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(54) 발명의 명칭 갭 충진 (gapfill) 을 위한 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 증착 및 원격 수소 플
라즈마 노출

(57) 요 약

도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 (SiCxOyNz) 막은 갭 충진을 위하여 기판의 하나 이상의 피처들 내 증

착될 수 있다.  도핑되거나 도핑되지 않은 제 1 두께의 실리콘 카바이드 막이 하나 이상의 피처들 내 도핑된 이

후, 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 막은 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이

즈가 증가하도록 야기하는 조건들 하에서 리모트 수소 플라즈마에 노출되고, 조건들은 처리 시간, 처리 주파수,

처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성을 제어하도록 제어될 수 있다.  추가적인 두께의 실리콘 카바이

드 막을 증착하는 단계와 리모트 수소 플라즈마 처리를 수행하는 단계의 동작들은 하나 이상의 피처들을 적어도

실질적으로 충진시키도록 반복된다.  증착과 플라즈마 처리 사이의 다양한 시간 인터벌들이 갭 충진 성능을 조정

하도록 더해질 수도 있다. 
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

기판 (630) 의 하나 이상의 피처들 내에 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위한 장치 (600) 에 있어서,

기판 (630) 을 지지하기 위한 페데스탈 (635) 을 포함하는 반응 챔버 (610);

실리콘-함유 전구체를 제 1 가스 유입구 (655) 를 통해 반응 챔버 (610) 내로 상기 기판 (630) 을 향해 제공하

기 위한 베셀 (650);

상기 라디칼 종을 생성하고 상기 라디칼 종을 제 2 가스 유입구 (665) 를 통해 상기 반응 챔버 (610) 내로 상기

기판 (630) 을 향해 전달하도록 구성된 리모트 플라즈마 소스 (660); 및

(a) 상기 라디칼 종과 상기 실리콘-함유 전구체를 반응시킴으로써, 상기 기판 (630) 의 하나 이상의 피처들 내

에 제 1 두께의 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하고,

(b) 상기 하나 이상의 피처들 각각의 하단 표면에 대해서 상기 기판 (630) 의 상기 하나 이상의 피처들 각각의

상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키기 위해 상기 라디칼 종으로 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이

드 갭 충진 재료를 처리하고,

(c) 동작 (a) 및 (b) 를, 상기 기판 (630) 의 상기 하나 이상의 피처들이 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료로

충진 또는 실질적으로 충진될 때까지 반복시키는 동작들을 수행하기 위한 인스트럭션들로 구성된 제어기 (640)

를 포함하고,

상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료의 상기 제 1 두께는, 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하고, 상기

실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 처리하는 사이클 당 5 Å 이하이고,

상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료 내 탄소의 원자 농도는 10 % 와 40 % 사이이고, 상기 개

구부의 사이즈는 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료 내 탄소의 원자 농도에 적어도 일부가

기초하여 증가되는, 장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 제어기 (640) 는, 상기 라디칼 종을 사용하여 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료의 상기 제 1 두께를 조

밀화하고 수축시키도록 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 처리하기 위한 인스트럭션들로

구성되는, 장치.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 페데스탈 (635) 은 상기 기판 (630) 의 온도를 제어하기 위한 하나 이상의 가열/냉각 엘리먼트들을 포함하

는, 장치.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 실리콘-함유 전구체를 제공하기 위한 상기 제 1 가스 유입구 (655) 는 상기 라디칼 종을 전달하기 위해 상

기 제 2 가스 유입구 (665) 로부터 분리되고 다운스트림에 위치되는, 장치.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 
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상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 는 용량 결합 플라즈마 소스인, 장치. 

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 

상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 는 유도 결합 플라즈마 소스인, 장치.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 

상기 제어기 (640) 는 13.56 ㎒ 이상의 RF 주파수에서 상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 를 동작시키도록 구성

되는, 장치.

청구항 8 

제 1 항에 있어서,

상기 제 1 가스 유입구 (655) 를 통해 상기 반응 챔버 (610) 내로 상기 실리콘-함유 전구체를 분배하도록 구성

된 샤워헤드 (620) 를 더 포함하고, 상기 기판 (630) 은 상기 샤워헤드 (620) 아래에 위치되는, 장치.

청구항 9 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 2 가스 유입구 (665) 는 상기 기판 (630) 위에 위치되고, 상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 와 상기 반

응 챔버 (610) 사이의 거리는 이온화된 종이 없거나 실질적으로 없는 상기 기판 (630) 에 인접한 분위기에서 반

응 조건들을 제공하도록 구성되는, 장치.  

청구항 10 

제 9 항에 있어서, 

상기 리모트 플라즈마 소스 (660)  와 상기 반응 챔버 (610)  사이의 상기 거리는 상기 리모트 플라즈마 소스

(660) 내에서 생성된 플라즈마의 공격성 및 상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 의 상기 플라즈마 내 가스의 밀도

에 기초하는, 장치.

청구항 11 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 2 가스 유입구 (665) 는 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위해 상기

라디칼 종이 상기 실리콘-함유 전구체 및 공-반응물질과 반응하도록 상기 반응 챔버 (610) 내로 상기 공-반응물

질을 도입하는, 장치.

청구항 12 

제 11 항에 있어서, 

상기 공-반응물질은 부분적으로 플라즈마로 변환되고 상기 라디칼 종의 플로우 경로를 따라 흐르는, 장치.

청구항 13 

제 1 항에 있어서, 

상기 제 1 가스 유입구 (655) 는 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위해 상기

라디칼 종이 상기 실리콘-함유 전구체 및 공-반응물질과 반응하도록 상기 반응 챔버 (610) 내로 상기 공-반응물

질을 도입하는, 장치.

청구항 14 

제 1 항에 있어서, 
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상기 라디칼 종으로 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 처리하기 위한 인스트럭션들로 구성된 상기 제어기

(640) 는, 상기 리모트 플라즈마 소스 (660) 내의 상기 라디칼 종을 생성하기 위해 상기 리모트 플라즈마 소스

(660) 로 소스 가스를 공급하기 위한 인스트럭션들로 구성되고,

상기 소스 가스의 농도는 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 수소 15 부피%인, 장치.

청구항 15 

기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내에 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위한 장치 (700) 에 있어서,

기판 (712) 을 지지하기 위한 페데스탈 (714) 을 포함하는 반응 챔버 (704);

하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 가스 유출구 (742) 를 통해 상기 반응 챔버 (704) 내로 제공하기 위한 전

구체 공급 소스 (740);

플라즈마 영역 (724) 에서 플라즈마를 생성하고 유지하기 위한 리모트 플라즈마 소스 (702) 로서, 상기 리모트

플라즈마 소스 (702) 는 다중포트 가스 분배기 (706) 에 의해 반응 챔버 (704) 로부터 분리되고, 상기 가스 유

출구 (742) 는 상기 다중포트 가스 분배기 (706) 로부터 다운스트림에 위치되고, 그리고 상기 다중포트 가스 분

배기 (706) 는 상기 리모트 플라즈마 소스 (702) 로부터 상기 플라즈마의 라디칼들을 상기 반응 챔버 (704) 내

로 분산시키고 확산시키는, 상기 리모트 플라즈마 소스; 및

(a) 상기 라디칼 종과 상기 실리콘-함유 전구체를 반응시킴으로써, 상기 기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내

에 제 1 두께의 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하고,

(b) 상기 기판 (712) 의 상기 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키기 위해

상기 라디칼 종으로 상기 제 1 두께의 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 처리하고,

(c) 동작 (a) 및 (b) 를, 상기 기판 (712) 의 상기 하나 이상의 피처들이 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료로

충진 또는 실질적으로 충진될 때까지 반복시키는 동작들을 수행하기 위한 인스트럭션들로 구성된 제어기 (750)

를 포함하고,

상기 플라즈마의 상기 라디칼들은, 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 15 부피%인 수소의 농도를 포함하

는, 장치.

청구항 16 

제 15 항에 있어서, 

상기 반응 챔버 (704) 는 상기 기판 (712) 에 인접한 분위기의 화학적 기상 증착 존 (708) 및 상기 가스 유출구

(742) 와 상기 다중포트 가스 분배기 (706) 사이의 영역을 규정하는 안정 존 (738) 을 포함하고, 상기 안정 존

(738) 의 기하 구조는 상기 플라즈마의 상기 라디칼들이 여기된 라디칼들로부터 바닥 상태 라디칼들로 전이하도

록 구성되는, 장치.  

청구항 17 

제 15 항에 있어서, 

상기 다중포트 가스 분배기 (706) 는 각각 3 : 1 과 10 : 1 사이의 축 길이 대 직경 비를 갖는 복수의 가스 포

트들 (734) 을 포함하는, 장치.

청구항 18 

제 15 항에 있어서, 

상기 다중포트 가스 분배기 (706) 는 플레이트를 통해 연장하는 규칙적으로 이격된 쓰루-홀들의 어레이로서 배

열되는 복수의 가스 포트들 (734) 을 포함하는, 장치.

청구항 19 

제 18 항에 있어서, 

상기 복수의 가스 포트들 (734) 은 상기 다중포트 가스 분배기 (706) 의 노출된 표면적의 5 ％ 와 20 ％ 사이를
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점유하는, 장치.

청구항 20 

제 15 항에 있어서, 

상기 다중포트 가스 분배기 (706) 는 이온 필터 및 광자 필터 중 하나 또는 모두를 포함하는, 장치.

청구항 21 

제 15 항에 있어서,

하나 이상의 부가적인 가스들을 상기 반응 챔버 (704) 내로 공급하기 위해 상기 리모트 플라즈마 소스 (702) 와

유동적으로 커플링된 (fluidly couple) 부가적인 가스 공급부 (728) 를 더 포함하는, 장치.

청구항 22 

제 15 항에 있어서,

상기 리모트 플라즈마 소스 (702) 둘레에 배치되고 플라즈마 제어기 (722) 에 전기적으로 커플링된 코일 (718)

을 더 포함하고, 상기 플라즈마 제어기 (722) 는 유도 결합 플라즈마 생성을 통해 상기 플라즈마를 생성하도록

구성되는, 장치.

청구항 23 

제 15 항에 있어서, 

상기 제어기 (740) 는, 동작 (a) 및 (b) 를 반복시키기 위한 인스트럭션들로 구성되고, 상기 실리콘 카바이드

갭 충진 재료를 증착하고, 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 처리하는 사이클 당 5 Å 이하의 두께로 상기

실리콘 카바이드 갭 충진 재료의 상기 제 1 두께를 증착하기 위한 인스트럭션들로 구성된, 장치.

청구항 24 

기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내에 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위한 장치 (700) 에 있어서,

기판 (712) 을 지지하기 위한 지지 수단 (714) 을 포함하는 반응 챔버 (704);

상기 반응 챔버 (704) 로부터 분리된 리모트 플라즈마를 생성하기 위한 리모트 플라즈마 생성 수단 (702) 으로

서, 상기 리모트 플라즈마는 반응물질 라디칼들을 포함하는, 상기 리모트 플라즈마 생성 수단;

실리콘-함유 전구체를 상기 반응 챔버 (704) 내로 전달하기 위한 전구체 전달 수단 (742); 

상기 기판 (712) 을 향해 상기 반응물질 라디칼들을 상기 반응 챔버 (704) 내로 도입하기 위한 라디칼들 도입

수단 (706); 및

상기 반응 챔버 (704) 및 상기 리모트 플라즈마 생성 수단 (702) 에서 동작들을 제어하기 위한 제어 수단 (750)

을 포함하고,

상기 제어 수단 (750) 은, 상기 기판 (712) 의 상기 하나 이상의 피처들 내에 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카

바이드 갭 충진 재료를 증착하도록, 상기 반응 챔버 (704) 내로, 반응물질 라디칼들을 도입하고, 상기 실리콘-

함유 전구체를 전달하고, 상기 리모트 플라즈마 생성 수단 (702) 에서 리모트 수소 플라즈마를 생성하고, 상기

제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 조밀화하고 수축시키기 위해 상기 기판 (712) 을 상기 리모

트 수소 플라즈마에 노출하는 동작들을 수행하기 위한 인스트럭션들로 구성되고,

상기 리모트 수소 플라즈마를 위한 수소의 농도는 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 15 부피%인, 장치.

청구항 25 

제 24 항에 있어서, 

상기 제어 수단 (750) 은, 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료로 상기 기판 (712) 의 상기 하나 이상의 피처들

을 충진하거나 실질적으로 충진하도록, 하나 이상의 반복들 동안 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충

진 재료를 증착하고, 리모트 수소 플라즈마로 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 노출하는
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동작들을 반복시키는 동작들을 수행하기 위한 인스트럭션들로 구성된, 장치.

청구항 26 

제 24 항에 있어서, 

상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료는 로우-k 유전체 재료를 포함하고, 상기 로우-k 유전체 재료는 4.0 이하의

유효 유전 상수를 갖는, 장치.

청구항 27 

제 24 항에 있어서, 

상기 리모트 플라즈마 생성 수단 (702) 은 수소 라디칼들을 포함하는 용량 결합 리모트 플라즈마를 생성하도록

구성되고, 상기 제 1 두께의 상기 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 증착하기 위해 상기 수소 라디칼들이 상기

실리콘-함유 전구체와 반응하도록 바닥 상태에 있는 조건들 하에서, 상기 라디칼 도입 수단 (706) 은 상기 반응

챔버 (704) 내로 상기 기판 (712) 을 향하여 상기 수소 라디칼들을 도입하도록 구성되는, 장치.

발명의 설명

기 술 분 야

배 경 기 술

반도체 디바이스들과 같은 디바이스들의 제조 (fabrication) 는 기판의 리세스된 (recessed) 피처 (feature) 들[0001]

내에 다양한 유전체, 전도체, 또는 반도체 막들의 증착을 수반할 수도 있다.  이러한 피처들을 충진 (filling)

하기 위한 다양한 기법들이 존재하지만, 디바이스들이 수축되고 피처들이 보다 작아짐에 따라, 보이드 (void)

들 또는 심 (seam) 들이 없는 피처 충진이 점점 어려워진다. 

본 명세서에 제공된 배경기술은 일반적으로 본 개시의 맥락을 제시하기 위한 목적이다.  본 배경 기술에 기술된[0002]

범위까지, 현재 명명된 발명자들의 업적, 뿐만 아니라 출원시 종래 기술로서 달리 인정되지 않을 수도 있는 기

술의 양태들은 본 개시에 대한 선행 기술로서 명시적으로 또는 묵시적으로 인정되지 않는다.

발명의 내용

참조로서 인용.[0003]

PCT 출원서 양식은 본 출원의 일부로서 본 명세서와 동시에 제출된다.  본 출원이 동시에 제출된 PCT 출원서에[0004]

서 식별된 바의 이점 또는 우선권을 주장하는 출원 각각은 모든 목적을 위해 전체가 참조로서 본 명세서에 인용

된다.

기판의 하나 이상의 피처들 내에 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 (SiCxOyNz) 막을 증착하는 방법이[0005]

본 명세서에 제공된다.  방법은 기판의 하나 이상의 피처들 내 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계, 하나

이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부 (opening) 의 사이즈를 증가시키는 조건들 하에서 리모트 수소 플

라즈마에 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계, 및 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 상에 제 2 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는

단계를 포함하며, x 는 0 초과의 값을 가지고, y 는 0 이상의 값을 가지고, z 는 0 이상의 값을 가진다.

일부 구현예들에서, 방법은 리모트 수소 플라즈마로 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계 및 하나 이상의 피처들이 실[0006]

질적으로 채워질 때까지 하나 이상의 피처들 내 새로운 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계의 반복되는 동작들

을 더 포함한다.  일부 구현예들에서, 리모트 수소 플라즈마의 조건들은 처리 시간, 처리 주파수 (treatment

frequency), 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 (remote plasma) 가스 조성을 포함하며, 처리 시간, 처리 주

파수, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성은 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의

사이즈가 하나 이상의 피처들 각각의 하단 표면 근처 개구부의 사이즈보다 더 증가되도록 제어된다.  리모트 수

소 플라즈마로 노출의 처리 시간은 약 0.5 초에서 약 120 초 사이가 될 수도 있다.  처리 주파수는 리모트 수소

플라즈마로 SiCxOyNz 막을 노출시키고 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계의 사이클 당 SiCxOyNz 막의 10 Å 이하일 수
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있다.  리모트 수소 플라즈마의 리모트 플라즈마 가스 조성은 약 10 부피 %에서 약 50 부피 % 사이의 수소의 농

도를 가지는 리모트 수소 플라즈마를 포함할 수도 있다.  일부 구현예들에서, 제 1 두께 및 제 2 두께 각각은

약 0.5 Å 과 약 4.5 Å 사이다.  일부 구현예들에서, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계는 반응 챔버 내

로 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 플로우 하는 단계, 및 리모트 플라즈마 소스로부터 생성된 하나 이상의

수소 라디칼들을 반응 챔버 내 기판을 향하여 도입 (introducing) 하는 단계를 포함하며, 하나 이상의 수소 라

디칼들은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하도록 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들과 반응한다.  일부 구현예들

에서, 수소 라디칼들의 적어도 90 %는 바닥 상태 (ground state) 인 수소 라디칼들이다.  일부 구현예들에서,

리모트 수소 플라즈마의 조건들은 적어도 약 5 %까지 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이

즈를 증가시킨다.  일부 구현예들에서, 리모트 수소 플라즈마의 조건들은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막의 탄소의 원

자 농도가 약 10 %에서 약 30 % 사이인 경우, 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증

가시킨다.  일부 구현예들에서, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계 및 리모트 수소 플라즈마로 SiCxOyNz

막을 노출시키는 단계의 동작들은 진공 브레이크 (vacuum break) 의 도입 없이 발생한다.  일부 구현예들에서,

방법은 갭 충진 성능을 조정하기 (modulate) 위하여 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계와 리모트 수소 플

라즈마로 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계 사이에 시간 인터벌을 도입하는 단계를 더 포함한다.

