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심사청구 : 없음

(54) 유전체 재료 플라즈마 에칭 방법

요약

    
반도체 제조 공정에 있어서, 깊이와 좁은 폭이 0.3 미크론 그리고 더 작은 개구부가 도핑된 산화실리콘 및 도핑되지 않
은 산화실리콘 같은 유전체층에서 플라즈마 에칭된다. 에칭 가스는 플루오르화탄소 반응체와 일산화탄소 및 선택적인 
아르곤(Ar)과 같은 캐리어 가스를 적어도 하나 포함한다. 에칭 공정은 고밀도 플라즈마 반응장치에서 수행되고, 마스
킹층 및/또는 저지층(stop layer)에 대한 높은 선택성을 가지고 상기 유전체층을 에칭하는데 효과적이다. 상기 공정은 
0.25 미크론 및 더 작은 접촉부 혹은 식각 장식무늬(damascene) 구조와 같은 구조를 형성하는 관통 개구부를 에칭하
는데 유용하다.
    

대표도
도 5

명세서

    기술분야

본 발명은 집적회로의 제조에서 산화 실리콘과 같은 유전체 재료를 플라즈마 에칭하기 위한 개선된 방법에 관한 것이다.

    배경기술

    
집적회로 제조에서의 통상적인 필요조건은 접촉부와 같은 개구부 및 유전체 재료에서의 관통부(via)의 에칭이다. 상기 
유전체 재료들은 플루오르로 처리된 산화 실리콘(FSG; fluorinated silicon oxide)과 같은 도핑된 산화 실리콘, 이산
화 실리콘과 같은 도핑되지 않은 산화 실리콘, 붕소 인산 규산 유리(BPSG; boron phosphate silicate glass) 및 인산 
규산 유리(PSG)와 같은 규산 유리, 도핑된 혹은 도핑되지 않은 열적 성장 산화 실리콘, 도핑된 혹은 도핑되지 않은 T
EOS 디포지트된(deposited) 산화 실리콘 등을 포함한다. 유전체 도펀트들은 붕소, 인 및/또는 비소를 포함한다. 상기 
유전체는 도체 혹은 다중결정체로 된 실리콘 같은 반도체 층과, 알루미늄, 구리, 티탄, 텅스텐, 몰리브덴 혹은 이들의 합
금과 같은 금속과, 질화티탄과 같은 질화물과, 규산화티탄, 규산화코발트, 규산화텅스텐, 규산화몰리브덴 등과 같은 규
산화금속 위에 놓일 수 있다.
    

산화 실리콘에서 개구부를 에칭하기 위한 여러가지 플라즈마 에칭 기술이 미국특허번호 제 5,013,398 호; 제 5,013,4
00 호; 제 5,021,121 호; 제 5,022,958 호; 제 5,269,879 호; 제 5,529,657 호; 제 5,595,627 호; 제 5,611,888 호
; 및 제 5,780,338 호에 개시되어 있다. 플라즈마 에칭은, 상기 제 '398 호 특허에 개시된 병렬 플레이트 플라즈마 반
응장치(reactor) 챔버와 같은 중간 밀도 반응장치 혹은 상기 제 '400 호 특허에 개시된 삼극진공관 타입 반응장치 혹
은 상기 제 '657 호 특허에 개시된 유도 결합 반응장치와 같은 고밀도 반응장치에서 실행될 수 있다. 에칭 가스 화학물
들은 상기 제 '121 호 및 제 '958 호 특허에 개시된 무산소, 아르곤, CHF 3및 선택적인 CF4가스 혼합물과, 상기 제 '8
79 호 특허에 개시된 무산소, 불소(플루오르)-코팅 및 질소 가스 혼합물과, 상기 제 '627 호 특허에 개시된 C 4 F8및 
CO 가스 혼합물과, 상기 제 '400 호 특허에 개시된 산소 및 CF 4가스 혼합물과, 상기 제 '657 호 특허에 개시된 산소, 
CF4및 CH4가스 혼합물, 그리고 상기 제 '888 호 특허에 개시된 프레온 및 네온 가스 혼합물을 포함한다.
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미국 특허 제 5,736,457 호는 단일 및 이중 " 식각 장식무늬(damascene)" 금속화 공정을 개시한다. " 단일 식각 장식
무늬" 접근에 있어서, 관통부 및 도체(conductor)들은 개별적인 단계(step)로 형성되는데, 여기서 각각의 도체 혹은 
관통부에 대한 금속화 패턴은 유전체층에서 에칭되고, 금속층은 상기 유전체층에서 에칭된 그루브(groove) 또는 관통
공(via hole)들로 채워지고, 그리고 초과 금속은 화학 기계적인 플래너화(CMP; chemical mechanical planarization) 
또는 에칭 후처리 공정에 의해 제거된다. " 이중 식각 장식무늬" 접근에 있어서, 상기 관통부 및 도체들에 대한 상기 금
속화 패턴은 유전체층에서 에칭되고, 에칭된 그루브 및 관통 개구부들은 단일 금속 충진 공정 및 초과 금속 제거 공정에
서의 금속으로 채워진다.
    

중간 밀도 플라즈마 반응장치는 더 큰 챔버 압력에서 작동하고 고밀도 플라즈마 반응장치 보다 더 적은 양의 에칭 가스 
화학물들을 해리시킨다. 예를 들면, 중간 밀도 플라즈마 반응장치에 있어서, C 4 F8과 같은 에칭 가스는 C4 F8→ C2 F8
→ CF2→ CF+F 단계로 해리된다. 점진적인 해리로 인하여, 유전체층의 고에칭율 및 포토레지스트와 같은 상부층 또는 
에칭 저지층과 같은 하부층의 저에칭율을 달성하는 것이 가능하다. 상기 에칭율의 비율은 " 에칭 선택성 비율" 로서 참
조되고, 중간 밀도 플라즈마 반응장치에서 얻을 수 있는 고 선택성 비율은 접촉부, 관통부 및 도체 패턴의 완전한 에칭
을 증진시킨다. 대조적으로, 고밀도 반응장치에 있어서, 에칭 가스의 즉각적인 해리는 마스킹층과 에칭 저지층의 더 큰 
에칭율 때문에 저 선택성 비율로 될 수 있다. 예를 들면, 고밀도 플라즈마 반응장치에 있어서, C 4 F8은 직접적으로 자유 
불소(F)로 해리되고, 자유 F의 많은 양은 에칭 선택성 비율이 수용할 수 없는 낮은 정도로 마스킹 및/또는 에칭 저지층
의 급속한 에칭을 야기한다.

디바이스 기하 도형적 배열이 점점 더 작아짐에 따라, 산화 실리콘 같은 유전체층에서 깊고 좁은 폭의 개구부의 플라즈
마 에칭을 달성하기 위해 고에칭 선택성 비율에 대한 필요성이 매우 커지고 있다. 따라서, 고에칭 선택성 비율을 제공하
는 및/또는 깊고 좁은 폭의 개구부를 달성하는 해당 기술분야에서의 고밀도 플라즈마 에칭 기술에 대한 필요성이 있다. 
더욱이, 상기 개구부 측벽에서 굴곡없이 상기 개구부의 기하 도형적 배열을 달성하는 것이 매우 바람직하다.

