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(54) 원자층 증착법으로 형성된 박막이 채용된 반도체 소자 및그 제조방법

요약

    
본 발명의 반도체 소자는 트랜치 내벽 및 바닥에 형성되는 라이너막, 게이트 라인 역할을 하는 게이트 스택 패턴들의 양
측벽에 형성되는 게이트 스페이서, 상기 게이트 스페이서 및 게이트 스택 패턴들 상에 형성되는 제1 버블방지막, 비트 
라인 역할을 하는 비트라인 스택 패턴들의 양측벽에 형성된 비트라인 스페이서, 및 상기 비트 라인 스페이서 및 게이트 
스택 패턴들 상에 형성되는 제2 버블방지막 중에서 적어도 어는 하나는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리
콘 산화막의 다중막, 또는 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성되어 있다. 이렇게 구성할 경우, 트랜치의 
내부나, 게이트 스택 패턴들 또는 비트 라인 스택 패턴들 사이를 보이드 없이 매립할 수 있다.
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대표도

도 6

명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 종래의 저압 화학 기상 증착법을 채용하는 박막 형성 장치를 도시한 개략도이다.

도 2는 본 발명에 따라 원자층 증착법으로 박막을 형성할 수 있는 박막 형성 장치를 도시한 개략도이다.

도 3은 본 발명의 반도체 소자에 채용된 박막을 원자층 증착법으로 형성하는 과정을 도시한 흐름도이다.

도 4는 본 발명의 반도체 소자의 채용된 박막을 원자층 증착법으로 형성시 반응물의 공급을 도시한 타이밍 다이아그램
이다.

도 5는 도 2 내지 도 4의 원자층 증착법에 의하여 형성된 박막을 채용하기 위한 본 발명의 반도체 소자의 레이아웃도이
다.

도 6 및 도 7은 각각 도 5의 A-A 및 B-B에 따라 원자층 증착법에 의하여 형성된 박막을 채용한 반도체 소자의 단면
도이다.

도 8a 내지 도 11a, 및 도 8b 내지 도 11b는 각각 도 5의 A-A 및 B-B에 따른 반도체 소자의 제조 과정을 설명하기 
위하여 도시한 단면도이다.

발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 소자 및 그 제조방법에 관한 것으로, 보다 상세하게는 원자층 증착법을 이용하여 형성된 박막을 채용
한 반도체 소자 및 그 제조방법에 관한 것이다.

반도체 소자가 고집적화됨에 따라 반도체 소자를 제조하는 것이 매우 어려워지고 있다. 특히, 반도체 소자의 제조에 이
용되는 박막, 예컨대 실리콘 산화막이나 실리콘 질화막을 저온에서 우수한 스텝 커버리지를 갖게 형성하여야 한다. 이
러한 요구에 부응하기 위하여 종래에는 저압 화학 기상 증착법(low pressure chemical vapor deposition)을 이용하
여 박막을 형성한다.

도 1은 종래의 저압 화학 기상 증착법을 채용하는 박막 형성 장치를 도시한 개략도이다.

    
구체적으로, 종래의 저압 화학 기상 증착법을 채용하는 박막 형성 장치는 내부 튜브(1) 내에 복수개의 웨이퍼(반도체 
기판, 2)가 탑재된 보트(3)와 상기 보트를 지지하는 보트 지지대(9)가 위치한다. 상기 내부 튜브(1)의 외부에는 외부 
튜브(5)가 위치하고 있고, 상기 외부 튜브(5)의 외부에는 히터(7)가 위치한다. 상기 내부 튜브(1) 및 외부 튜브(5)의 
내부는 내부 튜브(1)의 좌측 하부에 연결된 진공 펌프(도시 안함)에 의하여 낮은 압력의 진공을 유지할 수 있다. 반응 
가스는 내부 튜브(1)의 좌측 하부쪽에서 유입되어 500∼800℃의 온도와 수 토르의 압력에서 웨이퍼(2) 상에 박막이 
형성된 후 미반응되는 반응 가스는 진공 배기에 의하여 내부 튜브(1)의 우측 하부쪽으로 배출된다. 도 1에서, 참조번호 
11은 보트를 상하로 이동시킬수 있는 엘리베이터를 나타내며, 참조번호 13 및 15는 각각 진공 매니폴드(vacuum ma
nifold), 가스 매니폴드(gas manifold)를 나타낸다. 참조번호 17은 진공 플랜지를 나타낸다.
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그런데, 상기 저압 화학 기상 증착법을 채용한 박막 형성 장치는 반응 온도가 높고, 배치 형태(batch type)로 복수개의 
웨이퍼 상에 박막을 형성하기 때문에 웨이퍼가 받는 열 이력(thermal budget)이 높은 단점이 있다.

또한, 반도체 소자의 제조시에 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 연속 공정을 많이 채용한다. 그런데, 종래의 저압 화학 
기상 증착법을 채용한 박막 형성 장치는 실리콘 산화막 형성 공정과 실리콘 질화막 형성공정을 따로 따로 진행해야 하
기 때문에 진공 브레이크(vacuum break)를 갖고 박막을 형성해야 한다는 단점이 있다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 본 발명이 이루고자 하는 기술적 과제는 진공 브레이크가 없고 낮은 열 이력을 갖는 원자층 증착법으로 형성된 
박막을 채용한 반도체 소자를 제공하는 데 있다.

또한, 본 발명이 이루고자 하는 다른 기술적 과제는 진공 브레이크 없고 낮은 열 이력을 갖는 원자층 증착법으로 형성된 
박막을 채용한 반도체 소자의 제조 방법을 제공하는데 있다.

