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(54) 조절 가능한 다중-구역 가스 주입 시스템

(57) 요 약

반도체 웨이퍼와 같은 기판(13)을 플라즈마 처리하기 위한 플라즈마 처리 시스템을 위한 가변 다중-구역 주입 시

스템을 개시한다. 시스템은 플라즈마 처리 챔버(10), 상기 처리 챔버 내에서 기판을 지지하는 기판 지지대(16),

상기 기판 지지대와 면하는 내부 표면을 가지며 상기 처리 챔버의 벽을 형성하는 유전체 부재(20), 상기 유전체

윈도우 안의 오프닝 내에 탈착 가능하게 장착되거나 일부 고정되며, 상기 챔버의 다중 구역으로 조정 가능한 유

속으로 공정가스를 공급하는 복수개의 가스 출구들을 포함하는 가스 인젝터(22), 및 상기 공정가스를 플라즈마

상태로 에너지화시키도록 상기 유전체 부재를 관통하여 상기 처리 챔버 안으로 RF 에너지를 유도 결합시키는 평

면 또는 비-평면 나선형 코일(18)과 같은 RF 에너지 소오스(19)를 포함한다. 상기 인젝터는 중심 구역으로 제1

유속으로 공정가스를 공급하는 축상 출구와 중심 구역을 둘러싸는 환상 구역으로 제2 유속으로 동일 공정가스를

공급하는 축외 출구들을 포함할 수 있다. 이러한 설비는 챔버 안의 다중 구역으로의 가스 흐름을 독립적으로 조

정하게 함으로써 특정 공정 방법의 요구조건을 맞추도록 공정가스의 조정을 허용한다. 뿐만 아니라, 소모성 샤워

헤드 설비와 비교하여, 탈착 가능하게 장착되는 가스 인젝터는 보다 쉽고 경제적으로 교체될 수 있다.
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특허청구의 범위

청구항 1 

플라즈마 처리 챔버;

상기 처리 챔버에 연결된 진공 펌프;

상기 처리 챔버 내에서 기판이 처리되는 기판 지지대;

상기 기판 지지대와 면하는 내부 표면을 가지며 상기 처리 챔버의 벽을 형성하는 유전체 부재;

말단이 상기 처리 챔버 안에 노출되도록 상기 유전체 부재를 관통하여 연장하고, 단일 가스 공급원으로부터 상

기 처리 챔버 안으로 동일한 공정가스를 공급하는 복수개의 가스 출구들을 포함하며, 상기 공정가스의 유속들은

상기 출구들 중 적어도 일부 사이에서 독립적으로 변화하는 가스 인젝터; 및

상기 기판을 처리하기 위해 상기 공정가스를 플라즈마 상태로 에너지화시키도록 상기 유전체 부재를 관통하여

상기 처리 챔버 안으로 RF 에너지를 유도 결합시키는 RF 에너지 소오스를 포함하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 플라즈마 처리 시스템은 고밀도 플라즈마 화학 기상 증착 시스템 또는 고밀도 플라즈마 식각 시스템인, 플

라즈마 처리 시스템.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 RF 에너지 소오스는 RF 안테나를 포함하고, 상기 가스 인젝터는 상기 챔버 안의 주요 플라즈마 발생 구역

으로 상기 공정가스를 주입하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 출구들은 상기 가스 인젝터의 축방향 단부 표면 안의 단일 축상 출구와 상기 가스 인젝터의 측면 안

의 복수개의 축외 출구들을 포함하고, 상기 축상 출구와 상기 축외 출구들은 제1 가스 라인 및 제2 가스 라인을

통해 상기 단일 가스 공급원으로부터 상기 공정가스를 공급받고, 상기 가스 라인들은 상기 축외 출구와 독립적

으로 상기 축상 출구에 조정가능한 가스 유량을 제공하는 유량 제어기들을 포함하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 출구들은 상기 기판의 노출면에 수직인 축 방향으로 연장하는 중심 가스 출구 하나와 상기 축 방향과

예각으로 연장하는 기울어진 가스 출구들 여러 개를 포함하고, 상기 중심 가스 출구는 제1 가스 라인에 의해 공

급된 상기 공정가스를 받으며, 상기 기울어진 가스 출구들은 제2 가스 라인으로부터 상기 공정가스를 받으며,

상기 제1 가스 라인 및 제2 가스 라인은 상기 단일 가스 공급원으로부터 상기 공정가스를 받는, 플라즈마 처리

시스템.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 공정가스를 아음속, 음속 또는 초음속으로 주입하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 내부에 축상 출구를 가지는 평면 축방향 단부 면과 내부에 축외 출구들을 가지는 원뿔형 측
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면을 포함하고, 상기 축상 출구는 상기 인젝터 안의 중심 통로로부터 상기 공정가스를 받으며 상기 축외 출구들

은 상기 중심 통로를 둘러싸는 환상 통로로부터 상기 공정가스를 받는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 유전체 부재에 탈착 가능하게 장착되고 상기 챔버의 중심 영역으로 상기 공정가스를

공급하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 9 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 기판의 노출면에 평행한 평면에 수직인 축 방향으로 상기 공정가스를 주입하는 하나

이상의 축상 출구와 상기 기판의 상기 노출면에 평행한 평면에 대해 예각으로 상기 공정가스를 주입하는 축외

출구들을 포함하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 10 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 유전체 부재내의 개구부에 탈착 가능하게 장착되고, 진공 시일 (seal) 이 상기 가스

인젝터와 상기 유전체 부재 사이에 제공되는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 11 

제 1 항에 있어서, 

상기 RF 에너지 소오스는 평면 또는 비평면 나선형 코일 형상의 RF 안테나를 포함하고, 상기 가스 인젝터는 상

기 챔버 안의 주요 플라즈마 발생 구역을 향해 상기 공정가스를 주입하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 12 

제 1 항에 있어서, 

상기 단일 가스 공급원이 두 개의 가스 공급 라인으로 갈라져 상기 가스 출구들에 공급하는, 플라즈마 처리 시

스템.

청구항 13 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 지나는 가스 유량비는 가변 유량 제한 소자들을 이용해 독립적으로 변화되

는 것을 특징으로 하는 플라즈마 처리 시스템.

청구항 14 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 지나는 가스 유량비는 밸브와 스로틀링 요소들의 네트워크를 이용해 독립적

으로 변화되는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 15 

제 1 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 가스 인젝터 안에 위치한 가스 통로들 내부의 플라즈마 점화를 최소화하는 전기전도성

쉴드를 더 구비하는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 16 

유전체 부재의 내부 표면이 기판 지지대에 면하는 처리 챔버의 벽을 형성하는, 상기 처리 챔버 안의 상기 기판
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지지대 상에 기판을 위치시키는 단계;

말단이 상기 처리 챔버 안에 노출되도록 상기 유전체 부재를 관통하여 연장하고, 단일 가스 공급원으로부터 상

기 처리 챔버 안으로 동일한 공정가스를 공급하는 복수개의 가스 출구들을 포함하는 가스 인젝터로부터 상기 처

리 챔버 안으로 공정가스를 공급하는 단계;

상기 출구들 중 적어도 일부에 대한 상기 공정가스의 유속을, 상기 출구들 중 적어도 나머지 출구들에 대한 공

정가스 유속과는 독립적으로 제어하는 단계; 및

RF 에너지 소오스에 의해 발생시킨 RF 에너지를 상기 유전체 부재를 관통하여 상기 처리 챔버 안으로 유도 결합

시킴으로써 상기 공정가스를 플라즈마 상태로 에너지화시키는 단계로서, 상기 공정가스는 상기 기판의 노출면과

반응된 플라즈마 상인, 상기 에너지화시키는 단계를 포함하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 17 

제 16 항에 있어서, 

상기 RF 에너지 소오스는 평면 또는 비평면 나선형 코일 형상의 RF 안테나를 포함하고, 상기 가스 인젝터는 상

기 챔버 안의 중심 구역으로 축상 출구를 통해 상기 공정가스의 일부를 주입하고 상기 중심 구역을 둘러싸는 환

상 구역으로 축외 출구들을 통해 상기 공정가스의 일부를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 18 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부는 상기 기판의 상기 노출면을 직접 향하는 방향 이외의 방향으로 상기 공정가

스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 19 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 유전체 부재의 내부 표면 아래로 연장하고, 상기 가스 출구들은 여러 방향으로 상기

공정가스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 20 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 공정가스를 아음속, 음속, 또는 초음속으로 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 21 

제 16 항에 있어서, 

각각의  기판  상에  층을  증착하거나  식각함으로써,  상기  처리  챔버  안에서  개개의  기판들이  연속적으로

처리되는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 22 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 챔버의 중심부로 연장하며, 상기 가스 출구들은 상기 기판의 상기 노출면과 상기 유전

체 부재의 상기 내부 표면 사이의 다중 구역으로 상기 공정가스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 23 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 가스 인젝터의 말단부 안의 중심 축상 가스 출구와, 여러 개의 다른 방향으로 상기 공

정가스를 주입하며 상기 축상 가스 출구를 둘러싸는 복수개의 축외 가스 출구들을 포함하는, 기판의 플라즈마

처리 방법.
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청구항 24 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들을 통해 염소 함유 가스를 주입함으로써 상기 기판 상에 알루미늄층을 플라즈마 식각하는 단계

를 포함하고, 상기 가스 출구들 중 적어도 일부는 상기 기판의 상기 노출면에 수직이 아닌 방향으로 상기 가스

를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 25 

제 16 항에 있어서, 

상기 기판의 상기 노출면에 수직인 축 방향 안의 중심 가스 출구 및 상기 중심 가스 출구를 둘러싸는 복수개의

기울어진 가스 출구들을 통해 염소 함유 가스 또는 브롬 함유 가스 또는 염소 함유 가스와 브롬 함유 가스의 조

합을 주입함으로써, 상기 기판 상에 폴리실리콘층을 플라즈마 식각하는 단계를 포함하고, 상기 기울어진 가스

출구들은 상기 축 방향에 대해 10 내지 90°각도로 배향된 방향으로 상기 가스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처

리 방법.

