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(54) 발명의 명칭 SI-하이드록실 결합들을 가교시키기 위한 경화 방법들

(57) 요 약

본원에 기술된 구현예들은 말단 실라놀 기들을 가교시킴으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유

층을 형성하는 방법을 제공한다. 이러한 방법은 챔버에 기판을 정위하는 것을 포함한다. 기판은 10 나노미터(nm)

이하의 폭, 및 2:1 이상의 종횡비를 포함하는 하나 이상의 트렌치들을 갖는다. 종횡비는 하나 이상의 트렌치들의

깊이 대 폭의 비에 의해 정의된다. 규소-및-산소-함유 층은 하나 이상의 트렌치들 위에 배치된다. 규소-및-산소-

함유 층은 말단 실라놀 기들을 갖는다. 기판은 가열되며, 규소-및-산소-함유 층은 공정 볼륨에 걸쳐 분포된 암모

니아 또는 아민 기-함유 전구체에 노출된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

기판 상의 하나 이상의 트렌치들에 규소-및-산소-함유 층을 배치하며, 상기 규소-및-산소-함유 층은 말단 실라

놀 기들을 가지며, 상기 트렌치는 10 나노미터(nm) 이하의 폭; 및 2:1 이상의 종횡비를 가지며, 상기 종횡비는

상기 하나 이상의 트렌치들의 깊이 대 폭의 비로 정의되는 단계;

위에 상기 규소-및-산소-함유 층을 갖는 상기 기판을 챔버로 이동시키는 단계;

상기 챔버에서 상기 기판을 가열하는 단계; 및

상기 규소-및-산소-함유 층을 상기 챔버의 공정 볼륨(process volume)에 걸쳐 분포된 암모니아 또는 아민 기-함

유 촉매에 노출시키는 단계를 포함하고,

여기서 상기 규소-및-산소-함유 층은 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후 분 당 8 옹스트롬

(Å/분) 미만의 습식 에칭률 및 1E-6 MV/cm(A/㎠) 미만의 누설 전류 밀도를 갖는, 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 기판을 이동시키는 단계는

상기 기판을 상기 챔버의 기판 지지체로 이동시키고;

상기 기판 지지체를 상기 챔버의 상기 기판 지지체와 샤워헤드 사이에 0.25 인치 내지 5 인치의 공정 거리까지

의 상승된 가공 위치로 상승시키는 것을 포함하는, 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 챔버에서의 압력이 0.5 Torr 내지 600 Torr인, 방법.

청구항 4 

제1항에 있어서, 상기 규소-및-산소-함유 층을 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후에,

상기 기판을 자외선(UV) 경화 챔버로 이동시키고, 상기 규소-및-산소-함유 층을 UV 경화시키는 단계를 추가로

포함하는, 방법.

청구항 5 

기판을 챔버에서 기판 지지체 상에 정위하며, 상기 기판은

10 나노미터(nm) 이하의 폭; 및 2:1 이상의 종횡비를 포함하는 하나 이상의 트렌치들을 가지며, 상기

종횡비는 상기 하나 이상의 트렌치들의 깊이 대 폭의 비에 의해 정의되는 단계;

규소-및-산소-함유 층을 상기 하나 이상의 트렌치들에 증착하며, 상기 규소-및-산소-함유 층은 말단 실라놀 기

들을 갖는 단계;

위에 상기 기판을 갖는 상기 기판 지지체를 100℃ 내지 1000℃의 온도까지 가열하는 단계; 및

상기 규소-및-산소-함유 층을 공정 볼륨에 걸쳐 분포된 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키며, 상기

노출시키는 것은 인접한 말단 실라놀 기들을 가교시켜 중합된 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 것을 포함하는

단계를 포함하고,

여기서 상기 규소-및-산소-함유 층은 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후 분 당 8 옹스트롬

(Å/분) 미만의 습식 에칭률 및 1E-6 MV/cm(A/㎠) 미만의 누설 전류 밀도를 갖는, 방법.

청구항 6 

제5항에 있어서, 상기 규소-및-산소-함유 층을 증착하는 것은
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산소 라디칼들 및 규소-함유 전구체를 상기 챔버의 상기 공정 볼륨에 도입하는 것을 포함하며,

상기 산소 라디칼들은 상기 규소-함유 전구체와 중합하여 상기 하나 이상의 트렌치들에 상기 규소-및-산소-함유

층을 증착하는, 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 산소 라디칼들 및 상기 규소-함유 전구체를 도입하기 전에, 상기 기판 지지체를 상기 챔버의 상기 기판 지

지체와 샤워헤드 사이에서 0.5 인치 내지 5 인치의 제1 공정 거리로 상승시키고;

상기 규소-및-산소-함유 층을 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키기 전에, 상기 기판 지지체를 상기

기판 지지체와 상기 샤워헤드 사이에서 0.25 인치 내지 5 인치의 제2 공정 거리로 상승시키는 것을 추가로 포함

하는, 방법.

