은 화학물질이 열 표면 온도에서 탈착할 표면을 갖는

새로운 종을 자발적으로 형성하도록 표면 상에 화학흡착하는 (chemisorbs) 프로세스이다.  예를 들어, 불소는

상온에서 실리콘 테트라플루오라이드 (SiF4) 를 형성하기 위해 실리콘 표면과 자발적으로 반응할 것이다.  이는

화학적 에칭이 본질적으로 등방성이기 때문에 방향성 에칭에서 문제이다―즉, 플라즈마의 화학물질들은 등방성

이고, 가시선 (line of sight) 에 기반하여 표면 상에 내려앉을 것이다.  이 화학적 에칭은 측방향 에칭을 유발

할 수 있고, 고 종횡비 에칭의 방향성은 손상될 (compromised) 것이다.  실리콘의 고 종횡비 에칭에서, 이는 화

학적 에칭을 억제할 Bosch 프로세스 또는 극저온성 에칭의 사용에 의해 관리되었다.  고 종횡비 구조체들 및 실

리콘을 에칭하는 가장 일반적인 접근법은 측벽들을 보호하기 위해 에칭 화학물질과 증착 화학물질 사이에서 교

번하는, Bosch 프로세스를 사용하는 것이다.  이 유형의 에칭은 통상적으로 -20 ℃ 내지 100 ℃의 적당한 온도

들에서 일반적으로 이루어진다.  화학물질들을 증착하는 것의 목적은 측벽들을 보호하는 것이다. 

극저온 온도들을 사용하는 이유는 측벽들의 자발적인 화학적 에칭이 억제될 것이고, 따라서 Bosch 프로세스에서[0012]

사용된 화학물질들을 증착하는 것이 필요하지 않을 것이라는 것이다.  이러한 극저온 프로세스들은 프로세싱 동

안 극저온 온도들로 기판 표면을 유지하는 것의 어려움으로 인해 일반적으로 추구되지 않았다.

실리콘의 고 종횡비 에칭의 문헌에서, 사용된 통상적인 화학물질은 황 헥사플루오라이드 (SF6) 및 산소 (O2) 이[0013]

고, 불소는 SiF4 또는 실리콘 디플루오로실리콘 (SiF2) 으로 실리콘을 제거하기 위한 반응물질이고, 황 및 산소

는 웨이퍼들이 상온으로 되돌아가면 증발할 측벽들의 어느 정도 보호를 제공한다.  이온 에칭은 극저온 에칭에

서 지배적인 에칭 프로세스이다.  플루오로카본들은 Bosch 프로세스에서 증착 단계에 사용되지만, 탄소와 함께

실리콘이 에칭을 방해하는 매우 단단한 실리콘 카바이드를 형성할 것이기 때문에, 플루오로카본들은 통상적으로

실리콘에 대해 극저온 온도들에서 사용되지 않는다.  에칭 프론트에서, 실리콘 카바이드는 에칭을 방해하지만,

결국 이온 충격 (bombardment) 에 의해 파괴된다 (broken through).  실리콘 (Si) 의 극저온 에칭의 또 다른
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이점은 측벽 보호가 매우 강할 필요는 없다는 것이다.  실리콘의 극저온 에칭은 측벽들을 보호하기 위해 필요한

증착의 양을 감소시킴으로써 에칭 레이트들의 속도를 높이는데 도움을 줄 수 있다. 

유전체들의 에칭은 실리콘 에칭과 상이할 수 있다.  예를 들어, 실리콘은 화학 반응들이 SiF4 또는 SiCl2와 같은[0014]

실리콘 부산물들을 탈착하기 위해 자발적으로 발생한다는 것을 의미하는, 화학적으로 에칭하는 경향이 있다.

실리콘  나이트라이드  (SiN)  가  질소  트리플루오라이드  (NF3)  와  또한  화학적으로  에칭할  수  있지만,

대조적으로, 실리콘 다이옥사이드는 통상적으로 자발적으로 에칭하지 않는다.  실리콘 다이옥사이드를 에칭하는

것은 대신 탈착을 촉진하기 (hasten) 위한 반응물질들과 함께 이온 유도된다.  또한, 옥사이드 및 나이트라이드

와 같은 유전체들은 격자에 실리콘뿐만 아니라 또 다른 원소, 예컨대 산소 또는 질소를 포함한다.  실리콘이 불

소, 염소, 또는 브롬과 같은 할로겐들로 자발적으로 에칭할 것이지만, 산소는 할로겐들만으로 안정한 휘발성 종

을 쉽게 형성하지 않는다.  상온에서, 옥사이드 내의 산소 제거는 일산화탄소 (CO) 또는 이산화탄소 (CO2) 휘발

성 화합물들을 형성하기 위해 탄소, 또는 물 (H2O) 을 형성하기 위해 수소 (H), 또는 휘발성 BxClzOy 화합물들을

형성하기 위해 붕소 클로라이드 (BCl3), 또는 황 다이옥사이드 (SO2) 를 형성하기 위해 황산 (SO) 의 존재 하에

향상된다.   질소  (N)  의  경우에  불소는  NF3로  N,  또는  암모니아  (NH3)  로  H를  제거할  수  있다.   보다

구체적으로, 극저온 온도들에서 실리콘 컴포넌트를 에칭하기 위해, 불소 (F), 염소 (Cl), 브롬 (Br), 및 요오드

(I) 와 같은 할로겐들이 실리콘 컴포넌트를 에칭하기 위해 사용될 수도 있다.  극저온 온도들에서 실리콘 옥사

이드의 산소 컴포넌트를 에칭하기 위해, 탄소 (C), 붕소 (B), 수소 (H), 황 (S), 및 질소가 산소 컴포넌트를 에

칭하는데 효과적이다.  극저온 온도들에서 실리콘 나이트라이드의 질소 컴포넌트를 에칭하기 위해, H, 및 F가

질소 컴포넌트를 에칭하기 위해 사용될 수도 있다.  극저온 온도들에서 C, H, 산소 (O), 실리콘 (Si), F, 및 S

가 패시베이션제들 (passivation agents) 로 사용될 수도 있다는 것을 또한 알게 되었다.  따라서 극저온 온도

들에서 유전체 층들을 에칭하기 위해 요구된 화학물질들은 실리콘에 대해 사용된 것들과 상이할 수도 있다. 

상온에서 유전체들을 에칭하기 위한 통상적인 화학물질의 예에서, 플루오로카본 화학물질들, 예컨대 옥타플루오[0015]

로사이클로부탄 (C4F8) 및/또는 헥사플루오로-2-부틴 (C4F6) 이 통상적으로 사용된다.  C4F8 및/또는 C4F6는 측벽

들을 패시베이팅하고 (passivate) 마스크를 보호할 수 있는 플루오로카본들의 폴리머들을 형성하도록 플라즈마

내에서 단편화된다 (fragment).  반면, 에칭 프론트에서, 폴리머가 너무 두껍지 않은 한, 에칭 프론트에 입사하

는 이온들은 옥사이드를 에칭하기 위해 탄소 및 불소를 사용할 것이다.  예를 들어, 탄소는 CO 및 CO2를 형성하

기 위해 산소와 결합할 것이다.  불소는 SiF4, SiF2 휘발성 화합물들을 형성하기 위해 실리콘과 결합할 것이다.