청구항 26 

제 16 항에 있어서, 

상기 기판의 상기 노출면에 수직인 축 방향 안의 중심 가스 출구 또는 상기 중심 출구를 둘러싸는 복수개의 기

울어진 가스 출구들 또는 상기 중심 가스 출구와 상기 기울어진 가스 출구들의 조합을 통해 염소 함유 가스를

주입함으로써, 상기 기판 상에 실리콘 산화물층을 플라즈마 식각하는 단계를 포함하고, 상기 기울어진 가스 출

구들은 상기 축 방향에 대해 10 내지 90°각도로 배향된 방향으로 상기 가스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리

방법.

청구항 27 

제 16 항에 있어서, 

상기 기판의 상기 노출면에 수직인 축 방향 안의 중심 가스 출구와 상기 중심 출구를 둘러싸는 복수개의 기울어

진 가스 출구들을 통해 염소 함유 가스 또는 브롬 함유 가스 또는 염소 함유 가스와 브롬 함유 가스의 조합을

주입함으로써, 상기 기판 상에 폴리실리콘층을 플라즈마 식각하는 단계를 포함하고, 상기 기울어진 가스 출구들

은 상기 축 방향에 대해 10 내지 45°각도로 배향된 방향으로 상기 가스를 주입하는, 기판의 플라즈마 처리 방

법.

청구항 28 

제 16 항에 있어서, 

상기 기판의 상기 노출면에 수직인 축 방향 안의 중심 가스 출구 또는 상기 중심 출구를 둘러싸는 복수개의 기

울어진 가스 출구들 또는 상기 중심 가스 출구와 상기 기울어진 가스 출구들의 조합을 통해 염소 함유 가스를

주입함으로써, 상기 기판 상에 실리콘 산화물층을 플라즈마 식각하는 단계를 포함하고, 상기 기울어진 가스 출

구들은 상기 축 방향에 대해 10 내지 45°각도로 배향된 방향으로 상기 가스를 주입하는, 기판 플라즈마 처리

방법.

청구항 29 

제 16 항에 있어서, 

상기 단일 가스 공급원이 복수개의 가스 공급 라인으로 갈라져 상기 가스 출구들에 공급하는, 기판의 플라즈마

처리 방법.

청구항 30 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 지나는 가스 유량비는 가변 유량 제한 소자들에 의해 독립적으로 변화되는,
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기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 31 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 지나는 가스 유량비는 밸브와 스로틀링 요소들의 네트워크를 이용해 독립적

으로 변화되는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 32 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 지나는 가스 유량비를 독립적으로 변화시켜 상기 기판 상에 층을 에칭함으

로써, 상기 층의 센터-투-에지(center-to-edge) 에칭의 균일도를 달성하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 33 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 출구들 중 적어도 일부를 통한 가스 유량비를 독립적으로 변화시켜 상기 기판 상에 층을 증착함으로

써, 상기 층의 센터-투-에지 증착의 균일도를 달성하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 34 

제 16 항에 있어서, 

상기 가스 인젝터는 상기 가스 인젝터 안에 위치한 가스 통로들 내부의 플라즈마 점화를 최소화하는 전기전도성

쉴드를 더 구비하는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 35 

반도체 처리 챔버의 유전체 부재의 개구부에 탈착가능하게 설치되도록 구성된 가스 인젝터로서, 상기 가스 인젝

터가 상기 반도체 처리 챔버 내로 공정가스를 공급할 때, RF  에너지 소오스가 상기 유전체 부재를 관통하여 RF

에너지를 유도 결합시키는, 상기 가스 인젝터로서,

축방향 단부 표면, 측면, 및 상기 측면의 적어도 제1 및 제2 가스 입구들, 적어도 제1 및 제2 가스 통로들, 및

적어도 제1 및 제2 가스 출구들을 포함하는 인젝터 몸체를 포함하고,

상기 제1 가스 통로는 상기 제1 가스 입구 및 제1 가스 출구와 유체 연통되어 있고, 상기 제2 가스 통로는 상기

제2 가스 입구 및 제2 가스 출구와 유체 연통되어 있고, 상기 제1 및 제2 가스 통로들은 서로 분리되어 있음으

로써, 상기 제1 및 제2 가스 출구들을 통해 동일한 공정 가스가 독립적으로 조정 가능한 유속으로 제공되도록

하는, 가스 인젝터.

청구항 36 

제 35 항에 있어서, 

상기 적어도 하나의 제1 가스 출구는 상기 인젝터 몸체의 축방향 단부 표면 안의 단일 축상 출구를 포함하고,

상기 적어도 하나의 제2 가스 출구는 상기 인젝터 몸체의 상기 측면 안의 복수개의 축외 출구들을 포함하는, 가

스 인젝터.

청구항 37 

제 35 항에 있어서, 

상기 인젝터 몸체는 평면 축방향 단부 표면과 원뿔형 측면을 포함하고, 상기 적어도 하나의 제1 가스 출구는 상

기 축방향 단부 표면 안의 축상 출구를 포함하고, 상기 적어도 하나의 제2 가스 출구는 상기 원뿔형 측면 안의

복수개의 축외 출구들을 포함하며, 상기 축상 출구는 상기 인젝터 안의 중심 통로와 연결되어 있고, 상기 축외

출구들은 상기 중심 통로를 둘러싸는 환상 통로에 연결되어 있는, 가스 인젝터.

청구항 38 
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제 35 항에 있어서, 

상기  가스  인젝터  안에  위치한  가스  통로들  내부의  플라즈마  점화를  최소화하는  전기전도성  쉴드를  더

구비하는, 가스 인젝터.

청구항 39 

제 1 항에 있어서,

상기 시스템은 플라즈마 식각 시스템인, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 40 

제 16 항에 있어서,

상기 기판의 노출면은 플라즈마 식각되는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 41 

제 4 항에 있어서,

상기 축외 출구들은 서로 원주방향으로 이격되어 있고, 상기 축외 출구들의 총 개수는 8 인, 플라즈마 처리 시

스템.

청구항 42 

제 23 항에 있어서, 

상기 축외 출구들은 서로 원주방향으로 이격되어 있고, 상기 축외 출구들의 총 개수는 8 인, 기판의 플라즈마

처리 방법.

청구항 43 

제 4 항에 있어서, 

상기 축외 출구는 서로 원주방향으로 45°이격되어 있는, 플라즈마 처리 시스템.

청구항 44 

제 23 항에 있어서, 

상기 축외 출구는 서로 원주방향으로 45°이격되어 있는, 기판의 플라즈마 처리 방법.

청구항 45 

제 35 항에 있어서,

상기  제1  가스  통로는  상기  인젝터  몸체의  중심  구멍이고,  상기  제1  가스  출구는  상기  중심  구멍의  열린

단부인, 가스 인젝터.

청구항 46 

제 35 항에 있어서,

상기 제2 가스 출구는, 축방향 단부 표면 또는 측면에서 서로 원주방향으로 45°이격되어 있는 8 개의 축외 출

구들을 포함하는, 가스 인젝터.

청구항 47 

제 35 항에 있어서,

상기 인젝터 몸체는 상기 유전체 부재에 미끄러지며 들어가 맞춰지고, 상기 인젝터 몸체의 하부는 유전체 부재

에 진공 시일 (seal) 을 제공하는, 가스 인젝터.
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청구항 48 

제 35 항에 있어서,

상기 제1 가스 통로는, 축방향 단부 표면으로부터 상기 인젝터 몸체의 상부 단부 표면의 개구부로 연장되는 균

일 직경의 구멍을 포함하는, 가스 인젝터.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 반도체 웨이퍼와 같은 반도체 기판을 위한 플라즈마 처리 시스템 안의 기판에 반응물을 운반하는 시[0001]

스템 및 방법에 관한 것이다. 보다 구체적으로, 본 발명은 기판의 중심 위의 국부 영역으로부터 가스를 주입하

여 공정 균일도와 효율을 최대화하는 시스템 및 방법에 관한 것이다.