    발명의 상세한 설명

    
본 발명은, 반도체 기판을 고밀도 플라즈마 에칭 반응장치에 도입하는 단계와, 상기 반도체 기판이 마스킹층을 구비하
는 단계 및 전기 도체층 또는 반도체층이 유전체층 하부에 놓이는 단계를 포함하는 유전체층을 플라즈마 에칭하는 공정
을 제공한다. 상기 유전체층은 전기 도체층 또는 반도체층을 노출시키는 그리고 상기 유전체층을 관통해 상기 전기 도
체층 또는 반도체층까지 연장하는 개구부를 제공하는 단일 단계(single step)로 에칭될 수 있다. 에칭은 고밀도 플라즈
마 에칭 반응장치에서 이온상태의 에칭 가스에 상기 유전체층을 노출시킴으로써 수행되는데, 상기 에칭 가스는 플루오
르화탄소 반응체와 일산화탄소 및 선택적인 불활성 캐리어 가스를 포함한다. 이 공정에 있어서, 고밀도 플라즈마는 상
기 플루오르화탄소를 자유 F(불소)와 자유 C(탄소)로 즉각적으로 해리하며, 상기 일산화탄소는 상기 마스킹층의 에칭
율에 대한 상기 유전체층의 에칭율의 선택성을 효과적으로 증가시키기 위해 상당량 존재한다.
    

본 발명의 일태양에 따르면, 상기 유전체층은 도핑된 또는 도핑되지 않은 이산화실리콘 같은 산화실리콘과, BPSG, PS
G, TEOS 또는 열산화실리콘을 포함하고, 상기 개구부는 도체 패턴, 관통 개구부 또는 접촉 개구부에 대응하는 그루브
들을 포함한다. 본 발명의 또 다른 태양에 따르면, 상기 개구부는 적어도 3:1의 종횡비를 갖도록 에칭될 수 있다. 상기 
에칭 가스는 Cx FyHz로 표현되는 수소함유 및/또는 무수소 플루오르화탄소 반응체를 포함하는데, 여기서 x는 적어도 
1이고, y는 적어도 1이고, z는 0이거나 그 보다 크다. 예를 들면, 상기 플루오르화탄소 반응체는 CF 4 , C4 F8 , C2 F6 , 
C3 F6 , C3 F8 , C5 F6 , CH3 F, C2HF5및/또는 CH2 F2의 그룹에서 선택될 수 있다. 상기 전기 도체층 또는 반도체층은 A
l, Al 합금, Cu, Cu 합금, Ti, Ti 합금, 도핑된 또는 도핑되지 않은 다중결정체 또는 단일결정체 실리콘, TiN, TiW, M
o, Ti의 규소, W, Co 및/또는 Mo 등으로 구성되는 그룹에서 선택된 금속함유층을 포함할 수 있다.
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본 발명의 공정은 0.30㎛, 특히 0.25㎛인 개구부를 또는 x가 1 내지 5, y가 1 내지 8 그리고 z가 0 내지 3인 C x FyHz
를 포함하는 플루오르화탄소 반응체를 사용하여 적어도 1.8㎛의 깊이를 갖는 더 작은 크기의 개구부를 에칭할 수 있다. 
예로서, 상기 플루오르화탄소 반응체는 C2HF5 , CH2 F2 , C2 F6 , C3 F6 , C4 F8및 이들 혼합물에서 선택된 하나 이상의 
가스들을 포함할 수 있다. 상기 선택적인 캐리어 가스는 Ar, He, Ne, Kr, Xe 또는 이들 혼합물로 이루어지는 그룹에서 
선택될 수 있다. CO는 25 내지 250 sccm의 플로우 레이트(flow rate)로 상기 플라즈마 반응장치에 공급될 수 있고, 
상기 플루오르화탄소는 5 내지 100sccm의 플로우 레이트로 상기 플라즈마 반응장치에 공급될 수 있으며, 상기 선택적
인 캐리어 가스는 10 내지 300sccm의 플로우 레이트로 상기 플라즈마 반응장치에 공급될 수 있다. 예로서, CO, 플루
오르화탄소 및 Ar은 각각 50 내지 200sccm, 40 내지 70sccm, 그리고 50 내지 150sccm의 플로우 레이트로 상기 플
라즈마 반응장치에 공급될 수 있다. 에칭 단계 동안, 상기 고밀도 플라즈마 반응장치는 10 mTorr 또는 그 이하의 진공
압력으로 바람직하게 유지된다. 금속을 가지고 상기 개구부를 충진하는 단계가 상기 에칭 단계를 뒤따를 수 있다. 또한, 
본 발명의 방법은 상기 유전체층에 포토레지스트층을 형성하는 단계와, 복수의 개구부를 형성하기 위해 상기 포토레지
스트층을 패터닝하는 단계 및 상기 유전체층에서 도체 라인, 관통부 또는 접촉 개구부의 금속 패턴을 형성하는 에칭 단
계를 포함할 수 있다. 상기 공정에 있어서, 개구부들은 적어도 5:1의 종횡비를 갖게 형성될 수 있다. 상기 공정에 있어
서, 상기 플루오르화탄소의 해리에 의해 자유롭게 된 자유 F는 상기 마스킹층을 침해하는 자유 F의 영향을 줄이기 위해 
상기 일산화탄소와 반응한다.

따라서, 본 발명의 공정은, 그 깊이와 좁은 폭이 1/4 미크론 그리고 더 작은 개구부가 도핑 및 도핑되지 않은 산화실리
콘 같은 유전체층에서 플라즈마 에칭될 수 있는 반도체 제조 공정을 제공한다. 상기 플라즈마 가스 화학물은, 상기 마스
킹층 및 저지층과 관련한 소정의 선택성을 제공하면서 상기 유전체층을 에칭하는데 상호작용하는 플루오르화탄소 및 
CO를 포함한다.

    도면의 간단한 설명

도 1a 내지 도 1d는 본 발명의 공정에 따라 에칭될 수 있는 첫번째-관통부 이중-식각 장식무늬 구조의 개념도로서,

도 1a는 에칭전 상태를 나타내고,

도 1b는 관통부가 에칭된 다음의 에칭후 상태를 나타내고,

도 1c는 트렌치(trench) 에칭을 위해 재-패터닝된 구조를 나타내고,

도 1d는 트렌치가 에칭된 다음의 에칭후 상태를 나타낸다;

도 2a 내지 도 2d는 본 발명의 공정에 따라 에칭될 수 있는 첫번째-트렌치 이중-식각 장식무늬 구조의 개념도로서,

도 2a는 에칭전 상태를 나타내고,

도 2b는 트렌치가 에칭된 다음의 에칭후 상태를 나타내고,

도 2c는 관통부 에칭을 위해 재-패터닝된 구조를 나타내고,

도 2d는 관통부가 에칭된 다음의 에칭후 상태를 나타낸다;

도 3a 및 도 3b는 본 발명의 공정에 따라 에칭될 수 있는 자기-정렬 이중-식각 장식무늬 구조의 개념도로서,

도 3a는 에칭전 상태를 나타내고,

도 3b는 트렌치와 관통부가 에칭된 다음의 에칭후 상태를 나타낸다;