측벽들은 입사 이온들을 수용하지 않고, 폴리머는 측벽들을 보호하기 위해 남는다.  옥사이드 층들 및 나이트라

이드 층들의 스택들을 에칭하기 위한 3D NAND  적용예들에서, 통상적인 플라즈마 프로세싱 화학물질들은 C4F8,

C4F6, O2, 및 플루오로메탄 (CH3F) 일 것이다.  C4F8 가스 및 C4F6 가스는 중합하는 플루오로카본들을 생성하도록

플라즈마 내에서 단편화된다.  에칭 프론트에서 탄소 및 불소가 반응물질들이다.  O2가 피처의 상단부를 개방하

여 유지하기 위해 폴리머를 조절하고 제어하기 위한 효과적인 노브 (knob) 로서 부가된다.  CH3F는 H 소스뿐만

아니라 플루오로카본을 제공함으로써 나이트라이드를 에칭하도록 돕는다.  따라서, 상온에서 실리콘을 에칭하는

것과 비교하여, 유전체들의 에칭을 위해, 통상적으로 할로겐 소스뿐만 아니라 탄소 소스 및 수소 소스가 반응물

질로 사용된다. 

그러나, 상온에서의 에칭은 에칭 레이트와 선택도 및/또는 측벽 프로파일 사이의 트레이드오프 (tradeoff) 를[0016]

요구한다.  에칭 레이트가 희박한 (lean) 플루오로카본 폴리머 증착으로 인해 높으면, 측벽들 및 마스크는 충분

히 보호되지 않을 수도 있고, 측벽들 상에 유입된 보우 (bow) 가 있을 것이다.  반면, 플루오로카본 폴리머 증

착이 측벽들 및 마스크를 보호하기 위해 증가되면, 에칭 레이트는 방해되고 느려진다.  피처의 상단부에서의 증

착의 핀치 오프 (pinch off) 가 또한 발생할 수도 있다.  극저온 에칭은 유전체 에칭에 이 트레이드오프의 일부

를 파괴하기 위한 기회를 제공한다. 

극저온 온도들에서 실리콘의 고 종횡비 에칭의 방대한 연구에도 불구하고, 비교하여, 유전체들의 보다 고 종횡[0017]

비 에칭의 연구가 훨씬 보다 적었다.  표면 온도가 냉각됨에 따라, 극저온 온도들에서 유전체들을 에칭하기 위

한 상이한 화학물질들을 사용한 다양한 실시예들을 제공하는 4 개의 주요 원리들이 있다. 

제  1  원리:  실리콘의  고  종횡비  에칭에서,  유전체들의  자발적인  화학적  에칭이  또한  억제될  수도  있다.[0018]

그러나, 이 원리는 실리콘 에칭과 비교하여 옥사이드 에칭에 대해 상이하다.  이 차이는 옥사이드 에칭이 화학
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적으로 에칭되는 경향이 없기 때문이다.  대신, 옥사이드 에칭이 탈착을 진행하기 위해 이온 에너지를 요구하기

때문에, 옥사이드 에칭은 이온 유도된 프로세스로 공지된다.  이온 에너지를 사용하는 에칭은 측벽들에 도달하

는 이온들의 편향에 의해 수직 에칭을 제공할 수도 있다.  그러나, 질소는 실리콘과 보다 유사하고, 화학적으로

에칭될 수 있다.  극저온 온도들은 SiN에 대한 측방향 에칭을 감소시키는 것을 도와야 한다.  따라서, 극저온

온도들은 유전체 고 종횡비 에칭에서 화학적 에칭을 감소시키는 것을 도울 수도 있다.  그러나, 실리콘의 경우

와 달리, 화학적 에칭의 감소는 극저온 에칭에 대한 가장 중요한 원리가 아닐 것이다.  극저온 온도들이 고 종

횡비 유전체 에칭을 위해 중요할 정도는 이하로부터 발생한다: 폴리머 측벽 패시베이션에 대해, 패시베이션 요

건들의 감소는 보다 희박한 플루오로카본 또는 플루오로하이드로카본 (또는 수소와 플루오로카본의 결합) 에칭

화학물질을 허용한다.  보다 희박한 에칭 화학물질은 보다 낮은 백분율의 탄소와 같은 중합하는 컴포넌트들을

갖는다.  예를 들어, 비-극저온 에칭 프로세스에서 C4F6 및 C4F8은 패시베이션제로서 에칭 가스에 사용될 수도 있

다.  극저온 온도들에서, 탄소 테트라플루오라이드 (CF4) 는 패시베이션제로서 사용될 것이다.  희박한 화학물질

의 다른 예들은 플루오로메탄 (CHF3), CH3F, 탄소 테트라클로라이드 (CCl4), 트리플루오로요오드메탄 (CF3I), 디

브로모디플루오로메탄 (CBr2F2), 펜타플루오로에탄 (C2HF5), C2F5Br일 것이다.  이들 화학물질들은 서로 또는 수

소 (H2) 또는 O2, 또는 H2O, 과산화수소 (H2O2) 중 하나 이상의 부가로 조합될 수 있다.  유전체들을 에칭하는 C

함유 화학물질들 외에도, 다른 비-C 함유 화학물질들이 또한 패시베이팅하는 것으로 공지되고, 패시베이션이 강

할 필요 없기 때문에 극저온 온도들에서 효과적일 수도 있다.  BCl3가 패시베이션 특성들을 갖고, 극저온 온도에

서 효과적일 수도 있기 때문에, BCl3를 포함할 수 있다.  BCl3는 붕소 트리옥사이드 (B2O3) 가 에칭을 차단하기

때문에, 상온에서 옥사이드의 전통적인 에천트 (etchant) 가 아니다.  차단이 극저온 온도들에서 보다 적을 수

도 있고, BCl3가 극저온 온도들에서 에천트 컴포넌트로 작용할 수 있는 것으로 여겨진다.  다른 패시베이션 컴포

넌트들은 크로밀 클로라이드 (CrO2Cl2), 실리콘 테트라클로라이드 (SiCl4), 티오닐 클로라이드 (SOCl2), 디클로

로티타늄 (TiCl2), 트리클로로티타늄 (TiCl3), 및 포스진 (CoCl2) 일 수도 있다.  이 예에서 보다 희박한 화학물

질들은 보다 낮은 탄소 대 불소 비를 갖는다. 