배 경 기 술

일반적으로 진공 처리 챔버들은 기판 상에서 물질의 식각 및 화학 기상 증착(CVD)을 위해 사용되고 있으며, 이[0002]

는 진공 챔버로 공정가스를 공급하고 이 가스에 라디오 주파수(RF) 필드를 적용함으로써 수행된다. 공정가스들

을 챔버 안으로 주입하는 방법은 기판 표면 위의 화학적 반응 종(species)의 분포에 극적인 영향을 끼쳐 결국

전체 공정에 영향을 끼칠 수 있다. 샤워헤드 가스 주입 및 확산성 운송 시스템은 기판 위로의 균일한 공정가스

분산을 확실케 하기 위해 흔히 사용된다. 유도 결합 플라즈마 식각 챔버의 경우, 예컨대, 식각된 형상의 발달은

기판 위에서의 이러한 반응 종의 공간 의존성 밀도와 기판에 입사하는 활동적인 이온의 분포에 의해 크게 지배

된다.

Roppel 등에게 허여된 미국 특허 제4,691,662호는 식각과 증착을 위한 이중 플라즈마 마이크로파 장치를 제시하[0003]

는데, 여기서는 공정가스가 처리 챔버의 측벽 상에 탑재되고 기판 일부분 위로 연장하는 도관(conduit)에 의해

주입된다. Suzuki 등에게 허여된 미국 특허 제5,522,934호는 기판에 대해 실질적으로 수직인 방향으로 복수개의

층 안에 위치하는 복수개의 가스 공급 노즐을 포함하는 가스 인젝터 설비를 제시하는데, 여기서는 (공정가스보

다는) 비활성 가스가 챔버 천장의 중심을 통해 주입된다. 상층부의 가스 공급 노즐은 하층부의 가스 공급 노즐

보다 기판의 중심을 향해 더 연장되어 있다. 주입 홀들은 가스 공급 노즐들의 말단부에 위치한다. 이러한 시스

템은 기판 위의 영역으로 공정가스를 운반하는 데에 효과적이다. 그러나, 기판과 주요 이온 발생 영역 사이의

기판 표면 위로 도관이 연장하기 때문에, 이온들이 발생 영역으로부터 기판으로 확산함에 따라 도관이 기판 표

면 상으로 이온 불균일을 일으킬 염려가 있다. 이것은 식각 및 증착 균일도에 있어서 바람직하지 않은 손실로

이어질 수 있다. 

다른  방식들은  기판  표면  위로는  연장하지  않는  가스  공급  도관을  이용한다.  J.  Asmussen의  "Electron[0004]

Cyclotron Resonance Microwave Discharges for Etching and Thin-film Deposition" [J. Vacuum Science and

Technology A, Vol. 7, pp. 883-893 (1989)]는 기판 가장자리까지만 연장하는 도관을 제시한다. T. V. Herak

등의 "Low-temperature Deposition of Silicon Dioxide Films from Electron Cyclotron Resonant Microwave

Plasmas" [J. Applied Physics, Vol. 65, pp. 2457-2463 (1989)]는 별개의 공정가스들을 공급하는 여러 개의

가스 주입 도관을 포함하는 플라즈마 CVD 장비를 제시한다. 한 셋트의 도관이 하부 챔버 벽에 장착되고, 가스

운반 오리피스들은 기판 지지대 둘레 바로 바깥쪽으로 도관의 말단부에 위치한다. 이러한 도관 설비는 도관 단

부의 가열 결과, 공정 드리프트(drift) 문제를 초래할 수 있다. 

T.  T.  Chau  등의 "New  Approach  to  Low  Temperature  Deposition  of  High-quality  Thin  Films  by  Electron[0005]

Cyclotron Resonance Microwave Plasma" [J. Vac. Sci. Tech, B, Vol. 10, pp. 2170-2178 (1992)]는 기판 지

지대 둘레 바깥쪽 바로 위에 위치하고 하부 챔버 벽 안에 탑재된 가스 입구 도관을 포함하는 플라즈마 CVD 장치

를 제시한다. 도관은 구부러져 있어 주입 축이 기판 지지대에 실질적으로 평행하다. 추가적인 수평 도관이 제2

공정가스를 위해 제공된다. 가스 주입 오리피스들은 도관들의 말단부에 위치한다. 인젝터 튜브들의 말단부에 위

치하는  오리피스들을  가진  인젝터는  비교적  적은  기판  배치(batch),  예컨대 100  미만을 처리하여도 막히기

쉽다. 이러한 인젝터 오리피스 막힘은 경제적인 비효율, 즉 유지 보수에 의한 장비의 휴지시간 뿐만 아니라, 반

응물의 불균일한 분포, 기판의 불균일한 막 증착 및 식각, 총 증착 또는 식각속도의 변동에 이를 수 있기 때문

에 유해하다. 

예컨대 Ni 등에게 허여된 공동 소유의 미국 특허 제6,230,651호에 개시된 것과 같은, 기판의 중심을 겨냥한 단[0006]
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일 노즐을 이용하여 음속 또는 초음속으로 공정가스를 주입하여 공정 균일도를 개선하기 위한 다양한 시스템이

제안되었다. 다른 방식은 초음속 주입을 일으키도록 고안된 작은 홀들이 분산된 샤워헤드 설비를 이용한다. 이

두 번째 디자인은 기판 위의 반응성 중성 밀도를 개선할 수 있지만 유도 결합을 열화시킬 수 있고 공정 오염의

원인이 될 수 있는 전도성 가스 분산 및 배플 시스템의 존재를 필요로 한다. 

Hassan 등의 미국 특허 제4,270,999호는 플라즈마 식각 및 증착에 있어서 공정가스를 음속으로 주입하는 것의[0007]

장점을 기술한다. Hassan 등은 노즐 안에서의 음속을 달성하면 노즐의 진공 터미널로부터의 폭발적인 방출을 촉

진하는데, 이것은 기판을 둘러싸는 반응 구역에 상당히 혼합되고 균일해진 가스 분자의 분산을 가능케 한다고

한다. Fairbairn 등의 미국 특허 제5,614,055호는 기판을 덮는 영역을 향해 초음속으로 반응가스를 분사하는 가

늘고 긴(elongated) 초음속 분사 노즐을 개시한다. 노즐은 챔버 벽으로부터 기판 쪽으로 연장하며, 각 노즐의

팁은 말단부에 가스 분산 오리피스를 가지고 있다. Asmussen 등의 미국 특허 제4,943,345호는 여기된 가스를 기

판으로 향하게 하는 초음속 노즐을 포함하는 플라즈마 CVD 장치를 개시한다. Eres 등의 미국 특허 제5,164,040

호는 CVD용 펄스트 초음속 젯(pulsed supersonic jets)을 제시한다. 이러한 시스템들은 공정 균일도를 개선하려

는 것이지만, 앞서 언급한 것과 같은 문제점, 즉 인젝터 말단부에서의 오리피스 막힘, 을 겪고 있으며, 이것은

기판 상의 막 균일도에 악영향을 끼칠 수 있다. 

다중 주입 노즐을 이용해 공정가스를 주입함으로써 공정 균일도를 개선하기 위한 몇 가지 시스템이 제안되었다.[0008]

McMillin 등에 허여된 공동 소유의 미국 특허 제6,013,155호는 인젝터 튜브의 말단 팁에서 발견되는 높은 전기

장 선 농도로부터 떨어져 위치하는 오리피스들을 거쳐 인젝터 튜브를 통해 가스가 공급되는 RF 플라즈마 처리

시스템을 제시한다. 이 설비는 오리피스들이 공정 부산물의 퇴적이 발생하는 곳으로부터 멀리 떨어져 위치하기

때문에 막힘을 최소화한다. 

Moslehi 등에게 허여된 미국 특허 제4,996,077호는 비-플라즈마 가스들의 균일한 분산을 제공하도록 기판 주변[0009]

에 배열된 가스 인젝터들을 포함하는 전자 사이클로트론 공명(ECR) 소자를 제시한다. 비-플라즈마 가스들은 주

입되어 입자 오염을 감소시키고, 인젝터들은 처리될 기판 표면 상으로 비-플라즈마 가스가 행해지도록 배향되어

있다. 

Miyazaki 등에게 허여된 미국 특허 제5,252,133호는 종축을 따라 복수개의 가스 주입 홀들을 포함하는 수직 가[0010]

스 공급 튜브를 포함하는 다중-웨이퍼 비-플라즈마 CVD 장치를 개시한다. 주입 홀들은 복수개의 기판을 지지하

는 웨이퍼 보트의 세로 면을 따라 연장하여 챔버 안으로 가스를 도입한다. 유사하게, Shishiguchi 등에 허여된

미국 특허 제4,992,301호는 복수개의 수직 가스 공급 튜브를 개시하는데, 이 튜브의 길이 방향을 따라 가스 방

출 홀들이 구비되어 있다. 

Singh 등의 미국 특허 제6,042,687호는 두 개의 독립 가스 공급원을 가진 시스템을 개시한다. 주된 공급원은 기[0011]

판을 향해 가스를 주입하고 2차 공급원은 기판의 둘레로 가스를 주입한다. 가스 공급원들은 별개의 어셈블리들

을 대표하며 서로 다른 가스 혼합물을 운반할 수 있는 별개의 가스 공급 라인들로부터 공급받는다. 독립적인 가

스 소오스들과 독립적인 가스 유량 제어를 포함하는 다른 시스템이 미국 특허 제5,885,358호 및 제5,772,771호

에 제시되어 있다. 