도 4는 본 발명의 공정을 실행하는데 사용될 수 있는 유도 결합 고밀도 플라즈마 반응장치의 개념도를 나타낸다;
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도 5는 본 발명에 따라서 에칭된 이중-식각 장식무늬 구조의 SEM 마이크로그래프이다;

도 6은 본 발명에 따라서 에칭된 웨이퍼 중앙부의 Si 구조상의 TEOS의 SEM 마이크로그래프이다;

도 7은 본 발명에 따라서 에칭된 웨이퍼 모서리부의 Si 구조상의 TEOS의 SEM 마이크로그래프이다;

도 8은 본 발명에 따라서 에칭된 웨이퍼 중앙부의 Si 3N4구조상의 PSG의 SEM 마이크로그래프이다;

도 9는 본 발명에 따라서 에칭된 웨이퍼 모서리부의 Si 3N4구조상의 PSG의 SEM 마이크로그래프이다;

도 10은 에칭율이 50 sccm CO까지 꾸준히 증가할 때 TEOS 에칭율에 대한 CO 플로우 레이트의 영향을 나타내는 그
래프이다;

도 11은 에칭율이 200 sccm CO까지 꾸준히 증가할 때 TEOS의 에칭 깊이에 대한 CO 플로우 레이트의 영향을 나타내
는 그래프이다;

도 12는 CO 플로우 레이트에 대비한 선택성의 그래프이다;

도 13은 RIE 지연(lag)이 50 sccm를 넘은 CO 플로우 레이트에 대해 음수로 있을 때, RIE 지연 대비 CO 플로우 레이
트의 그래프이다.

    실시예

본 발명은 집적회로의 제조에서 산화층 같은 유전체층에서의 접촉부, 관통부, 도체 라인 등과 같은 형태(feature)들의 
고밀도 플라즈마 에칭 공정을 제공한다. 본 발명은 유전체 에칭율과 마스킹층 및 저지층 사이의 선택성이 상업적인 적
용에서 너무 낮았던 종래 에칭 기술의 문제를 극복한다. 상기한 선택성 문제는 본 발명에서 마스킹층 및/또는 저지층의 
에칭율을 감소시키는 에칭 가스 화학물을 이용함으로써 해결된다.

    
본 발명의 일 태양에 따르면, 단일 또는 이중-식각 장식무늬 에칭 공정이 제공되는데, 여기서 도핑된 그리고 도핑되지 
않은 산화 필름(BPSG, PSG, TEOS)이 0.25㎛로 또는 더 작은 기하 도형적 배열로 5:1 보다 더 큰 산화:포토레지스트 
에칭 선택성을 가지고 적어도 1.8㎛의 에칭 깊이까지 에칭될 수 있다. 상기 공정은 낮은 또는 예비된 RIE 지연(lag)을 
제공하는데, 이것은 멀티-레벨 유전체 에칭 적용을 허용할 수 있고, 이중-식각 장식무늬 디바이스의 제조를 할 수 있
게 한다.
    

    
도 1a 내지 도 1d는 첫번째-관통부 이중-식각 장식무늬 구조가 본 발명에 따라서 어떻게 에칭될 수 있는가의 방법을 
나타내는 개념도이다. 도 1a는 에칭전 상태를 나타내는데, 여기서 관통부에 대응하는 개구부(10)는 산화실리콘 같은 
제1 유전체층(14), 질화실리콘 같은 제1 저지층(16), 산화실리콘 같은 제2 유전체층(18), 질화실리콘 같은 제2 저지
층(20) 및 실리콘 웨이퍼 같은 기판(22)의 스택(stack)에 놓이는 포토레지스트 마스킹층(12)에 마련된다. 도 1b는 
에칭후의 구조를 나타내는데, 개구부(10)는 유전체층(14)(18) 및 제1 저지층(16)을 관통해 제2 저지층(20)까지 연
장한다. 도 1c는 트렌치(24)를 위해 상기 마스킹층을 재-패터닝한 후의 구조를 나타낸다. 도 1d는 제1 유전체층(14)
이 제1 저지층(16)까지 에칭된 후의 구조를 나타낸다.
    

    
도 2a 내지 도 2d는 첫번째-트렌치 이중-식각 장식무늬 구조가 본 발명에 따라서 어떻게 에칭될 수 있는가의 방법을 
나타내는 개념도이다. 도 2a는 에칭전 상태를 나타내는데, 여기서 트렌치에 대응하는 개구부(30)는 산화실리콘 같은 
제1 유전체층(34), 질화실리콘 같은 제1 저지층(36), 산화실리콘 같은 제2 유전체층(38), 질화실리콘 같은 제2 저지
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층(40) 및 실리콘 웨이퍼 같은 기판(42)의 스택(stack)에 놓이는 포토레지스트 마스킹층(32)에 마련된다. 도 2b는 
에칭후의 구조를 나타내는데, 개구부(30)는 유전체층(34)을 통해 제1 저지층(36)까지 연장한다. 도 2c는 관통부(44)
를 위해 상기 마스킹층을 재-패터닝한 후의 구조를 나타낸다. 도 2d는 제2 유전체층(38)이 제2 저지층(40)까지 에칭
된 후의 구조를 나타낸다.
    

    
도 3a 및 도 3b는 이중-식각 장식무늬 구조가 본 발명에 따라서 어떻게 에칭될 수 있는가의 방법을 나타내는 개념도이
다. 도 3a는 에칭후의 상태를 나타내는데, 여기서 트렌치에 대응하는 개구부(50)는 산화실리콘 같은 제1 유전체층(5
4), 질화실리콘 같은 제1 저지층(56), 산화실리콘 같은 제2 유전체층(58), 질화실리콘 같은 제2 저지층(60) 및 실리
콘 웨이퍼 같은 기판(62)의 스택(stack)에 놓이는 포토레지스트 마스킹층(52)에 마련된다. 단일 에칭 단계로 제1 저
지층(56)을 관통하는 관통부의 에칭을 얻기 위해서, 제1 저지층(56)은 개구부(64)를 포함한다. 도 2b는 에칭후의 구
조를 나타내는데, 여기서 개구부(50)는 유전체층(54)을 통해 제1 저지층(56)까지 연장하고, 개구부(64)는 제2 유전
체(58)를 통해 제2 저지층(60)까지 연장한다. 이와 같은 배열은 " 자기-정열된 이중-식각 장식무늬" 구조로서 참조
될 있다.
    

    
본 발명의 공정은, 플루오르화된 산화실리콘(FSG) 같은 도핑된 산화실리콘과, 이산화실리콘 같은 도핑되지 않은 산화
실리콘과, 스핀-온-글래스(SOG; spin-on-glass), 붕소 인산 규산 유리(BPSG)와 인산 규산 유리(PSG) 같은 규산
유리, 도핑된 또는 도핑되지 않은 열성장 산화실리콘, 도핑된 또는 도핑되지 않은 TEOS 디포지트된 산화실리콘 등과 
같은 다양한 유전체층의 에칭에 응용가능하다. 유전체 도펀트들은 붕소, 인 및/또는 비소를 포함한다. 상기 유전체는 다
중결정체 실리콘; 알루미늄, 구리, 티탄, 텅스텐, 몰리브덴 또는 이들의 합금 같은 금속들; 질화티탄 같은 질화물; 규산 
티탄, 규산 코발트, 규산 텅스텐, 규산 몰리브덴 같은 규산화금속물들; 등과 같은 도체층 또는 반도체층에 놓일 수 있다.
    