제 2 원리: 표면 온도가 낮아지기 때문에, 부착 계수 (sticking coefficient) 가 증가한다.  부착 계수는 분자[0019]

가  다시  가스  상으로  진입하기  전  표면에  얼마나  물리흡착을  길게  할지의  척도이다.   즉,  보다  저온

온도들에서, 부착 시간이 표면 온도에 반비례하도록, 분자가 Arrhenius 레이트 법칙에 따라 보다 길게 표면에

부착될 것이다.  이 온도 종속성은 극저온 온도들에서 보다 현저한 효과를 가져야 한다.  부착 계수의 온도 종

속성의 결과는 반응물질 및 억제제 (즉, 증착) 가 발생하는 위치와 피처의 상이한 장소들에서 정도를 결정하는

데 매우 중요하다.  구체적으로, 플루오로카본 폴리머의 증착 레이트는 부착 계수에 강하게 종속된다.  플루오

로카본 폴리머 증착은 교차 결합되기 쉬운 플라즈마의 CxFy 종에 의해 촉진된다.  대략적으로, 종이 보다 크고

종에 탄소 함량이 보다 많으면, 폴리머를 형성하는 것이 보다 쉽다.  플라즈마 내의 C4F6 가스에 의해 형성된 단

편들  사이에서,  분자들  또는  이온들,  예컨대  C4F6,  C4F5,  테트라플루오로알렌  (tetrafluoroallene)  (C3F4),

1,2,3,3,3-펜타플루오로프로-1-엔  (1,2,3,3,3-pentafluoroprop-1-ene)  (C3F5),  트리플루오로비닐

(trifluorovinyl) (C2F3), 및 C3F2이 교차 결합하고 폴리머를 형성하는 경향이 있을 것이다.  온도가 보다 낮고,

이들 분자들이 보다 오래 표면들에 부착하면, 증착 레이트를 상승시킨다.  또한, 보다 낮은 온도는 부착이 대부

분 피처의 상단에서 발생한다는 것을 의미한다.  폴리머는 개구부에 축적될 것이고, 극저온 온도들에서 측벽들

을 따라 하강하지 않게 할 수도 있다. 

제  2  원리의  일  결과는  유전체들의  극저온  에칭을  위한  가스들이  보다  덜  중합되도록  선택되어야  한다는[0020]

것이다.  일 실시예에서, 가스 혼합물들은 탄소를 함유한다.  탄소를 함유하는 가스들에 대해, 이 원리는 예로

서 CF4를 든다.  CF4는 고 종횡비들에서 유전체 에칭에 통상적인 가스가 아니다.  그러나, CF4가 보다 희박한 비

의 C:F를 갖고 피처의 상단을 막을 가능성이 보다 적기 때문에, 극저온 온도들에서 CF4가 잘 작용할 수도 있다.

동시에, CF4의 사용은 측벽들에 대해 어느 정도 레벨의 보호를 제공해야 한다.  보다 희박한 화학물질의 또 다른

예는 옥사이드 에칭을 위해 CHF3 또는 나이트라이드 에칭을 위해 CHF3 및 N2를 사용한다.  또 다른 예는 나이트

라이드를 에칭하기 위해 CF4 및 N2를 포함할 수도 있다.  또한, CH2F2 및 CH3F 및 CCl4 및 카르보닐 설파이드

(COS), CO, CO2, 메틸렌 클로라이드 (CH2Cl2), 메탄 (CH4), CF3I, 클로로포름 (CHCl3) 이 에천트들로서 사용될 수
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도 있다.  하나는 나이트라이드들의 에칭을 촉진하기 위해 임의의 이들 가스 혼합물들에 N 함유 가스들, 예컨대

NH3, 황화수소 (H2S), 실란 (SiH4), 디실란 (SiH6), 프로펜 (C3H6), 산화질소 (N2O), H2O2, 질산 (HNO3), 등과 같

은 다른 가스들, 또는 발생하는 증착을 조절하기 위해 O2를 추가하거나 결합할 수 있다.  따라서 예를 들어, 일

부 가능한 가스 혼합물 레시피들은 CF4, O2, 및 N2의 혼합물, 또는 CF4, CHF3, 및 O2의 혼합물, 또는 CF4, COS,

및 N2의 혼합물, 또는 CF4 및 CO의 혼합물, 또는 CF4 및 CH4의 혼합물 및 모든 다른 치환들일 수도 있다.  이들

라인들을 따라, 산소 및 질소 모두가 목표될 수도 있기 때문에, 예를 들어 CF4 및 H2O의 조합에서 H2O와 같은,

유전체들을 에칭하기 위해 전통적이지 않은 반응물질을 사용하는 것이 가능할 수도 있다.  H2O가 일반적으로 상

온에서 가스가 아니기 때문에, H2O의 입력을 수용하기 위해 일부 하드웨어 수정들이 필요할 수도 있다.  상기 언

급된 임의의 이들 조합들은 이들이 상온에서 충분히 중합화되지 않기 때문에 고 종횡비 유전체 구조체들을 에칭

하기 위해 일반적으로 사용되지 않을 수도 있다.  그러나, 극저온 온도들에서, 이들 이들 희박한 화학물질들이

극저온 온도들에서 표면들에 응결될 가능성이 보다 높기 때문에, 측벽들에 어느 정도 보호를 제공할 수도 있다.

따라서 일반적으로 에천트들로 생각되는 이러한 화학물질들은 또한 극저온 온도들에서 측벽들을 증착하거나 적

어도 패시베이팅할 수도 있다. 

제 2 원리의 추가 고찰: 이전의 단락은 탄소를 함유하는 보다 희박한 화학물질들에 초점을 맞췄다.  그러나 가[0021]

스들이 패시베이션제로서 탄소 함량을 갖지 않더라도 극저온 온도들에서 측벽들을 보호할 가능성이 보다 높기

때문에, 극저온 온도들에서 이제 일반적으로 상온에서 사용되지 않는 측벽 패시베이션에 사용될 수도 있는 또

다른 부류의 화학물질들이 있다.  많은 증착이 요구되지 않을 것이기 때문에, 산소 및/또는 질소를 갖는 실리콘

은 실리콘 나이트라이드 에칭을 위해 이하의 할로겐 함유 화학적 조합들: 예컨대 BCl3 및 염소 (Cl2) 의 혼합물,

또는 HBr, 또는 Cl2 및 N2의 혼합물, 또는 CF4, 또는 Br2, 또는 COS, 또는 H 소스로서 SiH4를 사용함으로써 에칭

될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 요오드는 할로겐으로 사용될 수 있다.  일반적으로, BCl3이 에칭을 차단하

는 SiOBCl의 표면 막을 형성하기 때문에, BCl3는 상온에서 쉽게 옥사이드를 에칭하기 때문에, BCl3는 상온에서

유전체 에칭을 위해 사용되지 않는다.  그러나, 보다 낮은 온도들에서, BCl3 증착이 보다 낮은 온도들에서 실제

로 감소한다는 것이 발견되었다.  이 경우에서, BCl3 에칭은 상승된 부착 계수로 인한 것이 아니라, 보다 느린

반응 때문이다.  결과로서, BCl3은 일반적으로 상온에서 증착되지만, 휘발성 BxClyOz 종을 생성하기 위해 극저온

온도들에서 에칭된다.  이는 극저온 온도들에서 에칭하기에 적합할 수도 있지만, 상온에서는 아닌 화학물질들의

또 다른 예일 것이다.  BCl3과 유사한 부류의 다른 화학물질들은 MgCl2, PdCl2, 및 TiCl3을 포함할 수도 있다. 

