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(54) 얕은트렌치격리구조에결정실리콘질화물박막라이너를형성하는방법및개선된얕은트렌치격리구조

요약

실리콘 집적 회로는 얕은 트렌치 격리(STI) 구조에 O 2 배리어 막과 같은 실리콘 질화물(Si 3 N 4 )의 결점 층을 사

용한다. 상기 결점 Si 3 N 4 는 비결정 Si 3 N 4 를 증착된 것에 비해 전자 포획의 밀도를 더 낮춘다. 더욱이, 넓은 범
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위로 저압 화학-기상 증착(LPCVD)된 Si 3 N 4 는 두께 제어성을 위한 더 큰 처리 창을 제공하여 증착될 수 있다. LP

CVD-Si 3 N 4 는 720℃ 내지 780℃의 온도에서 증착 된다. 상기 증착된 막은 비결정 상태이다. 실질적으로,순수한 

질소 또는 암모니아에서의 고온 급속 열 어닐링은 60초 동안 1050℃ 내지 1100℃에서 수행된다.

대표도

도 1c

명세서

도면의 간단한 설명

제 1A도, 제 1B도 및 제 1C도는 STI 구조에 결정 Si 3 N 4 박막을 형성하는 공정을 도시하는 도면.

제 2A도와 제 2B도는 각각 결점 Si 3 N 4 의 명시야(bright-field) 투과 전자 현미경(TEM) 사진도 및 TEM의 전자 

회절 패턴을 도시하는 도면.

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 일반적으로 초고집적 회로의 제조 방법에 관한 것으로서, 특히 얕은 트렌치 격리(STI : shallow trench iso

lation) 구조물에 O 2 배리어 막과 같은 실리콘 질화물(Si 3 N 4 ) 박막을 사용하는 방법에 관한 것이다.

실리콘 집적 회로의 기능성과 수율에 영향을 끼치는 가장 정밀한 파라미터 중 하나는 디바이스의 제조 공정 동안에 

실리콘 기판에 나타나는 응력의 크기이다. 실리콘(Si)의 기계적 수율 강도를 초과하는 응력은 디바이스 동작과 수율에

불리하게 영향을 끼치는 Si 결정 결함(예를 들면, 단층과 적층 결함)을 형성할 것이다. 응력의 중요한 원인은 전기 디

바이스의 격리 공정 동안에 발생한다. 얕은 트렌치 격리(STI)는 0.5㎛이하로 디자인된 디바이스를 위해 사용된다. 이

런 공정은,

'얕은' 트렌치(예를 들면, 0.5㎛ 이하)를 에칭하는 단계,

에칭 후 즉시 얇은 산화물을 성장시키는 단계,

상기 트렌치를 유전체(예를 들면, 산화물이 증착됨)로 채우는 단계,

상기 유전체를 산화 또는 불활성 환경에서의 고온 어닐링을 사용함으로써 '고밀도화'시키는 단계, 및

상기 유전체를 평탄화하는 단계를 포함한다.

디바이스의 형태는 크기가 계속해서 줄어들기 때문에, 또한 응력은 반대로 면적에 대한 비율이기 때문에, 격리 공정 

동안에 응력을 가능한 최소화하는 것은 대단히 중요하다.

256 메가 바이트(MB) 다이내믹 랜덤 액세스 메모리(DRAM) 칩은 캐패시터 어레이 내의 서로 다른 트랜지스터를 격

리시키기 위해 '깊은' 트렌치 어레이(캐페시터와 같은)와 STI를 사용한다. 기판에 성장된 산화물 양의 제한은 트렌치-

캐패시터 어레이에서 Si 결정 결함을 제거하기 위해 필요하다. 일반적으로 Si 기판에서 산소(O 2 )를 '차단(block-ou

t)'하기 위해 사용되는 방법은 얇은 산화물이 STI에 성장된 후 즉시 저압 화학-기상 증착(LPCVD : low pressure ch

emical-vapor deposition)에 의해 증착된 얇은(<5nm) 실리콘 질화물(Si 3 N 4 ) 막을 사용하는 것이다. 상기 Si 3 N
4 막의 두께는 5nm이하로서 규정된다. 이런 두께 제한을 하는 이유는 이런 막이 뜨거운 인산 배드(bath)(예를 들면, 

패드 Si 3 N 4 를 제거하기 위한)와 불화 수소산 배드(열 성장된 산화물을 제거하기 위한)에서의 에칭 저항물이 된다

는 것에 근거한다. STI 트렌치에서 Si 3 N 4 라이너(liner)로서 사용되는 더 두꺼운 LPCVD-Si 3 N 4 막은 뜨거운 

인산에서 쉽게 에칭되는 것을 알 수 있다.