고밀도 플라즈마는 다양한 형태의 플라즈마 반응장치에서 만들어질 수 있다. 전형적으로 상기 플라즈마 반응장치는 고
밀도 플라즈마를 만들기 위해 RF 에너지, 마이크로웨이브 에너지, 자기장 등을 사용하는 높은 에너지 소스를 갖는다. 
예를 들면, 상기 고밀도 플라즈마는 유도 결합 플라즈마 반응장치, 전자 사이클로트론 공진(ECR) 플라즈마 반응장치, 
헬리콘 플라즈마 반응장치 또는 이와 같은 장치라고 또한 불려지는 트랜스포머 결합 플라즈마(TCPTM )에서 만들어질 
수 있다. 고밀도 플라즈마를 제공할 수 있는 고 유동(high flow) 플라즈마 반응장치의 예는 통상적으로 소유되는 미국
특허 일련번호 제 08/658,261 호에 개시되어 있는데, 그 개시내용은 본 명세서에서 참조로서(by reference) 구체화
된다.

    
본 발명의 공정은 도 4에 도시된 반응장치(100)와 같은 유도 결합 플라즈마 반응장치에서 실행될 수 있다. 반응장치(
100)는 이 반응장치 하부 벽부의 출구(104)에 접속된 진공 펌프에 의해 소정 진공 압력으로 유지되는 내부(interior
; 102)를 포함한다. 에칭 가스는 가스 공급부(106)에서 유전체 윈도우(110)의 하측 주변으로 연장하는 충만부(plen
um; 108)로 가스를 공급하도록 된 샤워헤드 장치에 공급될 수 있다. 고밀도 플라즈마는 RF 소스(112)에서 상기 반응
장치 상부의 유전체 윈도우(110)를 바깥쪽에서 1회 이상 감은 턴수(turns)를 갖는 플래너 나선 코일과 같은 외부 RF 
안테나(114)로 RF 에너지를 공급함으로써 상기 반응장치에서 생성될 수 있다. 플라즈마 생성 소스는 상기 반응장치의 
상측 단부에 진공 밀착(tight) 형태로 제거가능하게 장착되는 모듈러 마운팅 장치의 일부일 수 있다.
    

    
웨이퍼와 같은 반도체 기판(116)은 상기 반응장치내에서 상기 반응장치의 측벽으로부터 모듈러 마운팅 장치에 의해 제
거가능하게 지지되는 캔틸레버(cantilever) 척 장치와 같은 기판 지지부(118)상에 지지된다. 기판 지지부(118)는 캔
틸레버 형태로 장착된 지지부 아암의 일단부에 있다. 전체 기판 지지부/지지부 아암 어셈블리는 상기 어셈블리를 상기 
반응장치 측벽내의 개구부를 통해 통과시킴으로써 상기 반응장치에서 제거시킬 수 있다. 기판 지지부(118)는 정전기 
척(120)과 같은 척(chucking) 장치를 포함할 수 있고, 상기 기판은 유전체 포커스 링(122)에 의해 감싸질 수 있다. 
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상기 척은 에칭 공정 동안 상기 기판에 RF 바이어스를 인가하는 RF 바이어싱(biasing) 전극을 포함할 수 있다. 가스 
공급부(106)에 의해 공급되는 에칭 가스는 윈도우(110)와 하부 가스 분배 플레이트(124) 사이의 채널을 통해 흘러, 
플레이트(124)의 가스 출구를 통해 내부(102)로 들어갈 수 있다. 또한, 상기 반응장치는 플레이트(124)에서 원뿔형
태로 연장하는 히팅 라이너(126)를 포함할 수 있다.
    

    
일실시예에 있어서, 본 발명은 반도체 기판상의 유전체층에서 자기 정렬된 접촉부(SAC)를 포함하는 도체 라인, 관통부 
및 접촉부 같은 0.3㎛ 및 더 작은 높은 종횡비 형태를 플라즈마 에칭하기 위한 공정을 제공한다. 이 공정에 있어서, 플
루오르화탄소, 일산화탄소 및 캐리어 가스(예; 아르곤)와 같은 선택적인 가스를 함유하는 가스 혼합물은 상기 플루오르
화탄소가 즉각적으로 자유 F와 자유 C로 해리되도록 고밀도 플라즈마 반응장치에서 플라즈마 상태로 에너지를 받는다. 
상기 에칭 공정 동안, 상기 일산화탄소는 즉각적으로 고밀도 플라즈마에 의해 자유 C(탄소)와 자유 산소로 해리되고, 
상기 자유 C는 상기 자유 F의 일부와 반응함으로써 상기 마스킹층 및/또는 저지 에칭층의 에칭율을 저감시킨다. 결과적
으로 상기 CO는, 초과 폴리머 증가에 기인한 핀치-오프(pinch-off)와 에칭 저지(etch stop) 문제를 피하면서 동시에 
에칭된 형태의 측벽을 충분히 보호하기 위해 폴리머 증가를 균형잡으면서 에칭되는 유전체 재료의 에칭율과 질화실리
콘 같은 하부층 및/또는 포토레지스트 같은 상부층 사이에서 선택성의 소정 수준을 제공하는데 효과적이다. 에칭 저지
는, 너무 많은 폴리머를 형성하는, 즉 그 개구부에서의 폴리머 증가가 산화실리콘의 추가적인 에칭을 방해하는 가스 화
학물을 사용하는 산화실리콘 같은 유전체 재료의 깊고 좁은 폭 개구부의 플라즈마 에칭 동안 특히 문제가 된다. 본 발명
의 공정에 있어서, 상기 폴리머 증가는 에칭 가스 혼합물에서 일산화탄소를 가지고 상기 폴리머를 깨뜨리는 상승작용 
효과에 의해 감소시킬 수 있다. 더욱이, 에칭된 형태의 임계 치수(CD; critical dimension)를 유지하기 위해서, 그렇지 
않으면 CO는 에칭된 개구부의 " 핀치-오프" 를 야기할 수 있는 상기 측벽상의 폴리머의 초과 증가를 피하고 이렇게 함
으로써 소정 깊이까지의 개구부의 완전한 에칭을 방지하도록 에칭된 개구부의 측벽상의 폴리머 증가를 충분하게 제거
한다.
    