청구항 8 

제7항에 있어서, 상기 규소-함유 전구체가 실록산들, 카보-실란들, 옥타메틸사이클로테트라실록산(OMCTS), 테트

라메틸사이클로테트라실록산(TMCTS),  옥타데실트리클로로실란(OTS),  헥사메틸디실록산(HMDSO),  테트라메틸디실

록산(TMDSO),  테트라에톡시실란(TEOS),  비스(트리메틸실릴)메탄(BTMSM),  메틸렌비스(디메틸실란),  메틸렌비스

(메틸실란), 메틸렌디실란, 실란, 디실란, 트리실릴아민, 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상을 포함하는,

방법.

청구항 9 

제5항에 있어서, 상기 규소-및-산소-함유 층을 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 동안 상기

챔버에서의 압력이 0.5 Torr 내지 50 Torr인, 방법.

청구항 10 

제5항에 있어서, 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매가 암모니아, 메틸아민, 디메틸아민, 트리메틸아민, 에

틸아민, 디에틸아민, 트리에틸아민, 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상을 포함하는, 방법.

청구항 11 

제5항에 있어서, 상기 하나 이상의 트렌치들이 그 안에 배치된 질화규소 층 및 질화티탄 층을 포함하며, 상기

규소-및-산소-함유 층이 상기 질화규소 층 및 상기 질화티탄 층 위에 형성되는, 방법.

청구항 12 

제5항에 있어서, 상기 규소-및-산소-함유 층을 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후에,

상기 기판을 자외선(UV) 경화 챔버로 이동시키고, 상기 규소-및-산소-함유 층을 UV 경화시키는 단계를 추가로

포함하는, 방법.

청구항 13 

제1 챔버에서 기판 지지체 상에 기판을 정위하며, 상기 기판은

10 나노미터(nm) 이하의 폭; 및 5:1 이상의 종횡비를 포함하는 하나 이상의 트렌치들을 가지며, 상기

종횡비는 상기 하나 이상의 트렌치들의 높이 대 폭의 비에 의해 정의되는 단계;

규소-및-산소-함유 층을 증착하며, 상기 규소-및-산소-함유 층을 증착하는 것은 산소 라디칼들 및 규소-함유 전

구체를 상기 제1 챔버의 공정 볼륨에 도입하는 것을 포함하며, 상기 산소 라디칼들 및 상기 규소-함유 전구체는

상기 하나 이상의 트렌치들 위에 상기 규소-및-산소-함유 층을 증착하는 단계;

상기 제1 챔버에서 상기 기판을 제거하고, 제2 챔버에서 기판 지지체 상에 상기 기판을 정위하는 단계;

위에 상기 기판을 갖는 상기 제2 챔버의 상기 기판 지지체를 10℃ 내지 1000℃의 온도까지 가열하는 단계; 및

상기 규소-및-산소-함유 층을 공정 볼륨에 걸쳐 분포된 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키며, 상기
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노출시키는 것은 인접한 말단 실라놀 기들을 가교시켜 중합된 규소-및-산소-함유 층을 형성하며, 상기 중합된

규소-및-산소-함유 층을 형성하는 것은 H2O를 발생시키는 단계로서,

여기서 상기 규소-및-산소-함유 층은 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후 분 당 8 옹스트롬

(Å/분) 미만의 습식 에칭률 및 1E-6 MV/cm(A/㎠) 미만의 누설 전류 밀도를 갖는 단계; 및

상기 제2 챔버로부터 상기 H2O를 배출시키는 단계를 포함하는, 방법.

청구항 14 

제13항에 있어서, 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매가 암모니아, 메틸아민, 디메틸아민, 트리메틸아민, 에

틸아민, 디에틸아민, 트리에틸아민, 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상을 포함하는, 방법.

청구항 15 

제13항에 있어서, 상기 규소-및-산소-함유 층을 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매에 노출시키는 단계 후에

상기 기판을 자외선(UV) 경화 챔버로 이동시키고, 상기 규소-및-산소-함유 층을 UV 경화시키는 단계를 추가로

포함하는, 방법.

청구항 16 

제1항에 있어서, 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매가 상기 공정 볼륨에 0.1 SLM 내지 25 SLM의 유량으로

도입되는, 방법.

청구항 17 

제1항에 있어서, 불활성 가스가 상기 공정 볼륨에 1 SLM 내지 10 SLM의 유량으로 도입되는, 방법.

청구항 18 

제1항에 있어서, 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매가 암모니아를 포함하는, 방법.

청구항 19 

제5항에 있어서, 상기 암모니아 또는 아민 기-함유 촉매가 상기 공정 볼륨에 0.1 SLM 내지 25 SLM의 유량으로

도입되는, 방법.

청구항 20 

제5항에 있어서, 불활성 가스가 상기 공정 볼륨에 1 SLM 내지 10 SLM의 유량으로 제공되는, 방법.