또 다른 양태는 장치를 수반한다 (involve).  장치는 반응 챔버, 반응 챔버 내 기판을 지지하기 위한 기판 지지[0007]

체, 하나 이상의 피처들을 가지는 기판, 및 제어기를 포함한다.  제어기는 다음 동작들을 수행하기 위한 인스트

럭션 (instruction) 들로 구성된다: 기판의 하나 이상의 피처들 내 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드

제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계, 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가

시키는 조건들 하에서 리모트 수소 플라즈마로 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계, 증착시키는 단계를 포함하며, 제

1 두께의 SiCxOyNz 막 상에 제 2 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계를 포함하며, x 는 0 초과의 값을 가지고, y

는 0 이상의 값을 가지고, z 는 0 이상의 값을 가진다.

일부 구현예들에서, 제어기는 다음의 동작을 수행하기 위한 인스트럭션들로 더 구성된다:  리모트 수소 플라즈[0008]

마로 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계 및 하나 이상의 피처들이 실질적으로 채워질 때까지 하나 이상의 피처들 내

새로운 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계의 반복되는 동작들.  일부 구현예들에서, 리모트 수소 플라즈마의

조건들은 처리 시간, 처리 주파수, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성을 포함하며, 처리 시간, 처

리 주파수, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성은 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구

부의 사이즈가 하나 이상의 피처들 각각의 하단 표면 근처 개구부의 사이즈보다 더 증가되도록 제어된다.  리모

트 수소 플라즈마의 리모트 플라즈마 가스 조성은 약 10 부피 %에서 약 50 부피 % 사이의 수소의 농도를 가지는

리모트 수소 플라즈마를 포함할 수도 있다.  일부 구현예들에서, 제 1 두께 및 제 2 두께 각각은 10 Å 이하다.

일부 구현예들에서, 제어기는 다음의 동작을 수행하기 위한 인스트럭션들로 더 구성된다:  갭 충진 성능을 조정

하기 위하여 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 단계와 리모트 수소 플라즈마로 제 1 두께의 SiCxOyNz 막을 노

출시키는 단계 사이에 시간 인터벌을 도입하는 단계.

이들 및 다른 양태는 도면들을 참조하여 아래에서 더 기술된다. [0009]

도면의 간단한 설명

도 1 은 기판의 예시적인 피처의 단면 개략도를 예시한다.[0010]

도  2a  내지  2c는  증착-에칭-증착  프로세싱  (dep-etch-dep  processing)  을  사용하는  갭  충진을  겪는

(undergoing) 예시적인 기판의 피처의 단면의 개략적인 예시들이다.  

도 3a 내지 3c는 억제 화학 물질 (inhibition chemistry) 을 사용하는 갭 충진을 겪는 예시적인 기판의 피처의

3c는 단면 개략적 예시들이다.

도 4는 일부 구현예들에 따른 예시적인 기판 내 상이한 갭 충진 재료들의 단면 개략도를 예시한다.

도 5a 내지 5c는 일부 구현예들에 따른 리모트 플라즈마 화학적 기상 증착 및 리모트 수소 플라즈마 노출 동작

들을 사용하는 갭 충진을 겪는 예시적인 기판의 피처의 단면 개략적 예시들이다.

도 6은 일부 구현예들에 따른 리모트 플라즈마 소스를 가지는 예시적인 플라즈마 프로세싱 장치의 개략도를 예
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시한다.

도 7은 다른 구현예들에 따른 리모트 플라즈마 소스를 가지는 예시적인 플라즈마 프로세싱 장치의 개략도를 예

시한다.

도 8은 일부 구현예들에 따른 기판의 복수의 피처들 내에 증착된 SiCxOyNz 막의 TEM 이미지를 도시한다.

도 9는 일부 구현예들에 따른 기판의 복수의 피처들 내에 증착된 SiCxOyNz 막의 TEM 이미지를 도시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 개시에서, 용어 “반도체 웨이퍼”, “웨이퍼”, “기판”, “웨이퍼 기판” 및 “부분적으로 제작된 직접[0011]

회로 (partially fabricated integrated circuit)”는 상호 교환적 (interchangeably) 으로 사용된다.  통상의

기술자는 “부분적으로 제작된 직접 회로” 라는 용어가 직접 회로 제조의 많은 단계들 중 임의의 단계 동안 실

리콘 웨이퍼를 지칭할 수 있다는 것을 이해할 것이다.  반도체 디바이스 산업에서 사용되는 웨이퍼 또는 기판은

통상적으로 200 ㎜, 또는 300 ㎜, 또는 450 ㎜ 의 직경을 가진다.  다음의 상세한 기술은 본 개시가 웨이퍼 상

에 구현된다고 가정한다 (assume).  그러나, 본 개시는 그렇게 제한되지 않는다.  워크피스는 다양한 모양들,

사이즈들 및 재료들이 될 수도 있다.  반도체 웨이퍼들에 더하여, 본 개시의 이점을 얻을 수도 있는 다른 워크

피스들은 인쇄 회로 보드들 등과 같은 다양한 물품들 (articles) 을 포함한다.

기판들은 “피처들” 또는 “트렌치들” 을 포함할 수도 있다.  본 명세서에 사용된 “피처들” 은 기판의 비평[0012]

면 구조체들, 통상적으로 반도체 디바이스 제작 동작에서 변형되는 표면을 지칭할 수도 있다.  “네거티브 피처

들” 또는 “리세스된 피처들” 로 또한 지칭될 수도 있는, 피처들의 예시들은 트렌치들, 홀들, 비아들, 갭들,

리세스된 영역들 등을 포함한다.  이런 용어들은 본 개시에서 상호 교환적으로 사용될 수 있다.  피처의 한 예

시는 반도체 기판 내 또는 기판 상의 층 (layer) 내의 홀 또는 비아이다.  또 다른 예시는 기판 또는 층 내의

트렌치이다.  피처는 통상적으로 종횡비 (측면 치수에 대한 깊이) 를 가진다.  피처는 하나 이상의 좁은 및/또

는 재-진입 (re-entrant) 개구부들, 피처 내의 협폭부 (constriction) 들, 및 고종횡비들에 의해 특징될 수도

있다.  고종횡비를 가지는 피처는 약 10:1 이상이거나, 약 15:1 이상이거나, 약 20:1 이상이거나, 약 25:1 이상

이거나, 약 30:1 이상이거나, 약 40:1 이상이거나, 약 50:1 이상이거나, 약 100:1 이상인 측면 치수에 대한 깊

이 종횡비를 가질 수 있다.  다양한 실시예들에서, 피처는 배리어 층 또는 접착 층과 같은 하부 층을 가질 수도

있다.   하부  층들의  제한  없는  (non-limiting)  예시들은  예를  들어,  실리콘  옥사이드들,  실리콘

나이트라이드들, 도핑되지 않은 실리콘 카바이드들, 산소-도핑된 실리콘 카바이드들, 질소-도핑된 실리콘 카바

이드들, 금속 옥사이드들, 금속 나이트라이드들, 금속 카바이드들 및 금속 층들과 같은 유전체 층 및 전도체 층

을 포함한다.  

기판의 피처들은 다양한 유형들일 수 있다.  일부 실시예들에서, 피처는 곧은 (straight) 측벽들 (sidewalls),[0013]

양으로 경사된 측벽들, 또는 음으로 경사된 측벽들을 가질 수 있다.  일부 실시예들에서, 피처는 피처를 형성하

기 위한 에칭 프로세스의 결과로 발생할 수도 있는 측벽 토포그래피 또는 측벽 거칠기 (roughness) 을 가질 수

있다.  일부 실시예들에서, 피처는 하단에서보다 피처의 상단에서 보다 큰 피처 개구부를 가질 수 있거나, 피처

는 상단에서 보다 피처의 하단에서보다 큰 피처 개구부를 가질 수 있다.  일부 실시예들에서, 피처는 재료로 부

분적으로 충진되거나 하나 이상의 하부-층들을 가질 수 있다.  전술한 실시예들의 임의의 것과 같은 피처들의

갭 충진은 피처 유형 및 프로파일에 따를 (depend) 수 있다.  반도체 제작 프로세스들은 갭 충진 프로세스들 또

는 유전체 갭 충진 프로세스들을 자주 포함한다.  통상적으로, 화학적 기상 증착 (CVD) 및/또는 원자층 증착

(ALD) 방법들이 피처들을 충진하도록 사용된다.  종래의 기법들은, 그러나, 피처 내의 원하지 않는 심들 또는

보이드들의 형성을 자주 초래한다.   일부  실시예들에서,  갭  충진에서 심들 및/또는 보이드들은 높은 저항,

오염, 충진된 재료들의 손실, 저하된 성능, 및 디바이스 결함 (failure) 으로 이어질 수도 있다.

피처의 종횡비가 증가하므로, CVD 기상 반응들의 대량 수송 제한들은 피처가 완전히 충진될 수 있기 전에 피처[0014]

의 개구부의 상부가 닫히도록 야기하는 “브레드-로핑 (bread-loafing)” 증착 효과들을 야기할 수도 있다.

CVD  프로세스들과 달리, ALD  프로세스들은 층별 (layer-by-layer)  기반 상에 막들을 증착하도록 표면-매개의

(surfacsur-mediated) 증착 반응들을 사용하고, 이런 막들은 통상적으로 컨포멀 (conformal) 하다.  ALD 가 고

도의 컨포멀한 막들을 증착할 수 있지만, 고종횡비 피처들 내로 막들의 증착은 어려울 (challenging) 수 있다.

측벽을 따른 막의 스텝 커버리지 (step coverage) 및 불균일도는, 예를 들어, 증착 전구체, 반응물질 이온들,

및/또는 라디칼들의 수송, 및 부산물들을 따른다.  피처의 측면 치수가 감소하거나, 피처의 깊이가 증가되면,

증착 전구체 및/또는 반응물질 종들의 수송 및 확산은 피처 내에서 점점 어려워진다.  따라서, 피처의 상단은
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보다 많은 전구체 및 반응물질 종들에 노출되고 피처의 하단은 확산 제한들로 인하여 보다 적은 전구체 및 반응

물질 종들에 노출된다.  이것은 고 종횡비 피처들 내 심들 및/또는 보이드들의 형성으로 이어질 수 있다. 

도  1은  기판의 예시적인 피처의 단면 개략도를 예시한다.   기판 (100)  은  종래의 CVD,  플라즈마-강화 CVD[0015]

(PECVD), ALD, 또는 플라즈마-강화 ALD (PEALD) 기법을 사용하여 충진된 피처 (101) 를 가진다.  심 (106) 은

피처 (1010) 의 측벽들을 따라 증착된 갭 충진 재료 (102) 가 만나는 곳에 형성된다.  만약 ALD 또는 PEALD 기

법들이 사용되면,  피처  (101)  의  상단의 개구부는 닫히고,  분자 수송은 점진적으로 어려워지고,  이것은 심

(106) 이 피처의 (101) 의 상단 근처에 형성되고 피처 (101) 내 보이드 (108) 를 남기도록 야기한다.  만약 CVD

또는 PECVD 기법들이 사용되면, 갭 충진 재료 (102) 는 피처 (101) 의 상단이 피처 (101) 가 채워지기 전에 폐

쇄 (close off) 되고 심 (106) 에서 “핀치 (pinched)” 되고, 이에 따라 피처 (101) 내 보이드 (108) 를 남기

게 되도록, 피처의 측벽들을 따르는 것보다 피처 (101) 의 에지들에서 보다 빠르게 빌드 업 (build up) 되는 경

항이 있을 것이다.

보이드들  및  심들의  형성에  더하여,  피처  내에  증착된  막은  피처의  상단  근처에  증착된  막  보다  저하된[0016]

(degraded) 막 품질 및 상이한 막 품질을 가질 수도 있다.  임의의 이론에 의해 제한되지 않고, 이것은 피처의

하단에 도달하는 반응물질 종들의 분배 및 수가 상단에서 보다 적고 상이하기 때문일 수도 있다.  일부 실시예

들에서, 막 품질은 증착된 필름을 에칭하고, 피처의 상단, 피처의 하단, 피처의 측벽에서 에칭 레이트들을 관찰

하고 비교함으로써 평가될 수 있다.

CVD, PECVD, ALD 또는 PEALD 프로세스들에서 갭 충진 성능을 향상시키도록, 많은 접근들 중 하나가 일반적으로[0017]

구현된다.

일부 실시예들에서, CVD, PECVD, ALD, 또는 PEALD 갭 충진에 대한 증착 레이트는 느려질 수 있다.  증착 레이트[0018]

의 느려짐은 갭 충진 구조에서 증착 프로파일을 미세 조정하고 (fine tune) 갭 충진 성능을 향상시킬 수 있다.

예를 들어, 보다 많은 사이클들은 피처가 폐쇄되기 전에 ALD 또는 PEALD 프로세스들에서 수행될 수 있다.  이에

더하여 또는 대안적으로, 초기 사이클 동안 보다 긴 지속 (duration) 은 전구체 및/또는 반응물질 종들의 확산

이 피처들의 하단 및 측벽들에 도달하게 허용한다.  그러나, 갭 충진을 향상하도록 증착 레이트를 느리게하는

것은 전체 처리량 (throughput) 을 감소시키고, 일반적으로 낮은 종횡비 피처들 및/또는 큰 개구부들을 가지는

피처들에 보다 적합하다.  

일부 실시예들에서, 증착-에칭-증착 (dep-etch-dep) 기법들은 피처들을 충진하도록 이용된다.  증착-에칭-증착[0019]

기법은 갭 충진 재료의 증착하는 단계, 이어서 (followed by) 피처 개구부를 개발하도록 갭 충진 재료의 일부를

다시 에칭하는 단계, 그리고 이어서 갭 충진을 완료하거나 갭 충진 프로세스를 증진하도록 (advance)  동일한

갭 충진 재료의 일부를 다시 증착하는 단계를 수반한다.  도 2a 내지 도 2c는 증착-에칭-증착 프로세싱을 사용

하는 갭 충진을 겪는 예시적인 기판의 피처의 단면 개략적 예시들이다.  도 2a는 재료 (202a) 가 피처 (201) 내

에 증착되는 기판 (200)  의 피처 (201)  의 예시를 도시한다.  재료 (202a)  는 피처 (201)  의 상단 표면,

측벽들, 및 하단 표면을 따라 컨포멀하게 증착될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 재료 (202a) 는 ALD 또는

PEALD 를 사용하여 증착될 수도 있다.  통상적인 ALD 사이클은 : (i) 기판의 표면 상에 전구체 재료를 전달하고

흡착시키는 도징하는 (dosing) 단계, (ii) 챔버로부터 과잉 (excess) 전구체 재료들을 퍼징하고 (purging) 기판

표면 상에 자기 제한된 (self-limited) 단층을 남기는 단계, (iii) 흡착된 전구체 재료들과 반응하도록 반응물

질 재료의 전달, 및 (iv) 챔버로부터 반응하지 않은 반응물질 재료 또는 반응 부산물들을 퍼징하는 단계를 포함

할 수도 있다.  도징하는 단계는 일단 활성점 (active site) 이 전구체 재료들에 의해 점유되면, 기판 표면 상

에 추가 전구체 재료가 거의 또는 전혀 흡착되지 않도록 자기 제한된 방식으로 전구체 재료를 흡착할 수도

있다.  반응물질 재료들은 자기 제한 또는 흡착 제한 방식으로 전구체 재료들과 유사하게 반응할 수도 있다.

퍼징 단계들은 챔버로부터 과잉 전구체 재료, 반응 부산물들, 및/또는 반응하지 않은 반응물질 재료들을 제거하

도록 선택가능하게 수행될 수도 있고, 이에 따라 ALD 사이클을 완료할 수도 있다.  도 2b는 재료 (202a) 가 다

시 에칭되는 (etched back) 기판 (200) 의 피처 (201) 의 예시를 도시한다.  예를 들어, 도 2b에 도시된 바와

같이, 재료 (202a) 는 다시 에칭될 수 있고 테이퍼된 (tapered) 프로파일을 발생시킬 수 있다.  따라서, 보다

많은 재료 (202a) 가 피처 (201) 의 하단에서보다 피처 (201) 의 상단 근처에서 제거된다.  도 2b에서 수행되는

에칭 동작은 보다 많은 재료가 피처 (201) 내 충진될 수 있도록 증착된 재료 (202a) 를 개조한다 (reshape).

피처 (201) 의 하단보다 피처 (201) 의 상단 근처에 보다 많은 재료를 증착하는 후속 증착 동작이 수행 되는 경

우, 피처 (201) 는 보이드들이 보다 작거나 없이 충진될 수 있다.  도 2c는 재료 (202b) 가 피처 (201) 내에 증

착되는 기판 (200) 의 피처 (201) 의 예시를 도시한다.  재료 (202b) 는 도 2a 및 도 2b로부터 재료 (202a) 를

포함한다.  도 2c에 도시된 바와 같이, 재료 (202b) 는 증착 및 에칭 동작들 다음에 피처 (201) 를 실질적으로
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충진한다.  재료 (202b) 의 증착은 보이드 (203) 의 형성을 발생시킬 수도 있으나, 보이드 (203) 는 하나 이상

의 에칭 동작들로 증착 동작을 방해함으로써 더 작을 수도 있다.  증착-에칭-증착 기법은 보이드들 및/또는 심

들의 형성을 완화시킬 수도 있는 반면에, 증착-에칭-증착 동안 에칭 동작들은, 디바이스 불안정 및 가능한 디바

이스 결함으로 자주 이어지는, 하부 (underlying) 재료들을 에칭할 수도 있다.  더욱이, 증착-에칭-증착 기법들

은 전체 처리량을 낮추는, 증착-에칭-증착의 다수의 라운드 (round) 들 및/또는 증착 챔버와 및 에칭 챔버 사이

의 다수의 웨이퍼 수송들을 자주 수반한다.