    
본 발명에 따르면, 일산화탄소가 에칭 가스 화학물의 에칭율 선택성 비율을 효과적으로 제어하기 위해 상당량 부가된다. 
즉, CO 및 하나 이상의 플루오르화탄소 가스를 함유하는 에칭 가스를 사용할 때, 상기 CO는 고밀도 플라즈마에서 상기 
플루오르화탄소로부터 해리된 자유 F를 청소하는데 효과적이다. 상기 자유 F는 마스킹층 및 에칭 저지층과 같은 층들
을 침해하여 결국 저 에칭율 선택성으로 한다. 그러나, 적당한 수준에서 CO를 공급함으로써 상기 자유 F의 충분한 양을 
청소하고 그러므로써 상기 선택성 비율을 증가시키는 것이 가능하다. 상기 CO는 자유 F를 청소하고 상기 에칭된 개구
부의 저부에서 폴리머와 반응함으로써 에칭 저지를 방지하기 위한 유효한 양으로 플라즈마 에칭 반응장치에 바람직하
게 공급된다. RF 에너지를 플래너 코일 안테나를 사용하는 상기 반응장치에서 유도 결합하는 고밀도 플라즈마 반응장
치에 대한 본 발명의 유리한 효과는 상기 반응장치에 CO를 50 내지 250 sccm 플로우 레이트로 공급함으로써 성취될 
수 있다.
    

    
상기 에칭 가스 혼합물은 질소 및/또는 불활성 캐리어 가스 같은 다른 가스들을 선택적으로 포함할 수 있다. 아르곤은 
불소(플루오르)가 산화실리콘 같은 유전체 재료를 침해하는데에 조력하는 특히 유용한 불활성 캐리어 가스이다. 그러
나, He, Ne, Kr 및/또는 Xe 같은 다른 불활성 가스들이 불활성 캐리어 가스로서 사용될 수 있다. 플라즈마 에칭 반응장
치에서 저압을 유지하기 위해, 상기 반응장치에 도입되는 캐리어 가스의 양은 낮은 플로우 레이트로 될 수 있다. 예를 
들면, 고밀도 플라즈마 반응장치에 대해, 아르곤은 25 내지 300 sccm의 양으로 상기 반응장치로 공급될 수 있다. 상기 
캐리어 가스는 유전체 에칭율을 바람직하게 조력하는데, 예로서 산화물 에칭율은 산화물의 스퍼터링 때문에 증가될 수 
있다.
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상기 플루오르화탄소는 x가 적어도 1, y가 적어도 1 그리고 z가 0 또는 그 이상인 C x FyHz를 바람직하게 포함하는데, 
예로서 CF4 , C3 F6 , C3 F8 , C5 F6 , C4 F6 , C2 F6 , CH2 F5 , C2HF5 , CH3 F, CH2 F2등이다. 비록 플루오르화탄소를 함유
하는 수소는 완전하게 중합화하지만, 에칭 단계 현상을 피하도록 하기 위해서, 중합화의 정도가 CO 첨가의 상승작용 조
합의 사용을 통해 깊고 좁은 폭의 개구부를 달성하기 위해 제어될 수 있도록 무-수소 플루오르화탄소 가스를 사용하는 
것이 가능하다. 상기 플라즈마 반응장치에 공급되는 플루오르화탄소 가스의 양은 중합화의 원하는 정도를 달성하기 위
해 충분해야만 한다. 예로서, RF 에너지가 그 반응장치에서 유도 결합되는 고밀도 플라즈마 반응장치에서, 상기 CO는 
50 내지 250 sccm의 플로우 레이트로 공급될 수 있고, 상기 플루오르화탄소 가스는 25 내지 150 sccm의 전체 양으
로, 바람직하게는 40 내지 100 sccm, 그리고 더 바람직하게는 60 내지 70 sccm으로 공급될 수 있다. 예로서, 0.25㎛ 
직경인 접촉 개구부에 대해서, Cx FyHz가 40 내지 70 sccm으로 공급될 때 상기 CO 플로우 레이트는 50 내지 200 s
ccm 범위에 이르고, 만일 공급된다면 아르곤은 50 내지 150 sccm 범위에 이른다. 다양한 가스들의 플로우 레이트는 
플라즈마 반응장치의 형태, 파워 세팅, 반응장치의 진공압력, 플라즈마 소스에 대한 해리율 등과 같은 요인들에 종속될 
것이라는 것은 당업자에게 자명할 것이다.

    
본 발명의 공정은 적어도 5:1의 극히 높은 종횡비를 얻는데 유용한데, 특히 상기 공정은 0.3㎛ 보다 작은, 바람직하게
는 0.18 만큼 작은 그리고 그 이하의 작은 개구부에 대해 10:1까지 종횡비를 얻는데 유용하다. 예를 들면, 2.1㎛ 보다 
더 큰 깊이에서 0.25㎛ 직경 개구부들에 대한 실질적으로 곧게 뻗은 벽부을 얻는 것이 가능하다. 이방성 에칭을 제공하
기 위해서, RF 바이어스를 상기 기판 지지부에 의해 상기 반도체 기판에 제공하는 것이 유익하다. 예를 들면, 상기 기
판 지지부의 RF 바이어싱 전극은 500 내지 3000 와트의 오더(order)상에 적절한 RF 바이어스 6인치 웨이퍼에, 8인
치 웨이퍼에 또는 12인치 웨이퍼 조차에도 파워와 함께 제공될 수 있다.
    

상기 반응장치 압력은 바람직하게 가능한 만큼 낮게 유지된다. 일반적으로, 너무 낮은 반응장치 압력은 플라즈마 소멸
로 이끌고, 반면에 너무 높은 반응장치 압력은 에칭 저지 문제로 이끈다. 고밀도 플라즈마 반응장치에 대해서, 상기 반
응장치는 30 mTorr 이하, 더 바람직하게는 10 mTorr 이하의 압력으로 있게 된다. 에칭중인 상기 반도체 기판에의 플
라즈마 제한 때문에, 상기 기판 표면에의 진공 압력은 상기 반응장치에 대해 세팅되는 진공 압력 보다 더 높을 수 있다.

    
에칭중에 있는 반도체 기판을 지지하는 상기 기판 지지부는, 상기 기판상의 어떤 포토레지스트의 소손을 방지하기 위해, 
예를 들면 상기 기판을 140℃ 이하로 유지하기 위해 상기 기판을 바람직하게 충분히 냉각한다. 고밀도 플라즈마 반응장
치에 있어서, -20℃ 내지 40℃의 온도까지 상기 기판 지지부를 냉각하는 것이 충분하다. 상기 기판 지지부는, 실리콘 
웨이퍼와 같은 기판이 정전기적으로 클램프되고 상기 웨이퍼와 그 ESC의 상부면 사이에서 소정 압력으로 헬륨을 공급
함으로써 냉각되는 ESC와 같은 하부 전극을 포함할 수 있다. 예를 들어 0℃ 내지 100℃ 의 원하는 온도로 상기 웨이퍼
를 유지하기 위해서, 상기 He(헬륨)은 상기 웨이퍼와 척 사이의 공간에서 10 내지 30 Torr의 압력으로 유지될 수 있
다.
    