얇은 Si 3 N 4 라이너와 연관된 한가지 문제점은 전하를 포획하려는 경향을 가진다는 것이다. Si 3 N 4 라이너의 전

하 포획 특성(계면과 벌크)은 DRAM의 센스 증폭기(예를 들면, '보조 회로')에서 STI 결합 누설(N웰 대 N웰)을 증가

시켜 높은 스탠바이 전류(standby current)를 일으키는 것으로 알려졌다. 근래의 데이터는 Si 3 N 4 라인너가 임계 

전압(Vt)을 낮추고, 어느 정도의 크기까지 접합 누설(bounding leakage)을 증가시킨다는 것을 명확하게 보여준다.

Si 3 N 4 라이너에 의해 포획되는 전하의 양을 확실히 하기 위해, 블랭킷 웨이퍼 실험의 로트(lot)는 (1) 열 성장된 산

화물(SiO 2 -10nm), (2) LPCVD-Si 3 N 4 (4nm), 및 (3) 10nm SiO 2 /4nm LPCVD-Si 3 N 4 로 이루어져 처리된

다. 간단한 금속-절연체-반도체 (MIS : metal-insulalor-semiconductor) 구조는 절연막의 도트 마스크를 통해 알루

미늄을 증착함으로써 제조된다. C-V 측정(저주파 및 고주파)은 (1) Si 3 N 4 박막이 산화물 보다 더 높은 대략 2배 

정도의 전하 포획 상태(예를 들면, 10 12 대 10 10 )를 포함하고, (2) 산화물과 Si 3 N 4 의 결합이 전하 포획 상태의 
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밀도만 감소시킨다는 것을 나타내는 결과를 초래한다. 이상적으로, 전하를 포획하지 않고, 여전히 뜨거운 인산과 불화

수소산에 대해 저항력이 있는 Si 3 N 4 박막을 성장 또는 증착하는 것이 최선이다.

본 발명의 목적은 LPCVD 증착된 Si 3 N 4 보다 최저 밀도의 포획 중심을 가지고, O 2 배리어 막으로서 매우 효과적

이며, 그럼에도 불구하고 뜨거운 인산과 불화 수소산에 대해 저항력이 있는 Si 3 N 4 박막을 제공하는 것이다.

본 발명에 따른 Si 3 N 4 박막은 O 2 배리어 막으로서 STI 구조에 제공된다. 최저 밀도의 포획 중심을 포함하는 결정

Si 3 N 4 는 LPCVD 증착된 Si 3 N 4 보다 뜨거운 인산과 불화 수소산 에칭에 대해 보다 뛰어난 저항력이 있고, O 2
배리어 막으로서 매우 효과적이다. 결정 Si 3 N 4 막이 더 낮은 최저 밀도의 포획 중심을 가진다는 사실은 몇 가지 경

우에 현재의 STI 기술에 사용되는 LPCVD 증착된 Si 3 N 4 에 의해 발생되는 기생 트랜지스터를 전적으로 방지한다.

더욱이, 현재 기술에서 규정화된 한정적 두께와는 달리, 본 발명은 STI 구조에서 O 2 배리어로서 사용되는 더 넓은 

범위의 결정 Si 3 N 4 두께(예를 들면, 5nm 내지 10nm)를 허용한다. 이것은 제조 중에 두께 제어성을 위한 더 큰 처

리 창을 허용한다.

이제 도면을 참조하여 본 발명의 실시예를 설명한다.