    발명의 구성 및 작용

    
상기 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명의 반도체 소자는 반도체 기판에 트랜치가 형성되어 있고, 상기 트랜치 내
벽 및 바닥에 라이너막이 형성되어 있다. 상기 트랜치에는 매몰 절연막이 형성되어 있고, 상기 트랜치 및 매몰 절연막이 
형성된 반도체 기판 상에는 게이트 라인 역할을 하는 게이트 스택 패턴들과 그 양측벽에 게이트 스페이서가 형성되어 
있다. 상기 게이트 스페이서 및 게이트 스택 패턴들 상에는 제1 버블방지막이 형성되어 있고, 상기 게이트 스페이서 상
의 게이트 스택 패턴들 사이를 매립하는 제1 매립 절연막이 형성되어 있다. 상기 제1 매립 절연막 상에는 비트 라인 역
할을 하는 비트라인 스택 패턴들과 그 양측벽에 비트라인 스페이서가 형성되어 있다. 상기 비트 라인 스페이서 및 비트 
라인 스택 패턴들 상에는 제2 버블방지막이 형성되어 있고, 상기 제2 버블방지막 상의 비트라인 스택 패턴들 사이를 보
이드 없이 매립된 제2 매립 절연막이 형성되어 있다.
    

상기 라이너막, 게이트 스페이서, 제1 버블 방지막, 비트 라인 스페이서 및제2 버블 방지막 중에서 적어도 어는 하나는 
원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막, 또는 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으
로 형성되어 있다.

    
상기 다른 기술적 과제를 달성하기 위하여, 본 발명의 반도체 소자의 제조방법은 반도체 기판에 일정 깊이로 트랜치를 
형성한 후, 상기 트랜치 내벽 및 바닥 상에 라이너막을 형성한다. 이어서, 상기 트랜치를 보이드 없이 매몰하는 매몰 절
연막을 형성한 후, 상기 트랜치 및 매몰 절연막이 형성된 반도체 기판 상에 게이트 스택 패턴들을 형성한다. 다음에, 상
기 게이트 스택 패턴들의 양측벽에 게이트 스페이서를 형성한 후, 상기 게이트 스페이서 상에 제1 버블방지막을 형성한
다. 상기 제1 버블방지막 상의 상기 게이트 스택 패턴들의 사이를 보이드 없이 제1 매립 절연막으로 매립한 후 상기 제
1 매립 절연막 상에 비트라인 스택 패턴들을 형성한다. 상기 비트 라인 스택 패턴들의 양측벽에 비트라인 스페이서를 
형성한 후 상기 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 제2 버블방지막을 형성한다. 상기 제2 버블방지막 
상의 비트 라인 스택 패턴들의 사이를 보이드 없이 제2 매립 절연막으로 매립한다.
    

상기 라이너막, 게이트 스페이서, 제1 버블 방지막, 비트 라인 스페이서 및제2 버블 방지막 중에서 적어도 어는 하나는 
원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막, 또는 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으
로 형성한다.
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이와 같이 다중막으로 형성된 각 구성 요소들은 다양한 효과를 발휘한다. 예컨대, 상기 라이너막, 제1 버블 방지막, 제
2 버블 방지막은 매몰 절연막, 제1 매립 절연막, 제2 매립 절연막을 보이드 없이 매립할 수 있게 해준다. 그리고, 상기 
게이트 스페이서 및 비트 라인 스페이서는 스텝 커버리지가 좋아 스페이서 형성을 위한 식각시 스페이서 형성용 물질막
과 하부 막질, 예컨대 반도체 기판이나 제1 매립 절연막과의 식각 선택비를 안정되게 가져 갈 수 있다. 이에 따라, 스페
이서용 물질막의 두께를 낮출 수 있어 로딩 커패시턴스(loading capacitance)를 감소시킬 수 있다. 상기 라이너막, 게
이트 스페이서, 제1 버블 방지막, 비트 라인 스페이서 및제2 버블 방지막은 원자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 
저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 반도체 기판에 가해지는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크 없이 
형성할 수 있다.
    

    
이하, 첨부도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 상세히 설명한다. 그러나, 다음에 예시하는 본 발명의 실시예는 여러 가
지 다른 형태로 변형될 수 있으며, 본 발명의 범위가 다음에 상술하는 실시예에 한정되는 것은 아니다. 본 발명의 실시
예는 당 업계에서 평균적인 지식을 가진 자에게 본 발명을 보다 완전하게 설명하기 위하여 제공되어지는 것이다. 도면
에서 막 또는 영역들의 크기 또는 두께는 명세서의 명확성을 위하여 과장되어진 것이다. 또한, 어떤 막이 다른 막 또는 
기판의 "위(상)"에 있다라고 기재된 경우, 상기 어떤 막이 상기 다른 막의 위에 직접 존재할 수도 있고, 그 사이에 제3
의 다른 막이 개재될 수도 있다.
    

도 2는 본 발명에 따라 원자층 증착법으로 박막을 형성할 수 있는 박막 형성 장치를 도시한 개략도이다.

구체적으로, 원자층 증착법을 채용한 박막 형성 장치는 외부의 히터(도시 안함)에 의하여 가열될 수 있는 반응 챔버(2
1)와, 반도체 기판(25), 예컨대 실리콘 기판이 놓이도록 상기 반응 챔버(21)의 바닥에 설치된 서셉터(susceptor; 23)
와, 반응 가스들이 상기 반응 챔버(21) 내부로 주입되도록 상기 서셉터(23) 상부에 설치된 샤워 헤드(shower head; 
27)와, 상기 반응 챔버(21) 내부의 압력을 조절하기 위하여 상기 반응 챔버(21)와 연결된 진공펌프(29)를 구비한다.