일부 실시예들에서, 억제 화학 물질이 갭 충진 재료가 토포그래픽적으로 (topographically) 상이한 방식으로 피[0020]

처 내 성장하거나 그렇지 않으면 형성되도록 사용될 수 있다.  예를 들어, 억제제는 재료와 반응하고 성장을 억

제하도록 패시베이팅된 (passivated) 표면을 생성 (create) 할 수 있다.  이러한 방법으로, 피처의 상단에서 증

착이 선택적으로 억제되고 피처의 하부 부분들 내 증착이 보다 적은 억제와 함께 또는 억제되지 않고 진행될 수

있다.  결과적으로, 보텀-업 (bottom-up) 충진이 강화된다.  도 3a 내지 도 3c는 억제 화학 물질을 사용하는 갭

충진을 겪는 예시적인 기판의 피처의 단면 개략적 예시들이다.  도 3a는 적어도 피처 (301) 의 상부 영역들 및

필드 영역은 갭 충진 재료의 증착/성장을 억제하는 반응물질로 노출되는 기판 (300) 의 피처 (301) 의 예시를

예시한다.  반응물질은 기판 (300) 상에 패시베이팅된 층 (305) 을 형성하도록 재료와 반응한다. 예시로서, 질

소 가스 (N2) 또는 암모니아 (NH3) 는 나이트라이드로 만들어진 패시베이팅된 층 (305) 을 형성하도록 사용될 수

도 있다.  ALD 실리콘 다이옥사이드 (SiO2) 와 같은, 갭 충진 재료는 나이트라이드 표면들 상에 보다 느린 레이

트로 핵을 형성한다 (nucleates).  도 3b에서, 갭 충진 재료 (302a) 는 피처 (301) 내에 증착된다.  갭 충진

재료 (302a) 는 피처 (301) 의 상단 표면, 측벽들, 및 하단 표면을 따라 증착될 수도 있다.  패시베이팅된 층

(305) 은 피처 (301) 의 다른 영역들에서 갭 충진 재료 (302a) 의 증착/성장이 더 적은 억제와 함께 또는 억제

되지 않고 진행될 수 있도록 피처 (301) 의 필드 영역 및 상부 영역들에서 갭 충진 재료 (302a) 의 증착/성장을

선택적으로 억제한다.  도 3c에서, 갭 충진 재료 (302b) 는 피처 (301) 를 실질적으로 충진하도록 증착된다.

갭 충진 재료 (302b) 의 증착은 보이드 (303) 의 형성을 발생시킬 수도 있지만, 보이드 (303) 는 피처 (301) 내

보텀-업 충진을 촉진하는 억제화학의 덕분에 보다 작을 수도 있다. 억제 화학 물질이 보이드들 및/또는 심들의

형성을 완화시킬 수도 있는 반면에, 억제 화학 물질들은 프로세스들 및 화학들의 특정 유형들로 제한된다.  다

시 말해서, 상이한 프로세스들은 상이한 억제 화학 물질들을 요구한다. 특정 억제 화학 물질들은 SiCxOyNz 막들

의 증착/성장, 또는 특정한 (particular) 증착 기법 (예를 들어, 리모트 플라즈마 CVD) 을 사용하는 SiCxOyNz 막

들의 증착/성장, 또는 목표된 속성들 (properties) (예를 들어, 옥사이드 및 나이트라이드에 대한 높은 에칭 선

택도) 을 가지는 SiCxOyNz 막들의 증착/성장을 제한하기 위해 적합하지 않을 수도 있다.  따라서, 갭 충진에서

억제 화학 물질의 적용은 특정 화학들, 증착 기법들, 및 막 속성들로 제한될 수도 있다.

본 개시는 리모트 플라즈마 CVD 및 리모트 플라즈마 노출을 사용하여 갭 충진을 위한 도핑되거나 도핑되지 않은[0021]

실리콘 카바이드 막의 증착과 관련한다.  하나 이상의 고종횡비 피처들은 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카

바이드 갭 충진 재료들로 충진되거나 적어도 실질적으로 충진된다.  일부 실시예들에서, 도핑되거나 도핑되지

않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료는 실리콘 옥시카바이드 (SiCO) 이다.  일부 실시예들에서, 도핑된 또는 도

핑되지 않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료는 실리콘 니트리카바이드 (SiCN) 이다.  수소 가스를 포함하는 소스

가스는 여기된 에너지 상태 (excited energy state) 에서 소스 가스로 하여금 해리되고 (dissociate) 이온들

및 라디칼들을 생성하도록 야기하는 리모트 플라즈마 소스로 제공된다.  여기 (excitation) 이후, 여기된 에너

지 상태의 라디칼들은 반응 챔버에서 실질적으로 낮은 에너지 상태의 라디칼들 또는 바닥 상태의 라디칼들로 안

정 (relax) 된다.  하나 이상의 실리콘-함유 전구체들은 반응 챔버에 제공되며, 하나 이상의 실리콘-함유 전구

체들의 결합들은 하나 이상의 고종횡비 피처들 내 도핑된 또는 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를

형성하도록  실질적으로  낮은  에너지  상태  라디칼들  또는  바닥  상태  라디칼들에  의해  선택적으로  끊어진다

(broken).  갭 충진은 증착 및 처리 동작들을 교번함으로써 발생하고, 증착 동작은 리모트 플라즈마 CVD 에 의

해 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료의 특정 두께를 증착시키는 단계를 포함하고 처리

동작은 리모트 수소 플라즈마에 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료를 노출시키는 단계를

포함한다.  리모트 수소 플라즈마 처리 조건들은 고 종횡비 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈가

처리 이후 증가하도록 제어된다.  일부 예들에서, 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 처리 이후 고 종횡비 피처

들 각각의 하단 표면 근처 개구부의 사이즈보다 더 증가된다.  일부 실시예들에서, 리모트 수소 플라즈마 처리

조건들은 처리 시간, 처리 주파수, 처리 전력 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성을 제어함으로써 제어된다.

다양한 시간 인터벌들은 갭 충진 성능을 조정하기 위해 플라즈마 증착과 플라즈마 처리 사이에 도입될 수 있다.
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실리콘 카바이드 막들은 반도체 디바이스들에 흔히 사용된다.  본 명세서에 사용된 바와 같이, 용어 “실리콘[0022]

카바이드” 는, 산소 도핑 실리콘 카바이드 또는 실리콘 옥시 카바이드 (SiCO), 질소 도핑 실리콘 카바이드 또

는 실리콘 니트리카바이드 (SiCN), 그리고 질소 및 산소 도핑 실리콘 카바이드 또는 실리콘 옥시니트리카바이드

(SiOCN) 와 같은 도핑된 실리콘 카바이드들 또는 도핑되지 않은 실리콘 카바이드들을 포함한다.  많은 경우, 도

핑된 실리콘 카바이드들은, 도핑된 원자들이 산소, 질소, 또는 또 다른 원소의 원자이든 아니든, 최대 약 50 원

자 % 의 도핑된 원자들을 가진다.  도핑 레벨은 목표된 막 속성들을 제공한다.  본 명세서에서 사용된 바와 같

이, “도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드” 에 대한 참조는 “SiCxOyNz,” 를 특히 지칭하고, x 는 0 초

과의 값을 가지고, y 는 0 이상의 값을 가지고, z 는 0 이상의 값을 가진다.

도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 막들은, 다른 적용들 중에서도, 금속 확산 장벽들, 에칭 정지 층들,[0023]

하드 마스크 층들, 소스 및 드레인 임플란트들에 대한 게이트 스페이서들, 자기 저항성 랜덤 액세스 메모리

(magnetoresistive random-access memory, MRAM) 또는 저항성 랜덤 액세스 메모리 (resistive random-access

memory, RRAM) 를 위한 캡슐화 장벽들, 및 에어 갭들에서 밀폐 확산 장벽들로서 이용될 수도 있다.  일부 실시

예들에서, 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 막들은 트랜지스터 디바이스들의 고종횡비 피처들 내 갭

충진 재료들로서 사용될 수도 있다.

도 4는 일부 구현예들에 따른 예시적인 기판 내 상이한 갭 충진 재료들의 단면 개략도를 예시한다.  반도체 디[0024]

바이스 (400) 는 제 1 전기적 전도성 구조체들 (402) 및 제 2 전기적 전도성 구조체들 (404) 을 포함할 수도 있

다. 일부 구현예들에서, 반도체 디바이스 (400) 는 트랜지스터 디바이스이다. 스페이서들 (420) 은 제 1 전기적

전도성 구조체들 (402) 및 제 2 전기적 전도성 구조체들 (404) 을 분리할 수도 있다. 제 1 갭 충진 재료는 제 1

절연 캡 층 (412) 을 제 1 전기적 전도성 구조체들 (402) 위에 형성하고, 제 2 갭 충진 재료는 제 2 절연 캡 층

(414) 을 제 2 전기적 전도성 구조체들 (404) 위에 형성한다.  제 1 절연 캡 층 (412) 은 제 2 절연 캡 층과 상

이한 에칭 선택도를 가질 수도 있다.  예를 들어, 제 1 절연 캡 층 (412) 의 제 1 갭 충진 재료는 제 2 절연 캡

층 (414) 의 제 2 갭 충진 재료들에 반해 (against) 건식 에칭 또는 습식 에칭 조건들 하에서 적어도 7:1 의 에

칭 선택도를 가질 수도 있다.  제 1 갭 충진 재료는 높은 항복 전압 (breakdown voltage) 들 및 낮은 누설 전류

(leakage current) 들을 포함하는 뛰어난 전기적 속성들을 가질 수도 있다.  게다가, 제 1 갭 충진 재료는 낮은

유전 상수 (로우-k; low-k) 을 가질 수도 있고, 제 1 갭 충진 재료의 유효 유전상수는 약 4.0 이하, 약 3.5 이

하, 약 3.0 이하, 또는 약 2.5 이하이다.  일부 실시예들에서, 제 1 갭 충진 재료는 본 개시의 플라즈마 CVD 프

로세스에 의해 형성되는 SiCO 이다.  제 2 갭 충진 재료는, 실리콘 나이트라이드 또는 실리콘 옥사이드와 같은,

나이트라이드 또는 옥사이드 일 수도 있다.  일부 실시예들에서, 제 1 전기적 전도성 구조체들 (402) 은 트랜지

스터 디바이스 내 소스/드레인 콘택트들을 포함하고, 제 2 전기적 전도성 구조체들 (404) 은 트랜지스터 디바이

스 내 게이트 전극 층 및 게이트 유전체 층을 가지는 게이트 스택 (stack) 을 포함한다.  제 1 갭 충진 재료가

본 개시의 리모트 플라즈마 CVD 프로세스에 의해 형성되는 SiCO 가 되게 하는 것은 우수한 전기적 속성들, 낮은

유전 상수, 및 다른 갭 충진 재료들에 반해 높은 에칭 선택도를 제공할 뿐만 아니라, 우수한 단자 커버리지 및

상당한 심 및/또는 보이드를 남기지 않는 갭 충진 성능을 제공한다.   

기판의 피처들은 리모트 플라즈마 CVD 및 리모트 수소 플라즈마 노출의 교번하는 동작들을 수반하는 프로세스를[0025]

사용하여  도핑되거나  도핑되지  않은  실리콘  카바이드  갭  충진  재료들로  충진되거나  적어도  실질적으로

충진된다.  다시 말해서, 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 갭 충진 재료의 특정 두께는 리모트 플라

즈마 CVD 에 의해 증착될 수도 있고, 제어된 리모트 수소 플라즈마 노출이 뒤따르고, 이 단계들은 피처들이 충

진되거나 적어도 실질적으로 충진될 때까지 반복될 수도 있다.  본 명세서에서 사용된 바와 같이, “실질적으로

충진된” 은 적어도 98 부피 %로 충진된 피처를 가지는 것을 지칭할 수도 있다.

도 5a 내지 도 5c는 일부 구현예들에 따른 리모트 플라즈마 화학적 기상 증착 및 리모트 수소 플라즈마 노출 동[0026]

작들을 사용하는 갭 충진을 겪는 예시적인 기판의 피처의 단면 개략적 예시들이다.  도 5a 내지 도 5c에 도시된

프로세스 (500) 의 동작들 (500a 내지 500c) 은 추가적인, 보다 적은, 또는 상이한 작업들을 포함할 수도 있다.

도 5a 내지 5c에 도시된 프로세스 (500) 의 동작들 (500a 내지 500c) 은 도 6 및 도 7 에 기술된 바와 같은 플

라즈마 프로세싱 장치들 중 임의의 하나에 의해 수행될 수도 있다.

프로세스 (500) 의 동작 (500a) 에서, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 기판 (502) 의 피처 (504) 내에 증착[0027]

된다.  기판 (502) 은 도 5a 내지 도 5c 에서 단일 피처 (504) 만을 도시하지만, 기판 (502) 은 하나 이상의 피
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처들 (504) 을 가질 수도 있다는 것이 이해될 것이다.  일부 실시예들에서, SiCxOyNz 막 (506) 은 실리콘 옥시카

바이드  (SiCO)  를  포함한다.   제  1  두께의  SiCxOyNz  막  (506)  은  리모트  플라즈마  CVD  프로세스에  의해

증착된다.  리모트 플라즈마 CVD 프로세스는 기판 (502)  에 인접한 비교적 약한 (mild)  조건들을 겪는 기판

(502) 의 표면 상에 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착한다.  

제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 단계는 반응 챔버 안으로 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 플로[0028]

우 하는 단계 및 반응 챔버 내 기판 (502) 을 향하여 리모트 플라즈마 소스로부터 생성된 하나 이상의 수소 라

디칼들을 도입하는 단계를 포함하며, 하나 이상의 수소 라디칼들은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하도

록 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들과 반응한다.  하나 이상의 실리콘-함유 전구체들은 하나 이상의 실리콘-

수소 (Si-H)  결합들 및/또는 실리콘-실리콘 (Si-Si)  결합들을 가지는 실리콘-함유 전구체를 포함할 수 있다.

일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체는 하나 이상의 실리콘-탄소 (Si-C) 결합들을 가질 수 있다.  일부 실시

예들에서, 실리콘-함유 전구체는 하나 이상의 실리콘-산소 (Si-O) 결합들을 가질 수 있다. 일부 실시예들에서,

실리콘-함유 전구체는 하나 이상의 실리콘-질소 (Si-N) 결합들을 가질 수 있다.  실리콘-함유 전구체들의 예시

들은 아래에서 더욱 자세히 논의된다. 

증착 프로세스 동안, Si-H 결합들 및/또는 Si-Si 결합들은 끊어지고 증착된 SiCxOyNz 막 (506) 내 실리콘-함유[0029]

전구체들 사이의 결합들을 형성하기 위한 반응점 (reactive site) 들의 역할을 한다.  끊어진 결합들은 또한 증

착 중 또는 증착 이후 행해지는 열적 프로세싱 동안 가교 결합 (cross-linking) 을 위한 자리 (site) 들의 역할

을 할 수 있다.  반응점들에서 결합 및 가교 결합은 발생하는 SiCxOyNz  막 (506)  에 집합적으로 1  차 백본

(backbone)  및  매트릭스를  형성할  수  있다.   일부  실시예들에서,  비교적  약한  조건들은  증착된  때  (as-

deposited) SiCxOyNz 막 (506) 의 층 내 Si-C 결합들 및, 만약 존재한다면, Si-O 결합들 및 Si-N 결합들을 보존

하거나 실질적으로 보존할 수 있다.  이에 따라, 기판 (502) 에 인접한 반응 조건들은 예를 들어 끊어진 Si-H

결합들로부터 수소를 추출하는 것과 같은 Si-H 및/또는 Si-Si 결합들의 선택적인 끊음을 제공하지만, 반응 조건

들은 Si-O 결합들로부터 산소, Si-N 결합들로부터 질소, 또는 Si-C 결합들로부터 탄소를 추출하는 것은 제공하

지 않는다.  그러나, 산소와 같은 공-반응물질 (co-reactant) 의 도입은 Si-C 결합들로부터 탄소를 추출할 수도

있다.   일반적으로,  기술된  반응  조건들은  기판  (502)  의  노출된  표면에  (SiCxOyNz  막  (506)  이  증착되는

표면에) 존재한다.  그들은 기판 (502) 위 약간의 거리에, 예를 들어 기판 (502) 위 약 0.5 마이크로 미터 내지

약 150  밀리미터에 더 존재할 수도 있다.  사실상, 실리콘-함유 전구체들의 활성화는 기판 (502)  위의 상당

(substantial) 거리에서 가스상으로 일어날 수 있다.  통상적으로, 특정 적용들은 일부 변화를 허용할 수도 있

긴 하지만, 적절한 (pertinent) 반응 조건들은 노출된 기판 (502) 의 표면 전체에 걸쳐 균일하거나 실질적으로

균일할 것이다.  