기판 크기를 증가시키려는 산업 경향에 따라, 균일한 식각과 증착을 보장하는 방법과 장치가 크게 중요해지고[0012]

있다. 이것은 특히 평판 디스플레이 공정에서 명백하다. 종래의 샤워헤드 가스 주입 시스템은 기판의 중심에 가

스를 운반할 수 있으나, 기판에 오리피스를 가깝게 하려면 챔버의 높이를 반드시 낮추어야 하는데, 이것은 균일

도에 있어서 바람직하지 않은 손실을 초래할 수 있다. 방사형 가스 주입 시스템은 전형적으로 예컨대 평판 공정

에서 만나게 되는 대면적 기판의 중심에 적당한 공정가스 운반을 제공하지 못할 수 있다. 이것은 플라즈마 처리

시스템에서 흔히 발견되는 하부 펌프(bottom-pumped) 챔버 디자인에서 특히 그러하다. 

앞서 언급한 Fairbairn 등의 특허 또한 인젝터 오리피스들이 반응기 천장에 위치한 샤워헤드 주입 시스템을 개[0013]

시한다. 샤워헤드 시스템은 오리피스 막힘을 감소시키기 위한 복수개의 매설 자석을 더 포함한다. Tokuda 등의

미국 특허 제5,134,965호는 처리 챔버의 천장 상의 입구를 통해 공정가스가 주입되는 공정 시스템을 개시한다.

가스는 고밀도 플라즈마 영역을 향해 공급된다. 

상술한  시스템들에  추가하여,  Hegedus에게  허여된  미국  특허  제4,614,639호는  상부벽  안에  플레어로  된[0014]

(flared)  단부를 가지는 중심 포트(port)와 챔버 주변의 복수개의 포트에 의해 공정가스가 공급되는 평행판

(parallel plate) 반응기를 개시한다. 미국 특허 제5,525,159호(Hama 등), 제5,529,657호(Ishii), 제5,580,385

호(Paranjpe 등), 제5,540,800호(Qian), 및 제5,531,834호(Ishizuka 등)는 샤워헤드에 의해 공정가스가 공급되
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고  챔버  안에  유도  결합  플라즈마를  발생시키는  안테나에  의해  전원이  인가되는  플라즈마  챔버  설비를

개시한다. 기판에 균일한 가스 분산을 공급하기 위한 장치 및 시스템이 미국 특허 제6,263,829호; 제6,251,187

호; 제6,143,078호; 제5,734,143호; 및 제5,425,810호에 개시되어 있다. 

지금까지의 개선에도 불구하고, 가스 공급 오리피스의 막힘과 공정 부산물의 퇴적을 방지하고 기판 위의 대류성[0015]

운반을 개선하면서 기판의 라디오 주파수 플라즈마 처리를 위한 증착과 균일도를 최적화할 필요가 있다. 

발명의 상세한 설명

본 발명은 플라즈마 처리 챔버, 상기 처리 챔버에 연결된 진공 펌프, 상기 처리 챔버 내에서 기판이 그 위에 놓[0016]

여져 처리되는 기판 지지대, 상기 기판 지지대와 면하는 내부 표면을 가지며 상기 처리 챔버의 벽을 형성하는

유전체 부재, 그 말단이 상기 처리 챔버 안에 노출되도록 상기 유전체 부재를 관통하여 연장하고, 상기 처리 챔

버 안으로 공정가스를 공급하는 복수개의 가스 출구들을 포함하며, 상기 공정가스들은 상기 출구들 중 적어도

일부 사이에서 독립적으로 변화하는 가스 인젝터, 및 상기 기판을 처리하기 위해 상기 공정가스를 플라즈마 상

태로 에너지화시키도록 상기 유전체 부재를 관통하여 상기 처리 챔버 안으로 RF 에너지를 유도 결합시키는 RF

에너지 소오스를 포함하는 플라즈마 처리 시스템을 제공한다. 상기 시스템은 고밀도 플라즈마 화학 기상 증착

시스템 또는 고밀도 플라즈마 식각 시스템인 것이 바람직하다. 

상기 RF 에너지 소오스는 RF 안테나를 포함할 수 있고 상기 가스 인젝터는 상기 챔버 안의 주요 플라즈마 발생[0017]

구역으로 상기 공정가스를 주입할 수 있다. 상기 가스 출구들은 상기 가스 인젝터의 축방향 단부 표면 안에 위

치하여 몇 개의 가스 출구 구역들을 형성할 수 있다. 예를 들어, 상기 가스 출구들은 상기 기판의 노출면에 수

직인 축 방향으로 연장하는 중심 가스 출구(축상(on-axis) 구역) 하나와 상기 축 방향과 예각으로 연장하는 기

울어진 출구들(축외(off-axis) 구역) 여러 개를 포함할 수 있다. 상기 인젝터 출구들은 기판 위의 반응 종의 균

일도를 개선하도록 위치한다. 단일 주요 가스 공급원이 갈라져 각각의 상기 주입 구역들에 공급한다. 

가스 주입은 다른 주입 구역들로 공급하는 개별적인 가스 라인 안의 가변 유량 제한 소자들을 이용해 하나 또는[0018]

그 이상의 인젝터 출구들 사이에서 구획될 수 있다. 상기 유량 제한 소자들의 설정을 독립적으로 변화시킴으로

써, 상기 처리 챔버의 축에 대해 다양한 각도와 크기로 젯을 발생시키기 위해 다중 구역을 통한 유량비를 변화

시킬 수 있다. 이러한 축상 및 축외 주입의 균형은 노즐 팁으로부터 하방으로의 대류성 유동장(flow field)을

결정한다. 이 유동장은 상기 챔버 안의 총 유량(대류성 및 확산성 요소를 포함)을 조절하는 데에 이용될 수 있

다. 그 결과, 반응 종의 공간 밀도 의존성은 공정 균일도를 개선하려는 목적과 조율될 수 있다. 

상기 가스 인젝터는 상기 공정가스를 아(亞)음속 (subsonic), 음속 또는 초음속으로 주입할 수 있다. 일 실시예[0019]

에서, 상기 가스 인젝터는 상기 유전체 윈도우의 내부와 동일 평면인 평면 축방향 단부 면을 포함한다. 다른 실

시예에서, 상기 가스 인젝터는 상기 유전체 윈도우에 탈착 가능하게 장착되고/혹은 상기 챔버의 중심 영역으로

공정가스를 공급한다. 상기 가스 출구들은 다양한 구조 및/또는 공간적 배열을 가질 수 있다. 예를 들어, 상기

가스 인젝터는 닫힌 단부를 가질 수 있고 상기 가스 출구들은 상기 기판의 노출면에 평행인 면에 대해 예각으로

공정가스를 주입하도록 배향될 수 있다. 상기 가스 인젝터가 상기 유전체 윈도우 안의 오프닝에 탈착 가능하게

장착되는 경우에, 적어도 하나의 O-링이 상기 가스 인젝터와 상기 유전체 윈도우 사이에 진공 시일 (seal) 을

제공한다. 

본 발명은 또한 기판의 플라즈마 처리 방법을 제공하는데, 이 방법은, 처리 챔버 안의 기판 지지대에 기판을 위[0020]

치시키는 단계를 포함하고, 여기서 처리 챔버의 벽을 형성하는 유전체 부재의 내부 표면이 기판 지지대에 면하

고 있고, 그 말단이 상기 처리 챔버 안에 노출되도록 상기 유전체 부재를 관통하여 연장하고, 상기 처리 챔버

안으로 공정가스를 공급하는 복수개의 가스 출구들을 포함하는 가스 인젝터로부터 상기 처리 챔버 안으로 공정

가스를 공급하는 단계, 및 RF 에너지 소오스에 의해 발생시킨 RF 에너지를 상기 유전체 부재를 관통하여 상기

처리 챔버 안으로 유도 결합시킴으로써 상기 공정가스를 플라즈마 상태로 에너지화시키는 단계를 포함하고, 상

기 공정가스는 상기 기판의 노출면과 플라즈마 상태로 반응한다. 본 발명의 바람직한 실시예에 따르면 상기 인

젝터 안의 출구 구멍들은 다중 가스 공급 라인에 의해 공급되며, 이것은 단일 가스 소오스에 의해 공급된다. 각

공급 라인을 통한 총 유량의 분율은 제어 밸브 설비, 예를 들어 상기 플라즈마 챔버 외부에 위치하는 밸브와 스

로틀링 요소들의 네트워크로 변화시킬 수 있어, 상기 챔버 안의 유량 패턴은 상기 인젝터 안의 각 주입 구역의

전달비를 변화시킴으로써 조절된다. 

실 시 예
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본 발명은 식각이나 CVD 등에 의해 기판을 플라즈마 처리하는 개선된 가스 주입 시스템을 제공한다. 주입 시스[0029]

템은 실리콘, 할로겐(예를 들어, F, Cl, Br 등), 산소, 수소, 질소 등을 함유하는 가스들을 주입하는 데에 이용

될 수 있다. 주입 시스템은 단독으로 혹은 다른 반응물/비활성 가스 공급 설비와 함께 이용될 수 있다. 