상기 샤워 헤드(27)는 서로 분리된 2개의 가스주입관(gas inlet; A 및 B)이 연결되어 있다. 그리고, 샤워 헤드(27)에
는 제1 반응물, 불활성 가스, 제2 반응물, 제3 반응물이 주입된다. 상기 제1 반응물은 사일렌(SiH 4 )이 들어있는 버블
러(도시 안함)에 캐리어 가스를 주입하여 얻어지는 사일렌 가스이며, 상기 불활성 가스는 질소 가스나 아르곤 가스이며, 
제2 반응물은 물이 들어있는 버블러(도시 안함)에 캐리어 가스를 주입하여 얻어지는 수증기이며, 제3 반응물은 암모니
아(NH3 )가 들어있는 버블러(도시 안함)에 캐리어 가스를 주입하여 얻어지는 암모니아 가스이다.

    
그리고, 제1 반응물은 상기 가스주입관(A)을 통하여 반응 챔버(21) 내부로 주입되고, 제2 반응물 및 제3 반응물도 상
기 가스주입관(B)을 통하여 반응 챔버(21) 내부로 주입된다. 상기 제1 반응물과, 제2 반응물 및 제3 반응물의 가스관
을 다르게 한 것은 하나의 가스관(A 또는 B) 내에서 반응하는 것을 억제시키기 위함이다. 상기 제1 반응물 및 상기 불
활성 가스는 각각 제1 밸브(V1) 및 제2 밸브(V2)에 의하여 반응 챔버(21) 내부로의 주입이 제어되고, 상기 제2 반응
물 및 제3 반응물은 각각 제3 밸브(V3), 제4 밸브(V4)에 의하여 상기 반응 챔버(11) 내부로의 주입이 제어된다.
    

도 3은 본 발명의 반도체 소자에 채용된 박막을 원자층 증착법으로 형성하는 과정을 도시한 흐름도이고, 도 4는 본 발
명의 반도체 소자의 채용된 박막을 원자층 증착법으로 형성시 반응물의 공급을 도시한 타이밍 다이아그램이다.

구체적으로, 반도체 기판, 예컨대 실리콘 기판이 로딩된 반응 챔버를 공정 온도(실리콘 산화막의 형성시에는 350℃, 실
리콘 질화막의 형성시에는 450℃)에서 제1 반응물인 사일렌 가스를 주입하여 반도체 기판 상에 실리콘을 흡착시킨다(
스텝 31). 상기 사일렌 가스는 사일렌(SiH 4 )이 들어있는 버블러에 아르곤 캐리어 가스 450sccm을 60초간 흘려 얻어
진다.

다음에, 상기 반응 챔버에 아르곤 가스 450sccm을 1차로 60초간 퍼지한다(스텝 33). 이렇게 되면, 물리흡착된 사일렌
이 제거되어 반도체 기판 상에는 화학흡착된 실리콘만 남게 된다.
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다음에, 상기 실리콘이 화학흡착된 반도체 기판에 실리콘 산화막을 형성하기 위하여는 제2 반응물인 수증기(H 2O)를 
주입한다(스텝 35). 상기 수증기는 순수가 들어있는 버블러에 아르곤 캐리어 가스 450sccm을 60초간 흘려 얻어진다. 
또는, 실리콘 질화막을 형성하기 위하여는 실리콘이 화학흡착된 반도체 기판에 제3 반응물인 암모니아 가스를 주입한다. 
상기 암모니아 가스는 암모니아가 들어있는 버블러에 아르곤 캐리어 가스 450sccm을 60초간 흘려 얻어진다.

계속하여, 상기 반응 챔버를 아르곤 불활성 가스 450sccm을 2차 퍼지하여 부반응물들, 예컨대 HCl이나 NH 4Cl들을 제
거한다(스텝 37). 이렇게 되면, 아래와 같은 [반응식 1] 및 [반응식 2]와 같이 원자층 단위의 실리콘 산화막이나 실리
콘 질화막이 형성된다.

반응식 1
SiCl4+ 2H2O → SiO2+ 4HCl

반응식 2
3SiCl4+ 4NH3→ Si3N4+ 12HCl

다음에, 적정 두께인가를 확인하고(스텝 39) 필요에 따라 스텝 31에서 스텝 37의 단계를 사이클적으로 반복한다. 이렇
게 수행하면, 1 사이클당 약 1Å의 실리콘 산화막이나 약 1Å의 실리콘 질화막이 형성되었다. 그리고, 스텝 커버리지는 
100 ±2% 이었다.

본 실시예에서, 상기 제1 반응물로 사일렌 가스를 사용하였으나, 실리콘 산화막을 형성하기 위한 제1 반응물로는 사일
렌 가스 외에 실리콘 알콕사이드(Si-alkoxide), 실리콘 알킬(Si-alkyl), 실리콘 할라이드(Si-halide), 실리콘 아미
드(Si-amide)를 사용할 수 있다. 그리고, 제2 반응물로는 수증기외에 H 2O2, O3 , 플라즈마 산소(plasma O 2 ), 산화 
질소(N2O), 플라즈마 산화질소(plasma N 2O) 등을 사용할 수 있다.