    
도 4에 도시된 것과 같은 유도 결합 플라즈마 반응장치와 함께 본 발명을 실시할 때, 상기 플래너 코일 안테나에는 13.
46MHZ 주파수와 1000 내지 4000 와트의 파워 레벨로 공급되는 RF 에너지가 공급될 수 있다. 상기 파워는 플루오르
화탄소를 즉각적으로 자유 F와 자유 C로 해리하기에 충분해야만 한다. 전술한 바와 같이, 매우 강렬한 플라즈마는, 도
핑된 또는 도핑되지 않은 산화실리콘과 같은 유전체 재료, 예를 들면 도핑되지 않은 규소 유리(USG), 붕소 인 규소 유
리(BPSG), 인 규소 유리(PSG), 스핀 온 글래스(SOG), 도핑된 또는 도핑되지 않은 TEOS, 플루오르화된 산화실리콘
(SiOF), 열산화물, 또는 산화실리콘의 다른 형태를 에칭하는 동안 선택성 문제를 야기한다.
    

    
특히, 본 발명의 공정은 산화실리콘을 관통해 하부 도체층 또는 반도체층까지 깊고 좁은 폭의 개구부를 에칭하는데 매
우 적합하다. 이 같은 층은 Al, Ti, Cu, Mo 또는 이들 합금과 같은 금속과, 질화티탄 같은 질화금속과, 도핑된 또는 도
핑되지 않은 다중결정체 또는 단일결정체 실리콘 및 규소화티탄, 규소화텅스텐, 규소화코발트, 규소화몰리브덴 등과 같
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은 규소화금속일 수 있다. 산소가 상기 에칭 가스 혼합물에 부가되는 경우에 있어서, 상기 하부 도체 재료는 질화실리콘
과 같은 산소에 의해 부착되는 재료들을 바람직하게 차단한다.
    

본 발명에 따른 고밀도 에칭 공정의 일례는 다음과 같다. LAM 리서치 코퍼레이션에서 입수가능한 9100PTX TM 같은 
유도 결합 고밀도 플라즈마 에칭 반응장치를 사용할 때, 진공압력은 5 mTorr로 세팅될 수 있고, 상기 반응장치 바깥쪽
의 플래너 코일 안테나의 파워는 1300 와트로 세팅될 수 있고, 상기 정전기 척의 RF 바이어싱 전극의 파워는 1700 와
트로 세팅될 수 있고, 그리고 상기 웨이퍼와 상기 척 사이에 공급되는 헬륨은 20 Torr로 세팅될 수 있다. 도 5는 다음
의 에칭 가스 혼합물: 200 sccm CO, 35 sccm CH 2 F2및 25 sccm C 4 F8에 의해 에칭된 구조의 SEM 마이크로그래프
이다.

도 6 내지 도 9는 포토레지스트층이 제거된 에칭된 접촉부의 SEM 마이크로그래프이다. 도 6 및 도 7은 각각 Si 저지
층상의 TEOS 유전체층에서 약 50% 오버 에칭된 0.25㎛ 직경 그리고 1.8㎛ 깊이 접촉 개구부의 중앙부 프로파일과 모
서리부 프로파일를 나타낸다. 도 8 및 도 9는 각각 Si 3N4저지층상의 PSG 유전체층에서 약 50% 오버 에칭된 0.25㎛ 
직경 그리고 1.8㎛ 깊이 접촉 개구부의 중앙부 프로파일과 모서리부 프로파일를 나타낸다.

다음의 테이블 1은 다양한 반응장치 압력, CH2 F2 , C4 F8및 CO 가스 플로우 레이트를 사용하는 이중-식각 장식무늬 
구조 에칭 결과를 설명한다.

테이블 1

런(Run) 압력 (mTorr) CH2F2(sccm) C4F8(sccm) CO (sccm) TEOS (A/min) 질화물 (A/min) TEOS:질화물 선택성
1 10 35 25 200 1136 85 13.4:1
2 5 40 30 150 4766 244 19.53:1
3 5 30 30 250 1250 86 14.53:1
4 15 40 20 150 0 1210     
5 5 30 20 150 3852 148 26.03:1
6 5 40 20 250 0 1234     
7 15 30 30 150 933 166 5.62:1
8 15 40 30 250 0 0     
9 15 30 20 250 0 0     
10 10 35 25 200 1073 114 9.4:1

다음의 테이블 2는 다양한 크기의 개구부에 대한 에칭율과 상기 런(Run) 번호 1-10에 대한 포토레지스트 마스킹층의 
에칭율을 포함하는 테스트 결과를 설명한다.

테이블 2
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런(Run) 0.4㎛ E/R (A/min) 0.5㎛ E/R (A/m

in)
0.6㎛ E/R (A/m
in)

0.5㎛ PR E/R (A/mi
n)

0.5㎛ PR Sel. (Face
t)

0.5㎛ 균일성 (%, ±)

1 4733 4757 4889 640 7.43 5.7
2 6153 5893 6331 953 6.18 4.9
3 5400 5088 5174 1224 4.16 9.2
4 4529 4691 4756 464 10.1 4.3
5 5290 4666 4711 1268 3.68 7.6
6 4913 4443 4396 757 5.87 1.0
7 5462 6130 6199 807 7.60 8.7
8 5045 4885 5137 407 12.0 5.5
9 4311 4422 4579 220 20.1 8.5
10 4865 4912 4955 697 7.05 6.1

상기 테스트를 실행하면서 관찰한 것에 근거하면, 본 발명의 공정에 따른 유전체 에칭에 대한 최적의 상황(regime)은 
다음과 같다. 높은 CO 플로우 레이트에서 에칭 저지를 방지하기 위해서, 챔버 압력을 10 mTorr 또는 그 이하로 세팅
하는 것이 유리하다. 또한, 높은 하부층 에칭율 선택성을 얻기 위해 상기 챔버 압력을 10 mTorr 또는 그 이하로 유지
하는 것이 바람직하다. 그러나, 상기 포토레지스트 선택성은 점점 더 높은 챔버 압력 세팅이 될 것이라는 것을 보인다. 
최적의 CO 플로우 레이트는 50 내지 200 sccm의 범위에 있다는 것을 보인다. 상기 CO 플로우 레이트가 250 sccm 또
는 그 이상일 때, 에칭 저지는 챔버 압력 세팅과 상관없이 발생한다. 프로파일 및 선택성 목적을 위해, 최적의 에칭 가스 
혼합물은 1:1 내지 1.5:1 비율의 CH 2 F2와 C4 F8가 된다. 또한, 예비된 RIE 지연은 저압력 세팅에서 훨씬 많이 일어날 
것이다.