본 발명의 바람직한 실시예에 따르면, 가스 주입 설비는 유도 결합 플라즈마 챔버를 위해 제공된다. 바람직한[0030]

설비에서, 가스 인젝터는 챔버의 상부 벽 중심에 위치하고 하나 이상의 가스 출구들이 공정가스를 챔버 안으로

웨이퍼나 평판 디스플레이와 같은 처리될 반도체 기판 위로 향하게 한다. 본 발명에 따른 가스 인젝터는 센터-

투-에지(center-to-edge) 균일도와 평균 식각 또는 증착 특성, 예컨대 임계 치수(CD), CD 바이어스, 프로파일

및/또는 프로파일 마이크로로딩(microloading)을 개선할 수 있다. 

유도 결합 플라즈마 식각 챔버로 공정가스를 주입하는 방법은 기판 표면 위의 화학적 반응 종의 분포에 영향을[0031]

미친다. 식각된 형상의 발달은 기판 위의 이러한 반응 종의 공간 의존성 밀도와 기판에 입사하는 활동적인 이온

의 분포에 의해 크게 지배된다. 본 발명은 처리되는 기판의 중심 위의 국부 영역으로부터 가스를 주입하는 방법

에 관한 것으로, 처리 성능을 개선한다. 

처리 성능은 식각율, 선폭 및 프로파일의 균일도, 패턴 전사의 충실도, 및 패턴 전사의 균일도에 의해 측정될[0032]

수 있다. 개선된 성능은 다양한 크기와 처리 챔버의 축에 대해 다양한 각도로 젯을 발생하도록 디자인된 인젝터

출구들 사이에 공정가스 주입을 구획지음으로써 달성될 수 있고, 예컨대, 인젝터 출구들은 기판 위의 반응 종의

균일도를 개선하도록 위치하는 것이 바람직하다. 최적의 가스 주입과 이로 인한 최적의 처리 성능은 인젝터 출

구들을 지나는 유량비를 조절함으로써 달성할 수 있다. 바람직한 구현예에서, 축상 및 축외 출구들을 지나는 유

량비가 변화될 수 있다. 이와 같은 축상 및 축외 주입의 균형은 노즐 팁으로부터 하방으로의 대류성 유동장을

결정한다. 이 유동장은 대류성 및 확산성 요소들을 포함하는 챔버 안의 총 유량을 변경하는 데에 이용될 수 있

다. 결과적으로, 반응 종의 공간 밀도 의존성은 조절될 수 있다. 따라서, 주입 방법은 조절 가능하고, 뿐만 아

니라 출구들을 지나는 공정가스의 흐름을 적어도 최소로 유지함으로써, 챔버 내부에서 발생된 플라즈마 종의 확

산에 의해 인젝터와 가스 주입 라인들에 상당한 오염이 발생되는 것을 최소화할 수 있다. 예를 들어, 출구들을

지나 폐색(choked) 흐름을 유지하는 것이 바람직할 수 있다. 주입 방법은 또한 단일의 기계 구성으로 최적화된

성능을 위해 가스 주입을 조절하는 능력을 제공할 수 있다. 예를 들어, 최적화된 균일도를 위해 서로 다른 축상

대 축외 유량비를 필요로 하는 서로 다른 식각 응용(및 하나의 식각 응용에서 서로 다른 조건을 가진 단계들)에

있어서, 가스 주입 방법은 장비의 변경 없이도 이러한 비의 변경을 허용한다. 

가스 출구들은 상부 챔버 벽 표면의 아래, 동일 평면 또는 위에 있는 가스 인젝터의 표면 안에 제공될 수 있다.[0033]

예를 들어, 가스 인젝터는 측벽에 가스 출구들을 가지는 실린더형 부재와 그 축방향 단부 안에 단일 가스 출구

를 포함할 수 있으며, 가스 출구들은 상부 벽과 반도체 기판의 노출면 사이에 위치한다. 본 발명에 따르면, 상

부 챔버 벽 중심에 위치하는 단일 가스 인젝터를 가지고 개선된 식각 결과를 얻을 수 있다. 그러나, 챔버의 상

부 벽에 하나 이상의 가스 인젝터가 제공될 수 있으며, 유전층 또는 윈도우에 의해 챔버 내부와 격리된 안테나

에 의해 플라즈마가 발생되는 경우 및/또는 대면적 기판 또는 복수개의 기판을 처리하는 데에 챔버가 이용되는

경우에는 특히 그러하다. 

가스 출구들의 개수 및/또는 가스 출구들로부터 나오는 가스의 주입 각도는 특정 기판 처리 방법에 있어 원하는[0034]

가스 분포를 제공하도록 선택될 수 있다. 예를 들어, 매엽식 웨이퍼 처리의 경우, 출구들의 개수, 크기, 주입

각도 및/또는 챔버 안에서의 위치는 챔버 안으로 RF 에너지를 유도 결합시키는 데에 이용되는 특정 안테나 디자

인, 상부 벽과 기판의 노출면 사이의 간격, 및 기판 위에 수행될 식각 공정에 맞게 적용될 수 있다. 

도 1은 본 발명의 양수인인 램 리서치사(Lam Research Corporation)가 제조하는 TCP 9100
TM
과 같은 플라즈마 식[0035]

각 반응기(10)를 도시한다. 본 발명에 따르면, 가스 인젝터는 유전체 윈도우를 관통하여 연장하는 오프닝 안에

장착된다. 진공 처리 챔버(10)는 상부에 지지되는 기판(13)을 위한 RF 바이어스뿐만 아니라 정전척(16)에 의해

정전기적 클램핑 힘을 제공하는 기판 지지대(12)와 He 후면 냉각되는 동안 기판 위 영역에 플라즈마를 가두는

포커스링(14)을 포함한다. 챔버 안에 고밀도(예를 들어 10
11
-10

12
 ions/cm

3
) 플라즈마를 유지하기 위한 에너지 소

오스, 이를테면 적당한 RF 소오스에 의해 전원이 인가되고 RF 임피던스 매칭 회로(19)와 함께 사용되는 안테나

(18)가 챔버(10) 안으로 RF 에너지를 유도 결합시켜 고밀도 플라즈마를 제공한다. 챔버는 챔버 내부를 원하는

압력(예를 들어 50 mTorr 미만, 전형적으로 1-20 mTorr)으로 유지하기 위해 출구(15)에 연결된 적당한 진공 펌

핑 장치(미도시)를 포함한다. 균일한 두께를 가지고 실질적으로 평면인 유전체 윈도우(20)가 안테나(18)와 처리

챔버(10) 내부 사이에 제공되어 처리 챔버(10)의 최상부에 진공벽을 형성한다. 가스 인젝터(22)는 윈도우(20)

등록특허 10-0954709

- 12 -



안의 오프닝 안에 제공되고 가스 공급원(23)으로부터 공급된 공정가스를 처리 챔버(10)로 운반하기 위한 원형

홀들(미도시)과 같은 복수개의 가스 출구들을 포함한다. 선택적인 원뿔형 또는 원통형 라이너(30)가 윈도우(2

0)로부터 연장하여 기판 지지대(12)를 둘러싼다. 

작동시, 웨이퍼와 같은 반도체 기판을 기판 지지대(12) 상에 위치시키고 He 후면 냉각을 이용할 때에 정전 클램[0036]

프, 기계적 클램프, 또는 다른 클램핑 메커니즘으로 고정하는 것이 일반적이다. 그런 다음, 가스 인젝터(22)를

통해 공정가스를 퉁과시킴으로써 공정가스를 진공 처리 챔버(10)로 공급한다. 윈도우(20)는 평면이고 도 1에 도

시한 바와 같이 균일한 두께일 수 있으며 비-평면 및/또는 불균일한 두께 형상과 같은 다른 구조를 가질 수 있

다. 안테나(18)에 적당한 RF 파워를 인가함으로써 고밀도 플라즈마가 기판과 윈도우 사이의 공간에서 점화된다.

기판 식각을 완료한 다음, 처리된 기판을 챔버로부터 제거하고 다른 기판의 처리를 위해 챔버 안으로 운반한다. 

가스 인젝터(22)는 윈도우와 동일 혹은 다른 물질로 된 개별 부재를 포함할 수 있다. 예를 들어, 가스 인젝터는[0037]

알루미늄 또는 스테인리스 스틸과 같은 금속, 석영, 알루미나, 실리콘 질화물, 실리콘 카바이드 등과 같은 유전

체로 만들어질 수 있다. 바람직한 실시예에 따르면, 가스 인젝터는 윈도우 안의 오프닝에 탈착 가능하게 장착된

다. 그러나, 가스 인젝터는 윈도우와 집적될 수도 있다. 예를 들어, 가스 인젝터는 윈도우 안의 오프닝으로 브

레이징, 소결 또는 그렇지 않으면 접착되거나 가스 인젝터가 윈도우 안에 기계가공 아니면 형성될 수 있고, 예

를 들어 윈도우는 윈도우 형상으로 디자인된 가스 인젝터를 가지게 하고 Al2O3나 Si3N4와 같은 세라믹 분말을 소

결하여 형성할 수 있다. 