또한, 실리콘 질화막을 형성하기 위한 제1 반응물로는 사일렌 가스 외에 실리콘 알킬(Si-alkyl), 실리콘 할라이드(Si
-halide), 실리콘 아미드(Si-amide)를 사용할 수 있다. 그리고, 제3 반응물로는 암모니아 외에 플라즈마 암모니아,플
라즈마 질소(N2 ) 등을 사용할 수 있다.

도 5는 도 2 내지 도 4의 원자층 증착법에 의하여 형성된 박막을 채용하기 위한 본 발명의 반도체 소자의 레이아웃도이
다.

구체적으로, 점선으로 표시한 액티브 영역(AR)와 비액티브 영역(NAR)으로 구분된 반도체 기판(도 6 내지 도 7의 1
00) 상에 가로 방향으로 게이트 라인(gate line, G/L)이 위치한다. 그리고, 상기 게이트 라인(G/L)과 수직하게 세로 
방향으로 비트 라인(B/L)이 위치한다.

도 6 및 도 7은 각각 도 5의 A-A 및 B-B에 따라 원자층 증착법에 의하여 형성된 박막을 채용한 반도체 소자의 단면
도이다.

    
구체적으로, 본 발명의 반도체 소자는 트랜치(102)에 의해 활성 영역(도 5의 AR)과 비활성 영역(도 5의 NAR)으로 
구분된다. 상기 트랜치(102)의 내벽에는 트랜치 형성시 식각손상을 완화하기 위하여 트랜치 산화막(trench oxide la
yer, 104)이 형성되어 있다. 상기 트랜치(102) 내의 트랜치 산화막 상에는 라이너막(liner layer, 106)이 형성되어 
있다. 상기 라이너막(106)은 도 2 내지 도 4에 설명한 바와 같이 원자층 증착법으로 실리콘 질화막과 실리콘 산화막의 
다중막(multilayer)으로 형성한다. 이렇게 원자층 증착법으로 형성된 라이너막(106)은 스텝 커버리지가 좋기 때문에 
상기 트랜치(102) 내에 매몰되는 매몰 절연막(108, buried insulating layer)이 보이드(void) 없이 안정되게 형성된
다. 물론, 상기 원자층 증착법에 의하여 라이너막(106)을 형성할 경우 저압화학기상증착법에 의하여 형성할 경우보다 
반도체 기판에 가해지는 열 이력을 감소시킬 수 있고 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다. 더하여, 상기 트랜치 산화막
(104)도 원자층 증착법으로 형성할 경우 반도체 기판(100)에 가해지는 열 이력을 더욱더 감소시킬 수 있다.
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상기 반도체 기판(100) 상에는 복수개의 게이트 스택 패턴들(118)과 그 사이의 반도체 기판(100)을 노출하는 홀(도 
9a의 120)이 형성된다. 상기 게이트 스택 패턴들(118)은 도 5의 게이트 라인(G/L) 역할을 한다. 그리고, 상기 게이트 
스택 패턴(118)은 게이트 절연막(110), 제1 게이트 도전막(112), 제2 게이트 도전막(114), 게이트 캡막(116)으로 
구성된다. 상기 게이트 절연막(110)은 실리콘 산화막으로 구성하고, 제1 게이트 도전막(112)은 불순물이 도핑된 폴리
실리콘막으로 구성하고, 상기 제2 게이트 도전막(114)은 금속 실리사이드막, 예컨대 텅스텐 실리사이드막으로 구성하
고, 상기 게이트 갭막(116)은 실리콘 질화막으로 구성한다.
    

    
상기 게이트 스택 패턴들(118)의 양측벽에는 게이트 스페이서(122)을 형성되어 있다. 상기 게이트 스페이서(122) 및 
게이트 스택 패턴들(118) 상에는 제1 버블 방지막(124)이 형성되어 있다. 상기 게이트 스페이서(122) 및 제1 버블 
방지막(124)은 도 2 내지 도 4에서 설명한 바와 같이 원자층 증착법으로 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중층으
로 구성한다. 상기 게이트 스페이서(122)를 원자층 증착법에 의하여 다중층으로 구성할 경우 스텝 커버리지가 좋아 스
페이서 형성을 위한 식각시 반도체 기판(100)과 스페이서 형성용 물질막과의 식각 선택비가 안정되게 가져 갈 수 있다. 
이에 따라, 스페이서용 물질막의 두께를 낮출수 있고 로딩 커패시턴스(loading capacitance)를 감소시킬 수 있다. 그
리고, 상기 제1 버블 방지막(124)을 원자층 증착법에 의하여 다중층으로 구성할 경우 스텝 커버리지가 좋기 때문에 제
1 매립 절연막(126)을 보이드 없이 형성할 수 있다. 물론, 상기 게이트 스페이서(122) 및 제1 버블 방지막(124)은 원
자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 반도체 기판(100)에 가해지
는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.
    

    
상기 제1 매립 절연막(126) 상에는 복수개의 비트 라인 스택 패턴들(134)과 그 사이의 홀(도 11b의 136)이 형성되어 
있다. 상기 비트 라인 스택 패턴들(134)은 도 5에 도시한 비트 라인(B/L) 역할을 한다. 상기 비트 라인 스택 패턴들(
134)은 장벽 금속막(128), 비트 라인 도전막(130) 및 비트 라인 캡막(132)으로 구성된다. 상기 비트 라인 스택 패턴
들(134)의 양측벽에는 비트 라인 스페이서(138)가 형성되어 있고, 상기 비트 라인 스페이서(138) 및 비트 라인 스택 
패턴들(134) 상에는 제2 버블 방지막(140)이 형성되어 있다.
    