본 발명에 따른 상기 공정은 다음의 구조를 갖는 웨이퍼들에서 수행된 다음의 측정(measurement) 결과로서 개발되었
다: Si 기판 상의 20000 A TEOS 상에서 11600 A I-라인 포토레지스트를 갖는 웨이퍼에서의 TEOS 에칭율 및 RIE 
지연 측정; Si 기판 상의 1000 A 열산화물 상에서 3000 A Si 3N4상의 10000 A I-라인 포토레지스트를 갖는 웨이퍼
에서의 Si3N4에칭율 및 선택성 측정; 실리콘 기판 상의 1000 A Si 3N4상에서 17000 A PSG상의 8250 A DUV 레지
스트를 갖는 웨이퍼에서의 0.25㎛와 0.35㎛ PSG 에칭율 및 선택성 측정; 실리콘 기판 상의 18000 A TEOS상에서 1
0000 A DUV 레지스트를 갖는 웨이퍼에서의 0.25㎛와 0.35㎛ TEOS 에칭율 및 선택성 측정; 및 6000 A DUV 레지
스트, 7000 A TEOS 트렌치(0.3㎛ 내지 1.0㎛ CD), 1500 A Si 3N4 , 10000 A TEOS 관통부(0.35㎛ 내지 0.60㎛ 
CD), 1500 A Si 3N4및 실리콘 기판을 갖는 산화 이중-식각 장식무늬 구조 웨이퍼. 1.2㎛ 깊이에서 0.4㎛ 접촉부의 
RIE 지연은 공식: RIE 지연(lag) ="100*(개구영역" 에칭율 - 0.4㎛ 접촉부 에칭율)/개구영역 에칭율;을 사용하여 S
EM 포토마이크로그래프로부터 계산되었다. 산화 에칭율 균일성 측정은 다음 공식: % 균일성 ="(형태" 사이즈 중앙부
- 형태 사이즈 모서리부)×100/(형태 사이즈 중앙부 + 형태 사이즈 모서리부);를 사용하여 SEM들로부터 결정되었다.

수행된 실험 결과로서, LAM 9100PTX TM 반응장치를 사용하는 바람직한 중심부 유전체 에칭 공정은 다음과 같다는 
것이 결정되었다: 10mTorr 챔버 압력, 1300 와트 상부 전극(TCP 코일) 파워, 1500 와트 저부 전극(ESC) 파워, 35 
sccm CH2 F2 , 25 sccm C 4 F8및 200 sccm CO. 일반적으로, 상기 챔버 압력은 5에서 15 mTorr에 이를 수 있고, 상
기 저부 전극 온도는 약 +20℃일 수 있고, 상기 웨이퍼와 상기 ESC 사이에 공급되는 상기 헬륨은 약 20 Torr일 수 있
고, 상기 CH2 F2플로우 레이트는 30에서 40 sccm에 이를 수 있고, 상기 C 4 F8플로우 레이트는 20에서 30 sccm에 이
를 수 있고, 그리고 상기 CO 플로우 레이트는 150에서 250 sccm에 이를 수 있다. 상기의 반응장치 세팅은 지금까지 
고밀도 플라즈마 반응장치에서 에칭 식각 장식무늬 구조의 얻을 수 없는 에칭율 선택성을 달성했지만, 최적의 반응장치 
세팅은 반응장치의 선택 및 가스 화학물 변화와 함께 변화될 것이라는 것은 당업자에게 자명할 것이다.

비교 실험에서, 다음의 에칭 가스 화학물들이 테이블 3에서 설명되는 바와 같이 평가되었다.

테이블 3
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화학물 결과
Ar/C2F6 /C4F8 /O2 TEOS:Si 3N4선택성 너무 낮음
Ar/CH2F2 /C4F8 도핑되지 않은 필름 에칭안함; Si 3N4선택성 인(in)> 0.5㎛ 형태 낮음
Ar/CH2F2 /C4F8 /CO Ar이 없는 동일한 가스 혼합물에서 주목할 만한 이점 없음
C4F8 /CO 더 큰 산화 에칭율, 더 좋은 개구영역 균일성, 더 적은 PR 파셋(facet); PR 선택성 > 

4:1; 산화물:질화물 선택성 낮음
C2HF5 /C4F8 /CO CH2F2 /C4F8 /CO에 비해 더 많은 수직 프로파일; 산화물:질화물 선택성 낮음
C2HF5 /CH2F2 TEOS 에칭 깊이< 1.0㎛ 형태에서≤0.5㎛ 사이즈; 산화물:질화물 선택성 낮음
C2HF5 /CH2F2 /CO 산화물:질화물 선택성 낮음

다양한 파라미터에 대한 다른 CO 플로우 레이트의 효과들은 다음의 테이블 4에서 설명되는데, 여기서 상기 반응장치는 
4 mTorr 압력, 1300 와트 상부 전극 파워, 1600 와트 저부 전극 파워, 36 sccm CH 2 F2 , 24 sccm C 4 F8 , 100 sccm 
Ar 및 상기 웨이퍼를 후냉각하기 위한 20 Torr He로 작동되었다.

CO (Scc
m)

0.4㎛ 에칭 깊
이

개구영역 E/R (A/m
in)

0.4㎛ E/R (A/m
in)

개구영역 TEOS/ Si3N4선
택성

0.5㎛ TEOS/PR 선
택성

RIE 지연 (0.4㎛ v.개
구)

0 2000 8425 0 9.06 ≥1.96 1
50 5000 7054 9193 12.50 ≥5.23 -26%
100 10000 3888 7280 11.88 ≥3.74 -95%
200 > 10500* 1143 6267 -15.0 ≥5.82 > -400%

*주어진 에칭 시간에서의 에칭 저지 표시 아님

    
본 발명에 따른 공정에 의해 달성되는 부가적인 결과를 도 10 내지 도 13에 나타내 보였다. 도 10은 TEOS 에칭율 대 
CO 플로우 레이트의 그래프인데, 여기서 ◆는 개구영역에서의 에칭율을 표시하고, ■는 0.4㎛ 개구부에서의 에칭율을 
표시한다. 그래프에 나타난 바와 같이, 상기 개구부에서의 에칭율은 50 sccm까지 CO 플로우 레이트와 함께 놀랍도록 
급속하게 증가하고, 이 에칭율은 50과 200 sccm 사이의 CO 플로우 레이트에서는 거의 일정하게 된다. 다른 한편, 상
기 개구영역 에칭율은 CO의 첨가가 없을 때 최대가 되고, CO 플로우 레이트가 200 sccm까지 증가함에 따라 거의 0까
지 떨어진다.
    

도 11은 TEOS 에칭 깊이 대 CO 플로우 레이트의 그래프인데, 여기서 ◆는 0.4㎛ 개구부에 대한 에칭 깊이를 표시한다. 
그래프에 나타난 바와 같이, 상기 개구부의 에칭 깊이는 200 sccm까지 CO 플로우 레이트와 함께 점진적으로 증가한다.

도 12는 선택성 대 CO 플로우 레이트의 그래프인데, 여기서 ◆는 TEOS:Si 3N4선택성을 표시하고, ■는 TEOS:포토레
지스트(PR) 선택성을 표시한다. 그래프에 나타난 바와 같이, 상기 TEOS:PR 선택성은 상기 에칭 가스가 CO를 함유하
지 않을 때는 3이하이고, CO 플로우 레이트가 50 sccm까지 증가됨에 따라 상기 선택성은 5에 근접한다. 다른 한편, 상
기 TEOS:Si3N4선택성은 CO 첨가가 없을 때 10이하이고, CO 플로우 레이트가 200 sccm까지 증가함에 따라 15까지 
증가한다.

도 13은 RIE 지연 대 CO 플로우 레이트의 그래프인데, 여기서 ◆는 CO가 0에서 200 sccm까지 증가됨에 따라 개구영
역과 비교되는 0.4㎛ 개구부의 에칭율의 비율을 표시한다. 그래프에 나타난 바와 같이, 50 sccm CO 및 그 이상에서 R
IE 지연은 음수인데, 이는 상기 개구영역이 상기 접촉 개구부 보다 더 느리게 에칭되는 것을 표시한다.

