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(54) 발명의 명칭 실리콘 함유 필름들을 위한 평활 ＳＩＣＯＮＩ 식각

(57) 요 약

실리콘 함유 물질을 식각하는 방법이 설명되고, 그러한 방법은 종래 기술에서 발견되는 것보다 더 크거나 더 작

은, 불소에 대비한 수소의 유동 비율을 갖는 SiConi™ 식각을 포함한다.  이러한 방식으로 유량 비율들을 변경하

는 것은 식각-후 표면의 조도를 감소시키고 조밀하게 패터닝된 영역과 성기게 패터닝된 영역 사이의 식각률에서

의 차이를 감소시키는 것으로 밝혀졌다.  식각-후 표면 조도를 감소시키는 대안적인 수단은 플라즈마 전력 및/또

는 전구체들의 유동들을 펄싱하는 것, 비교적 높은 기판 온도를 유지하는 것, 그리고 SiConi™ 을 다수의 단계들

로 수행하는 것을 포함한다.  이들 접근 방법들 각각은, 단독으로 또는 조합되어, 고체 잔류물 입자 크기를 제한

함으로써, 식각된 표면의 조도를 감소시키는 역할을 한다.

대 표 도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하는 방법으로서:

상기 방법은 비교적 평활한(smooth) 식각-후(post-etch) 표면을 남기고,

상기 방법은,

플라즈마 유출물들을 생성하도록 제 1 원격 플라즈마 구역에서 플라즈마를 형성하는 동안 상기 기판 프로세싱

구역에 유체적으로(fluidly) 커플링된 상기 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및 수소 함유 전구

체를 유동시키는 단계 ― 상기 불소 함유 전구체의 유량 및 상기 수소 함유 전구체의 유량은 1:2 미만의 수소-

대-불소 원자 유동 비율을 초래함 ―;

상기 기판의 표면 상에 고체 부산물들을 형성하는 동안, 상기 기판 프로세싱 구역 내로 상기 플라즈마 유출물들

을 유동시킴으로써 상기 실리콘 함유 층을 식각하는 단계; 및

상기 기판의 온도를 상기 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써, 상기 비교적 평활한 식각-후 표

면을 남기도록, 상기 고체 부산물들을 승화시키는 단계

를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 불소 함유 전구체는, 삼불화 질소, 불화 수소, 이원자(diatomic) 불소, 일원자(monatomic) 불소, 및 불소-

치환된 탄화수소들로 이루어진 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 전구체를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 수소 함유 전구체는, 원자 수소, 분자 수소, 암모니아, 탄화수소, 및 불완전하게 할로겐-치환된 탄화수소

로 이루어진 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 전구체를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층은 상기 식각하는 단계의 동작 동안에 50℃ 또는 그 초과로 유지되는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층을 식각하는 단계의 동작 및 상기 고체 부산물들을 승화시키는 단계의 동작은 하나의 단계

로 이루어지고, 그리고 각 사이클 동안에 제거되는 물질의 양을 감소시키도록 정수(integral number) 개의 단계

들이 사용되는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 6 
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제 5 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층의 전체 두께는 3개의 단계들로 제거되고, 그리고 각 단계는 상기 전체 두께의 20% 내지

40%를 제거하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 7 

제 5 항에 있어서, 

각 단계는 상기 실리콘 함유 층으로부터 150Å 또는 그 미만을 제거하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층은 실리콘 산화물을 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 9 

기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하는 방법으로서:

상기 방법은 조밀하게(densely) 패터닝된 영역과 성기게(sparsely) 패터닝된 영역 사이의 식각률에서의 차이를

감소시키고,

상기 방법은,

플라즈마 유출물들을 생성하도록 제 1 원격 플라즈마 구역에서 플라즈마를 형성하는 동안 상기 기판 프로세싱

구역에 유체적으로(fluidly) 커플링된 상기 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및 수소 함유 전구

체를 유동시키는 단계 ― 상기 불소 함유 전구체의 유량 및 상기 수소 함유 전구체의 유량은 1:2 미만의 수소-

대-불소 원자 유동 비율을 초래함 ―;

상기 기판의 표면 상에 고체 부산물들을 형성하는 동안, 상기 기판 프로세싱 구역 내로 상기 플라즈마 유출물들

을 유동시킴으로써, 상기 조밀하게 패터닝된 영역 및 상기 성기게 패터닝된 영역에서 상기 실리콘 함유 층을 식

각하는 단계; 및

상기 기판의 온도를 상기 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써, 상기 고체 부산물들을 승화시키