    
상기 비트 라인 스페이서(138) 및 제2 버블 방지막(140)은 도 2 내지 도 4에서 설명한 바와 같이 원자층 증착법으로 
실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중층으로 구성한다. 상기 비트 라인 스페이서(138)를 원자층 증착법에 의하여 다
중층으로 구성할 경우 스텝 커버리지가 좋아 스페이서 형성을 위한 식각시 제1 매립 절연막(first filling insulating l
ayer, 126)과 스페이서 형성용 물질막과의 식각 선택비가 안정되게 가져 갈 수 있다. 이에 따라, 스페이서용 물질막의 
두께를 낮출수 있고 로딩 커패시턴스(loading capacitance)를 감소시킬 수 있다. 그리고, 상기 제2 버블 방지막(140)
을 원자층 증착법에 의하여 다중층으로 구성할 경우 스텝 커버리지가 좋기 때문에 제2 매립 절연막(second filling in
sulating layer, 142)을 보이드 없이 형성할 수 있다. 물론, 상기 비트 라인 스페이서(122) 및 제2 버블 방지막(140)
은 원자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 반도체 기판(100)에 가
해지는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.
    

도 8a 내지 도 11a, 및 도 8b 내지 도 11b는 각각 도 5의 A-A 및 B-B에 따른 반도체 소자의 제조 과정을 설명하기 
위하여 도시한 단면도이다.

도 8a 및 도 8b는 액티브 영역(active region)을 형성하는 단계를 나타낸다. 구체적으로, 반도체 기판(100)의 소정 
영역을 사진식각공정을 이용하여 일정 깊이로 플라즈마 식각하여 트랜치(trench, 102)를 형성한다. 이어서, 상기 플라
즈마 식각시 반도체 기판(100)의 손상(damage)을 회복시키기 위하여 상기 트랜치(102)의 내벽에 트랜치 산화막(tr
ench oxide layer, 104)을 형성한다.
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다음에, 상기 트랜치 산화막(104)의 표면, 즉 트랜치(102)의 내벽 및 바닥에 형성된 트랜치 산화막(104)의 표면 상에 
라이너막(liner layer, 106)을 형성한다. 상기 라이너막(106)은 도 2 내지 도 4에 설명한 바와 같이 원자층 증착법에 
의해 실리콘 질화막과 실리콘 산화막의 다중막으로 형성한다. 이렇게 원자층 증착법으로 형성된 라이너막(106)은 스텝 
커버리지가 매우 우수하여 후속의 매몰 절연막(buried insulating layer)으로 상기 트랜치(102)를 보이드 없이 매몰
할 수 있다. 그리고, 상기 라이너막(106)은 원자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착
할 경우에 비하여 반도체 기판(100)에 가해지는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크없이 형성할 수 있다.
    

본 실시예에서는 라이너막(106)만 원자층 증착법으로 형성하였지만, 상기 트랜치 산화막(104)과 라이너막(106)을 
원자층 증착법을 이용하여 연속적으로 형성할 수도 있다. 이렇게 되면, 상기 라이너막(106)만 원자층 증착법으로 형성
한 경우의 효과과 얻을 수 있을 뿐만 아니라 보다 더 반도체 기판(100)에 가해지는 열 이력을 줄일 수 있다.

계속하여, 상기 트랜치(102)가 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 상기 트랜치(102)를 매몰시키도록 절연막, 예컨대 
실리콘 산화막을 형성한 후 평탄화하여 매몰 절연막(108)을 형성한다. 이렇게 되면, 반도체 기판은 매몰 절연막(108)
이 형성되어 있는 비액티브 영역과 그 외의 액티브 영역으로 한정된다.

    
도 9a 및 도 9b는 게이트 스택 패턴들(118), 게이트 스페이서(122) 및 제1 버블 방지막(124)을 형성하는 단계를 나
타낸다. 구체적으로, 상기 액티브 영역과 비액티브 영역으로 구분된 반도체 기판(100) 상에 복수개의 게이트 스택 패
턴들(118)을 형성한다. 상기 게이트 스택 패턴들(118) 사이에는 상기 반도체 기판(100)을 노출하는 홀(120)이 형성
된다. 상기 게이트 스택 패턴들(118)은 도 5의 게이트 라인(G/L) 역할을 한다. 그리고, 상기 게이트 스택 패턴(118)
은 게이트 절연막(110), 제1 게이트 도전막(112), 제2 게이트 도전막(114), 게이트 캡막(116)을 순차적으로 적층한 
후에 패터닝함으로써 형성한다. 상기 게이트 절연막(110)은 실리콘 산화막으로 형성하고, 제1 게이트 도전막(112)은 
불순물이 도핑된 폴리실리콘막으로 형성하고, 상기 제2 게이트 도전막(114)은 금속 실리사이드막, 예컨대 텅스텐 실리
사이드막으로 형성하고, 상기 게이트 갭막(116)은 실리콘 질화막으로 형성한다.
    