실리콘-함유 전구체들에 더해서, 기판 (502) 에 인접한 분위기는 실질적으로 낮은 에너지 상태 또는 바닥 상태[0030]

에 있는 하나 이상의 라디칼들을 포함한다.  하나 이상의 라디칼들은 하나 이상의 수소 라디칼들을 포함할 수

있고, 이는 수소 원자 라디칼들 또는 수소 라디칼 종들로 또한 지칭될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 기판

(502) 에 인접한 수소 라디칼들의 전부, 또는 실질적으로 전부, 또는 상당 부분이 바닥상태, 예를 들어 기판

(502) 에 인접한 수소 라디칼들의 적어도 약 90 % 또는 95 %이 바닥 상태다.  예로서, 수소 가스 (H2) 는 리모

트 플라즈마 소스 내 헬륨과 같은 불활성 캐리어 가스 내로 제공될 수도 있다.  수소 라디칼들은 리모트 플라즈

마 소스 내에서 생성되고 반응 챔버로 도입된다.  일단 리모트 플라즈마 소스 내에서 생성되면, 수소 라디칼들

은 여기된 에너지 상태에 있다, 예를 들어, 여기된 에너지 상태의 수소는 적어도 10.2 eV (제 1 여기된 상태)

의  에너지를 가질 수  있다.   여기된 수소 라디칼들은,  Si-H,  Si-Si,  Si-N,  Si-O,  및  Si-C  결합들을 쉽게

끊으며, 실리콘-함유 전구체의 비선택적 분해를 야기할 수도 있고, 이는 SiCxOyNz 막 (506) 의 조성 또는 물리적

또는 전기적 특성들을 바꿀 수 있다.  이는 높은 유전 상수들, 낮은 항복 전압들, 높은 누설 전류들, 및 열악한

컨포멀도 (conformality) 를 가지는 막들로 이어질 수 있다.  프로세스 조건들은 수소 라디칼들이 재결합 없이

기판 (502) 과 직면할 때 그들의 에너지를 잃거나 안정되도록 제어된다.  프로세스 조건들은 수소 라디칼들이

기판 (502) 에 인접한 분위기에서 실질적으로 낮은 에너지 상태 또는 바닥 상태에 있도록 제어되고, 실질적으로

낮은 에너지 상태 또는 바닥 상태의 수소 라디칼들은 Si-O, Si-N, 및 Si-C 결합들을 일반적으로 보존하는 반면,

Si-H, 및 Si-Si 결합들을 선택적으로 끊는 것이 가능 할 수 있다.  예를 들어, 플라즈마 프로세싱 장치 또는 연

관된 컴포넌트들은 리모트 플라즈마 소스로부터 기판 (502) 으로 확산하는 수소 라디칼들의 체류 시간이 여기된

수소 원자 라디칼의 에너지적 안정 시간 보다 크도록 설계 될 수도 있다.  도 6 및 도 7에 도시된 플라즈마 프
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로세싱 장치들은 기판 (502) 에 인접한 분위기의 수소 라디칼들의 상당 부분이 바닥 상태인 약한 상태를 생산하

도록 구성될 수도 있다. 

수소 라디칼들을 위한 소스 가스는, 캐리어 가스를 포함해, 다른 종들과 함께 전달될 수도 있다.  실리콘-함유[0031]

전구체들은, 캐리어 가스를 포함해, 다른 종들과 함께 전달될 수도 있다.  캐리어 가스들의 예는 아르곤 (Ar),

헬륨 (He), 네온 (Ne), 크립톤 (Kr), 및 제논 (Xe) 을 포함하지만 이로 제한되지 않는다.  캐리어 가스의 농도

는 소스 가스의 농도보다 실질적으로 보다 클 수 있다.  본 명세서에 사용된 바와 같이, 소스 가스에 대한 캐리

어 가스의 농도와 관련하여 “실질적으로 보다 큰” 은 적어도 3배는 큰 부피 퍼센트를 지칭할 수 있다. 예시로

서, 수소 가스는 약 1 % 내지 50 % 수소의 농도에서 헬륨 캐리어 가스에 제공될 수도 있다.  캐리어 가스의 존

재는 소스 가스의 증가된 이온화 및 감소한 재결합에 공헌할 수 있다. 보다 낮은 압력이 소스 가스의 증가된 이

온화 및 감소된 재결합을 통상적으로 용이하게 하지만, 캐리어 가스의 존재는 동일한 효과를 제공할 수 있다.

이러한 방법으로, 심지어 보다 높은 압력에서도, 라디칼들의 상당 부분은 헬륨과 같은 캐리어 가스가 소스 가스

와 함께 플로우되는 경우 최소의 재결합과 함께 생성될 수도 있다.  증착 동안 반응 챔버 내 보다 높은 압력은

SiCxOyNz 막 (506) 의 컨포멀도를 개선할 수도 있다. 반응 챔버 내 보다 높은 압력은, 약 3 Torr 보다 큰 압력

또는 약 5 Torr 보다 큰 압력, 예컨대 약 7 torr 에 대응할 수도 있다. 

일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 주 된 (major) 종 및 부 된 (minor) 종들을 가지는 혼합물로서 도[0032]

입된다.  부 된 종들은 SiCxOyNz 막 (506) 의 조성 또는 구조적 특징들에 상당하게 공헌하지 않을 수도 있다.

일부 실시예들에서, 리모트 플라즈마로부터 수소 또는 다른 원소들이 약 5 원자 퍼센트 미만 또는 2 원자 퍼센

트 미만을 제공하는 소량의 리모트 플라즈마로부터 수소 또는 다른 원소들과 함께 실리콘-함유 전구체들은 증착

된 SiCxOyNz 막 (506) 의 질량의 본질적으로 전부를 제공한다. 일부 실시예들에서, 증착 반응은 실리콘-함유 전

구체들 및 수소 라디칼들 이외에 공-반응물질을 포함하고, 이는 증착된 SiCxOyNz 막 (506) 의 조성에 공헌하거나

공헌하지 않을 수도 있다. 따라서, 공-반응물질은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 의 조성을 튜닝할 수도 있다.

공-반응물질들의 예시들은 이산화탄소 (CO2),  일산화 탄소 (CO), 물 (H2O), 메탄올 (CH3OH), 산소 (O2), 오존

(O3), 질소 (N2), 아산화질소 (N2O), 암모니아 (NH3), 디아젠 (diazene, N2H2), 메탄 (CH4), 에탄 (C2H6), 아세틸

렌  (C2H2),  에틸렌  (C2H4),  다이보레인  (B2H6),  및  이들의  조합들을  포함한다.   이러한  재료들은  질화제

(nitriding  agents),  산화제, 환원제, 등으로 사용될 수도 있다. 공-반응물질의 선택에 따라, 공-반응물질은

SiCxOyNz 막 (506) 의 탄소, 산소 또는 질소 함량을 증가 또는 감소시킬 수도 있다.  일부 실시예들에서, 공-반

응물질은 수소 라디칼들과 동일한 플로우 경로를 따라 반응 챔버 내로 도입될 수도 있다.  공-반응물질은 실리

콘-함유 전구체들의 업스트림 (upstream) 으로 도입될 수 있고, 공-반응물질은 라디칼들 및/또는 이온들로 적어

도 부분적으로 전환된다.  일부 실시예들에서, 공-반응물질은 실리콘-함유 전구체들과 동일한 플로우 경로를 따

라 반응 챔버 내로 도입될 수도 있다.  이러한 예들에서, 공-반응물질은, 통상적으로 플라즈마에 직접 노출 없

이, 수소 라디칼들의 다운스트림 (downstream) 으로 도입될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 공-반응물질은 약

0.05 질량% 이하, 또는 약 0.01 질량% 이하, 또는 약 0.001 질량% 이하로 프로세스 가스들 내에 존재할 수도 있

다.  일부 실시예들에서, 공-반응물질은 약 2 질량% 이하, 또는 약 0.1 질량% 이하와 같은, 보다 높은 농도로

존재할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 공-반응물질 내 결합들은 공-반응물질을 활성화하도록 수소 라디칼들에

의해 선택적으로 끊어질 수도 있다.

제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하기 위한 프로세스 조건들은 제어될 수 있다.  일부 실시예들에서, 기판[0033]

(502) 에 인접한 분위기에서 온도는 SiCxOyNz 막 (506) 의 증착 동안 기판 (502) 이 지지되는 페데스탈의 온도에

의해 대체로 제어될 수 있다.  일부 실시예들에서, 동작 온도는 약 50 ℃ 와 약 500 ℃ 사이 또는 약 250 ℃ 와

약 400 ℃ 사이 일 수 있다.  온도를 상승시키는 것은 기판 표면 상에 증가된 가교 결합으로 이어질 수 있다.

일부 실시예들에서, 반응 챔버의 압력은 반응 라디칼들의 생산을 용이하게 하도록 제어될 수 있다.  일부 실시

예들에서, 챔버 압력은 약 35 torr 이하, 일부 적용예들에서 약 10 torr 와 약 20 torr 사이, 또는 일부 다른

적용예들에서 약 0.2 torr 와 약 5 torr 사이다.  

SiCxOyNz 막 (506) 을 형성하는데 사용되는 실리콘-함유 전구체들은 각각 적어도 하나의 Si-H 및/또는 적어도 하[0034]

나의 Si-Si 결합을 포함할 수도 있다.  실리콘-포함 전구체들은 선택적가능하게 각각 적어도 하나의 Si-O 결합,

Si-N 결합, 및/또는 Si-C 결합을 함유할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 O-C 또는 N-C

결합들을 각각 함유하지 않는다; 예를 들어, 전구체들은 알콕시 (-O-R) 를 포함하지 않고, R 은 탄화수소기 또
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는 또는 아민 (-NR1R2) 과 같은 유기기 이며, R1 및 R2 는 독립적으로 수소기 또는 유기기이다.  어떠한 이론에

의해 제한됨 없이, 이러한 기들은 그들이 존재하는 (reside) 전구체들 또는 단편 (fragment) 들에 높은 부착 계

수 (sticking coefficient) 들을 부여할 수도 있다고 믿어진다.  

증착 반응에 이용되는 실리콘-함유 전구체들은 특정한 화학 부류 (class) 또는 화학 부류들의 혼합물로 제한될[0035]

수도 있다.  일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 실록산 (siloxane) 들을 포함한다. 실록산들은 고리형

(cyclic), 3차원형 또는 케이지형, 또는 선형일 수도 있다.  일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 알킬

실란들 (alkyl silanes) 또는 다른 탄화수소-치환 실란들을 포함한다.  예를 들어, 실리콘-함유 전구체는 알킬

카르보실란 (alkylcarbosilane) 을 포함할 수 있다.  일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 알콕시 실란

들을 포함한다.  일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 실라잔 (silazane) 들을 포함한다.  실라잔들은

고리형이거나 선형일 수도 있다.  실리콘-함유 전구체들의 화학 부류들의 구체적인 예시들은, 전체적으로 그리

고  모든  목적들을  위해  본  명세서에  참조로서  인용되는,  2015년  2월  6일에  출원된  명칭이  “CONFORMAL

DEPOSITION OF SILICON CARBIDE FILMS”인 Varadarajan 등의 미국 특허 출원 번호 제 14/616,435 호에 기술된

다. 

SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 단계에 있어서, 다수의 실리콘-함유 전구체들은 프로세스 가스 내에 존재할 수[0036]

있고, 실리콘-함유 전구체들의 일부는 상이하다.  예를 들어, 실록산 및 알킬 실란이 같이 사용될 수 있거나,

실록산 및 알콕시 실란이 같이 사용될 수 있다.  개별적인 전구체들의 상대적인 비율은 선택된 전구체들의 화학

적 구조 및 발생하는 SiCxOyNz 막 (506) 의 적용예에 기초하여 선택될 수 있다.  예를 들어, 실록산의 양은 보다

다공성의 막을 생산하도록 몰 백분율에서 실란의 양보다 클 수 있다.  실리콘 옥시카바이드 막들을 증착하는 경

우 일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 고리형 실록산들 또는 선형 실록산들과 같은 실록산들을 포함할

수도 있다.  실리콘 옥시카바이드 막들을 증착하는 경우 일부 실시예들에서, 실리콘-함유 전구체들은 알킬 실란

들을 포함할 수도 있다.  산소-함유 공-반응물질은 알킬 실란들과 반응하도록 도입될 수도 있다.  

실리콘-함유 전구체들은 매우 컨포멀한 (highly conformal) SiCxOyNz 막 (506) 을 생산하도록 선택될 수도 있다.[0037]

컨포멀도는 피처 (504) 의 하단, 측벽, 또는 상단의 증착된 막의 평균 두께에 대한 피처 (504) 의 하단, 측벽,

또는 상단의 증착된 막의 평균 두께를 비교함으로써 계산될 수도 있다.  예를 들어, 컨포멀도는 측벽 상에 증착

된 막의 평균 두께를 피처 (504) 의 상단에 증착된 막의 평균 두께로 나누고 이를 퍼센트로 얻도록 100 으로 곱

함으로써 계산될 수도 있다.  낮은 부착 계수들을 가지는 실리콘-함유 전구체들은 높은 컨포멀도의 막들을 생산

할 수 있다고 믿어진다.  “부착 계수” 는 동일한 기간의 시간 동안 표면 위에 충돌하는 (impinge) 종들의 총

수에 비교하여 표면에 흡착/부착되는 흡착물 종들 (예를 들어, 단편들 또는 분자들) 의 수의 비율을 기술하는데

(describe) 사용되는 용어이다.  Sc 기호는 부착 계수를 지칭하는데 때때로 사용된다. Sc 값은 0 (어떤 종들도

부착되지 않음을 의미) 과 1 (충돌한 종들의 전부가 부착되는 것을 의미) 사이다.  다양한 요인들이 충돌 종들

의 종류, 표면 온도, 표면 커버리지, 표면의 구조적 세부사항, 및 충돌하는 종들의 운동 에너지 포함하는 부착

계수에 영향을 미친다.

 프로세스 (500) 의 동작 (500a) 에서, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 적어도 약 75 %, 적어도 약 80 %, 적[0038]

어도 약 85 %, 적어도 약 90 %, 적어도 약 95 %, 또는 적어도 약 98 % 의 컨포멀도를 가질 수도 있다.  제 1 두

께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 약 10 Å 이하일 수도 있고, 또는 약 5 Å 이하일 수도 있다.  일부 실시예들에서,

제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 약 0.5 Å 와 약 5 Å 사이, 또는 약 0.5 Å 와 약 4.5 Å 사이일 수도

있다.

제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 목표된 두께를 달성하도록 미리 결정된 (predetermined) 증착 시간에 따라 증[0039]

착될 수 있다.  일부 실시예들에서, 증착 시간은 약 1 초와 약 200 초, 또는 약 5 초와 약 100 초 사이일 수 있

다.  제 1 두께는 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 조밀화 및 수축시키도록 후속 리모트 플라즈마 처리의 충분

한 침투가 가능하게 하도록 제어될 수 있다.  게다가, 제 1 두께는 후속 리모트 플라즈마 처리 동작들의 목표된

처리 주파수에 따라 제어될 수 있다.  

제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 기판 (502) 의 피처 (504) 내 증착되고, 피처 (504) 는 트렌치, 리세스, 또[0040]

는 홀의 형상을 취할 수 있다.  피처 (504) 는 적어도 약 5 : 1, 적어도 약 10 : 1, 적어도 약 15 : 1, 적어도

약 20 : 1, 적어도 약 30 : 1, 적어도 약 40 : 1, 적어도 약 50:1, 또는 적어도 약 100:1 의 깊이 대 측면 치
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수 종횡비를 가질 수 있다.  예를 들어, 고 종횡비를 가지는 피처들은 적어도 10:1 일 수도 있다.  측면 치수는

피처 (504) 의 상단에서 폭 또는 직경일 수도 있다.  일부 실시예들에서, 피처 (504) 의 측면 치수는 약 200 ㎚

미만, 약 100 ㎚ 미만, 약 2㎚ 와 약 100 ㎚ 사이, 또는 약 2 ㎚ 와 약 50 ㎚ 사이일 수도 있다.  일부 실시예

들에서, 피처 (504) 의 깊이는 약 0.1 ㎛ 와 약 100 ㎛ 사이, 약 0.5 ㎛ 와 약 50 ㎛ 사이, 약 0.5 ㎛  와 약

25 ㎛ 사이, 또는 약 1 ㎛ 와 약 25 ㎛ 사이일 수도 있다.  

SiCxOyNz 막 (506) 의 조성은 후속 리모트 플라즈마 노출 동작에서 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 이 수축하는[0041]

양에 영향을 미칠 수도 있다.  일부 구현예들에서, SiCxOyNz 막 (506) 의 조성은 약 10 % 와 약 40 % 사이 또는

약 10 % 와 약 30 % 사이의 탄소의 원자 농도를 가질 수 있다.  일부 구현예들에서, 탄소의 원자 농도는 전구체

들의 선택, 전구체들의 플로우 레이트, 공-반응물질의 선택, 및 산소와 같은 공-반응물질의 플로우 레이트와 같

은 증착 파라미터들을 조정함으로써 제어될 수도 있다.  예를 들어, SiCxOyNz 막 (506) 의 증착에서 존재 산소를

증가시키는 것은 SiCxOyNz 막 (506) 으로부터 보다 많은 탄소를 추출 할 수 있다.  일부 구현예들에서, SiCxOyNz

막 (506) 에서 탄소의 원자 농도는 리모트 수소 플라즈마 노출의 조건들이 동작 (500b) 동안 피처 (504) 의 상

단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키도록 동작 (500a) 동안 제어된다.

프로세스 (500) 의 동작 (500b) 에서, SiCxOyNz 막 (506) 은 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를[0042]

증가시키는 조건들 하에서 리모트 수소 플라즈마로 노출된다.  리모트 수소 플라즈마는 제 1 두께의 SiCxOyNz 막

(506) 이 피처 (504) 의 상단 표면 근처에서 수축되도록 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 처리하기 위해 사용

된다.  제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 이 피처 (504) 의 상단 표면 근처에서 얼마나 수축하는지는 제 1 두께의

SiCxOyNz 막 (506) 및 조성에 따를 수 있다.  제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 이 피처 (504) 의 상단 표면 근처에

서 얼마나 수축하는지는 리모트 플라즈마 조건들에 또한 따를 수 있다.  