발명의 설명

기 술 분 야

[0001] 본 개시의 구현예들은 일반적으로, 반도체 디바이스들을 제작하는 것에 관한 것이다. 더욱 구체적으로,[0001]

본 개시의 구현예들은 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

관련 분야의 설명[0002]

[0002] 반도체 제작에서, 다양한 피쳐들(features)이 형성될 수 있다. 이러한 피쳐들은 높은 종횡비들을 갖는[0003]

트렌치들을 포함한다. 여러 반도체 디바이스 제작 공정들에서, 트렌치들에 규소-및-산소-함유 층을 증착함으로

서 트렌치들을 충전하는 것이 필요하다. 층은 유동성 화학 기상 증착(FCVD),  플라즈마-강화 화학 기상 증착

(PECVD), 고밀도 플라즈마 화학 기상 증착(HDP-CVD), 오존-기반 CVD, 열적 CVD, 또는 다른 공정들 중 하나에 의

해 증착될 수 있다. 증착된 규소-및-산소-함유 층은 말단 실라놀(Si-OH) 기들을 포함하여, 높은 습식 에칭률 및

높은 누설 전류를 야기시킨다. 통상적으로, 습식 에칭률 및 누설 전류를 낮추기 위해, 규소-및-산소-함유 층은

UV 방사선에 노출되어, 말단 Si-OH 기들을 가교시킴으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 형성한다. 그러나, UV 방사선

이 높은 종횡비 트렌치들의 바닥 부근에 있는 말단 Si-OH 기들에 도달하기 어렵다. 이에 따라, 높은 종횡비들에
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서 말단 Si-0H 기들의 가교를 제공할 수 있는 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 방

법이 필요하다.

발명의 내용

[0003] 하나 이상의 구현예들에서, 방법이 제공되며, 이러한 방법은 챔버에 기판을 정위하는 것을 포함하며, 여[0004]

기서, 기판은 10 나노미터(nm) 이하의 폭 및 2:1 이상의 종횡비를 갖는 하나 이상의 트렌치들을 갖는다. 종횡비

는 하나 이상의 트렌치들의 깊이 대 폭의 비에 의해 정의된다. 규소-및-산소-함유 층은 하나 이상의 트렌치들에

배치되며, 규소-및-산소-함유 층은 말단 실라놀(Si-OH) 기들을 갖는다. 이러한 방법은 또한, 기판을 약 100℃

내지 약 1000℃의 온도까지 가열하고, 규소-및-산소-함유 층을 챔버의 공정 볼륨에 걸쳐 분포된 암모니아 또는

아민 기-함유 전구체에 노출시키는 것을 포함한다.

[0004] 다른 구현예들에서, 방법이 제공된다. 이러한 방법은 챔버에 기판을 정위하는 것을 포함한다. 기판은 10[0005]

나노미터(nm) 이하의 폭 및 2:1 이상의 종횡비를 갖는 하나 이상의 트렌치들을 갖는다. 종횡비는 하나 이상의

트렌치들의 깊이 대 폭의 비에 의해 정의된다. 이러한 방법은 하나 이상의 트렌치들 위에 규소-및-산소-함유 층

을 증착하고, 기판을 약 10℃ 내지 약 150℃의 온도까지 가열하고, 규소-및-산소-함유 층을 챔버의 공정 볼륨에

걸쳐 분포된 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체에 노출시키는 것을 추가로 포함한다. 규소-및-산소-함유 층은

말단 실라놀(Si-OH) 기들을 갖는다.

[0005] 일부 구현예들에서, 방법이 제공된다. 이러한 방법은 제1 챔버에 기판을 정위하는 것을 포함한다. 기판[0006]

은 10 나노미터(nm) 이하의 폭 및 5:1 이상의 종횡비를 갖는 하나 이상의 트렌치들을 갖는다. 종횡비는 하나 이

상의 트렌치들의 높이 대 폭의 비에 의해 정의된다. 규소-및-산소-함유 층이 증착된다. 규소-및-산소-함유 층을

증착하는 것은 제1 챔버의 공정 볼륨에 산소 라디칼들 및 규소-함유 전구체를 제공하는 것을 포함한다. 산소 라

디칼들은 [O-Si-(CH3)x]y 사슬들을 중합시켜 말단 실라놀(Si-OH) 기들을 갖는 하나 이상의 트렌치들 위에 규소-

및-산소-함유 층을 증착한다. 이러한 방법은 제1 챔버에서 기판을 제거하고 제2 챔버에 기판을 정위하고, 기판

을 약 100℃ 내지 약 1000℃의 온도까지 가열하고, 규소-및-산소-함유 층을 공정 볼륨에 걸쳐 분포된 암모니아

또는 아민 기-함유 전구체에 노출시키는 것을 추가로 포함한다.

도면의 간단한 설명

[0006] 본 개시내용의 위에서 언급된 특징들이 상세히 이해될 수 있는 방식으로, 위에서 간략히 요약된 본 개시[0007]

내용의 더욱 상세한 설명이 구현예들을 참조함으로써 이루어질 수 있으며, 이 구현예들 중 일부는 첨부된 도면

들에서 예시된다.  그러나, 첨부된 도면들이 단지 예시적인 본 구현예들만을 예시하며 이에 따라 본 개시내용의

범위를 제한하는 것으로 간주되지 않아야 한다는 것이 주목되어야 하는데, 이는 본 개시내용이 다른 동일하게

유효한 구현예들을 허용할 수 있기 때문이다.

[0007] 도 1은 본원에 기술되고 논의된 하나 이상의 구현예들에 따른, 시스템의 개략도이다.

[0008] 도 2는 본원에 기술되고 논의된 하나 이상의 구현예들에 따른, 증착 챔버의 개략도이다.

[0009] 도 3a 및 도 3b는 본원에 기술되고 논의된 하나 이상의 구현예들에 따른, 열적 촉매 경화 공정의 개략적

예시들이다.