    
다음에, 상기 게이트 스택 패턴들(118)이 형성된 반도체 기판의 전면에 스페이서용 물질막(도시 안함)을 형성한 후 식
각하여 상기 게이트 스택 패턴들(118)의 양측벽에 게이트 스페이서(122)을 형성한다. 상기 게이트 스페이서(122)는 
도 2 내지 도 4에서 설명한 바와 같이 원자층 증착법으로 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중층으로 형성한다. 이렇
게 원자층 증착법에 의하여 다중층으로 형성되는 게이트 스페이서(122)는 스텝 커버리지가 좋고 수소 불순물 함량이 
적게 형성되기 때문에 스페이서 형성용 물질막과 반도체 기판(100)과의 식각 선택비가 우수하여 스페이서용 물질막의 
두께를 낮출수 있고 로딩 커패시턴스(loading capacitance)를 감소시킬 수 있다. 물론, 상기 게이트 스페이서(122)는 
원자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 반도체 기판(100)에 가해
지는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.
    

    
계속하여, 상기 게이트 스택 패턴들(118) 및 게이트 스페이서(122)가 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 제1 버블 
방지막(124)을 형성한다. 상기 제1 버블 방지막(124)은 도 2 내지 도 4에서 설명한 바와 같이 원자층 증착법에 의해 
실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형성한다. 이렇게 원자층 증착법으로 형성된 제1 버블 방지막(124)은 스
텝 커버리지가 매우 우수하여 후속공정에서 게이트 스택 패턴들(118) 사이의 홀(120)에 매립되는 제1 매립 절연막(
first filling insulating layer)을 보이드 없이 형성할 수 있다. 물론, 상기 제1 버블 방지막(124)는 원자층 증착법으
로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 반도체 기판(100)에 가해지는 열 이력을 줄
일 수 있고, 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.
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도 10a 및 도 10b는 제1 매립 절연막(126)을 형성하는 단계를 나타낸다. 구체적으로, 상기 게이트 스택 패턴들(118), 
게이트 스페이서(122) 및 제1 버블 방지막(124)이 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 상기 게이트 스택 패턴들 사이
의 홀(120)을 매립하도록 제1 매립 절연막(126), 예컨대 실리콘 산화막을 형성한다. 이때, 상술한 바와 같이 스텝 커
버리지가 매우 우수한 제1 버블 방지막(124)으로 인해 게이트 스택 패턴들(118) 사이의 홀(120)에 제1 매립 절연막
(126)을 보이드 없이 형성할 수 있다.
    

    
도 11a 및 11b는 비트 라인 스택 패턴들(134), 비트 라인 스페이서 및 제2 버블 방지막을 형성하는 단계를 나타낸다. 
구체적으로, 상기 제1 매립 절연막(126) 상에 복수개의 비트 라인 스택 패턴들(134)을 형성한다. 상기 비트 라인 스택 
패턴들(134)은 도 5에 도시한 비트 라인(B/L) 역할을 한다. 그리고, 상기 비트 라인 스택 패턴(134)은 장벽 금속막(
128), 비트 라인 도전막(130) 및 비트 라인 캡막(132)을 순차적으로 적층한 후에 패터닝함으로써 형성한다. 상기 비
트 라인 스택 패턴들(134) 사이에는 상기 반도체 기판(100)을 노출하는 홀(136)이 형성된다.
    

    
다음에, 상기 비트 라인 스택 패턴들(134)이 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 비트 라인 스페이서용 물질막(도시 
안함)을 형성한 후 식각하여 상기 비트 라인 스택 패턴들(134)의 양측벽에 비트 라인 스페이서(138)을 형성한다. 상
기 비트 라인 스페이서(138)는 도 2 내지 도 4에 설명한 바와 같이 원자층 증착법으로 실리콘 산화막과 실리콘 질화막
의 다중막으로 형성한다. 이렇게 원자층 증착법에 의하여 다중막으로 형성되는 비트 라인 스페이서(138)는 스텝 커버
리지가 좋고 수소 불순물 함량이 적게 형성되기 때문에 비트 라인 스페이서용 물질막과 제1 매립 절연막과의 식각 선택
비가 우수하여 비트 라인 스페이서용 물질막의 두께를 낮출수 있고 로딩 커패시턴스를 감소시킬 수 있다. 물론, 상기 비
트 라인 스페이서(138)는 원자층 증착법으로 형성하기 때문에 종래의 저압화학기상증착법으로 증착할 경우에 비하여 
반도체 기판(100)에 가해지는 열 이력을 줄일 수 있고, 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.
    

    
계속하여, 상기 비트 라인 스택 패턴들(134) 및 비트 라인 스페이서(138)이 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 제2 
버블 방지막(140)을 형성한다. 상기 제2 버블 방지막(140)은 도 2 내지 도 4에 설명한 바와 같이 원자층 증착법에 의
해 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형성한다. 이렇게 원자층 증착법으로 형성된 제2 버블 방지막(140)은 
스텝 커버리지가 매우 우수하여 후속공정에서 비트 라인 스택 패턴들(134) 사이의 홀(136)에 매립되는 제2 매립 절연
막을 보이드 없이 형성할 수 있다.
    

계속하여, 도 6 및 도 7에 도시한 바와 같이 상기 비트 라인 스택 패턴들(134), 비트 라인 스페이서(138) 및 제2 버블 
방지막(140)이 형성된 반도체 기판(100)의 전면에 상기 비트 라인 스택 패턴들(134) 사이의 홀(136)을 매립하도록 
제2 매립 절연막(142)을 형성한다. 이때, 상술한 바와 같이 스텝 커버리지가 매우 우수한 제2 버블 방지막(140)으로 
인해 비트 라인 스택 패턴들(134) 사이의 홀(136)에 제2 매립 절연막(142)을 보이드 없이 형성할 수 있다.