제 2 원리는 또 다른 결과를 제공한다.  보다 낮은 온도들에서 부착 계수의 상승이 상기 기술되었다.  이는 분[0022]

자들이 측벽들로 내려가거나 피처의 에칭 프론트로 가기 전 피처들의 상단부들에 부착하는 경향이 있을 것임을

의미한다.  그러나, 분자가 충분히 작거나 증착하지 않으면, 여전히 피처의 하단으로 게 할 수 있다.  구체적으

로, 플루오로카본 증착에 대해, 에칭 종 (이온들 또는 분자들) 이 F, 탄소 플루오라이드 (CF), 디플루오로메탄

(CF2) 인 경향이 있는 것으로 공지된다.  이들 종은 이들이 중합되지 않을 정도로 충분히 작고, 대신 이들이 표

면에 도달하면 에칭될 가능성이 보다 높다.  이는 역 RIE (Reactive Ion Etch) 지연 (lag) 현상으로 공지되고,

보다 고 종횡비 피처들은 보다 작은 종횡비 피처들보다 빠르게 에칭되고, 고 종횡비는 작은 입자들에 대한 일종

의 필터로 역할한다.  역 RIE는 피처들의 하단으로 가게 하는 작은 입자들에 의해서만 유발된다.  역 RIE는 증

착 감소로 인해 하단에서 에칭 레이트를 상승시킬 뿐 아니라, 보다 큰 종의 부착이 발생하고 증착 막을 형성하

는 상단부에서 마스크를 보호하는 선택도를 도울 수 있다. 

제 2 원리의 이 영향은 고 불소 소스를 갖는 가스들을 사용하기 위해 고 종횡비 유전체 에칭에 유리하다는 것을[0023]

나타낸다.  통상적으로 상온에서 사용된 C4F6 및 C4F8은, 매우 작은 농도의 이들 가스들이 F, CF, 또는 CF2 중 작

은 입자들로 단편화되기 때문에 우수한 소스가 아니다.  대신, 극저온 온도들에서, C4F6 및 C4F8에서 큰 종은 어

떠한  반응물질들도  하단부로  가지  않고  피처의  상단에  부착하고  에칭을  차단할  가능성이  보다  높다.   F

(라디칼) 소스로 단편화되는 가스들의 유형들은 실험실들에서 쉽게 이용 가능한 가스들: CF4, SF6, NF3, XeF2,

텅스텐 헥사플루오라이드 (WF6), SiF4, 탄탈룸 펜타플루오라이드 (TaF5), 요오드 헵타플루오라이드 (IF7), 수소

플루오라이드 (HF) (증기 또는 플라즈마 내부에서 간접적으로 생성됨) 을 포함할 것이다.  보다 일반적으로, 금

속 할라이드들과 같은 +5 이상으로 대전된 금속들은, 보다 휘발성이고 플라즈마를 통해 표면으로 전달될 수 있
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다.  따라서, 많은 펜타플루오라이드 화학물질들은 가스들이 되는 경향이 있고, F-생성 플라즈마들로서 우수한

후보들이 될 수 있다.  이 부류의 펜타플루오라이드 가스들은 염소 펜타플루오라이드 (ClF5), 브롬 펜타플루오라

이드 (BrF5), 비소 펜타플루오라이드 (AsF5), 질소 펜타플루오라이드 (NF5), 인 펜타플루오라이드 (PF5), 니오븀

펜타플루오라이드 (NbF5), 비스무트 펜타플루오라이드 (BiF5), 및 우라늄 (UF5) 을 부가적으로 포함할 것이다.

이들 중 일부, BiF5의 이점은 측벽들을 또한 보호할 수 있는 폴리머들을 또한 형성할 것이다.  이 접근법은 또

한  동일한  이유들로  염소  함유  종과  작용할  수도  있다.  SiCl2,  CrO2Cl2,  SiCl4,  탄탈룸  테트라클로라이드

(TaCl4), 하프늄 테트라클로라이드 (HfCl4), 티타늄 클로라이드 (TiCl3 (l)), 티타늄 테트라클로라이드 (TiCl4

(l)), 코발트 클로라이드 (CoCl2(l)) 와 같은 것들이 다른 선택들이다. 

언급된 이들 가스들 중 일부는 쉽게 이용 가능하지만, 그들은 WF6, TiCl3, 및 TiCl2와 같은 증착 플랫폼들에서[0024]

보다 일반적으로 발견되기 때문에 유전체 또는 임의의 에칭 플랫폼에서 거의 사용되지 않는다.  사실, 이들 중

일부는 에칭 종들보다 부산물들로 에칭에서 보다 더 공지된다.  예를 들어, WF6은 SF6 또는 CF4 플라즈마에서 텅

스텐 (W) 에칭의 부산물이다.  그리고 TiCl4 및 TaCl4 및 HfCl4는 Cl2 또는 BCl3 플라즈마들에서 티타늄 (Ti),

탄탈룸 (Ta), 티타늄 나이트라이드 (TiN), 및 탄탈룸 나이트라이드 (TaN) 또는 하프늄 (Hf) 에칭의 부산물들이

다.  다양한 실시예들은 유전체들을 에칭하기 위해 고 F 또는 고 Cl 종을 제공하기 위해 CF4, SF6, NF3, XeF2,

WF6, SiF4, TaF5, IF7, HF, ClF5, BrF5, AsF5, NF5, PF5, NbF5, BiF5, UF5, WF6, TiCl3, 및 TiCl2와 같은 이러한 가

스들을 사용한다.  Cl 종은 보다 덜 효과적일 수도 있다.  구체적으로, WF6, TaCl4, 및 HfCl4는 W, Ta, Hf, 니오

븀 (Nb), 레늄 (Re) 은 매우 단단한 것으로 공지된 내화성 금속들이기 때문에 부가적인 이점을 제공할 수도 있

다.  앞서 언급된 바와 같이, 마스크는 C가 되는 경향이 있다.  단단한 종이 C 내에 도핑되면, 마스크는 강화될

수 있다.  따라서 예를 들어, W 도핑된 C는 비정질 C보다 단단하다.  따라서, 에칭 프로세스가 WF6, TaCl4, 또는

HfCl4를 사용하면, W, Ta, 또는 Hf는 마스크 내로 주입된다.  주입은 마스크를 경화하고 선택도를 상승시키는

부가된 이점을 가져야 한다.  F가 Cl 또는 Br보다 효과적이기 쉽기 때문에, 바람직한 에칭 가스들은 WF6 또는

TaF5이다.  WF6 또는 TaF5는 모두 상온에서 가스들이고, 플라즈마 내로 삽입하기 보다 쉽다.  내화성 금속들 외

에, B와 C는 모두 또한 매우 단단하고, 비정질 탄소 마스크를 경화하거나 재경화할 수 있다.  따라서, CF4, 붕

소 트리플루오라이드 (BF3), 및 보론 트리브로마이드 (BBr3) 는 다양한 실시예들에서 에천트 컴포넌트 가스들로

사용될 수도 있다.  불소 생성 에칭 가스들에 대해, 바람직한 에칭 가스들은 F 라디칼들을 제공하고, 상당히 큰

분자들이다.  따라서, 헥사플루오린들이 테트라플루오린보다 선호될 것이다.  예를 들어, WF6 및 TaF5는 SiCl2보

다 선호된다.  이들 가스들이 O를 제거할 수 있으면, 이들 가스들은 C 함유 가스 또는 H 함유 가스와 결합될 수

있다. 