[0010] 도 4는 본원에 기술되고 논의된 하나 이상의 구현예들에 따른, 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 방법의

흐름도이다.

[0011] 도 5a 및 도 5b는 본원에 기술되고 논의된 하나 이상의 구현예들에 따른, 규소-및-산소-함유 층을 형성

하는 방법의 작업들 동안 기판의 개략도들이다.

[0012] 이해를 용이하게 하기 위해, 도면들에 대해 공통인 동일한 엘리먼트들을 지정하기 위해 가능한 경우 동

일한 참조 번호들이 사용되었다.  일 구현예의 엘리먼트들 및 특징들이 추가적인 언급 없이 다른 구현예들에 유

익하게 통합될 수 있다는 것이 고려된다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[0013] 본원에 기술된 구현예들은 말단 실라놀(Si-OH) 기들을 가교시킴으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소[0008]

-및-산소-함유 층을 형성하는 방법을 제공한다. 이러한 방법은 챔버에 기판을 정위하는 것을 포함한다. 기판은

10 나노미터(nm) 이하의 폭 및 2:1 이상의 종횡비를 갖는 하나 이상의 트렌치들을 갖는다. 종횡비는 하나 이상
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의 트렌치들의 깊이 대 폭의 비에 의해 정의된다. 규소-및-산소-함유 층은 하나 이상의 트렌치들에 배치된다.

규소-및-산소-함유 층은 말단 실라놀(Si-OH) 기들을 갖는다. 기판은 가열되며, 규소-및-산소-함유 층은 공정 볼

륨에 걸쳐 분포된 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체에 노출된다.

[0014] 도 1은 본원에 기술된 말단 Si-OH 기들을 가교시킴으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함[0009]

유 층을 형성하는 방법을 위해 이용되는 시스템(100)의 개략도이다. 도 1에 도시된 바와 같이, 한 쌍의 전방 개

방 통합 포드들(front opening unified pod; FOUP)(102)은 증착 챔버들(108), 열적 경화 챔버들(110), 및 자외

선(UV) 경화 챔버들(112) 중 하나에 배치되기 전에 로보트 팔들(104)에 의해 수용되고 보유 구역(106)에 배치되

는 기판들을 공급한다. 제2 로보트 팔(114)은 기판들을 보유 구역(106)에서 증착 챔버들(108), 열적 경화 챔버

들(110), 및 UV 경화 챔버들(112)로 및 증착 챔버들(108), 열적 경화 챔버들(110), 및 UV 경화 챔버들(112) 사

이에서 수송하기 위해 사용될 수 있다. 증착 챔버들(108)은 기판의 하나 이상의 피쳐들을 충전하도록 하나 이상

의 피쳐들 위에 증착된 말단 Si-OH 기들을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 증착하기 위해 사용된다.

[0015] 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 본원에 기술된 구현예들에 따르면, 증착 챔버들(108)은[0010]

또한, 말단 Si-OH 기들을 Si-O-Si 및 H2O로 가교, 예를 들어, 촉매화 또는 중합시키도록 규소-및-산소-함유 층

을 열적 촉매 경화시키기 위해 사용된다. 열적 경화 챔버들(110)은 추가적으로, 규소-및-산소-함유 층을 열적

촉매 경화시키기 위해 사용될 수 있다. UV 경화 챔버들(112)은 말단 Si-OH 기들을 Si-O-Si 및 H2O로 가교시키기

위한 규소-및-산소-함유 층의 선택적이고 추가적인 UV  경화를 위해 사용된다.  시스템 제어기(116)는 시스템

(100)에 연결되고, 본원에 기술된 말단 Si-OH 기들을 가교시킴으로써 Si-O-Si 결합들(예를 들어, 공유 결합들)

을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 방법을 수행하기 위해 시스템(100)의 증착 챔버들(108), 열적 경화

챔버들(110), 및 UV 경화 챔버들(112) 각각을 제어한다. 또한, 시스템 제어기(116)는 증착 챔버(108)의 제어기

(226)(도 2에 도시됨)와 인터페이싱된다. 설명의 목적을 위해 시스템(100)이 도시되어 있지만, 다른 시스템들이

본 개시에 따라 사용될 수 있다는 것이 고려된다. 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 일부 구현예들에서, 증착

및 경화 둘 모두가 증착 챔버들(108)에서 일어나는 것으로 고려된다. 이러한 예들에서, 열적 경화 챔버들(110)

및 UV 경화 챔버들(112)이 생략될 수 있다. 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 다른 구현예들에서, 물질의 증착

은 증착 챔버(108)에서 일어나며, 물질의 경화는 열적 경화 챔버들(110)에서 일어난다. 이러한 구현예들에서,

UV 경화 챔버들(112)은 선택적으로 생략될 수 있다.