도 2a 내지 도 2b는 인젝터(22)가 다중-구역 가스 주입을 제공하는 본 발명의 실시예를 도시한다. 도시된 실시[0038]

예에서, 인젝터(22)는 공정가스가 기판 표면에 수직인 축 방향으로 공급되는 제1 구역으로 공정가스를 공급하는

축상 주입 출구(24)와 공정가스가 기판에 수직이 아닌 기울어진 방향으로 공급되는 제2 구역으로 공정가스를 공

급하는 축외 주입 출구(26)를 포함한다. 두 구역은 동일한 공정가스(예를 들어, 하나 이상의 공정가스가 조합되

는 가스 매니폴드(manifold)로부터의 공정가스)로 공급될 수 있다. 예를 들어, 주 가스 공급원(32)이 T-연결관

(34) 으로 갈라져 양쪽 주입 구역에 공급할 수 있다. 각 라인에서의 가스 유량을 제어하기 위해, 가변 유량-제

한 소자들(36a, 36b)과 같은 유량 제어기가 다른 주입 구역에 공급하는 별개의 가스 라인들 각각에 위치할 수

있다. 소자들(36a, 36b)은 수동으로 설정되거나 적당한 전자 제어에 의해 자동으로 작동할 수 있다. 유량-제한

소자들(36a, 36b)의 설정을 독립적으로 변화시킴으로써 두 출구(24, 26)를 지나는 유량비를 변화시킬 수 있다.

다른 구현예는 다중 출구들과 가변 유량-제한 밸브들 및/또는 고정 제한기 및 밸브의 네트워크를 포함하는데,

이것은 각 주입 구역으로의 총 전달이 하나 이상의 미리 설정된 동적으로 제어되는 밸브들에 의해 조정되도록

한다. 

도 2a의 실시예에서, 중심 가스 주입 출구는 구멍(bore)/출구(24, 25)가 간섭 측정에 이용되도록 하는 중심 구[0039]

멍(25)의 연속 형태로 도시되어 있다. 예를 들어, 구멍(25)의 상단은 여기에 원용되어 통합되는 미국 특허 제

6,052,176호에 개시되어 있는 램프, 스펙트로미터, 광섬유 및 렌즈 설비와 같은 모니터링 설비(29)와 소통하게

배열된 윈도우(27)에 의해 밀봉된다. 이러한 설비에서, 축상 출구는 축외 출구들보다 큰 직경을 가진다. 예를

들어, 축상 출구 직경이 1cm이고 축외 출구들 직경이 1mm이다. 도 2b의 실시예에서, 축상 출구는 구멍(25)보다

작은 직경을 가진다. 축상 및 축외 출구들의 상대적인 크기는 원하는 가스 유량 분포를 달성하도록 선택될 수

있다. 예를 들어, 축외 출구들의 총 단면적은 축상 출구의 총 단면적보다 작거나 같거나 또는 클 수 있다. 

본 발명의 실시예에 따르면, 인젝터는 인젝터 안의 가스 통로 안의 플라즈마 점화를 최소화하는 전기전도성 쉴[0040]

드를 구비할 수 있다. 인젝터가 석영과 같은 비전도성 물질로 만들어진 경우, 인젝터 안의 플라즈마 방전은 안

테나에 의해 발생된 전기장에 의해 유지될 수 있다. 인젝터 안에서 발생된 반응 종은 인젝터 내부에 바람직하지

않은 증착이나 식각을 초래할 수 있다. 따라서, 도 2c를 참조하면, 유지된 방전의 형성을 최소화하기 위해, 인

젝터(22)에는 전도성 쉴드(40)가 구비되거나 전기전도성 막으로 피복될 수 있다. 전도성 쉴드는 인젝터의 외부

표면, 예컨대 인젝터의 측벽을 따라 위치할 수 있다. 쉴드는 인젝터의 가스 통로 안의 플라즈마 점화 및/또는

유지를 방지하도록 인젝터 안의 전기장을 상당히 감소시킬 수 있다. 도 2c에 도시한 바와 같이, 전도성 쉴드

(40)는 환상 링 또는 단부가 열린 원통형 쟈켓과 같은 튜브형 요소로 디자인될 수 있다. 쉴드는 인젝터의 측면

및/또는 상부(이를테면 40') 상에 전기전도성 코팅을 선택적으로 포함할 수 있다. 전도성 쟈켓은 다른 접지되고

RF 구동되는 전도성 표면과의 인접 여부에 의존하는 인젝터 내부의 전기장 세기를 더욱 감소시키기 위해 전기적

으로 접지되거나 플로팅될 수 있다. 

도 3a 내지 도 3c는 윈도우(20) 안의 오프닝 안에 장착된 가스 인젝터(22)를 포함하는 유도 결합 플라즈마 반응[0041]

기 안의 반응 종 밀도에 미치는 인젝터 유량비의 영향을 도시한다(증가하는 반응물 밀도 윤곽은 화살표 A로 표

등록특허 10-0954709

- 13 -



시하고 증가하는 생성물 밀도 윤곽은 화살표 B로 표시). 도 3a에서, 유량 제한 소자들(미도시)은 가스 공급을

대부분 축상 출구를 통해 향하게 하도록 설정되어 있다. 도 3b에서, 유량 제한 소자들(미도시)은 가스 공급을

대부분 축외 출구들을 통해 향하게 하도록 설정되어 있다. 도 3c에서, 축상 출구와 축외 출구들을 지나는 공급

가스 유량비는 조절되어 반응물 및 생성물 반응 종의 평평한 윤곽을 생산한다. 이러한 다이아그램들은 주입 유

량 분포와 플라즈마 발생/밀도 프로파일 사이의 상호작용에 대해서는 설명하지 않는다. 반응물 활용의 영향 또

한 도시되어 있지 않다. 이러한 상호작용은 존재하지 않고 또한 플라즈마와 기판 위의 반응성 중성 밀도 프로파

일에 영향을 미칠 수 있다고 가정하는 것이 합당하다. 인젝터 출구들을 지나는 유량비는 하나 이상의 플라즈마

와 반응 종의 균일도를 최적화하도록 선택될 수 있다. 

바람직한 실시예에 따르면, 가스 인젝터는 단일 축상 출구와 복수개의 축외 출구들(예를 들어 120°떨어져 배열[0042]

된 3개의 출구들, 90°떨어져 배열된 4개의 출구들 등)을 포함한다. 출구 배열은 폴리실리콘 식각 공정이나 알

루미늄 식각 공정에 유용하다. 예를 들어, 축외 출구들은 45°간격으로 배열되고 축방향 단부의 외주부로부터

연장하는 기울어진 측면 상에 위치할 수 있다. 축외 각도는 축방향과 예각, 직각 또는 둔각을 형성할 수 있다.

축외 출구들의 바람직한 각도는 축방향에 대해 10 내지 90°이고, 보다 바람직하게는 10 내지 60°이다. 

가스 인젝터로서 가장 바람직한 장착 설비는 탈착 가능한 장착 설비이다. 예를 들어, 가스 인젝터는 윈도우 안[0043]

으로 돌려 끼워지거나 적당한 클램핑 설비에 의해 윈도우에 고정될 수 있다. 바람직한 탈착 가능한 장착 구조는

윈도우와 가스 인젝터 사이에 오로지 하나 이상의 O-링을 두고 윈도우 안으로 가스 인젝터를 단순히 미끄러지게

하여 고정시키는 것이다. 예를 들어, O-링은 가스 인젝터와 윈도우 안의 오프닝 사이의 시일 (seal) 을 제공하

도록 가스 인젝터 하부 둘레의 그루브 안에 제공될 수 있다. 원한다면, 다른 O-링이 가스 인젝터와 윈도우의 외

부 표면 사이의 시일을 제공하도록 가스 인젝터의 상부(미도시) 안의 그루브 안에 제공될 수 있다.

가스 인젝터는 반응기 안의 가스 분포를 최적화하기 위해 플라즈마 식각 반응기의 공정가스 공급 설비를 변경하[0044]

는 오퍼레이터를 유리하게 허용한다. 예를 들어, 알루미늄을 플라즈마 식각함에 있어서 공정가스를 식각되는 기

판으로 직접 향하게 하는 것보다 플라즈마 안으로 분산시키는 것이 바람직하다. 폴리실리콘 플라즈마 식각에 있

어서는 공정가스를 플라즈마 안으로 분산시켜 공정가스를 식각될 기판 쪽으로 직접 향하게 하는 것이 바람직하

다. 다른 최적화는 윈도우의 내부 표면 아래로 소정 거리 연장하는 가스 인젝터의 선택을 수반하거나 특정 가스

출구 설비를 포함할 수 있다. 다시 말해, 식각 공정에 따라, 가스 출구들의 개수, 가스 출구들의 주입 각도

(들)뿐만 아니라 가스 인젝터의 축방향 단부 상 및/또는 측면을 따르느냐와 같은 가스 출구들의 위치는 최적의

식각 결과를 제공하도록 선택될 수 있다. 예를 들어, 큰 면적의 기판일수록 주입 각도가 큰 것이 바람직하다.

가스 인젝터는 공정가스가 원하는 분산 방법대로 제공되도록 가스를 챔버 내부로 주입함으로써 알루미늄을 플라[0045]

즈마 식각하는 데에 이용될 수 있다. 예로서, 공정가스는 100 내지 500sccm의 Cl2와 BCl3 또는 Cl2와 N2 또는

BCl3, Cl2와 B2의 혼합물을 포함할 수 있다.