이전에 언급된 바와 같이 이들 가스들 중 일부는 증착 프로세스들에서 사용된다.  이들 가스들은 피처 하단부의[0025]

에칭 프론트에서가 아니고 피처의 상단부에 증착될 수도 있다.  일 실시예에서, 에칭은 피처들의 상단부들에 의

도적으로 증착함으로써 더 향상될 수도 있다.  예를 들어, WF6 또는 TiCl4 또는 TaF5의 에칭 가스를 사용하는 것

은 WF6 및 H2의 화학물질 또는 WF6 및 SiH4의 화학물질을 사용하여 ALD에서 수행된 것처럼, 피처들의 상단부에서

마스크 상에 금속을 (주입/도핑하는 대신)  증착할 수  있다.   증착물이 피처의 상단부에 부착되고 증착되는

동안, F 및 H만이 피처의 하단부에 도달하여 에칭되는 것으로 여겨진다.  이는 또한 H2O 또는 NH3로서 O 및 N을

에칭하는 것을 도울 수도 있는 H를 제공하는 방식이다.  또 다른 예에서, Ta는 TaF5를 사용하여 증착된다.  Ta

가 매우 단단한 재료이기 때문에, Ta는 마스크를 경화하도록 사용될 수 있다.  Ti가 적절한 전구체와 함께

TiCl4를 사용하여 증착될 수도 있다. 

제 3 원리는 이하와 같다: 상온에서 SiO2를 에칭하는 것은 일반적으로 F 단독으로는 작동하지 않고, C, B, 또는[0026]

H를 또한 필요로 하지만, 일 실시예에서 극저온 온도들에서 C, B, 또는 H가 필요하지 않고 F 단독으로 SiO2를

에칭한다.   F가  상온에서  SiO2를  에칭하기  위해  C,  B,  또는  H가  필요한  이유는  플루오로늄디올레이트

(fluoroniumdiolate) (FO2) 가 상온에서 휘발성 (비등점 -144 ℃) 이라는 것이다.  산소 디플루오라이드 (OF2)

가 라디칼 메커니즘을 통해 산소 및 불소로 분해된다.  플라즈마에서, 이는 보다 빨리 발생할 수도 있다.  따라
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서, OF2는 안정하지 않다.  일 실시예는 안정한 OF2 증기를 제공하기 위해 극저온 온도들을 사용한다.  이후 극

저온 온도들에서, SiO2는 C, B, H 첨가제들을 부가하지 않고 F 함유 가스들로 에칭된다.  또한, 플라즈마 O2의

노출 부족 (underexposure) 이 우선적으로 스퍼터링되는 (sputtered) 것이 공지된다.  이어서, 표면은 보다 금

속처럼 된다.  따라서, 일 실시예는 일반적으로 이러한 가스가 실리콘만을 위해 지정되고 SiO2를 에칭할 수 없을

때, 극저온 온도들에서 SF6과 같은 불소 함유 에칭 가스를 갖는 컴포넌트로 SiO2를 에칭한다. 

제 4 원리는 이하와 같다: 또 다른 접근법에서, 비-극저온 온도들에서 에천트가 극저온 온도들에서 패시베이션[0027]

제 컴포넌트가 되는 것이 예기치 않게 알게 되었다는 것이 밝혀졌다.  예를 들어, SF6는 비-극저온 프로세스들에

서 에천트로 사용된다.  그러나, SF6가 극저온 온도들에서 패시베이션제처럼 작용하고 에천트로 작용하지 않는다

는 것이 밝혀졌다.  비-극저온 온도들에서 패시베이션을 제공하지 않는 다른 분자들은 극저온 온도들에서 패시

베이션을 제공한다.  예를 들어, 상기 언급된 바와 같이, 물은 극저온 온도들에서 패시베이션 컴포넌트일 수도

있다.  아민들 및 SO2 또한 극저온 온도들에서 패시베이션제들로 사용될 수도 있다.  CO2가 극저온 온도들에서

패시베이션제로 사용될 수도 있다는 것이 밝혀졌다.  CO2는 CO2가 결정들을 형성할 가능성이 보다 적지만, 대신

보다 슬러리 (slurry) 구성이기 때문에 바람직한 패시베이션제일 수도 있다.  극저온 온도들에서 다른 패시베이

션제들은 COS, CO, SF6, 또는 SiF4로부터의 S일 수도 있다. 

다른 실시예들은 극저온 온도들에서 ALE (Atomic Layer Etch) 또는 ALD (Atomic Layer Deposition) 를 제공한[0028]

다.  극저온 ALE의 일 실시예에서, 화학적 반응물질들은 단계 A에서 원자 층 에칭 가스로 공급되고, 단계 B는

부산물을 탈착하기 위해 열 또는 이온 에너지 또는 또 다른 유형의 에너지를 공급한다.  구체적으로, ALE의 단

계 A에서, 극저온 온도들은 단계 A에서 발생하는 모든 에칭이 비이상적이고 바람직하지 않기 때문에, 모든 에칭

을 억제하기 위해 사용된다.  많은 반응물질들이 흡착될 수 있지만 상온에서 에칭되지 않는다.  상온에서 자발

적으로 에칭될 매우 다수의 반응물질들이 있다.  이의 가장 잘 공지된 경우는 불소의 존재 하에 상온에서 SiF4를

자발적으로 형성할 실리콘이다.  극저온 온도들을 사용함으로써, 이 반응이 억제된다.  다양한 실시예들이 이

접근법을 확장한다.  일 실시예에서, 주석 옥사이드 (SnO) 는 상온에서 H2를 사용하여 자발적으로 에칭되고, 상

온에서 이를 ALE 프로세스로 바꾸는 것을 어렵게 만든다.  그러나, -70 ℃로 추정된 극저온 온도들로 됨으로써,

이 반응이 억제되고, 성공적인 ALE 프로세스를 허용하는 것으로 여겨진다. 

ALE는 HAR에 유리할 수도 있다.  ALE의 일 실시예에서, 제 2 단계는 아르곤만을 제공한다.  아르곤만이 실제로[0029]

비정질 탄소 막을 보다 다이아몬드와 유사한 것으로 강화할 수 있다는 것이 공지된다.  따라서, 마스크를 강화

하기 위한 아르곤 온리 (only) 플라즈마의 간헐적인 사용은 고 종횡비 에칭 프로세스에서 사용될 수도 있다.

이러한 프로세스는 또한 일 실시예에서 ALD에 사용될 수도 있다. 