[0016] 도 2는 챔버 바디(202)를 포함한 증착 챔버(108)의 개략도이다. 챔버 바디(202)는 기판(201)을 지지하기[0011]

위해 기판 지지체(206)가 내부에 배치된 공정 볼륨(204)을 포함한다. 기판 지지체(206)는 가열 부재(210), 및

정전 척, 진공 척, 기판 유지 클램프, 등과 같은 기판 지지체(206)의 상부 표면(207) 상에 기판(201)을 보유하

는 메커니즘(미도시됨)을 포함한다. 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 본원에 기술된 하나 이상

의 구현예들에서, 가열 부재(210)는 열교환기에 결합된 유체 채널이다. 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될

수 있는, 본원에 기술된 일부 구현예들에서, 가열 부재(210)는 저항 가열기 부재이다. 기판 지지체(206)는 기판

지지체(206)를 상승된 가공 위치와 개구(212)를 통해 시스템(100)으로 및 시스템(100)으로부터의 기판(201)의

이동을 용이하게 하는 낮은 위치 사이에서 이동시키는 리프트 시스템(미도시됨)에 연결된 스템(208)에 의해 공

정 볼륨(204)에 결합되고 공정 볼륨(204)에 이동 가능하게 배치된다. 상승된 가공 위치는 상부 표면(207)과 샤

워헤드(214) 간의 공정 거리(228)이다.

[0017] 증착 챔버(108)는 공정 볼륨(204)을 가로질러 공정 가스들을 분배하기 위해 사용되는 샤워헤드(214)에[0012]

결합된 라디칼 공급원(216),  규소-함유 전구체 공급원(218),  및 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체 공급원

(220)을 포함한다. 라디칼 공급원(216)은 라디칼들을 생성시킬 수 있는 임의의 적합한 공급원일 수 있다. 라디

칼 공급원(216)은 원격 플라즈마 공급원, 예를 들어, 무선 주파수(RF) 또는 초고 무선 주파수(VHRF) 용량 결합

플라즈마(CCP) 공급원, 유도 결합 플라즈마(ICP) 공급원, 마이크로파 유도(MW) 플라즈마 공급원, 전자 사이클로

트론 공명(ECR) 챔버 또는 고밀도 플라즈마(HDP) 챔버일 수 있다. 대안적으로, 라디칼 공급원(216)은 자외선

(UV) 공급원 또는 핫 와이어 화학 기상 증착(HW-CVD) 챔버의 필라멘트일 수 있다. 라디칼 공급원(216)은 하나

이상의 가스 유입구들(230)을 포함할 수 있으며, 라디칼 공급원(216)은 라디칼 도관(232)에 의해 샤워헤드(21

4)에 결합될 수 있다. 하나 이상의 라디칼-형성 가스들은 하나 이상의 가스 유입구들(230)을 통해 라디칼 공급

원(216)에 진입할 수 있다. 하나 이상의 공정 가스들은 산소-함유 가스, 질소-함유 가스, 및 수소 함유 가스 중

적어도 하나를 포함한다. 라디칼 공급원(216)에서 생성된 라디칼들은 라디칼 도관(232)을 통해 샤워헤드(214)로

이동한다. 라디칼 공급원(216), 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체 공급원(220), 및 규소-함유 전구체 공급원

(218)이 별도의 도관들을 통해 샤워헤드(214)에 결합된 것으로 예시되어 있지만, 하나 이상의 공통 도관들이 사

용될 수 있다는 것이 고려된다. 추가적으로, 본원에 개시된 작업들을 용이하게 하기 위해 라디칼들 및/또는 플
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라즈마의 인시튜(in situ)(예를 들어, 공정 볼륨(204) 내에서) 생성이 고려된다.

[0018] 규소-함유 전구체 공급원(218)은 적어도 하나의 캐리어 가스와 적어도 하나의 규소-함유 전구체의 유체[0013]

혼합물을 제공하도록 구성될 수 있다. 캐리어 가스는 아르곤(Ar) 및 헬륨(He) 중 적어도 하나를 포함한다. 규소

-함유 전구체는 규소-함유 화합물들, 예를 들어, 유기-실란들, 또는 Si-C 결합들 및/또는 Si-O 결합들 중 하나

이상을 함유하는 것을 포함하는 화합물들을 포함한다. 규소-함유 전구체는 실록산들, 카보-실란들, 옥타메틸사

이클로테트라실록산(OMCTS),  테트라메틸사이클로테트라실록산(TMCTS),  옥타데실트리클로로실란(OTS),  헥사메틸

디실록산(HMDSO),  테트라메틸디실록산(TMDSO),  테트라에톡시실란(TEOS), 비스(트리메틸실릴)메탄(BTMSM), 메틸

렌비스(디메틸실란)(C5H16Si2),  메틸렌비스(메틸실란)(C3H12Si2),  메틸렌디실란(CH8Si2),  실란(SiH4),  디실란

(Si2H6), 트리실릴아민((H3Si)3N), 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상을 포함할 수 있다. 말단 Si-OH 기들

을 갖는 규소-및-산소-함유 층은 알킬실록산 사슬들을 중합하기 위해 공정 볼륨(204)에서 라디칼들을 사용함으

로써 기판(201) 상에 증착된다. 일부 예들에서, 알킬실록산 사슬들은 트리메틸실릴 기 및/또는 하이드록실 기로

종결되거나 이와 캡핑된 폴리디메틸실록산일 수 있거나 이를 포함할 수 있다. 하나 이상의 예들에서, 알킬실록

산 사슬들은 [-OSi(CH3)x-]y의 화학식(여기서, X는 1, 2, 또는 3, 예를 들어, 2이며, Y는 2 내지 약 100, 약

200, 또는 약 500, 예를 들어, 2 내지 약 20의 정수임)을 가질 수 있다. 알킬실록산 사슬들은 선형 또는 분지형

일 수 있고, 트리메틸실릴 기 및/또는 하이드록실 기로 종결되거나 이와 캡핑될 수 있다. 본원에 기술된 다른

구현예들과 결합될 수 있는 하나 이상의 구현예들에서, 규소-함유 전구체의 알킬실록산 사슬들이 중합된다. 본

원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는 다른 구현예들에서, 알킬실록산 사슬들은 규소-함유 전구체 및 산