증착 동안 소스 가스의 라디칼들을 생성하기 위한 리모트 플라즈마 소스는 피처 (504) 의 상단 표면 근처 제 1[0043]

두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 수축하도록 처리 동안 소스 가스의 라디칼들을 생성하게 가능할 수도 있다.  이에

따라, SiCxOyNz 막 증착은, SiCxOyNz 막 처리와 동일한 반응 챔버 내에서 발생할 수도 있다.  이는 교번하는 증착

및 처리 사이클들이 동일한 툴 (tool) 에서 수행되도록 허용한다. 결과적으로, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506)

을 증착하는 단계 및 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 리모트 수소 플라즈마에 노출시키는 단계는 진공 브레이

크 (vacuum break) (예를 들어, 공기 브레이크) 의 도입 없이 발생할 수 있다.  진공 브레이크는 처리량을 감소

시키고 기판 (502) 에 산화를 도입할 수 있고, 이는 보다 높은 전기 저항 및 감소된 성능으로 이어질 수 있다. 

 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 리모트 수소 플라즈마로 노출시키는 단계는 실리콘-함유 전구체들의 전달 없[0044]

이 발생한다.  다시 말해서, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 단계는 리모트 수소 플라즈마의 수소

라디칼들과 반응하도록 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 플로우 하는 것을 수반하는 반면, 제 1  두께의

SiCxOyNz 막 (506) 을 노출시키는 단계는 실리콘-함유 전구체들의 플로우를 중단한다.  수소 가스를 포함하는 소

스 가스는 헬륨과 같은 불활성 캐리어 가스와 제공될 수 있다.  일부 실시예들에서, 소스 가스는 수소, 질소,

NH3 와 같은 N-H 함유 종들, 산소, H2O, CO2, 또는 N2O,  와 같은 산소-함유 종들, 또는 이들의 조합들을 포함할

수 있다.  소스 가스는 리모트 플라즈마 소스에 제공되고, 수소 라디칼들은 리모트 플라즈마 소스 내 생성되고

반응 챔버 내로 그리고 기판 (502) 을 향하여 도입된다.  일단 리모트 플라즈마 소스 내 생성되면, 수소 라디칼

들은 여기된 에너지 상태에 있다.  수소 라디칼들은 재결합 없이 기판 (502) 과 직면할 때 그들의 에너지를 잃

거나 안정된다.  제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 수소 라디칼들의 상당 (substantial) 부분이 실질적으로 낮

은 에너지 상태 또는 바닥 상태에 있도록 리모트 수소 플라즈마에 노출된다.  일부 실시예들에서, 소스 가스의

라디칼들의 적어도 90 %는 바닥 상태의 수소 라디칼들이다.  이런 리모트 수소 플라즈마의 수소 라디칼들은 피

처 (504) 의 상단 표면 근처 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 조밀화 및 수축시키도록 사용된다. 이온들의 최

소 농도 및 수소 라디칼들의 낮은 에너지 상태에 적어도 부분적으로 기인하여, SiCxOyNz 막 (506) 을 리모트 수

소 플라즈마에 노출시키는 것은 일반적으로 기판 (502) 의 하부 층들에 손상 (damage) 를 야기하지 않는다.  

SiCxOyNz 막 (506) 의 두께는 리모트 수소 플라즈마 처리 각각의 처리 주파수에 따라 증착될 수 있다.  따라서,[0045]

SiCxOyNz 막 (506) 이 증착-처리 사이클 당 얼마나 증착되는지는 갭 충진 성능을 개선하도록 제어된다.  동작

공개특허 10-2023-0085954

- 16 -



(500a) 동안, 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 약 10Å 이하, 약 5 Å 이하, 또는 약 0.5 Å 와 약 4.5 Å 사

이다.  이에 따라, SiCxOyNz 막 (506) 의 약 10 Å 이하, 약 5 Å 이하, 또는 약 0.5 Å 와 약 4.5 Å 사이의

두께가 증착-처리 사이클 당 증착된다.  보다 높은 처리 주파수는 사이클 당 증착되는 SiCxOyNz 막 (506) 의 보

다 작은 두께들에 대응되고, 보다 높은 처리 주파수는 보다 우수한 갭 충진 성능을 제공할 수도 있다. 

SiCxOyNz 막 (506) 의 조성은 리모트 수소 플라즈마 처리가 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 수축하는 것에 보[0046]

다 큰 효과를 가지도록 증착될 수 있다.  구체적으로, SiCxOyNz 막 (506) 내 탄소의 원자 농도는 동작 (500a) 에

서 튜닝될 수 있고, 탄소의 원자 농도는 약 10 % 와 약 40 % 사이 또는 약 10 % 와 약 30 % 사이다.  일부 구현

예들에서, 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈의 증가는 SiCxOyNz 막 (506) 내 탄소 원자 농도가 보

다 작은 경우 보다 크다.  탄소의 원자 농도가 제어되면, 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 리

모트 수소 플라즈마의 조건들을 사용하여 증가할 수도 있다.  이것은 갭 충진 성능을 개선할 수 있다.

리모트 수소 플라즈마의 조건들은 피처 (504) 의 하단 표면 근처보다 상단 표면 근처의 제 1 두께의 SiCxOyNz 막[0047]

(506) 을 우선적으로 처리하도록 제어될 수 있다.  피처 (504) 의 상단 표면 근처의 제 1 두께의 SiCxOyNz 막

(506) 은 하단 표면 근처보다 리모트 수소 플라즈마의 보다 많은 수소 라디칼들에 노출될 수도 있다.  일부 실

시예들에서, 처리 시간 및/또는 처리 주파수는 피처 (504) 의 하단 표면을 향하는 리모트 수소 플라즈마의 수소

라디칼들의 확산 또는 이송이 제한되도록 제어될 수도 있다.  예를 들어, 보다 짧은 처리 시간들은 수소 라디칼

들의 확산/이송이 피처 (504) 의 하단 표면에 도달하는 것을 제한할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 리모트 수

소 플라즈마로 노출의 처리 시간은 약 0.5 초와 약 120 초 사이, 약 1 초와 약 30 초 사이, 약 2 초와 약 20 초

사이, 또는 약 5초와 약 15 초 사이이다.  일부 실시예들에서, 리모트 수소 플라즈마로 노출의 처리 시간은 약

10 초이다.  처리 시간은 피처 (504) 의 종횡비에 따라 가변할 수도 있고, 처리 시간은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막

(506) 을 조밀화 및 수축시키기에 충분히 길지만 피처 (504) 의 하단 표면으로 수소 라디칼들의 확산 및 수송을

제한하기에 충분 짧다는 것이 이해될 것이다. 

리모트 수소 플라즈마의 조건들은 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키도록 제어될 수도[0048]

있다.  일부 실시예들에서, 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 피처 (504) 의 하단 표면 근처 개

구부의 사이즈보다 더 증가된다.  리모트 수소 플라즈마로 노출은 보다 많은 Si-O-Si 및 Si-C-Si 결합들을 형성

할 수도 있도록 수소를 추출하고 가교 결합을 촉진함으로써 SiCxOyNz 막 (506) 을 조밀화할 수 있다.  게다가,

리모트 수소 플라즈마로 노출은 적합한 조건들 하에서 SiCxOyNz 막 (506) 의 두께를 수축할 수 있다.  일부 실시

예들에서,  처리 전력은 SiCxOyNz  막 (506)  의 두께를 조밀화하고 수축하는 것을 용이하게 하도록 제어될 수

있다.  일부 실시예들에서, 유도 결합 플라즈마 (inductively-coupled plasma) 의 RF 전력은 처리 전력을 제어

하도록 튜닝될 수 있고, RF 전력은 약 300 와트와 약 10 키로와트 사이, 약 1 키로와트와 약 8 키로와트 사이,

또는 약 2 키로와트와 약 6 키로와트 사이가 될 수 있다.  처리 동안 리모트 플라즈마 소스에 적용되는 RF 전력

은 소스 가스의 수소 라디칼들의 생성을 증가시키도록 조정될 수 있다.  일부 실시예들에서, 처리 전력은 리모

트 플라즈마 가스 조성과 적어도 부분적으로 상관될 (correlated) 수 있다.  리모트 플라즈마 가스 조성은 캐리

어 가스에 대한 소스 가스의 농도를 포함할 수 있고, 더 큰 소스 가스의 농도는 라디칼들의 증가된 생성에 공헌

하고, 그렇게 함으로써 더 높은 처리 전력으로 이어진다.  일부 실시예들에서, 소스 가스 (예를 들어, 수소 가

스) 의 농도는 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 10 부피%, 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도

15 부피%, 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 20 부피%, 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 적어도 25

부피%, 불활성 캐리어 가스의 균형과 함께 약 10 부피%와 약 50 부피% 사이, 또는 불활성 캐리어 가스의 균형과

함께 약 10 부피%와 약 30 부피% 사이이다.  구체적으로, 가스 혼합물은 힐륨과 같은 불활성 캐리어 가스의 균

형과 함께 수소 가스를 포함할 수 있고, 가스 혼합물은 헬륨의 균형과 함께 적어도 10 부피% 수소 가스, 헬륨의

균형과 함께 적어도 15 부피% 수소 가스, 헬륨의 균형과 함께 적어도 20 부피% 수소 가스, 헬륨의 균형과 함께

적어도 25 부피% 수소 가스, 헬륨의 균형과 함께 약 10 부피%와 약 50 부피% 사이의 수소 가스, 또는 헬륨의 균

형과 함께 약 10 부피%와 약 30 부피% 사이의 수소 가스를 포함한다.  반대로, 통상적인 가스 혼합물들은 헬륨

의 균형과 함께 1 부피% 내지 10 부피% 의 농도로 수소 가스를 포함한다.  처리 전력 및 리모트 플라즈마 가스

조성은 SiCxOyNz 막 (506) 의 조성에 따라 조정될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 처리 전력이 감소될 수도 있

고 그리고/또는 수소 소스 가스 농도가 리모트 수소 플라즈마 처리에서 감소될 수도 있고 SiCxOyNz 막 (506) 의

공개특허 10-2023-0085954

- 17 -



탄소의 원자 농도가 감소하는 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈에서 증가를 여전히 달성한다.  

피처 (504)  의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 피처 (504)  의 상단 표면을 따른 측면 거리 (예를 들어,[0049]

직경) 를 사용하여 측정될 수 있다.  구체적으로, 개구부의 사이즈는 피처 (504) 의 상단 표면의 반대쪽 모서리

들 사이의 거리에서 피처 (504) 의 상단 표면의 모서리들에서 SiCxOyNz 막 (506) 의 두께의 감산에 의해 측정될

수 있다.  일부 실시예들에서, 동작 (500b) 이후 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 적어도 약 1

%, 적어도 약 5 %, 적어도 약 10%, 적어도 약 20 %, 적어도 약 50 %, 적어도 약 100 %, 약 1 %와 약 100 % 사

이, 약 5 %와 약 100% 사이, 약 1 %와 약 50 % 사이, 또는 약 5 %와 약 50 % 사이의 퍼센트 양으로 증가될 수

있다.  예시로서, 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 동작 (500b) 이후, 적어도 50 % 의 증가를

나타내는, 20 ㎚ 로부터 30㎚ 보다 큰 양으로 증가될 수 있다.

일부 실시예들에서, 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈는 피처 (504) 의 하단 표면 근처 개구부의[0050]

사이즈보다 더 증가한다.  피처 (504) 의 하단 표면 근처 개구부의 사이즈는 피처 (504) 의 하단 표면을 따른

측면 거리 (예를 들어, 직경) 를 사용하여 측정될 수 있다.  구체적으로, 개구부의 사이즈는 피처 (504) 의 하

단 표면의 반대쪽 모서리들 사이의 거리에서 피처 (504) 의 하단 표면의 모서리들에서 SiCxOyNz 막 (506) 의 두

께의 감산에 의해 측정될 수 있다.  피처 (504) 의 하단 표면은 피처 (504) 가 SiCxOyNz 막 (506) 에 의해 충진

될 때 가장 낮은 노출된 표면을 지칭한다.  동작 (500b) 이후, 피처 (504) 의 하단 표면 근처 개구부의 사이즈

는 증가하지 않거나 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부 보다 적은 양만큼 증가한다.  

일부 실시예들에서, 리모트 수소 플라즈마의 조건들은 SiCxOyNz 막 (506) 이 하단 개구부보다 상단 개구부에서[0051]

더 수축하도록 제어될 수 있다.  리모트 플라즈마의 수소 라디칼들 및/또는 이온들은 처리가 피처 (504) 의 하

단 개구부보다 상단 개구부에서 우선적으로 발생하도록 사실상에서 등방성 (isotropic) 이거나 실질적으로 등방

성일 수 있다.  처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성은 피처 (504) 의 상단

표면  근처  개구부의  사이즈가  피처  (504)  의  하단  표면  근처  개구부보다  더  증가하도록  제어될  수  있다.

SiCxOyNz 막 (506) 의 조성 및 두께는 피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈가 피처 (504) 의 하단 표

면 근처 개구부보다 더 증가하도록 제어될 수 있다.

처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 리모트 플라즈마 가스 조성, SiCxOyNz 막 (506) 의 조성, 및 SiCxOyNz 막[0052]

(506) 의 두께 이외의 파라미터들은 상단 개구부에서 SiCxOyNz 막 (506) 을 수축하도록 제어될 수 있다.  다른

튜닝 가능한 (tunable) 파라미터들은 타이밍, 가스 조성, 가스 플로우 레이트들, 챔버 압력, 챔버 온도, 기판

온도, 증착과 플라즈마 처리 사이의 시간 인터벌, 및 기판 위치를 포함하지만 제한되지는 않는다.  이러한 파라

미터들은 리모트 수소 플라즈마로 노출 동안 리모트 플라즈마의 특성들에 영향을 주도록 튜닝될 수 있고, 이는

피처 (504) 의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈에 영향을 미칠 수 있다.  일부 실시예들에서, 챔버 압력은 약

2.0 torr 와 약 5 torr 사이, 또는 약 1 torr 와 약 3 torr 사이일 수 있다.  일부 실시예들에서, 챔버 압력은

3 torr 보다 크거나 5 torr 보다 클 수 있고, 다른 프로세스 조건들 (예를 들어, 불활성 캐리어 가스) 은 충분

한 이온화 및 감소된 체류 시간들을 야기한다.  일부 실시예들에서, 소스 가스는 CO2, CO, H2O, CH3OH, O2, O3,

N2, N2O, NH3, N2H2, CH4, C2H6, C2H2, C2H4, B2H6, 또는 이들의 조합과 같은, 하나 이상의 공-반응물질들과 플로우

될 수 있다.  공-반응물질들의 선택에 따라서, 하나 이상의 공-반응물질들은 SiCxOyNz 막 (506) 의 산소, 질소,

또는 탄소 함량을 증가시키거나 감소시킬 수 있다. 일부 실시예들에서, 하나 이상의 공-반응물질들은 CO2, O2,

N2, NH3, 또는 이들의 조합을 포함할 수도 있다. 산소 가스 또는 산소 라디칼들의 존재는 Si-C 결합들로부터 탄

소를 추출하는 경향이 있고, 그렇게 함으로써 카바이드를 옥사이드로 전환한다.

일부 실시예들에서, 시간 인터벌은 동작 (500a) 에서 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 단계와 동작[0053]

(500b) 에서 리모트 수소 플라즈마 처리에 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 를 노출시키는 단계 사이에 도입될

수도 있다.  시간 인터벌 동안, 플라즈마는 턴 오프되고 일부 가스들은 반응 챔버내로 계속 플로우 된다.  일부

실시예들에서, 가스들은 동작 (500a)  에서 증착 동안 플로우되는 실리콘-함유 전구체들을 포함할 수도 있다.

플라즈마가 턴 오프된 시간 인터벌 동안, 갭 충진 성능에 부정적으로 영향을 미칠 수도 있는 잔류 증착은 발생

하지 않는다.  일부 구현예들에서, 시간 인터벌은, 예를 들어 약 5 초, 약 10초, 또는 약 20 초와 같이, 약 1

초와 약 30 초 사이일 수도 있다. 
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프로세스 (500) 의 동작 (500c) 에서, 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 기판 (502) 의 피처 (504) 에 증착된[0054]

다.  제 2 두께는 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 상에 또는 위에 (over) 증착될 수 있다.  제 2 두께를 증착하

는 양태들은 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 양태들과 동일하거나 (identical) 또는 적어도 유사할

수 있다.  구체적으로, 제 1 두께를 증착하는 단계가 동작 (500a) 동안 하나 이상의 실리콘 함유 전구체들을 반

응 챔버 내로 플로우하게 하는 단계와 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들과 반응하도록 리모트 플라즈마 소스로

부터 생성되는 수소 라디칼들을 도입하는 단계를 포함하는 경우, 제 2 두께를 증착하는 단계는 동작 (500c) 에

서 전술한 동작 (500a) 을 반복하는 단계를 포함한다.  동작 (500c) 의 증착 시간, 막 두께, 챔버 압력, 챔버

온도, 기판 온도, RF 전력 레벨들, 가스 플로우, 가스 조성, 및 다른 파라미터들은 동작 (500a) 내에서와 동일

하거나 상이할 수도 있다.  제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 리모트 플라즈마 CVD 프로세스에 의해 증착되어지

고, 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 리모트 플라즈마 CVD 프로세스에 의해 증착되어지고, 리모트 플라즈마

CVD  프로세스는 기판 (502)  에 인접한 비교적 약한 조건들 하에서 기판 (502)  의 표면 상에 S  제2 두께의

iCxOyNz 막 (506) 을 증착한다.  이러한 비교적 약한 조건들은 동작 (500a) 에서 기술되었다.