    
본 실시예는 액티브 형성시의 트랜치 내에 형성되는 라이너막, 게이트 스페이서, 비트 라인 스페이서, 게이트 스페이서 
및 게이트 스택 패턴들 상에 형성되는 제1 버블 방지막, 및 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 형성되
는 제2 버블 방지막을 원자층 층착법을 이용하여 실리콘 질화막과 실리콘 산화막 또는 실리콘 산화막과 실리콘 질화막
의 다중막으로 형성한다. 그러나, 상기 라이너막, 게이트 스페이서, 비트 라인 스페이서, 제1 버블 방지막, 제2 버블 방
지막은 필요에 따라 선택적으로 원자층 증착법을 이용하여 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형성할 수 있
다.
    

    발명의 효과
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상술한 바와 같이 본 발명의 반도체 소자는 액티브 형성시의 트랜치 내에 형성되는 라이너막, 게이트 스페이서, 비트 라
인 스페이서, 게이트 스페이서 상에 형성되는 제1 버블 방지막, 및/또는 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 
상에 형성되는 제2 버블 방지막을 원자층 층착법을 이용하여 실리콘 질화막과 실리콘 산화막 또는 실리콘 산화막과 실
리콘 질화막의 다중막으로 형성한다.

이렇게 원자층 증착법으로 상술한 반도체 소자의 구성 요소들을 형성할 경우, 종래의 저압 기상 화학 기상 증착법에 비
해 열 이력을 낮게 가져 갈수 있고 실리콘 산화막이나 실리콘 질화막의 연속공정을 진공 브레이크 없이 형성할 수 있다.

특히, 게이트 스페이서나 비트 라인 스페이서를 원자층 증착법에 의한 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형
성할 경우 게이트 스페이서나 비트 라인 스페이서용 물질막과, 하지막, 예컨대 실리콘 기판이나 제1 매립 절연막과의 
식각 선택비가 우수하다. 상기 게이트 스페이서나 비트 라인 스페이서는 스텝 커버리지가 우수하여 상기 게이트 스페이
서나 비트 라인 스페이서의 두께를 낮게 가져 할 수 있고 로딩 커패시턴스를 줄 일 수 있다.

그리고, 상기 게이트 스페이서 및 게이트 스택 패턴들, 및 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 각각 형
성되는 제1 버블 방지막 및 제2 버블 방지막을 원자층 증착법을 이용하여 다중막으로 형성할 경우, 게이트 스택 패턴들 
및 비트 라인 스택 패턴들 사이의 홀을 보이드 없이 매립 절연막으로 매립시킬 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

내부에 트랜치가 형성된 반도체 기판;

상기 트랜치 내벽 및 바닥 상에 형성되고, 원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막으로 형성
된 라이너막;

상기 트랜치에 보이드 없이 매몰된 매몰 절연막;

상기 트랜치 및 매몰 절연막이 형성되어 있는 반도체 기판 상에 형성된 게이트 스택 패턴들;

상기 게이트 스택 패턴들의 양측벽에 형성된 게이트 스페이서;

상기 게이트 스페이서 상에 형성된 제1 버블방지막;

상기 게이트 스페이서 상의 게이트 스택 패턴들 사이를 매립하는 제1 매립 절연막;

상기 제1 매립 절연막 상에 형성된 비트라인 스택 패턴들;

상기 비트 라인 스택 패턴들의 양측벽에 형성된 비트라인 스페이서;

상기 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 형성된 제2 버블방지막; 및

상기 제2 버블방지막 사이의 비트라인 스택 패턴들을 매립하는 제2 매립 절연막을 포함하여 이루어지는 것을 특징으로 
하는 반도체 소자.

청구항 2.

제1항에 있어서, 상기 제1 버불 방지막은 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형성되
어 있어 상기 제1 매립 절연막은 상기 제1 버블방지막 상의 상기 게이트 스택 패턴들의 사이를 보이드 없이 매립되어 
있는 것을 특징으로 하는 반도체 소자.

 - 9 -



등록특허 10-0378186

 
청구항 3.

제2항에 있어서, 상기 게이트 스페이서는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
된 것을 특징으로 하는 반도체 소자.

청구항 4.

제2항에 있어서, 상기 제2 버블 방지막은 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
되어 제2 매립 절연막은 상기 제2 버블 방지막 사이의 비트라인 스택 패턴들 사이를 보이드 없이 매립되어 있는 것을 
특징으로 하는 반도체 소자.

청구항 5.

제4항에 있어서, 상기 비트 라인 스페이서는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형
성된 것을 특징으로 하는 반도체 소자.

청구항 6.

내부에 트랜치가 형성된 반도체 기판;

상기 트랜치 내벽 및 바닥에 형성된 라이너막;

상기 트랜치에 매몰된 매몰 절연막;

상기 반도체 기판 상에 형성된 게이트 스택 패턴들;

상기 게이트 스택 패턴들의 양측벽에 형성된 게이트 스페이서;

상기 게이트 스페이서 상에 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성된 제1 버블방
지막;

상기 게이트 스페이서 상의 게이트 스택 패턴들 사이를 매립하는 제1 매립 절연막;

상기 제1 매립 절연막 상에 형성된 비트라인 스택 패턴들;

상기 비트 라인 스택 패턴들의 양측벽에 형성된 비트라인 스페이서;

상기 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다
중막으로 형성된 제2 버블방지막; 및

상기 제2 버블방지막 사이의 비트라인 스택 패턴들을 보이드 없이 매립되어 있는 제2 매립 절연막을 포함하여 이루어
지는 것을 특징으로 하는 반도체 소자.

청구항 7.