소 라디칼들로부터 형성된다.  불활성 가스 공급원(222)은, 챔버 바디(202)에 결합된다.  불활성 가스 공급원

(222)은 공정 볼륨(204)을 가압하고, 전구체 가스 흐름을 용이하게 하고, 공정 볼륨(204)을 퍼징하는 것 등을

위해, 공정 볼륨(204)에 불활성 가스를 제공하도록 작동 가능하다. 불활성 가스 공급원(222)이 규소-함유 전구

체 공급원(218), 라디칼 공급원(216), 및/또는 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체 공급원(220) 중 하나 이상과

공통 유입구를 공유할 수 있다는 것이 고려된다. 펌프(224)는 공정 볼륨(204) 내의 압력을 제어하기 위해 챔버

바디(202)에 결합된다.

[0019] 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체 공급원(220)은 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체를 포함한다. 암[0014]

모니아 또는 아민 기-함유 전구체의 암모니아 또는 아민 기는 말단 Si-OH 기들과 상호작용하는 고립쌍을 갖는

암모니아(NH3) 및 아민들 중 적어도 하나를 포함할 수 있다. 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체는 NH3, 메틸아

민(CH5N),  디메틸아민(C2H7N),  트리메틸아민(C3H9N),  에틸아민(C2H7N),  디에틸아민((CH2CH2)2NH),  트리에틸아민

(N(CH2CH3)3), 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상일 수 있거나, 이를 포함할 수 있다. 말단 Si-OH 기들을

갖는 규소-및-산소-함유 층이 증착된 후에, 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체는 샤워헤드(214)에 제공되고,

기판(201)을 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체에 노출시키기 위해 공정 볼륨(204)을 가로질러 분배된다. 공정

볼륨(204)에서 기판 지지체(206)는 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체가 공정 볼륨(204)에 걸쳐 분배될 때 가

열 부재(210)에 의해 약 10℃ 내지 약 1000℃의 온도에서 유지된다. 예를 들어, 기판 지지체(206)는 약 100℃

내지 약 750℃, 예를 들어, 약 100℃ 내지 약 500℃, 약 150℃ 내지 약 500℃, 또는 약 100℃ 내지 약 150℃의

온도에서 유지된다. 도 3a에 도시된 바와 같이, 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체의 암모니아 또는 아민 기,

예를 들어, NH3은 Si-OH의 하이드록실 기들을 끌어 당기고 인접한 Si-OH 기들을 갖는 Si-O-Si 결합들을 형성하

여 부산물로서 H2O 증기를 생성하는 하나 이상의 전기음성 고립쌍을 갖는다. 제어기(226)는 본원에 기술된 말단

Si-OH 기들을 가교함으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 형성하는 방법을 수행하기 위

해 증착 챔버(108)에 결합되고 이를 제어한다.

[0020] 도 4는 말단 Si-OH 기들을 가교함으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 형성하는[0015]

방법(400)의 흐름도이다. 쉽게 설명하기 위해, 도 4는 도 1, 2, 5a 및 5b를 참조하여 기술될 것이다. 그러나,

방법(400)과 함께, 도 1의 시스템(100) 이외의 시스템 및 도 1 및 2의 증착 챔버(108) 이외의 증착 챔버가 이용

될 수 있다는 것이 주지되어야 한다. 도 5a 및 도 5b는 방법(400)의 작업들 동안 기판(201)의 개략도이다.

[0021] 작업(401)에서, 규소-및-산소-함유 층(502)은 하나 이상의 피쳐들(504)을 충전하기 위해 기판(201)의 하[0016]

나 이상의 피쳐들(504)(3개의 고종횡비 트렌치들로서 나타냄) 위에 증착된다. 작업 동안에, 기판(201)은 증착

챔버(108)에 위치되고, 기판 지지체(206)의 상부 표면(207) 상에 정위된다. 작업(401) 동안에, 상부 표면(207)

은 샤워헤드(214)로부터 공정 거리(228)에 정위된다. 작업(401) 동안 공정 거리(228)는 약 0.5 인치 내지 약 5

인치, 예를 들어, 약 2.0 인치 내지 약 3.0 인치이다. 그러나, 다른 거리들이 또한 고려된다.
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[0022] 산소-함유 가스, 예를 들어, 산소 가스(O2)는 하나 이상의 가스 유입구들(230)을 통해 가스 공급원(미도[0017]