일부 실시예들에서, 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 은 적어도 약 75 %, 적어도 약 80 %, 적어도 약 85 %, 적어[0055]

도 약 90 %, 적어도 약 95 %, 또는 적어도 약 98 % 의 컨포멀도를 가질 수도 있다.  제 2 두께의 SiCxOyNz 막

(506) 은 약 10 Å 이하, 또는 약 5 Å 이하일 수도 있다.  일부 실시예들에서, 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506)

은 약 0.5 Å 과 약 5 Å 사이, 또는 약 0.5 Å 와 약 4.5 Å 사이일 수도 있다. 

제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 의 증착은 SiCxOyNz 막 (506) 의 처리 및 제 1 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 의 증착[0056]

과 동일한 반응 챔버 내에서 발생할 수도 있다.  결과적으로, 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 의 증착은 동작들

사이 진공 브레이크 (예를 들어, 공기 브레이크) 의 도입 없이 발생할 수 있다. 

프로세스 (500) 의 동작 (500c) 은 피처 (504) 가 충진되거나 실질적으로 충진될 때까지 (500b) 및 (500a) 의[0057]

동작들을 반복하는 것을 더 포함할 수도 있다.  본 명세서에서 사용되는 바와 같이, 피처 (504) 를 충진하는 것

과 관련하여 “실질적으로 충진되는” 은 SiCxOyNz  막 (506)  이 피처 (504)  부피의 적어도 98  %를 차지하게

(occupy)  하는 것을 참조할 수 있다.  심들 및/또는 보이드들 (508) 은 피처 (504) 가 SiCxOyNz 막 (506) 으로

실질적으로 충진되는 경우 형성할 수도 있다.  그러나, 본 개시에서 기술된 바와 같은 리모트 플라즈마 CVD 에

의한 증착 및 리모트 수소 플라즈마 노출은 심들 및/또는 보이드들 (508) 의 형성을 제거하거나 적어도 심들 및

/또는 보이드들 (508) 의 사이즈들을 최소화할 수 있다.

동작 (500c) 에서 (500b) 및 (500a) 의 동작들을 반복하는 것은: (i) SiCxOyNz 막 (506) 을 피처 (504) 의 상단[0058]

표면에서 개구부의 사이즈가 증가하도록 리모트 수소 플라즈마에 노출시키는 단계 및 (ii) 피처 (504) 내 새로

운 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착시키는 단계를 반복하는 것을 포함할 수 있다.  일부 실시예들에서, 처리

주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성은 동작 (500c)  내에서 동작들 (500b  및

500a) 의 처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성과 동일하다.  예를 들어, 증

착-처리 사이클 당 5 Å 이하의 처리 주파수, 0.5 초와 120 초 사이의 처리 시간, 약 1 킬로와트 및 약 8 킬로

와트 사이의 인가되는 RF 전력의 처리 전력, 및 헬륨의 균형과 함께 약 10 부피%와 약 50 부피% 사이의 수소의

농도를 가지는 리모트 플라즈마 가스 조성은 피처 (504) 가 충진되거나 적어도 실질적으로 충진될 때까지 제공

될 수 있다.  동작 (500c) 에서 반복되는 동작들 (500b) 동안 리모트 수소 플라즈마의 조건들은 피처 (504) 의

상단 표면 근처 개구부의 사이즈가 증가되도록 제어된다.  일부 실시예들에서, 피처 (504) 의 상단 표면 근처

개구부의 사이즈는 동작 (500c) 에서 동작들 (500b) 을 반복하는 경우 피처 (504) 의 하단 표면 근처 개구부보

다 보다 증가한다.  갭 충진은 동작 (500c) 에서 반복되는 동작들 (500a) 중 하나가 피처 (504) 의 개구부를 폐

쇄하면 완료된다.  

일부 실시예들에서, 시간 인터벌은 동작 (500c) 에서 제 2 두께의 SiCxOyNz 막 (506) 을 증착하는 단계와 동작[0059]

(500b) (즉, 플라즈마 처리) 을 반복하는 단계 사이에 도입될 수도 있다.  시간 인터벌 동안, 플라즈마는 턴 오

프되고 일부 가스들은 반응 챔버로 계속 플로우 한다.  일부 실시예들에서, 가스들은 동작 (500b) 에서 플라즈

마 처리 동안 플로우되는 수소 가스, 불활성 캐리어 가스, 및/또는 공-반응물질 가스를 포함할 수도 있다.  플

라즈마가 턴 오프되는 시간 인터벌 동안, 갭 충진 성능에 부정적으로 영향을 미칠 수도 있는 잔류 증착은 발생
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하지 않는다.  일부 구현예들에서, 시간 인터벌은 약 5초, 약 10초, 또는 약 20초와 같이 약 1 초와 약 30초 사

이일 수도 있다.  일반적으로 말해서, 다양한 시간 인터벌들은 갭 충진 성능을 조정하도록 플라즈마 증착과 플

라즈마 처리 동작들 사이에 발생할 수도 있다.  이것은 시간 인터벌들이 증착으로부터 플라즈마 처리로 전이에

서, 그리고/또는 플라즈마 처리로부터 다시 증착으로 전이에서 발생할 수도 있다는 것을 의미한다.  

일부 실시예들에서, 처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성의 파라미터들은[0060]

피처 (504) 의 기하학적 구조 (geometry) 에 따라 조정될 수도 있다.  피처 (504) 의 종횡비에 따라, 처리 주파

수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조성은 가변할 수도 있다.  처리 주파수는, 예를 들

어, 피처 (504) 의 충진을 개조하고 갭 충진 성능을 개선하도록 인커밍 (incoming) 피처 기하학적 구조에 기초

하여 유연하게 튜닝될 수 있다.  이러한 방법으로, SiCxOyNz 막 (506) 의 두께가 증착-처리 사이클 당 얼마나 증

착되는지는 적정한 처리량을 유지하면서 심들 및/또는 보이드들 (508) 의 형성을 최소화하도록 튜닝될 수 있다.

본 개시의 리모트 플라즈마 CVD 에 의하여 증착되는 SiCxOyNz 막 (506) 은 옥사이드 및 나이트라이드 재료들 모[0061]

두에 대해 높은 에칭 선택도를 가지고, SiCxOyNz 막 (506) 은 옥사이드 및 나이트라이드 재료들에 대하여 건식

에칭 또는 습식 에칭 조건들 하에서 적어도 7:1 의 에칭 선택도를 가진다.  SiCxOyNz 막 (506) 은 높은 항복 전

압 및 낮은 누설 전류를 포함하는 우수한 전기적 속성들을 가질 수도 있다.  게다가, SiCxOyNz 막 (506) 은 낮은

유전 상수 (low-k) 를 가질 수도 있고, SiCxOyNz 막 (506) 의 유효 유전 상수는 약 4.0 이하, 약 3.5 이하, 약

3.0 이하, 또는 약 2.5 이하이다.  

본 개시의 한 양태는 본 명세서 상에 기술된 방법들을 성취하도록 구성되는 장치이다.  적합한 장치는 프로세스[0062]

동작들을 성취하기 위한 하드웨어 및 본 개시에 따라 프로세스 동작들을 제어하기 위한 인스트럭션을 가지는 시

스템 제어기를 포함한다.  일부 실시예들에서, 전술한 프로세스 동작들을 수행하기 위한 장치들은 리모트 플라

즈마 소스를 포함할 수 있다.  리모트 플라즈마 소스는 직접적인 플라즈마에 비교하여 약한 반응 조건들을 제공

한다.  적합한 리모트 플라즈마 장치의 예시들은, 전체적으로 그리고 모든 목적들을 위해 본 명세서에 참조로서

인용되는, 2013년 10월 24일에 출원된 명칭이 “GROUND STATE HYDROGEN RADICAL SOURCES FOR CHEMICAL VAPOR

DEPOSITION OF SILICON-CARBON-CONTAINING FILMS”인 Varadarajan 등의 미국 특허 출원 번호 제 14/062,648 호

에 기술된다.

도 6은 특정 실시예들에 따른 리모트 플라즈마 장치의 개략도를 나타낸다.  디바이스 (600) 는 샤워헤드 (620)[0063]

를 갖는 반응 챔버 (610) 를 포함한다.  반응 챔버 (610) 내부에서, 기판 (630) 은 스테이지 또는 페데스탈

(635) 상에 놓인다. 일부 실시예들에서, 페데스탈 (635) 은 가열/냉각, 엘리먼트와 피팅될 (fitted) 수 있다.

제어기 (640) 는 디바이스 (600) 의 동작을 제어하도록 디바이스 (600) 의 컴포넌트들에 연결될 수도 있다.  예

를 들어, 제어기 (640) 는, 온도 프로세스 조건들 및/또는 압력 프로세스 조건들 같은, 디바이스 (600) 의 동작

들에 대한 프로세스 조건들을 제어하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 제어기

(640) 는 전구체가스, 공-반응물질 가스, 소스 가스, 및 캐리어 가스의 플로우 레이트를 제어하기 위한 인스트

럭션들을 포함할 수도 있다.  제어기 (640) 는 처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및 리모트 수소 플라즈마의

리모트 플라즈마 가스 조성을 제어하기 위한 인스트럭션들 포함할 수도 있다.  제어기 (640) 의 더 자세한 기술

은 하기에 제공된다.

동작 동안, 가스들 또는 가스 혼합물들은 반응 챔버 (610)  와 커플링된 (coupled)  하나 이상의 가스 유입구[0064]

(inlet) 들을 통하여 반응 챔버 (610) 내로 도입된다.  일부 실시예들에서, 둘 이상의 가스 유입구들이 반응 챔

버 (610)  와 커플링된다. 제 1 가스 유입구 (655)  는 반응 챔버 (610) 와 커플링될 수 있고 베셀 (vessel)

(650) 에 연결될 수 있고, 제 2 가스 유입구 (665) 는 반응 챔버 (610) 에 커플링될 수 있고 리모트 플라즈마

소스 (660) 에 연결될 수 있다.  리모트 플라즈마 조성물들을 포함하는 일부 실시예들에서, 리모트 플라즈마 소

스 (660) 에서 생성되는 라디칼 종들 및 전구체들을 위한 전달 라인들은 분리된다.  따라서, 전구체들 및 라디

칼 종들은 기판 (630) 에 도달하기 전에 실질적으로 상호작용하지 않는다.  일부 구현예들에서 가스 라인들은

베셀 (650) 이 제 2 가스 유입구 (665) 를 통해 전구체 가스 플로우를 제공하고 리모트 플라즈마 소스 (660) 가

제 1 가스 유입구 (655) 를 통해 라디칼들 및 이온들을 제공할 수도 있도록 반전될 (reversed) 수도 있다는 것

이 이해될 것이다. 

하나 이상의 라디칼 종들은 리모트 플라즈마 소스 (660) 내에 생성될 수도 있고 제 2 가스 유입구 (665) 를 통[0065]

해 반응 챔버 (610) 로 들어가도록 (enter) 구성될 수도 있다.  플라즈마 소스의 임의의 종류는 리모트 플라즈

마 소스 (660) 에서 라디칼 종들을 생성하도록 사용될 수도 있다.  이것은 용량 결합 플라즈마들, 유도 결합 플
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라즈마들, 마이크로파 플라즈마들, DC 플라즈마들, 및 레이저-생성된 플라즈마들을 포함하지만, 이에 제한되지

는 않는다.   용량 결합 플라즈마의 예시는 무선 주파수 (RF)  플라즈마일 수 있다. 높은-주파수 플라즈마는

13.56 MHz 이상에서 동작하도록 구성되어진다.  이와 같은 무선 주파수 소스 (660) 의 예시는 캘리포니아, 프리

몬트 소재 램 리써치 코포레이션에 의해 제조되는, GAMMA®이 될 수 있다.  무선 주파수 소스 (660) 의 또 다른

예시는 440kHz 로 동작될 수 있고 하나 이상의 기판들을 동시에 프로세싱하기 위해 보다 큰 장치 상에 볼트로

고정된 (bolted) 서브 유닛으로 제공될 수 있는, 메사추세츠, 윌밍턴 소재 MKS instruments 에 의해 제조되는,

Astron®이다.  일부 실시예들에서, 마이크로파 플라즈마는 또한 MKS Instruments 에 의해 제조되는 Astex® 와

같은, 리모트 플라즈마 소스 (660) 로 사용될 수 있다.  마이크로파 플라즈마는 2.45 GHz 의 주파수로 동작하도

록 구성될 수 있다.  리모트 플라즈마 소스 (660) 로 제공되는 가스는 수소, 질소, 산소, 및 본 명세서의 다른

곳에서 언급한 다른 가스들을 포함할 수도 있다.  특정 실시예들에서, 수소는 헬륨과 같은 캐리어에 제공된다.

예를 들어, 수소 가스는 증착 동작들 동안 약 1 부피% 내지 50 부피% 의 농도에서 헬륨 캐리어에 제공될 수도

있고, 수소 가스는 처리 동작들 동안 적어도 약 10 부피 % 의 농도에서 헬륨 캐리어에 제공될 수도 있다.

전구체들은 베셀 (650) 에 제공될 수 있고 제 1 가스 유입구 (655) 를 통해 샤워헤드 (620) 로 공급될 수 있다.[0066]

샤워헤드 (620) 는 기판 (630) 을 향하여 반응 챔버 (610) 로 전구체들을  분배한다.  기판 (630) 은 샤워헤드

(620) 아래에 위치할 수 있다.  샤워헤드 (620) 가 임의의 적합한 형상을 가질 수 있고, 기판 (630) 으로 가스

들을 분배하기 위해 임의의 수와 배열의 포트 (port) 들을 가질 수도 있는 것이 이해될 것이다.  전구체들은 제

어되는 플로우 레이트로 샤워헤드 (620) 로 그리고 궁극적으로 기판 (630) 으로 공급될 수 있다.  

리모트 플라즈마 소스 (660) 에서 형성되는 하나 이상의 라디칼 종들은 기판 (630) 을 향하여서 가스상으로 운[0067]

반될 (carried) 수도 있다.  하나 이상의 라디칼 종들은 반응 챔버 (610) 로 제 2 가스 유입구 (665) 를 통해

플로우될 수 있다.  제 2 가스 유입구 (665) 는 도 6에 도시된 바와 같이 기판 (630) 의 표면을 가로지르지

(transverse) 않아도 된다는 것이 이해될 것이다.  특정 실시예들에서, 제 2 가스 유입구 (665) 는 기판 (630)

위에 직접적으로 또는 다른 위치들에 있을 수 있다.  리모트 플라즈마 소스 (660) 와 반응 챔버 (610) 사이 거

리는 리모트 플라즈마 소스 (660) 에서 생성되는 이온화된 종들이 실질적으로 중성화되나, 실질적으로 낮은 에

너지 상태들의 적어도 일부 라디칼 종들은 기판 (630) 에 인접한 분위기에 남아있도록 약한 반응 조건들을 제공

하게 구성될 수 있다.  이러한 낮은 에너지 상태 라디칼 종들은 안정한 화합물들을 형성하도록 재결합되지 않는

다.  리모트 플라즈마 소스 (660) 와 반응 챔버 (610) 사이의 거리는 플라즈마의 공격성 (예를 들어, 소스 RF

전력 레벨에 의해 부분적으로 결정됨), 플라즈마 내 가스의 밀도 (예를 들어, 수소 원자들의 높은 농도가 있는

경우, 그들의 상당한 부분은 반응 챔버 (610) 에 도착하기 전에 H2 를 형성하도록 재결합될 수도 있음), 및 기

타 요인들의 함수일 수 있다.  다른 실시예들에서, 리모트 플라즈마 소스 (660) 와 반응 챔버 (610) 사이의 거

리는 약 5 ㎝ 또는 약 15 ㎝ 와 같이, 약 1 ㎝ 와 30 ㎝ 사이일 수 있다.

일부 실시예들에서, 1 차 실리콘-함유 전구체 또는 수소 라디칼이 아닌, 공-반응물질은 증착 반응 동안 도입된[0068]

다. 일부 구현예들에서, 디바이스 (600) 는 제 2 가스 유입구 (665) 를 통해 공-반응물질을 도입하도록 구성되

고, 이 경우 공-반응물질은 플라즈마로 적어도 부분적으로 전환된다.  일부 구현 예들에서, 디바이스 (600) 는

제 1 가스 유입구 (655) 를 통해 샤워헤드 (620) 를 통해 공-반응물질을 도입하도록 구성된다.  공-반응물질의

예시들은 산소, 질소, 암모니아, 이산화탄소, 일산화탄소, 등을 포함한다. 

도 7은 다른 구현예들에 따른 리모트 플라즈마 소스를 가지는 예시적인 플라즈마 프로세싱 장치의 개략도를 도[0069]

해한다.  플라즈마 프로세싱 장치 (700) 는 반응 챔버 (704) 로부터 분리된 리모트 플라즈마 소스 (702) 를 포

함한다.  리모트 플라즈마 소스 (702) 는 샤워헤드로도 지칭될 수도 있는, 다중포트 가스 분배기 (706) 를 통해

반응 챔버 (704) 와 유동적으로 커플링된다 (fluidly couple).  라디칼 종들은 리모트 플라즈마 소스 (702) 내

생성되고 반응 챔버 (704) 로 공급된다.  하나 이상의 실리콘-함유 전구체들은 리모트 플라즈마 소스 (702) 로

부터 그리고 다중포트 가스 분배기 (706) 로부터 반응 챔버 (704) 다운스트림으로 공급된다.  하나 이상의 실리

콘-함유 전구체들은 기판 (712) 의 표면 상에 SiCxOyNz 막을 증착시키도록 반응 챔버 (704) 의 화학적 기상 증착

존 (708) 내에서 라디칼 종들과 반응한다.  화학적 기상 증착 존 (zone) (708) 은 기판 (712) 의 표면에 인접한

분위기를 포함한다.