제6항에 있어서, 상기 라이너막과, 상기 게이트 스페이서 및 비트 라인 스페이서는 각각 원자층 증착법에 의하여 실리
콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막, 및 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
된 것을 특징으로 하는 반도체 소자.

청구항 8.
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반도체 기판에 일정 깊이로 트랜치를 형성하는 단계;

상기 트랜치 내벽 및 바닥 상에 원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막으로 형성된 라이너
막을 형성하는 단계;

상기 트랜치를 보이드 없이 매립하는 매몰 절연막을 형성하는 단계;

상기 트랜치 및 매몰 절연막이 형성된 반도체 기판 상에 게이트 스택 패턴들을 형성하는 단계;

상기 게이트 스택 패턴들의 양측벽에 게이트 스페이서를 형성하는 단계;

상기 게이트 스페이서 및 게이트 스택 패턴들 상에 제1 버블 방지막을 형성하는 단계;

상기 제1 버블방지막 상의 상기 게이트 스택 패턴들의 사이를 제1 매립 절연막으로 매립하는 단계;

상기 제1 매립 절연막 상에 비트라인 스택 패턴들을 형성하는 단계;

상기 비트 라인 스택 패턴들의 양측벽에 비트라인 스페이서를 형성하는 단계;

상기 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 제2 버블방지막을 형성하는 단계; 및

상기 제2 버블방지막 상의 비트 라인 스택 패턴 사이를 제2 매립 절연막으로 매립하는 단계를 더 포함하여 이루어지는 
것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 9.

제8항에 있어서, 상기 라이너막은 진공 브레이크 없이 형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 10.

제8항에 있어서, 상기 라이너막을 구성하는 실리콘 질화막은 사일렌, 실리콘 알킬(Si-alkyl), 실리콘 할라이드(Si-h
alide) 또는 실리콘 아미드(Si-amide)의 실리콘 소스와, 암모니아, 플라즈마 암모니아 또는 플라즈마 질소의 질화제
를 이용하여 형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 11.

제8항에 있어서, 상기 라이너막을 구성하는 실리콘 산화막은 사일렌, 실리콘 알콕사이드(Si-alkoxide), 실리콘 알킬
(Si-alkyl), 실리콘 할라이드(Si-halide) 또는 실리콘 아미드(Si-amide)의 실리콘 소스와, 수증기, 과산화수소, 오
존, 플라즈마 산소(plasma O 2 ), 산화 질소(N2O) 또는 플라즈마 산화질소(plasma N 2O)의 산화제를 이용하여 형성하
는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 12.

제8항에 있어서, 상기 제1 버블 방지막은 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
하여 상기 제1 버블 방지막 상의 상기 게이트 스택 패턴들의 사이를 보이드 없이 제1 매립 절연막으로 매립하는 것을 
특징으로 하는 반체 소자의 제조방법.

청구항 13.

제12항에 있어서, 상기 제1 버블 방지막은 진공 브레이크 없이 형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.
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청구항 14.

제12항에 있어서, 상기 게이트 스페이서는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막으로 형성
하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 15.

제12항에 있어서, 상기 제2 버블 방지막은 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
하여 상기 제2 버블방지막 상의 비트 라인 스택 패턴 사이를 보이드 없이 제2 매립 절연막으로 매립하는 것을 특징으로 
하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 16.

제14항에 있어서, 상기 제2 버블 방지막은 진공 브레이크 없이 형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 17.

제15항에 있어서, 상기 비트 라인 스페이서는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막으로 
형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 18.

반도체 기판에 일정 깊이로 트랜치를 형성하는 단계;

상기 트랜치 내벽 및 바닥 상에 라이너막을 형성하는 단계; 및

상기 트랜치를 매립하는 매몰 절연막을 형성하는 단계;

상기 트랜치 및 매몰 절연막이 형성된 반도체 기판 상에 게이트 스택 패턴들을 형성하는 단계;

상기 게이트 스택 패턴들의 양측벽에 게이트 스페이서를 형성하는 단계;

상기 게이트 스페이서 및 게이트 스택 패턴들 상에 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다중막
으로 제1 버블 방지막을 형성하는 단계;

상기 제1 버블방지막 상의 상기 게이트 스택 패턴들의 사이를 보이드 없이 제1 매립 절연막을 매립하는 단계;

상기 제1 매립 절연막 상에 비트라인 스택 패턴들을 형성하는 단계;

상기 비트 라인 스택 패턴들의 양측벽에 비트라인 스페이서를 형성하는 단계;

상기 비트 라인 스페이서 및 비트 라인 스택 패턴들 상에 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막 및 실리콘 질화막의 다
중막으로 형성된 제2 버블방지막을 형성하는 단계; 및

상기 제2 버블방지막 상의 비트 라인 스택 패턴 사이를 보이드 없이 제2 매립 절연막으로 매립하는 단계를 더 포함하여 
이루어지는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 19.
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제18항에 있어서, 상기 라이너막과, 상기 게이트 스페이서 및 비트 라인 스페이서는 각각 원자층 증착법에 의하여 실리
콘 질화막 및 실리콘 산화막의 다중막 또는 원자층 증착법에 의하여 실리콘 산화막과 실리콘 질화막의 다중막으로 형성
하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

청구항 20.

제18항에 있어서, 상기 라이너막, 게이트 스페이서, 제1 버블 방지막, 비트 라인 스페이서 또는 제2 버블 방지막은 각
각 진공 브레이크 없이 형성하는 것을 특징으로 하는 반도체 소자의 제조방법.

도면
도면 1
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