시됨)으로부터 라디칼 공급원(216)에 제공된다. 라디칼 공급원(216)에서 발생된 산소 라디칼들은 샤워헤드(21

4)로  이동하고,  공정  볼륨(204)에  도입된다.  하나  이상의  구현예들에서,  라디칼  공급원(216)은  플라즈마

공급원, 예를 들어, 유도 결합 플라즈마(ICP) 또는 용량 결합 플라즈마(CCP)를 포함할 수 있다. 산소 라디칼들

은 공정 볼륨(204)에 약 100 sccm 내지 약 5000 sccm의 유량으로 제공된다. 규소-함유 전구체 공급원(218)은 샤

워헤드(214)에 캐리어 가스와 규소-함유 전구체의 유체 혼합물을 도입하며, 유체 혼합물은 공정 볼륨(204)에 도

입된다. 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 본원에 기술된 하나 이상의 구현예들에서, 유체 혼합

물은 OMCTS, 및 Ar 및 He 중 하나 이상을 포함한다. 아르곤은 공정 볼륨(204)에 약 0.2 SLM 내지 약 5 SLM, 예

를 들어, 약 0.6 SLM 내지 약 1.5 SLM의 유량으로 제공된다. OMCTS는 공정 볼륨(204)에 분 당 약 0.3 그램(g/

분) 내지 약 5 g/분, 예를 들어, 약 1 g/분 내지 약 2 g/분의 유량으로 제공된다. 말단 Si-OH 기들을 갖는 규소

-및-산소-함유 층은 알킬실록산 사슬들을 중합하기 위해 공정 볼륨(204)에서의 라디칼들을 사용함으로써 기판

(201) 상에 증착된다.

[0023] 작업(402)에서, 열적 촉매 경화 공정이 수행된다. 스템(208)은 이미 상승된 가공 위치에 있지 않는 경우[0018]

에, 기판 지지체(206)를 상승된 가공 위치로 이동시킨다. 상승된 가공 위치는 상부 표면(207)과 샤워헤드(214)

사이의 공정 거리(228)를 규정한다. 작업(402)  동안 공정 거리(228)는 약 0.25  인치 내지 약 5  인치, 예를

들어, 약 2 인치 내지 약 3 인치이다. 다른 공정 거리들(228)이 또한 고려된다. 암모니아 또는 아민 기-함유 전

구체 공급원(220)은 암모니아 및/또는 하나 이상의 아민 기-함유 전구체를 샤워헤드(214)에 도입하며, 유체 혼

합물은 공정 볼륨(204)에 도입된다. 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는, 본원에 기술된 하나 이상

의 구현예들에서, 암모니아는 공정 볼륨(204)에 약 0.1 SLM 내지 약 5 SLM, 예를 들어, 0.9 SLM의 유량으로 제

공되거나, 달리 도입된다. 공정 볼륨(204)은 약 0.5 Torr 내지 50 Torr, 예를 들어, 약 1 Torr 내지 20 Torr의

압력에서 유지된다. 불활성 가스 공급원(222)은 공정 볼륨(204)의 가압을 위해 불활성 가스, 예를 들어, Ar을

공정 볼륨(204)에 제공한다. 불활성 가스는 약 1 SLM 내지 약 10 SLM, 예를 들어, 약 1 SLM 내지 약 2 SLM의

유량으로 제공된다. 기판(201)은 약 1초 내지 약 100분, 예를 들어, 약 1초 내지 약 60분, 예를 들어, 약 3초

내지 약 60분의 노출 시간 동안 공정 볼륨(204)에 걸쳐 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체가 분배될 때 가열

부재(210)에 의해 약 10℃ 내지 약 150℃, 예를 들어, 약 80℃의 온도에서 유지된다. 규소-및-산소-함유 층

(502)은 공정 볼륨(204)에 걸쳐 분배된 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체에 노출된다. 암모니아 또는 아민 기

-함유 전구체는 Si-O-Si 결합들(예를 들어, 공유 결합들)을 형성하기 위해 말단 Si-OH 기들을 가교하고, 예를

들어, 촉매화하거나 중합하고, 공정 볼륨으로부터 소모되는 H2O 및 질소 가스를 형성한다.

[0024] 선택적 작업(403)에서, UV 경화 공정이 수행된다. 작업(402) 후에, 스템(208)은 기판 제거를 용이하게[0019]

하기 위해 기판 지지체(206)를 낮추며, 기판(201)은 시스템(100)의 제2 로보트 팔(114)에 의해 UV 경화 챔버들

(112) 중 하나로 전달된다. UV 경화 챔버들(112)에서, UV 방사선은 규소-및-산소-함유 층(502)으로 투영된다.

하나 이상의 구현예들에서, UV  경화 공정의 기간은 약 30초 내지 약 30분, 예를 들어, 약 5분의 범위일 수

있다. UV 경화 챔버들(112)에서의 압력은 약 1 Torr 내지 약 50 Torr, 예를 들어, 약 20 Torr일 수 있다. 하나

이상의 구현예들에서, UV 방사선 공급원은 약 250 nm 내지 약 450 nm의 파장에서 방출하는 광대역 UV 전구이다.

도 3b에 도시된 바와 같이, UV 방사선은 나머지 말단 Si-OH 기들을 가교하여 공유 Si-O-Si 결합들을 형성하고,

H2O 증기를 생성한다.