기판 (712)  은 기판 지지체 또는 페데스탈 (714)  상에 지지된다.  페데스탈 (714)  은 화학적 기상 증착 존[0070]

(708) 내부에 기판 (712) 을 위치시키도록 반응 챔버 (704) 내에서 움직일 수도 있다.  도 7에 도시된 실시예들

에서, 페데스탈 (714) 은 화학적 기상 증착 존 (708) 내에서 기판 (712) 을 상승시키게 도시된다.  페데스탈

(714) 은 일부 실시예들에서 기판 (712) 의 온도를 또한 조정할 수도 있고, 이는 기판 (712) 상의 열적으로 활
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성화된 표면 반응들에 대해 일부 선택적 제어를 제공할 수 있다.

도 7은 리모트 플라즈마 소스 (702) 주위에 배열된 코일 (718) 을 도시하고, 리모트 플라즈마 소스 (702) 는 외[0071]

벽 (예를 들어, 석영 (quartz) 돔) 을 포함한다.   코일 (718) 은 전기적으로 플라즈마 생성기 제어기 (722) 에

커플링되고, 이는 유도 결합 플라즈마 생성을 통해 플라즈마 영역 (724) 내에서 플라즈마를 형성하고 유지하도

록 사용될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 플라즈마 생성기 제어기 (722) 는 전력을 코일 (718) 로 공급하는

전력 공급부를 포함할 수도 있고, 전력은 플라즈마 생성 동안 약 1 킬로와트 (kW)  내지 6 kW  범위 내일 수

있다.  일부 실시예들에서, 병렬 플레이트 또는 용량 결합 플라즈마 생성을 위한 전극들 또는 안테나가 유도결

합 플라즈마 생성 보다는 플라즈마 여기를 통해 라디칼들의 지속적인 공급을 생성하도록 사용될 수도 있다.  플

라즈마 영역 (724) 내 플라즈마를 점화 (ignite) 및 유지하도록 사용되는 메커니즘에 관계없이, 라디칼 종들은

막 증착 및 처리 동안 플라즈마 여기를 사용하여 지속적으로 생성될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 수소 라디

칼들은 비록 과도 상태 (transient) 들이 막 증착 및 처리의 시작 및 종료에서 발생할 수도 있으나, 정상 상태

(steady-state) 막 증착 동안, 대략적으로 정상 상태 조건들 하에서 생성된다.  

수소 라디칼들의 공급은 수소 가스 또는 다른 소스 가스가 리모트 플라즈마 소스 (702) 로 공급되는 동안 플라[0072]

즈마 영역 (724) 내부에서 지속적으로 생성될 수도 있다.  여기된 수소 라디칼들은 리모트 플라즈마 소스 (702)

내에 생성될 수도 있다. 만약 에너지와 함께 재-공급되지 않거나 다시-여기되지 (re-excited) 않거나, 다른 라

디칼들과 재-결합되지 않으면, 여기된 수소 라디칼들은 그들의 에너지를 잃거나 안정된다.  따라서, 여기된 수

소  라디칼들은 실질적으로 낮은 에너지 상태 또는 바닥 상태에서 수소 라디칼들을 형성하도록 안정될 수도

있다.

수소 가스 또는 다른 소스 가스는 하나 이상의 추가 가스들로 희석될 수도 있다.  이러한 하나 이상의 추가 가[0073]

스들은 리모트 플라즈마 소스 (702) 로 공급될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 수소 가스 또는 다른 소스 가스

는 가스 혼합물을 형성하도록 하나 이상의 추가적인 가스들과 혼합되고, 하나 이상의 추가 가스들은 캐리어 가

스를 포함할 수 있다.  추가 가스들의 제한되지 않는 예시들은 헬륨, 네온, 아르곤, 크립톤, 및 제논을 포함할

수 있다.  하나 이상의 추가 가스들은 리모트 플라즈마 소스 (702) 내에서 정상 상태 플라즈마 조건들을 지지하

거나 안정화할 수도 있거나, 과도상태 플라즈마 점화 또는 소멸 프로세스를 도울 수도 있다.  일부 구현예들에

서, 수소 가수 또는 다른 소스 가스를, 예를 들어, 헬륨과 희석하는 것은 수반되는 (concomitant) 플라즈마 브

레이크 다운 (breakdown) 없이 보다 높은 총 압력들을 허용할 수도 있다.  달리 말하면, 수소 가스와 헬륨의 희

석 가스 혼합물은 리모트 플라즈마 소스 (702) 로 플라즈마 전력을 증가시키지 않고 보다 높은 총 가스 압력을

허용할 수도 있다.  도 7에 도시된 바와 같이, 소스 가스 공급부 (726) 는 수소 가스 또는 소스 가스를 공급하

기 위해 리모트 플라즈마 소스 (702) 와 유동적으로 커플링된다.  추가적으로, 추가 가스 공급부 (728) 는 하나

이상의 추가 가스들을 공급하기 위해 리모트 플라즈마 소스 (702) 와 유동적으로 커플링된다.  하나 이상의 추

가 가스들은 상기 기술된 바와 같이 공-반응물질 가스를 또한 포함할 수도 있다.  도 7의 실시예가 분리된 가스

유출구들을 통해 도입되는 소스 가스 및 하나 이상의 추가 가스들의 가스 혼합물을 도시하는 동안, 가스 혼합물

이 리모트 플라즈마 소스 (702) 내로 직접 도입될 수도 있다는 것이 이해될 것이다.  즉, 미리 혼합된 (pre-

mixed) 희석 가스 혼합물은 단일 가스 유출구를 통해 리모트 플라즈마 소스 (702) 로 공급될 수도 있다.

여기된 수소 및 헬륨 라디칼들과 안정된 가스들/라디칼들 같은, 가스들은 다중포트 가스 분배기 (706) 를 통해[0074]

리모트 플라즈마 소스 (702)  밖으로 그리고 반응 챔버 (704)  안으로 플로우 된다.  다중 포트 가스 분배기

(706) 및 반응 챔버 (704) 내 가스들은 일반적으로 그 내부에서 지속적인 플라즈마 여기의 대상이지 않다.  일

부 구현예들에서, 다중 포트 가스 분배기 (706) 는 이온 필터 및/또는 광자 필터를 포함한다.  이온들 및/또는

광자들을 필터링하는 것은 기판 손상, 원하지 않는 분자들의 재-여기, 및/또는 반응 챔버 (704) 내의 선택적인

브레이크 다운 또는 실리콘-함유 전구체의 분해 (decomposition) 를 감소시킬 수도 있다.  멀티포트 가스 분배

기 (706) 는 반응 챔버 (704) 내로 가스들의 플로우를 확산시키도록 복수의 가스 포트들 (734) 을 가질 수도 있

다.   일부  구현예들에서,  복수의  가스  포트들  (734)  은  상호간에  이격되어  있을  수도  있다.   일부

구현예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 은 리모트 플라즈마 소스 (702) 와 반응 챔버 (704) 를 분리하는 플레

이트를 통해 연장되는 규칙적으로 이격된 채널들 또는 관통-홀들의 어레이로서 배열될 수도 있다.  복수의 가스

포트들 (734) 은 반응 챔버 (704)로 리모트 플라즈마 소스 (702) 로부터 나오는 라디칼들을 원활하게 분산시키

고 확산시킬 수도 있다.  

통상적인 리모트 플라즈마 소스들은 반응 베셀들로부터 멀리 제거되어 있다.  결과적으로, 라디칼 소멸 및 재결[0075]

합은, 예를 들어, 벽 충돌 이벤트들을 통해, 실질적으로 활성 종들을 감소시킬 수도 있다.  반면에, 일부 구현

예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 에 대한 치수들은 반응 챔버 (704) 내로 라디칼들의 자유 통과를 돕도록
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통상적인 프로세싱 조건들 하에서 평균 자유 경로 또는 가스 플로우 체류 시간을 고려해서 구성될 수도 있다.

일부 구현예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 에 대한 개구부들은 다중포트 가스 분배기 (706) 의 노출된 표면

지역의 약 5 % 와 20 % 사이를 차지할 수도 있다.  일부 구현예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 은 약 3 : 1

과 10 : 1 사이의 또는 약 6 : 1 과 약 8 : 1 사이의 축 길이 대 직경 비 (axial length to diameter ratio)

를 갖는다. 각각 가질 수도 있다.  이러한 양태의 비는 여기된 상태 라디칼 종들의 다수를 바닥 상태 라디칼 종

들로 안정시키기 위해 충분한 시간을 제공하면서, 복수의 가스 포트들 (734) 을 통과하는 라디칼 종들에 대한

벽-충돌 빈도를 감소시킬 수도 있다.  일부 구현예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 의 치수들은 다중 포트 가

스 분배기 (706) 를 통과하는 가스들의 체류 시간이 여기된 상태 라디칼 종들의 통상적인 에너지적 안정 시간보

다 크도록 구성될 수도 있다.  수소 소스 가스에 대한 여기된 상태 라디칼 종들은 도 7 에서 ㆍH
+ 
로 표시되고,

수소 소스 가스에 대한 바닥 상태 라디칼 종들은 도 7에서 ㆍH
 
로 표시된다.

일부 구현예들에서, 복수의 가스 포트들 (734) 을 나가는 여기된 상태 라디칼 종들은 반응 챔버 (704) 의 내부[0076]

(interior) 내에 포함되는 안정 존 (738) 내로 플로우될 수도 있다.  안정 존 (738) 은 화학적 기상 증착 존

(708) 의 업스트림에 위치되지만, 다중 포트 가스 분배기 (706) 의 다운스트림에 위치한다.  다중 포트 가스 분

배기 (706) 을 나가는 여기된 상태 라디칼 종들의 실질적으로 모든 또는 적어도 90 % 는 안정 존 (738) 내 안정

된 상태 라디칼 종들로 전환될 것이다.  달리 말하면, 안정 존 (738) 에 들어가는 거의 모든 여기된 상태 라디

칼 종들 (예를 들어, 여기된 수소 라디칼들) 은 안정존 (738) 을 떠나기 전에 안정된 상태 라디칼 종들로 (예를

들어, 바닥 상태 수소 라디칼들) 탈-여기 (de-excited) 되거나 전이된다.  일부 실시예들에서, 안정 존 (738)

의 기하학 구조 또는 프로세스 조건들은 안정 존 (738) 을 통해 플로우 하는 라디칼 종들의 체류 시간, 예를 들

어, 평균 자유 경로 및 평균 분자 속도에 의해 결정되는 시간이 안정 존 (738) 밖으로 플로우 하는 안정된 상태

의 라디칼 종들을 초래하도록 구성될 수도 있다.

다중 포트 가스 분배기 (706) 로부터 안정 존 (738) 으로의 라디칼 종들의 전달과 함께, 하나 이상의 실리콘-함[0077]

유 전구체들 및/또는 하나 이상의 공-반응물질들은 화학적 기상 증착 존 (708) 내로 도입될 수도 있다.  하나

이상의 실리콘-함유 전구체들은 가스 분배기 또는 가스 유출구 (742) 를 통해 도입될 수도 있고, 가스 유출구

(742) 는 전구체 공급 소스 (740) 와 유동적으로 결합될 수도 있다. 안정 존 (738) 은 다중 포트 가스 분배기

(706) 와 가스 유출구 (742) 사이의 공간 내부에 포함될 수도 있다.  가수 유출구 (742) 는, 하나 이상의 실리

콘-함유 전구체들의 플로우가 안정 존 (738) 으로부터 플로우되는 가스 혼합물과 평행한 방향으로 도입될 수 있

도록 상호간에 이격된 개구부들을 포함할 수도 있다.  가스 유출구 (742) 는 다중 포트 가스 분배기 (706) 및

안정 존 (738) 의 다운스트림에 위치할 수도 있다.  가스 유출구 (742) 는 화학적 기상 증착 존 (708) 및 기판

(712) 로부터 업스트림에 위치할 수도 있다. 화학적 기상 증착 존 (708) 은 반응 챔버 (704) 의 내부 내에 및

가스 유출구 (742) 와 기판 (712) 사이에 위치한다.  

   하나 이상의 실리콘-함유 전구체들의 플로우의 실질적으로 전부가 다중 포트 가스 분배기 (706) 에 인접한[0078]

여기된 상태 라디칼 종들과 혼합하는 것으로부터 방지될 수 있다.  안정 또는 바닥 상태 라디칼 종들은 하나 이

상의 실리콘-함유 전구체들과 기판 (712) 에 인접한 영역 내에서 혼합한다.  화학적 기상 증착 존 (708) 은 안

정 또는 바닥 상태 라디칼 종들이 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들과 혼합되는 기판 (712) 에 인접한 영역을

포함한다.  안정 또는 바닥 상태 라디칼 종들은 SiCxOyNz 막의 CVD 형성 동안 가스 상태에서 하나 이상의 실리콘

-함유 전구체들과 혼합한다.  그러나, 안정된 또는 바닥 상태의 라디칼 종들은 SiCxOyNz 막의 조밀화 및 수축 동

안 가스 상의 임의의 실리콘-함유 전구체들과 혼합되지 않는다.

일부 구현예들에서, 공-반응물질은 가스 유출구 (742) 로부터 도입되고 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 따[0079]

라 플로우될 수도 있다.  공-반응물질은 리모트 플라즈마 소스 (702) 로부터 다운스트림으로 도입될 수도 있다.

공-반응물질은 가스 유출구 (742) 로 유동적으로 커플링된 전구체 공급 소스 (740) 또는 다른 소스 (미도시) 로

부터 공급될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 공-반응물질은 다중 포트 가스 분배기 (706) 로부터 도입되고 리

모트 플라즈마 소스 (702) 내 생성되는 라디칼 종들을 따라 그리고 반응 챔버 (704) 내로 플로우될 수도 있다.

이것은 리모트 플라즈마 소스 (702) 내 제공된 공-반응물질 가스의 라디칼들 및/또는 이온들을 포함할 수도 있

다.  공-반응물질은 추가 가스 공급부 (728) 로부터 공급될 수도 있다.

가스 유출구 (742) 는 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들의 역 확산 또는 역류 (back streaming) 을 방지하기[0080]

위해 충분한 거리만큼 다중 포트 가스 분배기 (706) 로부터 분리될 수 있다.  일부 구현예들에서, 가스 유출구

(742) 는 약 0.5 인치 와 약 5 인치 사이, 또는 약 1.5 인치 와 약 4.5 인치 사이, 또는 약 1.5 인치와 약 3
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인치 사이의 거리만큼 복수의 가스 포트들 (734) 로부터 분리될 수도 있다.

프로세스 가스들은 펌프 (미도시) 로 유동적으로 커플링되게 구성되는 유출구 (748) 를 통해 반응 챔버 (704)[0081]

로부터 제거되어질 수도 있다.  따라서, 과잉 실리콘-함유 전구체들, 공-반응물질들, 라디칼 종들, 및 희석제

및 치환제 또는 퍼지가스들은 반응 챔버 (704) 로부터 제거될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 시스템 제어기

(750)  는 플라즈마 프로세싱 장치 (700)  와 동작적 통신 상태에 있다.  일부 구현예들에서, 시스템 제어기

(750) 은 데이터 시스템 (754) (예를 들어, 메모리) 내 보유된 (held) 인스트럭션들을 실행하는 프로세서 시스

템 (752) (예를 들어, 마이크로프로세서) 를 포함한다.  일부 구현예들에서, 시스템 제어기 (750) 는 플라즈마

파라미터들 및/또는 조건들을 제어하도록 플라즈마 생성기 제어기 (722) 와 통신 상태에 있을 수도 있다.  일부

구현예들에서, 시스템 제어기 (750) 는 페데스탈 상승 및 온도를 제어하도록 페데스탈 (714) 과 통신 상태에 있

을  수도  있다.   일부  구현예들에서,  시스템  제어기  (750)  는  다른  것들 중에서,  RF  전력  설정들,  주파수

설정들, 듀티 사이클 (duty  cycle)  들, 펄싱 시간들, 반응 챔버 (704)  내부의 압력, 리모트 플라즈마 소스

(702) 내부의 압력, 소스 가스 공급부 (726) 및 추가 가스 공급부 (728) 으로부터 가스 플로우 레이트들, 전구

체 공급 소스 (740) 및 다른 소스들로부터 가스 플로우 레이트들, 페데스탈 (714) 의 온도, 및 반응 챔버 (704)

의 온도와 같은, 다른 프로세싱 조건들을 제어할 수도 있다.

하기에 기술된 도 7의 제어기 (750) 의 양태들은 도 6의 제어기 (640) 에 또한 적용된다.  제어기 (750) 는 플[0082]

라즈마 프로세싱 장치 (700) 의 동작에 대한 프로세스 조건들을 제어하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있

다.  제어기 (750) 는 하나 이상의 메모리 디바이스들 및 하나 이상의 프로세서들을 통상적으로 포함할 것이다.

프로세서는 CPU 또는 컴퓨터, 아날로그 및/또는 디지털 입력/출력 연결들, 스테퍼 모터 컨트롤러 보드들, 등을

포함할 수도 있다.  적절한 제어 동작들을 구현하기 위한 인스트럭션들은 프로세서 상에서 실행된다.  이러한

인스트럭션들은 제어기 (750) 에 연관된 메모리 디바이스들에 저장될 수도 있거나 인스트럭션들은 네트워크 상

에서 제공될 수도 있다.