가스 인젝터는 공정가스가 원하는 분산 방법대로 제공되도록 가스를 챔버 내부로 주입함으로써 폴리실리콘을 플[0046]

라즈마 식각하는 데에도 이용될 수 있다. 예로서, 공정가스는 He과 같은 캐리어 및/또는 O2와 같은 첨가물과 함

께든 아니든 100 내지 500sccm의 Cl2와 HBr 혼합물, 또는 Cl2 단독, 또는 HBr 단독을 포함할 수 있다.

반도체 기판을 처리함에 있어, 기판을 처리 챔버(10)에 삽입하고 기계적 또는 정전기적 클램프에 의해 기판 지[0047]

지대에 고정한다. 기판은 처리 챔버 안의 공정가스를 고밀도 플라즈마로 에너지화시킴으로써 처리 챔버 안에서

처리된다. 에너지 소오스는 챔버 안에 고밀도(예를 들어 10
9
-10

12
 ions/cm

3
, 바람직하게는 10

10
-10

12
 ions/cm

3
) 플

라즈마를 유지한다. 예를 들어, 적당한 RF 소오스와 적당한 RF 임피던스 매칭 회로에 의해 전원이 인가되는 평

면 멀티턴 나선형 코일, 비평면 멀티턴 코일과 같은 안테나(18), 또는 다른 모양을 가지는 안테나가 고밀도 플

라즈마를 발생시키기 위해 챔버 안으로 RF 에너지를 유도 결합시킨다. 그러나, 플라즈마는 ECR, 평행판, 헬리콘

(helicon), 헬리컬 공명기(helical resonator) 등의 소오스와 같은 다른 소오스에 의해 발생될 수 있다. 챔버는

챔버의 내부를 원하는 압력(이를테면 5 Torr 미만, 바람직하게는 1-100 mTorr)으로 유지하기 위해 적당한 진공

펌핑 장비를 포함할 수 있다. 균일한 두께를 가지는 평면 유전체 윈도우(20) 또는 비-평면 유전체 윈도우와 같

은 유전체 윈도우가 안테나(18)와 처리 챔버(10)의 내부 사이에 제공되어 처리 챔버(10)의 상부에 벽을 형성한

다. 

챔버 안으로 공정가스를 공급하는 가스 공급원은 상술한 가스 인젝터를 포함한다. 공정가스는 반응성 가스들과[0048]

Ar과 같은 선택적인 캐리어 가스들을 포함한다. 가스 출구들의 오리피스 크기와 수가 작기 때문에, 가스 인젝터
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와 챔버 내부 사이에 큰 압력 차이가 발생할 수 있다. 예를 들어, 가스 인젝터의 압력이 1 Torr보다 크고 챔버

내부가 약 10 mTorr의 압력 하에 있는 경우, 압력 차이는 약 100:1이다. 이러한 결과는 가스 출구들에서 폐색

음속 흐름을 초래한다. 원한다면, 가스 출구들의 내부 오리피스는 각 출구에서 초음속 흐름을 제공하도록 형성

된 것일 수 있다. 

공정가스를 음속으로 주입하는 것은 플라즈마가 가스 출구를 관통하는 것을 방해한다. 도프트 또는 언도프트 실[0049]

리콘 이산화물과 같은 물질 증착의 경우, 이러한 디자인은 SiH4와 같은 플라즈마 분해된 가스들이 챔버의 내부로

부터 인젝터 안으로 들어가는 것을 방지한다. 이것은 가스 출구들 안에 비정질 실리콘 찌꺼기가 후속적으로 형

성되는 것을 방지한다. 이러한 실시예에 따른 플라즈마 처리 시스템은 실리콘-함유 공정가스를 기판 위로 집중

시키고 기판의 특정 부위로 공정가스를 우선적으로 향하게 함으로써, 종래 가스 분산 시스템에 비해 증가된 증

착 속도 및 기판 상의 개선된 균일도를 제공할 수 있다. 

본 발명에 따르면, 알루미늄과 같은 금속, 폴리실리콘과 같은 전도성 반도체 및 포토레지스트를 포함하여 실리[0050]

콘 이산화물과 같은 유전체의 식각 균일도 및 할로겐 및 할로카본계 화학조성을 이용해 하부 물질과의 선택비를

개선할 수 있다. 대조적으로, 유전체 윈도우 내부에 통합되거나 그 아래에 있는 샤워헤드를 통한 종래의 주입은

기판에 걸쳐 식각 불균일(예를 들어 식각된 형상과 프로파일의 불량한 제어에 이를 수 있는, 중심에서 빠른 레

지스트 식각(center fast resist etching))과, 기판 중심과 가장자리에서 형상의 차이를 초래할 수 있다. 게다

가, 샤워헤드 상의 폴리머 형성은 바람직하지 않은 파티클 발생 및 기판 상의 오염을 초래할 수 있다. 샤워헤드

설비와 관련된 다른 문제들은 윈도우를 가로질러 가스를 운반하기 위한 샌드위치형 구조 제공에 관계된 추가 비

용, 온도 제어, 샤워헤드의 가스/플라즈마 침식 효과, 샤워헤드 가스 출구들 내부 또는 샤워헤드와 위를 덮는

윈도우 사이의 갭에서의 플라즈마 점화, 공정 재현성의 결여, 공정 드리프트 등을 포함한다. 대조적으로, 가스

주입 링을 통한 가장자리 주입은 "가장자리가 빠른 식각"(edge fast etching) 및 챔버 벽 상의 폴리머 증착을

초래할 수 있다. 포토레지스트 대 산화막 선택비는 5-10이 바람직하지만, 이러한 경우들에 있어서 전형적으로

단지 1-4이다. 본 발명에 따른 가스 인젝터는 적어도 5, 바람직하게는 10 이상의 레지스트 대 산화막 선택비와

함께 레지스트 식각율(전형적으로 6% 3σ)의 균일도에서 개선을 제공할 수 있다. 이러한 바람직한 주입 디자인

은 기판 표면으로 염소 원자 및 불소와 같은 식각 종, 및 예를 들어 CF, CF2, CF3 등과 같은 CxF yHz 가스들과 같

은 폴리머 형성 종을 포함하여, 반응성 중간물 및 화학적 래디컬의 훨씬 균일한 플럭스를 제공할 수 있다. 

기판의 크기가 증가함에 따라, 중심에 공급하는 가스의 필요도 증가하고 있다. 가스 링 설비로부터 가스를 공급[0051]

하는 주입 시스템은 전형적으로 평판 디스플레이 공정에서 만나게 되는 대면적 기판의 중심으로 적당한 공정가

스의 운반을 제공할 수 없다. 이것은 플라즈마 처리 시스템에서 흔히 볼 수 있는 하부-펌프 챔버 디자인의 경우

에 특히 그러하다. 플라즈마 식각에 있어서, 본 발명에 따른 중심 가스 공급이 없으면 식각 부산물이 기판의 중

심 위에 정체할 수 있고 이러한 경우 운반은 전적으로 확산을 통해서만 이루어진다. 이것은 기판에 바람직하지

않은 불균일한 식각을 초래할 수 있다. 본 발명에 따르면, 공정가스는 기판의 중심에 면하고 근접하여 있는 플

라즈마 영역 안으로 주입된다. 예를 들어, 가스 인젝터의 가스 출구들은 플라즈마 안에 잠길 정도로 윈도우의

내부 표면 아래로 충분히 멀리 위치해 있을 수 있다. 가스 출구들은 균일한 식각 또는 증착율을 확실케 하기 위

해 이온과 중성 종들의 적당한 확산이 존재하도록 위치하는 것이 바람직하다. 따라서, 가스 인젝터는 TCP
TM
 코일

에 의해 유도된 방위각 전기장이 0이 되는 영역 안에 위치할 수 있는데, 이는 플라즈마 발생 구역의 요동을 최

소화한다. 뿐만 아니라, 가스 인젝터는 챔버 천장과 기판 사이 간격의 단지 약 80%와 같은 적당한 거리로 잠겨

있는 것이 바람직하다. 이것은 챔버 상부 영역으로부터의 이온 확산이 가스 인젝터 바로 아래의 하부 이온 밀도

를 채우기 충분한 공간을 가진다는 것을 확실케 한다. 이것은 기판으로의 이온 플럭스 안에 가스 인젝터의 "그

림자"를 최소화할 것이다. 

잠겨진 가스 인젝터를 사용하면 중심 가스 공급 위치와 챔버 종횡비의 독립적인 선택을 허용한다. 이것은 공정[0052]

가스의 효율적인 활용을 촉진하고 플라즈마 균일도에의 요동을 최소화한 채 대면적 기판의 중심 영역으로 공정

가스의 전달을 개선한다. 이러한 구조는 또한 가스 출구들을 기판에 가깝게 위치시키는 것이 기판 바로 위의 영

역에서 확산 운송에 비해 대류 운송을 증가시키기 때문에 유리하다. 반응물의 전달을 개선하는 것뿐만 아니라,

가스 인젝터는 기판 영역 밖으로 식각 부산물의 효율적인 운송을 촉진하는데, 이것은 특히 알루미늄 식각과 같

은 화학적으로 구동되는 응용에 있어서, 식각 균일도와 프로파일 제어에 유리하게 영향을 줄 수 있다. 