또한, 보다 단단한 재료들이 ALE를 사용하여 에칭하기 보다 쉽다는 것이 밝혀졌다.  극저온 온도들에서 ALE를[0030]

수행함으로써, 극저온 온도들은 재료의 표면 결합 에너지를 변화시키지 않고 보다 단단한 재료를 효과적으로 에

칭되는 재료가 되게 한다.  이는 재료 상에 보다 쉬운 ALE를 제공한다.  일 실시예에서, 화학적 반응 단계 A는

개질된 층을 제공하도록 극저온 온도들에서 수행되고, 단계 B에서 활성화를 위한 이온 에너지의 사용은 또한 개

질된 층을 활성화하기 위해 극저온 온도들에서 수행된다.  또 다른 실시예에서, 화학적 반응 단계 A는 극저온

온도들에서 수행되고, 활성화 단계 B는 (이온들과 함께) 보다 고온들 또는 열적으로도 수행되고, 열은 에너지

소스로 사용된다.  일 실시예에서, 기판은 단계 각각을 위해 2 개의 상이한 챔버들 사이에서 이동되고, 따라서

단계 A는 극저온 온도들의 챔버 내에서 수행되고, 단계 B는 비-극저온 온도들의 챔버 내에서 수행된다.  또 다

른 예에서, 단계 A는 극저온 온도들에서 수행되고, 활성화 단계 B는 가열 램프 하에서 수행되고, 가열 램프는

열 에너지가 필요한 작은 볼륨에 열 에너지를 제공한다.

극저온 온도들이 ALD에 사용되는 실시예들에서, 원자 층 증착 가스로 제공된 제 1 전구체가 단계 A 동안 극저온[0031]

온도들로 증착될 수도 있고, 제 2 전구체가 단계 B 동안 극저온 온도들로 증착될 수도 있다.  일반적으로, 전구

체의 흡착이 일반적으로 상승된 온도들을 요구하기 때문에, 이는 극저온 온도들에서 수행되지 않는다.  그러나,

플라즈마가 전구체를 보다 반응성으로 만들기 위해 사용되면, 극저온 온도들은 다른 열적으로 활성화된 표면 반

응들을 방지하기 위해 사용될 수 있다.  문제는 기판 상으로 전구체의 잠재적인 응결일 것이다.  응결은 자기-

제한이 아닐 것이다.  따라서, 온도 윈도우는 극저온 온도들과 양립 가능하거나 양립 가능하지 않을 수도 있다.

윈도우가 극저온 온도들과 호환될 가능성은 플라즈마가 사용될 때 증가된다. 
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예[0032]

도 2는 일 실시예에서 사용될 수도 있는 에칭 반응기 (200) 의 개략도이다.  하나 이상의 실시예들에서, 에칭[0033]

반응기 (200) 는 챔버 벽 (252) 에 의해 인클로징된 에칭 챔버 (209) 내에 가스 유입구를 제공하는 가스 분배

플레이트 (206) 및 정전 척 (electrostatic chuck; ESC) (208) 을 포함한다.  에칭 챔버 (209) 내에서, 스택

(204) 이 ESC (208) 위에 위치된다.  ESC (208) 는 ESC 소스 (248) 로부터 바이어스를 제공할 수도 있다.  에

칭 가스 소스 (210) 가 가스 분배 플레이트 (206) 를 통해 에칭 챔버 (209) 에 연결된다.  ESC 온도 제어기

(250) 가 냉각제 (215) 를 냉각하는 냉각기 (chiller) (214) 에 연결된다.  이 실시예에서, 냉각기 (214) 는

ESC (208) 내 또는 근방의 채널들 (217) 에 냉각제 (215) 를 제공한다.  무선 주파수 (Radio Frequency; RF)

소스 (230) 는 이 실시예에서 각각 ESC (208) 및 가스 분배 플레이트 (206) 인, 하부 전극 및/또는 상부 전극에

RF 전력을 제공한다.  일 예시적인 실시예에서, 400 ㎑, 60 ㎒, 및 선택 가능하게, 2 ㎒, 27 ㎒ 전력 소스들이

RF 소스 (230) 및 ESC 소스 (248) 를 구성한다.  이 실시예에서, 상부 전극은 접지된다.  이 실시예에서, 일 생

성기가  주파수  각각에  대해  제공된다.   다른  실시예들에서,  생성기들은  개별적인  RF  소스들에  있을  수도

있거나, 개별적인 RF 생성기들이 상이한 전극들에 연결될 수도 있다.  예를 들어, 상부 전극은 상이한 RF 소스

들에 연결된 내측 전극들 및 외측 전극들을 가질 수도 있다.  RF 소스들 및 전극들의 다른 배치들이 다른 실시

예들에서 사용될 수도 있다.  제어기 (235) 가 RF 소스 (230), ESC 소스 (248), 배기 펌프 (220), 및 에칭 가

스 소스 (210) 에 제어 가능하게 연결된다.  이러한 에칭 챔버의 일 예는 CA, Fremont 소재의 Lam Research

Corporation에 의해 제작된 Flex
TM
 에칭 시스템이다.  프로세스 챔버는 CCP (Capatively Coupled Plasma) 반응

기 또는 ICP (Inductively Coupled Plasma) 반응기일 수 있다. 

도 3은 실시예들에서 사용된 제어기 (235) 를 구현하기에 적합한 컴퓨터 시스템 (300) 을 도시하는 고 레벨 블[0034]

록도이다.  컴퓨터 시스템 (300) 은 집적 회로, 인쇄 회로 보드, 및 소형 휴대용 디바이스로부터 대형 슈퍼 컴

퓨터까지 범위의 많은 물리적 형태들을 가질 수도 있다.  컴퓨터 시스템 (300)  은 하나 이상의 프로세서들

(302)  을  포함하고,  (그래픽,  텍스트,  및  다른  데이터를  디스플레이하기  위한)  전자  디스플레이  디바이스

(304), 메인 메모리 (306) (예를 들어, RAM (Random Access Memory)), 저장 디바이스 (308) (예를 들어, 하드

디스크 드라이브), 이동식 저장 디바이스 (310) (예를 들어, 광학 디스크 드라이브), 사용자 인터페이스 디바이

스들 (312) (예를 들어, 키보드들, 터치 스크린들, 키패드들, 마우스들 또는 다른 포인팅 디바이스들, 등), 및

통신 인터페이스 (314) (예를 들어, 무선 네트워크 인터페이스) 를 더 포함할 수 있다.  통신 인터페이스 (314)

는 소프트웨어 및 데이터로 하여금 링크를 통해 컴퓨터 시스템 (300) 과 외부 디바이스들 사이에서 이송되게 한

다.  시스템은 또한 전술한 디바이스들/모듈들이 연결되는 통신 인프라스트럭처 (316) (예를 들어, 통신 버스,

크로스-오버 바, 또는 네트워크) 를 포함할 수도 있다. 