제 1A도, 제 1B도 및 제 1C도를 참조하면, 본 발명에 따른 STI 트렌치내의 결정화된 Si 3 N 4 막 형성 방법이 도시

되어 있다. 제 1A도에서, 얕은 트렌치가 에칭된 후, 얇은 열 산화물(전형적으로 10nm의 두께)이 에칭 손상을 제거하

기 위해 성장된다. 다음에, 제 1B도에서 Si 3 N 4 박막(5 내지 10nm)이 STI 트렌치의 상기 열 성장된 산화물 층위에

증착된다. 다음에, 제 1C도에서 LPCVD-Si 3 N 4 가 720℃ 내지 780℃의 온도에서 전형적으로 증착되고, 마찬가지

로 일반적으로 비결정 상태로 증착된다. 증착 후에 즉시, 순수 질소의 고온 급속 열 어닐링(RTN : rapid thermal ann

eal in pure nitrogen) 또는 암모니아(NH 4 )의 고온 급속 열 어닐링이 수행된다. LPCVD-Si 3 N 4 의 결정화가 60

초 정도의 어닐링 시간 동안 1050℃에서 시작된다. 1050℃ 보다 더 높은 온도 및/또는 60초 보다 더 긴 어닐링 시간

은 추가적 결정화와 상기 LPCVD-Si 3 N 4 의 그레인 성장을 유발한다. 부가적으로, 더 두꺼운 LPCVD-Si 3 N 4
막(10nm까지)은 1100℃ 보다 더 낮은 온도에서 결정화 될 수 있다. 이것은 RTN 공정 동안에 웨이퍼 가장자리를 따

라 형성되는 웨이퍼 뒤틀림과 슬립 라인을 제한하는데 매우 중요하다.

전형적인 형태의 결정 Si 3 N 4 는 제 2A도와 제 2B도에 도시된다. 제 2A도와 제 2B도는 각각 1100℃에서 어닐링

된 10nm SiO 2 /4nm Si 3 N 4 절연체-커플의 전송 전자 현미경 사진(TEM)의 밝은 부분(bright-field) 및 대응하는

전자 회절 패턴이다. 1100℃에서, 상기 Si 3 N 4 막은 대부분 결정이 되는 것을 알 수 있다. 1050℃에서, 상기 막의 

다수는 비결정이 되는 것을 알 수 있는데, 다소의 Si 3 N 4 의 결정이 관찰된다. 1050℃와 1100℃에서 어닐링된 샘

플의 전자 회절 분석은 상기 결정 Si 3 N 4 막이 저온 6방정계의 (α) Si 3 N 4 위상이라는 것을 나타낸다.

LPCVD-Si 3 N 4 의 결정화된 막은 LPCVD 증착된 Si 3 N 4 에 비교하여 매우 낮은 포획 밀도를 가진다. 고온 RTN

어닐링(1050℃ 내지 1150℃)에 의해 결정화되어 있는 10nm SiO 2 /4nm Si 3 N 4 절연체-커플의 C-V 측정의 결

과는 포획 밀도가 최소로 감소되는 것을 나타낸다. 부가적으로, 결정화된 LPCVD-Si 3 N 4 막은 뜨거운 인산과 불화

수소산에 대해 훨씬 좋은 에칭 저항을 나타낸다. 에칭 속도를 검토해 보면 결정화된 LPCVD-Si 3 N 4 막이 최소한 L

PCVD-Si 3 N 4 막 보다 뜨거운 인산에서 45%의 최저 에칭 속도와 순수 불화 수소산에서 30%만큼의 최저 에칭 속

도를 가진다는 것을 알 수 있다.

이상에서는 본 발명의 양호한 일 실시예에 따라 본 발명이 설명되었지만, 첨부된 청구 범위에 의해 한정되는 바와 같

은 본 발명의 사상을 일탈하지 않는 범위 내에서 다양한 변형이 가능함은 본 발명이 속하는 기술 분야의 당업자에게

는 명백하다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
집적 회로 디바이스의 얕은 트렌치 격리(STI) 구조물에 결정 실리콘 질화물 (Si 3 N 4 )로 된 박막을 형성하는 방법

으로서:

저압 화학 기상 증착(LPCVD) 방법에 의해 Si 3 N 4 막을 5 내지 10nm의 두께로 720℃ 내지 780℃ 사이의 온도에

서 STI 구조물에 증착하는 단계; 및

상기 Si 3 N 4 막 증착 후에 즉시, 상기 Si 3 N 4 막을 비결정 상태로부터 결정 상태로 전환시키기 위해 대략 60초 

동안 1050℃ 내지 1150℃ 사이에서 급속 열 어닐링을 수행하는 단계를 포함하는 박막형성방법.