가스 출구들은 전체 길이를 따라 균일한 직경을 가지는 형상이거나 원뿔형으로 기울어지거나, 플레어된 표면 또

는 방사상으로 구불구불한 표면과 같은 다른 형상을 가질 수 있다. 가스 출구들은 기판에 직접, 기판과 예각으

로, 기판과 평행하거나 상부 플라즈마 경계면을 등지고(노즐의 종축에 대해 둔각으로), 또는 이들의 조합을 포
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함하는, 임의의 방향으로 가스를 주입하도록 배향될 수 있다. 대면적 기판에 대해 균일한 식각과 증착을 촉진하

려면 기판 표면 위로 화학적 래디컬과 반응성 중간 종의 균일한 플럭스를 달성하는 것이 요구된다. 원한다면,

기판의 주변 부근 또는 다른 챔버 벽으로부터 추가적인 가스 주입 설비가 제공될 수도 있다. 

팁 근처의 국부적 전기장 강화를 감소시키기 위하여 가스 인젝터의 말단부에 날카로운 모서리가 존재하지 않는[0053]

것이 바람직하다. 그러나, 이러한 전기장 강화가 유리한 경우도 있을 수 있다. 

실시예 1[0054]

폴리실리콘 식각 깊이 통계(평균, 표준편차, 및 범위)를 축상: 축외 가스 유량비의 함수로 측정하였다. 도 4a[0055]

내지 도 4c는 게이트 식각 공정의 식각 프로파일을 도시하는데, 도 4a는 축상 가스 주입이 높을 때의 효과를,

도 4c는 축외 주입이 높을 때의 효과를 도시한다. 축상 유량이 우세한 조건은 212.9±4.7nm(±2.2%)의 식각 깊

이와 18.3nm(±1.4%)의 범위를 나타내었다(도 4a의 폴리실리콘 식각 결과 참조). 축외 유량이 우세한 조건은

212.6±5.3nm(±2.5%)의 식각 깊이와 22.3nm(±1.7%)의 범위를 나타내었다(도 4c의 폴리실리콘 식각 결과 참

조). 혼합 가스 유량 조건은, 대조적으로, 식각 균일도에 있어서 극적인 개선을 나타내었다(도 4b의 폴리실리콘

식각 결과 참조). 혼합 유량 조건 하에서, 평균 식각 깊이는 213.5±2.3nm(±1.1%이었고, 범위는 단지 7.7nm(±

0.6%)이었다. 폴리실리콘 식각은 420 sccm의 총 유량으로 Cl2/HBr/O2 유량 흐름과 10 mT의 챔버 압력을 이용하

였다. RF 안테나(상단) 파워는 800W이었고 하부 전극에 -155V 바이어스를 주었다. 주입 각도는 60°이었다. 

실시예 2[0056]

실리콘 식각 깊이 통계(평균, 표준편차, 및 범위)를 축상: 축외 가스 유량비의 함수로 측정하였다. 도 5a 내지[0057]

도 5c는 게이트 식각 공정의 식각 프로파일을 도시하는데, 도 5a는 축상 가스 주입이 높을 때의 효과를, 도 5c

는 축외 주입이 높을 때의 효과를 도시한다. 축상 유량이 우세한 조건은 1299Å±27Å(±2.1%)의 식각 깊이와

74Å(±1.0%)의 범위를 나타내었다(도 5a의 폴리실리콘 식각 결과 참조). 혼합 가스 유량 조건은, 1295Å±23Å

(±1.8%)의 식각 깊이와 76Å(±1.0%)의 범위를 나타내었다(도 5b의 폴리실리콘 식각 결과 참조). 축외 유량이

우세한 조건은 식각 균일도에서 극적인 개선을 나타내었다(도 5c의 폴리실리콘 식각 결과 참조). 축외 유량 조

건 하에서, 평균 식각 깊이는 1272Å±14Å(±1.1%)이었고 범위는 41Å(±0.53%)이었다. 실리콘 식각은 HBr/O2

유량 혼합물과 40 mT의 챔버 압력, 그리고 하부 전극 온도 60°를 이용하였다. RF 안테나(상단) 파워는 1200W이

었고 하부 전극에 -320V 바이어스를 주었다. 주입 각도는 45°이었다.

실시예 3[0058]

도 6a 내지 도 6b는 두 가지 다른 가스 유량비에 대해 식각 전 식각 후 사이의 차이로써 폴리실리콘 게이트 임[0059]

계 치수(CD) 변화를 보여준다. 비교를 위하여, 도 6a는 증가된 축상 유량이, 도 6b에는 증가된 축외 유량이 도

시되어 있다. 가변 주입의 사용은 더 나은 CD 균일도를 초래하였다. 특히, 도 6a에 도시한 결과는 -3.9nm의 평

균 CD 변화와, 2.1nm의 표준편차와, 7.5nm의 범위를 나타낸 반면, 도 6b에 도시한 결과는 -3.4nm의 CD 변화와,

1.6nm의 표준편차와, 5.9nm의 범위를 나타내었다. 

실시예 4[0060]

도 7a 내지 도 7b는 두 가지 다른 가스 유량비에 대해 식각 전 식각 후 사이의 차이로써 포토레지스트 트림 CD[0061]

변화를 보여준다. 가변 주입의 사용은 더 나은 CD 균일도를 초래하였다. 공정은 5 mT의 챔버 압력에서 100 sccm

의 총 유량으로 Cl2/O2 유량 혼합물과 하부 전극 온도 60°를 이용하였다. RF 안테나(상단) 파워는 385W이었고

하부 전극에 -34V 자기 바이어스를 주었다. 주입 각도는 45°이었다. 특히, 도 7a에 도시한 결과는 -49.3nm의

평균 CD 변화와, 2.5nm의 표준편차와, 9.1nm의 범위를 나타낸 반면, 도 7b에 도시한 결과는 -47.6nm의 CD 변화

와, 2.0nm의 표준편차와, 7.5nm의 범위를 나타내었다. 

실시예 5[0062]

도 8a 내지 도 8b는 두 가지 다른 가스 유량비에 대해 식각 전 식각 후 사이의 차이로써 폴리실리콘 게이트 임[0063]

계 치수(CD) 변화를 보여준다. 도 8a는 단순히 가스 유량비를 조절함으로써 평균 CD 변화가 조정될 수 있음을

보여준다. Cl2/HBr/He/O2 혼합물을 사용하는 두 단계 공정을 이용하였다. 1 단계에서 챔버 압력은 15 mT, 총 유

량은 400sccm, 안테나(상단/유도) 파워는 575W이었으며, 하부 전극에 -138V 자기 바이어스를 가하였고 2 단계에

서 챔버 압력은 30 mT, 총 유량은 575sccm, 안테나 파워는 750W이었으며, 하부 전극에 -80V 자기 바이어스를 가

하였다. 특히, 도 8a에 도시한 결과는 0.1nm의 평균 CD 변화와, 2.4nm의 표준편차와, 9.5nm의 범위를 나타낸 반
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면, 도 8b에 도시한 결과는 13.3nm의 CD 변화와, 2.4nm의 표준편차와, 8.9nm의 범위를 나타내었다. 

본 발명의 특정 실시예에 대한 이상의 설명은 예시 및 설명을 목적으로 제공되었다. 그러나, 본 발명은 상기 실[0064]

시예에 기술한 특정 실시형태들에 한정되도록 해석되어서는 안된다. 따라서, 상술한 실시형태들은, 기술분야의

숙련가에 의해 다음의 청구항에 의해 정의되는 본 발명의 범위를 벗어남이 없이 많은 변형이 수행될 수 있다는

것을 알 수 있을 것이다.

산업상 이용 가능성

반도체 기판, 특히 평판 디스플레이와 같은 대면적 기판의 플라즈마 처리에 있어서 식각 및 증착의 균일도를 개[0065]

선할 수 있다.

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명에 따른 플라즈마 처리 시스템을 도시한다. [0021]

도 2a 내지 도 2b는 2-구역(two-zone) 인젝터의 상세도로서, 양쪽 주입 구역들에 독립적으로 가스를 공급하기[0022]

위해 갈라지는 단일 주 가스 공급원에 의해 공정가스가 공급되는 것이다. 

도 2c는 전기전도성 외부 쟈켓(outer jacket)이 구비된 2-구역 인젝터를 도시한다. [0023]

도 3a 내지 도 3c는 본 발명에 따른 가스 주입 설비를 이용하는 유도 결합 플라즈마 반응기 안의 가스 분산 효[0024]

과를 도시한다. 

도 4a 내지 도 4c는 게이트 식각 공정을 이용하여 전면(blanket) 폴리실리콘 식각율에 유량비가 미치는 영향을[0025]

도시한다. 

도 5a 내지 도 5c는 쉘로우 트렌치 소자분리 공정을 이용하여 전면 실리콘 식각율에 유량비가 미치는 영향을 도[0026]

시한다. 

도 6a 내지 도 6b 및 도 7a 내지 도 7b는 유량비를 조절함으로써 폴리실리콘 게이트와 트림된(trimmed) 포토레[0027]

지스트 마스크의 임계 치수 균일도 개선을 도시한다. 

도 8a 내지 도 8b는 공정가스 유량비를 조절함으로써 평균 식각 특성이 조절될 수 있음을 나타낸다.[0028]

도면

    도면1
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