통신 인터페이스 (314) 를 통해 전달된 정보는 신호들을 반송하고, 전선 또는 케이블, 광섬유, 전화선, 휴대전[0035]

화 링크, 무선 주파수 링크, 및/또는 다른 통신 채널들을 사용하여 구현될 수도 있는 통신 링크를 통해, 통신

인터페이스 (414) 에 의해 수신될 수 있는 전자, 전자기, 광학, 또는 다른 신호들과 같은 신호들의 형태일 수도

있다.  이러한 통신 인터페이스 (314) 를 사용하여, 하나 이상의 프로세서들 (302) 이 상기 기술된 방법 단계들

을 수행하는 동안 네트워크로부터 정보를 수신할 수도 있고, 또는 네트워크에 정보를 출력할 수도 있다는 것이

고려된다.  또한, 방법 실시예들은 프로세서들 상에서만 실행될 수도 있거나, 프로세싱의 일부를 공유하는 원격

프로세서들과 함께 인터넷과 같은 네트워크를 통해 실행될 수도 있다. 

용어 “비일시적 컴퓨터 판독가능 매체”는 일반적으로 메인 메모리, 보조 메모리, 이동식 저장장치, 및 하드[0036]

디스크들, 플래시 메모리, 디스크 드라이브 메모리, CD-ROM 및 다른 형태들의 영구 메모리와 같은 저장 디바이

스들과 같은 매체를 지칭하도록 사용되고, 반송파들 또는 신호들과 같은 일시적 주제를 커버하는 것으로 해석되

지 않는다.  컴퓨터 코드의 예들은 컴파일러에 의해 생성된 것과 같은 머신 코드, 및 인터프리터 (interpreter)

를 사용하여 컴퓨터에 의해 실행되는 보다 고 레벨 코드를 포함하는 파일들을 포함한다.  컴퓨터 판독가능 매체

는 또한 반송파에 구현된 컴퓨터 데이터 신호에 의해 송신되고, 프로세서에 의해 실행 가능한 인스트럭션들의

시퀀스를 나타내는 컴퓨터 코드일 수도 있다. 

예시적인 실시예에서, 스택은 에칭 챔버 내에 배치된다 (단계 (104)).  도 4a는 스택 (204) 의 개략적 단면도이[0037]

다.  이 실시예에서, 스택 (204) 은 패터닝된 마스크 (416) 아래에 배치된 복수의 이중층들 (412) 아래에 기판

(408) 을 포함한다.  이 예에서, 하나 이상의 층들은 기판 (408) 과 복수의 이중층들 (412) 사이 또는 복수의

이중층들 (412) 과 패터닝된 마스크 (416) 사이에 배치될 수도 있다.  이 예에서, 패터닝된 마스크 (416) 는 비

정질 탄소와 같은 탄소 함유 패터닝된 마스크이다.  이 실시예는 복수의 이중층들 (412) 위 또는 패터닝된 마스
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크 (416) 위에 실리콘 함유 마스크를 갖지 않는다.  이 예에서, 패터닝된 마스크 패턴은 고 종횡비 콘택트들에

마스크 피처들 (420)  을 제공한다.  일부 실시예들에서, 마스크 피처들 (420)  은 스택 (204)  이 에칭 챔버

(209) 내에 배치되기 전에 형성된다.  다른 실시예들에서, 마스크 피처들 (420) 은 스택 (204) 이 에칭 챔버

(209) 내에 있는 동안 형성된다.  이 실시예에서, 이중층 (412) 각각은 실리콘 옥사이드의 층 (424) 및 실리콘

나이트라이드의 층 (428) 의 이중층이다. 

스택 (204) 이 에칭 챔버 (209) 내에 배치된 후, 스택 (204) 은 -20 ℃ 이하의 냉각 온도를 갖는 냉각제를 사용[0038]

하여 냉각된다 (단계 (108)).  에칭 가스가 에칭 챔버 (209) 내로 흐른다 (단계 (112)).  이 예에서, 에칭 가스

는 CF4이다.  이 예에서, 5 내지 60 mTorr의 압력이 제공된다.  에칭 가스는 에칭 플라즈마로 형성된다 (단계

(116)).  이는 200 내지 800 W로 60 ㎒의 주파수를 갖는 여기 (excitation) RF를 제공함으로써 달성될 수도 있

다.  스택 (204) 은 플라즈마에 노출된다 (단계 (120)).  적어도 약 400 V의 크기를 갖는 바이어스가 제공된다

(단계 (124)).  이 실시예에서, 고 바이어스는 ESC 소스 (248) 에 의해 2 kW 내지 18 kW로 400 ㎑의 주파수를

갖는 RF를 ESC (208) 에 제공함으로써 제공된다.  바이어스는 이온들로 하여금 스택 (204) 으로 가속화되게 하

여 탄소 함유 패터닝된 마스크 (416) 에 대해 복수의 이중층들 (412) 내로의 고 종횡비 에칭 피처들의 선택적인

에칭을 유발한다 (단계 (128)).   플라즈마는 180 내지 3600 초 동안 유지된다.  에칭은 실리콘 옥사이드 층

(424) 및 실리콘 나이트라이드 층 (428) 모두를 에칭할 수 있다.  에칭을 완료한 후 다른 프로세스들이 스택

(204) 상에서 수행될 수도 있다.  스택 (204) 은 이후 에칭 챔버 (209) 로부터 제거된다 (단계 (132)). 

도 4b는 콘택트들 (432) 이 에칭된 후 스택 (204) 의 단면도이다.  콘택트들 (432) 은 고 종횡비 콘택트들이다.[0039]

바람직하게, 고 종횡비 콘택트들 (432) 은 20:1보다 큰 높이 대 임계 치수 (Critical Dimension; CD) 폭 종횡

비를 갖고, 이 실시예에서, CD는 피처의 상단부에서 측정된다.  다른 실시예들은 50:1보다 큰 높이 대 폭 종횡

비를 가질 수도 있다.  에칭 프로세스는 고 종횡비 피처들을 에칭하는 동안 5:1보다 큰 선택도로 비정질 탄소에

대해 실리콘 옥사이드 층 (424) 및 실리콘 나이트라이드 층 (428) 을 선택적으로 에칭할 수 있다.  발생하는 피

처들은 또한 감소된 보잉 (bowing), 스트라이에이션 (striation), 왜곡 (distorting), 캡핑 (capping), 및 테

이퍼링 (tapering) 을 갖는다.  또한, 이 실시예는 폴리실리콘과 같은 실리콘 함유 마스크를 요구하지 않고, 비

정질 탄소와 같은 탄소 함유 패터닝된 마스크의 사용을 허용한다.  실리콘 함유 마스크에 대한 요구사항의 제거

는 비용 및 결함들을 감소시킨다. 