특정 실시예들에서, 제어기 (750) 는 본 명세서상에 기술된 플라즈마 프로세싱 장치 (700) 의 전부 또는 대부분[0083]

의 활동들을 제어한다.  예를 들어, 제어기 (750) 는 SiCxOyNz 막을 증착하는 것과 연관된 플라즈마 프로세싱 장

치 (700) 의 전부 또는 대부분의 활동들 및, 선택가능하게 SiCxOyNz 막을 포함하는 제조 플로우 내 다른 동작들

을 제어할 수도 있다.  제어기 (750) 는 갭 충진 동작들을 위한 처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및 리모트

플라즈마 조건들의 리모트 플라즈마 가스 조성을 제어하기 위한 세트들의 인스트럭션들을 포함하는 시스템 제어

소프트웨어를 실행할 수도 있다.  제어기 (750) 는 타이밍, 증착과 플라즈마 처리 동작들 사이의 시간 인터벌,

가스 조성, 가스 플로우 레이트들, 챔버 압력, 챔버 온도, 기판 위치, 및/또는 기타 파라미터들을 제어하기 위

한 인스트럭션들의 세트들을 포함하는 시스템 제어 소프트웨어를 또한 실행할 수도 있다.  제어기 (750) 와 연

관된 메모리 디바이스 상에 저장된 다른 컴퓨터 프로그램들, 스크립트들, 또는 루틴들이 일부 실시예들에서 이

용될 수도 있다.  기판 (712) 에 인접한 분위기에서 상대적으로 약한 반응 조건들을 제공하도록, RF 전력 레벨

들, 플라즈마 영역 (724) 으로의 가스 플로우 레이트들, 화학적 기상 증착 존 (708) 으로의 가스 플로우 레이트

들, 및 플라즈마 점화의 타이밍과 같은 파라미터들은 제어기 (750) 에 의해 조정되고 유지될 수 있다.  추가적

으로, 기판 위치를 조정하는 것은 기판 (712) 에 인접한 분위기에서 고-에너지 라디칼 종들의 존재를 더 감소시

킬 수도 있다.  다중-스테이션 반응기에서, 제어기 (750) 는 상이한 장치 스테이션들에 대한 상이한 또는 동일

한 인스트럭션들을 포함할 수도 있고, 따라서 장치 스테이션들이 독립적으로 또는 동시적으로 (synchronously)

동작하게 한다. 

일부 실시예들에서, 제어기 (750) 는 기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내 SiCxOyNz 막의 제 1 두께를 증착하는[0084]

단계, 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키는 조건들 하에서 리모트 수소 플

라즈마로 SiCxOyNz 막을 노출시키는 단계, 및 기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내 증착되는 SiCxOyNz 막의 제 2

두께를 증착하는 단계와 같은 동작들을 수행하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  SiCxOyNz 막의 제 1

두께 및 제 2  두께를 증착하는데 있어서, 제어기 (750)  는 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들을 반응 챔버

(704) 로 플로우 하고 리모트 플라즈마 소스 (702) 로부터 생성된 반응 챔버 (704) 내 기판 (712) 을 향하게 하

나 이상의 수소 라디칼들을 도입하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있고, 하나 이상의 수소 라디칼들은

SiCxOyNz 막을 증착하도록 하나 이상의 실리콘-함유 전구체들과 반응한다.  일부 실시예들에서, 제어기 (750) 는

리모트 수소 플라즈마의 조건들이 하나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈를 증가시키도록

SiCxOyNz  막의 원자 농도를 제어하기 위한 인스트럭션들을 더 포함할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 제어기
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(750) 는 리모트 수소 플라즈마로 SiCxOyNz 막을 노출하는 동작과 하나 이상의 피처들이 충진되거나 실질적으로

충진되기 전까지 기판 (712) 의 하나 이상의 피처들 내 새로운 두께의 SiCxOyNz 막을 증착하는 동작들을 반복하

기 위한 인스트럭션들을 더 포함할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 리모트 수소 플라즈마 가스의 조건들은 하

나 이상의 피처들 각각의 상단 표면 근처 개구부의 사이즈가 하나 이상의 피처들 각각의 하단 표면 근처 개구부

의 사이즈보다 더 증가되도록 제어되는 처리 주파수, 처리 시간, 처리 전력, 및/또는 리모트 플라즈마 가스 조

성을 포함한다. 일부 실시예들에서, 리모트 수소 플라즈마의 처리 전력은 약 10 부피% 와 약 50 부피% 사이의

수소의 농도, 또는 약 10 부피% 와 약 30 부피% 사이의 수소의 농도를 포함한다.  일부 실시예들에서 SiCxOyNz

막의 제 1 두께 및 제 2 두께는 각각 약 0.5 Å 와 약 10Å 사이, 또는 약 0.5 Å 와 약 4.5 Å 사이다.

일부 실시예들에서, 장치 (700) 는 제어기 (750) 와 연관된 사용자 인터페이스를 포함할 수도 있다.  사용자 인[0085]

터페이스는 장치 (700) 및/또는 프로세스 조건들의 디스플레이 스크린, 그래픽 소프트웨어 디스플레이들, 및 포

인팅 디바이스들, 키보드들, 터치 스크린들, 마이크로폰들 등과 같은 사용자 입력 디바이스들을 포함한다.

상기 동작들을 제어하기 위한 컴퓨터 프로그램 코드는 임의의 종래의 컴퓨터 판독 가능 프로그래밍 언어: 예를[0086]

들어, 어셈블리어, C, C ++, Pascal, Fortran, 등으로 작성될 수 있다.  컴파일링된 객체 코드 또는 스크립트가

프로그램에서 식별된 태스크들을 수행하도록 프로세서에 의해 실행된다. 

프로세스를 모니터링하기 위한 신호들은 시스템 제어기의 아날로그 입력 연결부 및/또는 디지털 입력 연결부에[0087]

의해 제공될 수도 있다.  프로세스를 제어하기 위한 신호들은 프로세스 시스템의 아날로그 출력 연결부 및 디지

털 출력 연결부 상에 출력된다. 

일반적으로 본 명세서에 기술된 방법들은 프로세싱 툴 또는 툴들, 챔버 또는 챔버들, 프로세싱용 플랫폼 또는[0088]

플랫폼들, 및/또는 특정 프로세싱 컴포넌트들 (웨이퍼 페데스탈, 가스 플로우 시스템, 등) 과 같은, 반도체 프

로세싱 장비를 포함하는 시스템들 상에서 수행될 수 있다.   이들 시스템들은 반도체 웨이퍼 또는 기판의 프로

세싱 이전에, 프로세싱 동안에, 그리고 프로세싱 이후에 그들의 동작을 제어하기 위한 전자장치에 통합될 수도

있다.  일반적으로, 전자장치는 시스템 또는 시스템들의 다양한 컴포넌트들 또는 하위부분들을 제어할 수도 있

는 제어기로서 지칭된다.  제어기는, 시스템의 프로세싱 요건들 및/또는 타입에 따라서, 프로세싱 가스들의 전

달, 온도 설정사항들 (예를 들어, 가열 및/또는 냉각), 압력 설정사항들, 진공 설정사항들, 전력 설정사항들,

RF 생성기 설정사항들, RF 매칭 회로 설정사항들, 주파수 설정사항들, 플로우 레이트 설정사항들, 유체 전달 설

정사항들, 위치 및 동작 설정사항들, 툴 및 다른 이송 툴들 및/또는 특정 시스템과 연결되거나 인터페이싱된 로

드록들 내외로의 웨이퍼 이송들을 포함하는, 본 명세서에 개시된 프로세스들 중 임의의 프로세스들을 제어하도

록 프로그래밍될 수도 있다. 

일반적으로 말하면, 제어기는 인스트럭션들을 수신하고, 인스트럭션들을 발행하고, 동작을 제어하고, 세정 동작[0089]

들을 인에이블하고, 엔드포인트 측정들을 인에이블하는, 등을 하는 다양한 집적 회로들, 로직, 메모리, 및/또는

소프트웨어를 갖는 전자장치로서 규정될 수도 있다.  집적 회로들은 프로그램 인스트럭션들을 저장하는 펌웨어

의 형태의 칩들, 디지털 신호 프로세서들 (DSPs), ASICs (Application Specific Integrated Circuits) 로서 규

정되는 칩들, 및/또는 프로그램 인스트럭션들 (예를 들어, 소프트웨어) 을 실행하는 하나 이상의 마이크로프로

세서들, 또는 마이크로제어기들을 포함할 수도 있다.  프로그램 인스트럭션들은 반도체 웨이퍼 상에서 또는 반

도체 웨이퍼에 대한 특정 프로세스를 실행하기 위한 동작 파라미터들을 규정하는, 다양한 개별 설정사항들 (또

는 프로그램 파일들) 의 형태로 제어기로 또는 시스템으로 전달된 인스트럭션들일 수도 있다.  일부 실시 예들

에서, 동작 파라미터들은 하나 이상의 층들, 재료들 (예를 들어, 실리콘 카바이드), 표면들, 회로들, 및/또는

웨이퍼의 다이들의 제조 동안에 하나 이상의 프로세싱 단계들을 달성하도록 프로세스 엔지니어들에 의해서 규정

된 레시피의 일부일 수도 있다. 

제어기는, 일부 구현 예들에서, 시스템에 통합되거나, 시스템에 커플링되거나, 그렇지 않으면 시스템에 네트워[0090]

킹되거나, 또는 이들의 조합인 컴퓨터에 커플링되거나 이의 일부일 수도 있다.  예를 들어, 제어기는 웨이퍼 프

로세싱의 원격 액세스를 가능하게 할 수 있는 공장 (fab) 호스트 컴퓨터 시스템의 전부 또는 일부이거나 “클라

우드” 내에 있을 수도 있다.  컴퓨터는 제조 동작들의 현 진행을 모니터링하고, 과거 제조 동작들의 이력을 조

사하고, 복수의 제조 동작들로부터 경향들 또는 성능 계측치들을 조사하고, 현 프로세싱의 파라미터들을 변경하

고, 현 프로세싱을 따르는 프로세싱 단계들을 설정하고, 또는 새로운 프로세스를 시작하기 위해서 시스템으로의

원격 액세스를 인에이블할 수도 있다.  일부 예들에서, 원격 컴퓨터 (예를 들어, 서버) 는 로컬 네트워크 또는

인터넷을 포함할 수도 있는 네트워크를 통해 프로세스 레시피들을 시스템에 제공할 수 있다. 원격 컴퓨터는 차
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후에 원격 컴퓨터로부터 시스템으로 전달될 파라미터들 및/또는 설정사항들의 입력 또는 프로그래밍을 인에이블

하는 사용자 인터페이스를 포함할 수도 있다.  일부 예들에서, 제어기는 하나 이상의 동작들 동안 수행될 프로

세싱 단계들 각각에 대한 파라미터들을 특정하는, 데이터의 형태의 인스트럭션들을 수신한다.  파라미터들은 제

어기가 제어하거나 인터페이싱하도록 구성되는 툴의 타입 및 수행될 프로세스의 타입에 특정적일 수도 있다는

것이 이해되어야 한다.  따라서 상기 기술된 바와 같이, 제어기는 예컨대 본 명세서에 기술된 프로세스들 및 제

어들과 같은, 공동의 목적을 향해 함께 네트워킹되고 작동하는 하나 이상의 개별 제어기들을 포함함으로써 분산

될 수도 있다.  이러한 목적들을 위한 분산형 제어기의 일 예는 챔버 상의 프로세스를 제어하도록 조합되는 (예

컨대 플랫폼 레벨에서 또는 원격 컴퓨터의 일부로서) 원격으로 위치한 하나 이상의 집적 회로들과 통신하는 챔

버 상의 하나 이상의 집적 회로들일 것이다. 

본 명세서에 기술된 도핑되거나 도핑되지 않은 실리콘 카바이드 증착 및 처리에 더하여, 예시적인 시스템들은[0091]

플라즈마 에칭 챔버 또는 모듈, 증착 챔버 또는 모듈, 스핀-린스 챔버 또는 모듈, 금속 도금 챔버 또는 모듈,

세정 챔버 또는 모듈, 베벨 에지 에칭 챔버 또는 모듈, PVD (Physical Vapor Deposition) 챔버 또는 모듈, CVD

(Chemical Vapor Deposition) 챔버 또는 모듈, ALD 챔버 또는 모듈, ALE (Atomic Layer Etch) 챔버 또는 모듈,

이온 주입 챔버 또는 모듈, 트랙 (track) 챔버 또는 모듈, 및 반도체 웨이퍼들의 제조 및/또는 제작 시에 사용

되거나 연관될 수도 있는 임의의 다른 반도체 프로세싱 시스템들을 포함할 수도 있다. 

상술한 바와 같이, 툴에 의해서 수행될 프로세스 단계 또는 단계들에 따라서, 제어기는, 반도체 제작 공장 내의[0092]

툴 위치들 및/또는 로드 포트들로부터/로드 포트들로 웨이퍼들의 컨테이너들을 이동시키는 재료 이송 시에 사용

되는, 다른 툴 회로들 또는 모듈들, 다른 툴 컴포넌트들, 클러스터 툴들, 다른 툴 인터페이스들, 인접 툴들, 이

웃하는 툴들, 공장 도처에 위치한 툴들, 메인 컴퓨터, 또 다른 제어기, 또는 툴들 중 하나 이상과 통신할 수도

있다. 

본 명세서에 상기 기술된 장치/프로세스는 예를 들어, 반도체 디바이스들, 디스플레이들, LED들, 광전 패널들[0093]

등의 제조 또는 제작을 위해 리소그래픽 패터닝 툴들 또는 프로세스들과 함께 사용될 수도 있다.  통상적으로,

반드시 그러한 것은 아니지만, 이러한 툴들/프로세스들은 공통 제조 설비에서 함께 사용되거나 수행될 것이다.

막의  리소그래픽  패터닝은  통상적으로  동작  각각이  다수의  가능한  툴들을  사용하여  인에이블되는  이하의

동작들: (1) 스핀온 (spin-on) 툴 또는 스프레이온 (spray-on) 툴을 사용하여 워크피스, 즉, 기판 상에 포토레

지스트를 도포하는 동작; (2) 핫 플레이트 또는 노 또는 UV 경화 툴을 사용하여 포토레지스트를 경화하는 동작;

(3) 웨이퍼 스텝퍼와 같은 툴을 사용하여 가시광선 또는 UV 또는 x-선 광에 포토레지스트를 노출시키는 동작;

(1) 습식 벤치와 같은 툴을 사용하여 레지스트를 선택적으로 제거하여 레지스트를 패터닝하도록 레지스트를 현

상하는 동작; (5) 건식 또는 플라즈마 보조 에칭 툴을 사용함으로써 아래에 놓인 막 또는 워크피스 내로 레지스

트 패턴을 전사하는 동작; 및 (6) RF 또는 마이크로파 플라즈마 레지스트 스트립퍼와 같은 툴을 사용하여 레지

스트를 제거하는 동작 중 일부 또는 전부를 포함한다.

도 8은 일부 구현예들에 따른 기판의 복수의 피처들 내 증착된 SiCxOyNz 막의 TEM 이미지를 도시한다.  SiCxOyNz[0094]

막은 복수의 피처들 내 갭 충진 재료로 기능한다.  SiCxOyNz  막은 실리콘 옥시카바이드를 포함할 수도 있다.

SiCxOyNz 막은 플라즈마 CVD 및 리모트 수소 플라즈마 노출 동작들을 교번함으로써 증착될 수도 있다.  처리 주

파수는 증착-처리 사이클 당 약 10 Å 보다 크고, 리모트 수소 플라즈마의 처리 전력은 헬륨의 균형과 함께 1

부피% 와 5 부피% 사이의 수소의 농도를 가지고, 리모트 수소 플라즈마 노출의 처리 시간은 적어도 10 초이다.

보이드들은 도 8의 복수의 피처들 각각 내 형성된다.

도 9는 일부 구현예들에 따른 기판의 복수의 피처들 내 증착된 SiCxOyNz 막의 TEM 이미지를 도시한다.  SiCxOyNz[0095]

막은 복수의 피처들 내 갭 충진 재료로 기능한다.  SiCxOyNz  막은 실리콘 옥시카바이드를 포함할 수도 있다.

SiCxOyNz 막은 플라즈마 CVD 및 리모트 수소 플라즈마 노출 동작들을 교번함으로써 증착될 수도 있다.  다양한

시간 인터벌들은 갭 충진 성능을 조정하도록 리모트 플라즈마 CVD 와 리모트 수소 플라즈마 노출 동작들 사이에

도입될 수도 있다.  그러나, 리모트 수소 플라즈마 노출 조건들은 도 9에서 형성되는 보이드들의 사이즈들을 제

한하도록 제어된다.  처리 주파수는 증착-처리 사이클당 5 Å 이하이고, 리모트 수소 플라즈마의 처리 전력은

약 2 킬로와트와 약 6 킬로와트 사이이고, 리모트 플라즈마 가스 조성은 헬륨의 균형과 함께 약 10 부피% 와 50

부피% 사이의 수소의 농도이고, 리모트 수소 플라즈마 노출의 처리 시간은 약 0.5 초와 약 120 초 사이이다.

보이드들은 도 9의 복수의 피처들 각각 내 형성되지만, 보이드들은 도 8에 비교하여 상당히 더 작다.

전술한 설명에서, 수많은 특정 세부사항들이 본 실시예들의 완전한 이해를 제공하도록 제시되었다. 개시된 실시[0096]
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예들은 이러한 특정 세부사항의 일부 또는 전부 없이 실시될 수도 있다.  다른 예들에서, 잘-알려진 프로세스

동작들은 개시된 실시예들을 불필요하게 모호하게 하지 않도록 상세하게 설명되지 않았다.  개시된 실시예들이

특정 실시예와 함께 설명되지만, 개시된 실시예들을 제한하려는 의도가 아닌 것이 이해될 것이다.  

전술한 실시예들이 이해의 명확성을 목적으로 다소 상세하게 기술되었지만, 첨부된 청구항들의 범위 내에서 특[0097]

정한 변화들 및 수정들이 실시될 수 있다는 것이 자명할 것이다.  본 실시예들의 프로세스들, 시스템들, 및 장

치를 구현하는 많은 대안적인 방법들이 있음을 주목해야 한다.  따라서, 본 실시예들은 예시적이고 비제한적인

것으로 간주되고, 실시예들은 본 명세서에 주어진 상세들로 제한되지 않는다.

도면
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