지금까지 본 발명 작용의 원리들, 바람직한 실시예들 및 모드들이 상술되었다. 그러나, 본 발명은 논의된 특정한 실시예
들에 한정되는 것으로 해석되지 말아야만 된다. 따라서, 상술한 실시예들은 한정적인 것이라기 보다는 예시적인 것으로 
간주되어야만 하고, 변형물들이 이어지는 청구범위에 의해 정의된 바와 같은 본 발명의 범주에서 벗어남이 없이 당업자
들에 의해 상기 실시예들에서 만들어 질 수 있다는 것이 이해되어야만 한다.
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(57) 청구의 범위

청구항 1.

유전체층을 에칭하기 위한 공정에 있어서,

반도체 기판을 고밀도 플라즈마 에칭 반응장치에 도입하는 단계를 포함하고, 상기 반도체 기판은 유전체층 위에 마스킹
층을 구비하고, 전기 도체층 또는 반도체층은 상기 유전체층 아래에 놓이고;

에칭 가스를 상기 플라즈마 에칭 반응장치에 공급하고 상기 에칭 가스를 고밀도 플라즈마 상태로 에너지를 가하는 단계
를 포함하고, 상기 에칭 가스는 적어도 하나의 플루오르화탄소 반응체 및 일산화탄소를 구비하고, 상기 고밀도 플라즈
마는 상기 플루오르화탄소 반응체가 자유 F와 자유 C로 즉각적으로 해리되도록 하고; 및

    
상기 유전체층에서 개구부들을 상기 고밀도 플라즈마로 에칭하기 위해 상기 마스킹층과 상기 유전체층의 노출된 부분
을 상기 고밀도 플라즈마에 노출시키는 단계를 포함하고, 상기 에칭은 상기 개구부들이 상기 유전체층을 관통해 상기 
전기 도체층 또는 반도체층까지 연장할 때까지 실행되고, 상기 일산화탄소는 상기 유전체층의 에칭율의 선택성 에칭 비
율을 적어도 약 5의 상기 마스킹층의 에칭율로 제공하는 상기 자유 F와 충분하게 반응하는데 효과적인 양으로 존재하
는 것을 특징으로 하는 공정.
    

청구항 2.

제 1 항에 있어서, 상기 유전체층은 도핑된 또는 도핑되지 않은 산화실리콘 필름을 포함하는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 3.

제 1 항에 있어서, 상기 적어도 하나의 플루오르화탄소 반응체는,

x는 적어도 1이고, y는 적어도 1이고 그리고 z는 0과 같거나 그 이상인 C x FyHz로 표현되는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 4.

제 1 항에 있어서, 상기 개구부들은 적어도 3:1의 종횡비를 제공하는데 충분한 깊이까지 에칭되는 것을 특징으로 하는 
공정.

청구항 5.

제 1 항에 있어서, 상기 에칭 가스는 필수적으로 Cx FyHz, CO로, 선택적으로 Ar로 구성되는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 6.

제 1 항에 있어서, 상기 전기 도체층 또는 반도체층은, 도핑된 그리고 도핑되지 않은 다중결정체 또는 단일결정체 실리
콘, 알루미늄, 구리, 티탄, 텅스텐, 몰리브덴 또는 이들의 합금, 질화티탄, 규소화티탄, 규소화텅스텐, 규소화코발트 및 
규소화몰리브덴으로 이루어지는 그룹에서 선택되는 금속-함유층을 포함하는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 7.

제 1 항에 있어서, 상기 개구부들은 0.25 미크론 또는 더 작은 크기의 개구부들인 것을 특징으로 하는 공정.
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청구항 8.

제 1 항에 있어서, 상기 적어도 하나의 플루오르화탄소 반응체는, x는 1 내지 5이고, y는 1 내지 8이고, z는 0 내지 3
인 그 각각이 Cx FyHz로 표현되는 수소-함유 플루오르화탄소 반응체 및 무-수소 플루오르화탄소 반응체를 포함하는 
것을 특징으로 하는 공정.

청구항 9.

제 1 항에 있어서, 상기 에칭 가스는 Ar, He, Ne, Kr, Xe 또는 이들의 혼합물로 이루어지는 그룹에서 선택되는 캐리어 
가스를 포함하는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 10.

제 1 항에 있어서, 상기 고밀도 플라즈마 반응장치는 플라즈마 반응장치에서의 유도 결합 RF 에너지에 의해 형성되고, 
상기 플루오르화탄소 반응체는 5 내지 100 sccm의 플로우 레이트(flow rate)로 상기 플라즈마 반응장치에 공급되는 
것을 특징으로 하는 공정.

청구항 11.

제 1 항에 있어서, 상기 일산화탄소는 25 내지 250 sccm의 플로우 레이트로 상기 플라즈마 반응장치에 공급되는 것을 
특징으로 하는 공정.

청구항 12.

제 1 항에 있어서, 상기 플루오르화탄소 반응체는 40 내지 70 sccm의 플로우 레이트로 상기 플라즈마 반응장치에 공
급되고, 상기 일산화탄소는 50 내지 200 sccm의 플로우 레이트로 상기 플라즈마 반응장치에 공급되는 것을 특징으로 
하는 공정.

청구항 13.

제 1 항에 있어서, 에칭 단계 동안 상기 반도체 기판에 RF 바이어스를 인가하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하
는 공정.

청구항 14.

제 1 항에 있어서, 상기 에칭 단계후에 금속으로 상기 개구부들을 충진하는 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 공
정.

청구항 15.

제 1 항에 있어서, 상기 에칭 단계는 식각 장식무늬 구조를 제조하는 공정의 부분으로서 실행되는 것을 특징으로 하는 
공정.

청구항 16.

제 1 항에 있어서, 상기 마스킹층으로서 포토레지스트층을 형성하는 단계와, 복수의 개구부들을 형성하기 위해 상기 포
토레지스트층을 패터닝하는 단계 및 상기 에칭 단계가 산화실리콘에서 관통부 또는 접촉 개구부들을 형성하는 단계를 
더 포함하는 것을 특징으로 하는 공정.
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청구항 17.

제 1 항에 있어서, 상기 개구부들은 적어도 5:1의 종횡비로 형성되는 것을 특징으로 하는 공정.

청구항 18.

제 1 항에 있어서, 상기 플라즈마 반응장치에 공급되는 상기 에칭 가스는 그 구성요소로서 순수 산소를 포함하지 않는 
것을 특징으로 하는 공정.

청구항 19.

제 1 항에 있어서, 상기 플라즈마 반응장치는 상기 에칭 단계 동안 10 mTorr 보다 작은 압력상태에 있는 것을 특징으
로 하는 공정.

청구항 20.

제 1 항에 있어서, 상기 반도체 기판은 실리콘 웨이퍼를 포함하고, 상기 웨이퍼는 상기 에칭 단계 동안 130℃ 보다 더 
높지 않은 온도로 유지되는 것을 특징으로 하는 공정.

도면
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도면 1a
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도면 1b
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도면 1c
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도면 2b
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도면 2c
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도면 3b
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도면 10
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도면 11

도면 12
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도면 13
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