스택이 -20 ℃ 이상의 온도에서 프로세싱되는 에칭을 사용하는 이전의 프로세스들은, 에칭하고 측벽 보호를 제[0040]

공하기 위해 플루오로카본 화학물질에 의존한다.  이러한 프로세스는 5:1 미만의 에칭 선택도의 실리콘 옥사이

드와 실리콘 나이트라이드에 대한 마스크를 발생시킨다.  이전의 프로세스들 동안 측벽 보호는 폴리머 증착에

의해 제공되었다.  폴리머 증착은 탄소의 농도에 의해 제어되었고, 보다 높은 농도의 탄소는 산소에 의해 측벽

증착을 증가시키고, 보다 높은 농도의 산소는 증착된 폴리머를 소비한다.  보다 높은 농도의 산소는 또한 마스

크의 소비를 증가시켰다.  일부 이전의 프로세스들은 실리콘 함유 마스크를 사용했다.  상기 실시예들은 에칭

레이트를 상승시키고, 종래의 접근법에 비해 콘택트 형상/스트라이에이션을 개선한다. 

일부 실시예들에서, 스택 (204) 에 -20 ℃ 이하의 냉각 온도를 갖는 냉각제 (215) 를 제공하기 위해, 냉각제는[0041]

-60 ℃ 이하의 냉각제 온도로 냉각된다.  다른 실시예들에서, 냉각제 (215) 는 -30 ℃ 내지 -200 ℃의 냉각제

온도로 냉각된다.  다른 실시예들에서, 냉각제 (215) 는 약 -40 ℃ 내지 약 -200 ℃의 냉각제 온도로 냉각된다.

일부 실시예들에서, 스택은 -30 ℃ 내지 -200 ℃의 온도로 냉각된다.  명세서 및 청구항들에서, 극저온 온도들

에서 에칭을 수행하는 것은 -20 ℃ 이하의 온도의 냉각제로 에칭을 수행하는 것으로 정의된다.  보다 바람직하

게, 극저온 온도들은 -20 ℃ 내지 -150 ℃의 온도들의 냉각제를 사용한다.  보다 바람직하게, 극저온 온도들은

-60 ℃ 이하의 온도들의 냉각제를 사용한다.  일반적으로, 극저온 온도들에서 에칭을 수행하는 것은 상기 범위

들 중 하나의 냉각제를 갖는다.  일부 실시예들에서, 극저온 온도에서의 동작은 동작 동안 일부 시간에서 -20

℃ 이하의 온도로 스택 (204) 을 냉각한다.  다른 실시예들에서, 극저온 온도에서의 동작은 전체 동작 동안 -20

℃ 이하의 온도로 스택 (204) 을 유지한다. 

일부 실시예들에서, 에칭 가스는 자유 불소 제공 컴포넌트, 수소 함유 컴포넌트, 하이드로카본 함유 컴포넌트,[0042]

플루오로카본 함유 컴포넌트, 및 요오드 함유 컴포넌트 중 하나 이상을 더 포함한다.  자유 불소 제공 컴포넌트

가 일반적으로 NF3 및 황 헥사플루오라이드 (SF6) 와 같은 자유 불소를 제공하기 위해 플라즈마 내에서 분해될

컴포넌트로 정의된다.  수소 함유 컴포넌트들은 바람직하게 H2, CH3F, 및 디플루오로메탄 (CH2F2) 이다. 

ONON 스택은 3D NAND 메모리 디바이스를 만드는데 콘택트 홀들, 라인들, 또는 트렌치들과 같은 피처들을 형성하[0043]
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도록 에칭될 수도 있다.  다른 실시예들은 3D NAND 접합들을 제어하기 위해 사용된 제 1 금속 콘택트들인, M0C

및 M0A에 사용될 콘택트 홀들을 에칭할 수도 있다.  다른 실시예들은 DRAM (Dynamic Random Access Memory) 커

패시터 에칭에 사용될 수도 있다.  다른 실시예들은 실리콘 옥사이드 및 폴리실리콘 이중층들 (OPOP) 을 에칭하

기 위해 사용될 수도 있다.  실시예들은 20 ㎛보다 큰 에칭 깊이를 제공한다.  다른 실시예들에서, 에칭 깊이는

3 ㎛보다 크다.  이러한 실시예들은 1 ㎛ 미만의 두께를 갖는 단일 비정질 탄소 마스크를 사용하는 단일 에칭

단계에서 실리콘 옥사이드 및 실리콘 나이트라이드의 적어도 48 개의 이중층들의 에칭을 허용한다.  또한, 콘택

트들은 바람직하게 30:1보다 큰 에칭 깊이 대 넥 (neck) 종횡비를 갖는다. 

일부 실시예들에서, 스택은 실리콘 옥사이드 또는 실리콘 나이트라이드의 단일 층일 수도 있다.  다른 실시예들[0044]

에서, 스택은 다른 실리콘 함유 재료들의 단일 층 또는 복수의 층들일 수도 있다. 

상기 실시예는 적어도 400 V의 크기를 갖는 바이어스를 사용한다.  적어도 1000 V의 크기를 갖는 바이어스가 개[0045]

선된 에칭을 제공할 것임이 밝혀졌다.  적어도 2000 V의 크기를 갖는 바이어스가 더 개선된 에칭을 제공할 것으

로 여겨진다.  이론에 얽매이지 않고, 보다 높은 바이어스가 비정질 탄소 마스크의 사용을 허용하고 스트라이에

이션 및 보잉을 감소시키는, 다른 피처들의 이점을 취하면서 보다 고 종횡비 에칭을 허용할 것으로 여겨진다. 

일부 실시예들에서, 액체 질소가 냉각을 제공하기 위해 척 또는 하단 전극을 통해 흐르는 냉각제로 사용된다.[0046]

다른 실시예들에서, DE, Wilmington 소재의 DuPont Corporation에 의해 제작된 액체 Vertel Sinera™가 냉각제

로서 사용될 수도 있다. 

보잉은 일반적으로 피처들이 원통형이고 원형 단면을 가질 수도 있는 콘택트들의 에칭의 문제점이다.  따라서,[0047]

다양한 실시예들에서, 피처들은 원형 단면을 갖는 콘택트들이다.  다른 실시예들에서, 피처들은 타원형, 정사각

형, 및 다른 다각형들과 같은 다른 단면들을 가질 수도 있다.  보잉을 감소시킴으로써, 에칭된 피처들은 보다

많은 원통형 형상을 갖는다.  다른 실시예들에서, 피처들은 라인들, 단차들, 또는 다른 형상들일 수도 있다.

다른 실시예들은 실리콘 함유 마스크 또는 금속 함유 마스크 중 하나 이상을 가질 수도 있다.  다양한 실시예들

에서 할로겐들은 바람직하게 불소, 브롬, 또는 요오드이다. 

본 개시가 몇몇의 바람직한 실시예들의 측면에서 기술되었지만, 본 개시의 범위 내에 속하는 변경들, 수정들,[0048]

치환들, 및 다양한 대체 등가물들이 있다.  또한 본 개시의 방법들 및 장치들을 구현하는 많은 대안적인 방식들

이 있다는 것에 유의해야 한다.  따라서 이하의 첨부된 청구항들은 본 개시의 진정한 정신 및 범위 내에 속하는

이러한 변경들, 수정들, 치환들, 및 다양한 대체 등가물들을 모두 포함하는 것으로 해석되도록 의도된다. 
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