[0025] 통상적으로, 규소-및-산소-함유 층(502)은 열적 촉매 경화 공정을 수행하지 않고 UV 경화된다. 그러나,[0020]

피쳐들(504)이 10  나노미터(nm) 이하의 폭(506) 및 약 2:1  이상, 예를 들어, 약 5:1  이상의 종횡비(깊이(50

8):폭(506))를 가질 때, UV 경화는 트렌치들의 하부 부분들에서 가교하는 데 효과적이지 않다. 예를 들어, UV

방사선은 일반적으로 고종횡비 피쳐들(504)의 지점(510)에서 말단 Si-OH 기들에 도달하지 않는다. 추가적으로,

본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는 구현예들에 따르면, 도 5b에 도시된 바와 같이, 하나 이상의 피

쳐들(504)은 질화티탄을 함유한 층 위에 배치된 질화규소를 함유한 층을 포함한다. 하나 이상의 예들에서, 질화

규소를 함유한 층은 Si3N4일 수 있거나 이를 포함할 수 있고, 원자층 증착(ALD) 공정에 의해 증착되거나, 형성되

거나, 달리 생성될 수 있다. 열적 촉매 경화 공정을 수행하지 않고 규소-및-산소-함유 층(502)을 경화시키기 위

한 UV 경화 공정의 수행은 UV 경화 공정의 한계로 인해 규소-및-산소-함유 층(502)의 수축 및 질화티탄을 함유

한 층으로부터 질화규소를 함유한 층의 박리를 야기시킬 수 있다. UV 경화 공정의 한계는 전자기(EM) 간섭 패턴

의 민감성 및 UV 방사선 감쇠로 인한 제한된 침투 깊이를 포함한다.

[0026] 본원에 기술된 방법(400)의 구현예들은 말단 Si-OH 기들을 가교함으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규[0021]
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소-및-산소-함유 층(502)을 형성한다. 방법(400)에 의해 형성된 규소-및-산소-함유 층(502)은 분 당 8 옹스트롬

(Å/분) 미만, 예를 들어, 1 Å/분 미만의 습식 에칭률, 1E-6 MV/cm(A/㎠) 미만, 예를 들어, 1E-9 MV/cm(A/㎠)

미만의 누설 전류 밀도, 및 12% 미만의 수축률, 예를 들어, 8% 미만, 5% 미만, 3% 미만, 1% 미만, 또는 약 0%

수축률을 갖는다. 일부 구현예들에서, 습식 에칭률은 약 0.001 Å/분이다.

[0027] 본원에 기술된 다른 구현예들과 결합될 수 있는 다른 구현예들에서, 말단 Si-OH 기들을 가교함으로써 공[0022]

유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유 층(502)은 플라즈마-강화 화학 기상 증착(PECVD), 고밀도 플라즈

마 화학 기상 증착(HPD-CVD), 오존-기반 CVD, 및 열적 CVD 중 하나에 의해 증착된다. 공정들은 실록산들, 카보-

실란들, OMCTS, TMCTS, OTS, HMDSO, TMDSO, TEOS, BTMSM, C5H16Si2, C3H12Si2, CH8Si2, SiH4, Si2H6, 트리실릴아민

((H3Si)3N), 또는 이들의 임의의 조합물 중 하나 이상을 포함하는 전구체들을 사용한다. 본원에 기술된 다른 구

현예들과 결합될 수 있는 다른 구현예들에서, 작업(401) 후에, 스템(208)은 기판 지지체(206)를 낮은 위치로 이

동하며, 기판(201)은 시스템(100)의 제2 로보트 팔(114)에 의해 열적 경화 챔버들(110) 중 하나로 이동된다. 열

적 경화 챔버들(110)은 챔버 바디(202),  기판 지지체(206),  개구(212),  샤워헤드(214),  불활성 가스 공급원

(222), 펌프(224), 및 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체 공급원(220)을 포함한다. 작업(402)에서, 기판(201)

의  온도는  약  100℃  내지  약  1000℃이며,  열적  경화  챔버(110)에서의  압력은  약  0.5  Torr  내지  약  600

Torr이며, 암모니아 또는 아민 기-함유 전구체의 유량은 약 0.1 SLM 내지 약 25 SLM, 예를 들어, 약 0.1 SLM 내

지 약 10 SLM이며, 공정 거리(228)는 약 0.25 인치 내지 약 5 인치이며, 불활성 가스는 약 1 SLM 내지 약 25

SLM, 예를 들어, 약 2 SLM 내지 약 5 SLM의 유량으로 제공된다.

[0028] 요약하면, 말단 Si-OH 기들을 가교함으로써 공유 Si-O-Si 결합들을 갖는 규소-및-산소-함유 층을 형성하[0023]

는 방법이 제공된다. 열적 촉매 경화의 사용은 UV 경화가 비효과적인 종횡비들에서 말단 Si-OH 기들을 Si-O-

Si로 가교할 수 있고, H2O 및 질소를 방출할 수 있다. 열적 촉매 경화의 사용은 수축률 감소, 8 Å/분 미만의

습식 에칭률 및 1E-6 MV/cm(A/㎠) 미만의 누설 전류 밀도를 가능하게 한다.

[0029] 전술된 내용이 본 발명의 예들에 관한 것이지만, 본 발명의 기본적인 범위를 벗어나지 않고, 본 발명의[0024]

다른 그리고 추가적인 구현들이 안출될 수 있으며, 본 발명의 범위는 다음의 청구항들에 의해 결정된다.
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도면

도면1
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도면2
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도면3a
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도면3b

도면4
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도면5a
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도면5b
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