청구항 2.
제 1항에 있어서,

상기 STI 구조물은:

실리콘 기판에 0.5㎛ 이하의 얕은 트렌치를 에칭하는 단계; 및

에칭 손상을 제거하기 위해 상기 에칭된 트렌치에 대략 10nm 두께로 얇은 열 산화물을 성장시키는 단계에 의해 형성

되는 것을 특징으로 하는 박막형성방법.

청구항 3.
제 1항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링의 온도는 1050℃ 내지 1100℃ 사이인 것을 특징으로 하는 박막형성방법.

청구항 4.
제 1항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 순수 질소 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 박막형성방법.
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청구항 5.
제 1항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 암모니아 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 박막형성방법.

청구항 6.
초고집적 회로 디바이스를 위한 얕은 트렌치 격리(STI) 구조물로서:

실리콘 기판에 에칭된 0.5㎛ 이하의 얕은 트렌치; 및

상기 얕은 트렌치 내의 5 내지 10nm 두께의 얇은 결정 Si 3 N 4 라이너를 포함하는 얕은 트렌치 격리 구조물.

청구항 7.
제 6항에 있어서,

상기 얕은 트렌치 내에 성장된 대략 10nm 두께의 열 산화물 박막을 더 포함하며, 상기 얇은 결정 Si 3 N 4 라이너는 

상기 얇은 열 산화물 위에 형성되는 것을 특징으로 하는 얕은 트렌치 격리 구조물.

청구항 8.
얕은 트렌치 격리(STI) 구조물 내의 결정 실리콘 질화물(Si 3 N 4 ) 막으로서:

실리콘 기판 내에 에칭된 0.5㎛ 이하의 얕은 트렌치; 및

저압 화학 기상 증착(LPCVD) 방법에 의해 720℃ 내지 780℃ 사이의 온도에서 증착된 5 내지 10nm 두께의 전환된 

Si 3 N 4 막을 포함하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 9.
제 8항에 있어서,

상기 Si 3 N 4 막을 증착한 후 즉시, 급속 열 어닐링이 1050℃ 내지 1150℃ 사이에서 대략 60초 동안 수행되어, 상

기 Si 3 N 4 막을 비결정질 상태에서 결정질 상태로 전환하는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 10.
제 9항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 1050℃ 내지 1100℃ 사이에서 수행되는 것을 화물막. 특징으로 하는 결정 실리콘 질

청구항 11.
제 9항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 순수 질소 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 12.
제 9항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 암모니아 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 13.
얕은 트렌치 격리(STI) 구조물 내의 결정 실리콘 질화물(Si 3 N 4 ) 막으로서:

실리콘 기판 내에 에칭된 0.5㎛ 이하의 얕은 트렌치,

상기 얕은 트렌치를 코팅시키는 대략 10nm 두께의 열 산화막, 및

저압 화학 기상 증착(LPCVD) 방법에 의해 720℃ 내지 780℃의 온도에서 상기 열 산화막 위에 증착된 5 내지 10nm

두께의 전환된 Si 3 N 4 막을 포함하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 14.
제 l3항에 있어서,

상기 전환된 Si 3 N 4 막은 Si 3 N 4 막을 증착한 후 즉시, 급속 열 어닐링이 1050℃ 내지 1150℃ 사이에서 대략 60

초 동안 수행되어, 상기 Si 3 N 4 막을 비결정질 상태에서 결정질 상태로 전환하여 형성되는 것을 특징으로 하는 결

정 실리콘 질화물막.

청구항 15.
제 14항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 1050℃ 내지 1100℃ 사이에서 수행되는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 16.
제 14항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 순수 질소 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 17.
제 14항에 있어서,

상기 급속 열 어닐링은 암모니아 내에서 수행되는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

청구항 18.
제 13항에 있어서,

상기 열 산화막은 에칭 손실을 제거하는 것을 특징으로 하는 결정 실리콘 질화물막.

도면
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도면1a

도면1b

도면1c
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도면2a
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도면2b
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