는 단계

를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 10 

제 9 항에 있어서, 

상기 불소 함유 전구체는, 삼불화 질소, 불화 수소, 이원자 불소, 일원자 불소, 및 불소-치환된 탄화수소들로

이루어진 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 전구체를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 11 

제 9 항에 있어서, 

상기 수소 함유 전구체는, 원자 수소, 분자 수소, 암모니아, 탄화수소, 및 불완전하게 할로겐-치환된 탄화수소

로 이루어진 그룹으로부터 선택된 적어도 하나의 전구체를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.
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청구항 12 

제 9 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층을 식각하는 단계의 동작 및 상기 고체 부산물들을 승화시키는 단계의 동작은 하나의 단계

로 이루어지고, 그리고 각 사이클 동안에 제거되는 물질의 양을 감소시키도록 정수 개의 단계들이 사용되는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 13 

제 12 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층으로부터 전체 두께가 3개의 단계들로 제거되고, 그리고 각 단계는 상기 전체 두께의 20%

내지 40%를 제거하는,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 14 

제 12 항에 있어서, 

각 단계는 상기 실리콘 함유 층으로부터 100Å 또는 그 미만을 제거하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 15 

제 9 항에 있어서,

상기 불소 함유 전구체의 유량 및 상기 수소 함유 전구체의 유량은 1:4 미만의 수소-대-불소 원자 유동 비율을

초래하는,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 16 

제 9 항에 있어서, 

상기 실리콘 함유 층은 실리콘 산화물을 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 17 

기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하는 방법으로서: 

플라즈마 유출물들을 생성하도록 제 1 원격 플라즈마 구역에서 일련의 플라즈마 펄스들을 형성하는 동안 상기

기판 프로세싱 구역에 유체적으로(fluidly) 커플링된 상기 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및

수소 함유 전구체를 유동시키는 단계 ― 상기 불소 함유 전구체의 유량 및 상기 수소 함유 전구체의 유량은 1:2

미만의 수소-대-불소 원자 유동 비율을 초래함 ―;

상기 기판의 표면 상에 고체 부산물들을 형성하는 동안, 상기 기판 프로세싱 구역 내로 상기 플라즈마 유출물들

을 유동시킴으로써, 상기 실리콘 함유 층을 식각하는 단계; 및

상기 기판의 온도를 상기 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써, 상기 고체 부산물들을 승화시키

는 단계

를 포함하는, 

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 18 

제 17 항에 있어서, 
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상기 일련의 플라즈마 펄스들은 상기 제 1 원격 플라즈마 구역으로 인가되는 플라즈마 전력을 펄싱함으로써 생

성되는,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 19 

제 18 항에 있어서,

상기 수소 함유 전구체의 유동 및 상기 불소 함유 전구체의 유동 모두는 상기 식각하는 단계의 동작 동안에 일

정한,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 20 

제 17 항에 있어서, 

상기 일련의 플라즈마 펄스들은 상기 불소 함유 전구체의 유동과 상기 수소 함유 전구체의 유동 중 적어도 하나

의 유동을 펄싱함으로써 생성되는,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 21 

제 17 항에 있어서,

상기 고체 부산물들을 승화시키는 단계의 동작은, 상기 플라즈마 펄스들 각각 후에 발생하는 다수의 기판 어닐

링들을 포함하는,

실리콘 함유 층 식각 방법.

청구항 22 

제 17 항에 있어서, 

상기 일련의 플라즈마 펄스들의 반복 주파수는 0.1 Hz 내지 1.0 Hz 인,

실리콘 함유 층 식각 방법.

명 세 서

기 술 분 야

본 출원은, 코팅들 및 박막들의 증착, 패터닝, 및 처리에 사용되는, 장비, 프로세스들, 및 물질들을 수반하는[0001]

제조 기술 솔루션들(solutions)에 관한 것으로서, 그 대표적인 예들은, 반도체 및 유전체 물질들과 소자들, 실

리콘 기반 웨이퍼들, 및 (TFT들과 같은) 평판 디스플레이들을 수반하는 응용예들을 포함한다(그러나 이러한 것

으로 한정되는 것은 아니다).

배 경 기 술

집적 회로들은 기판의 표면들 상에 복잡하게 패터닝된 물질 층들을 생성하는 프로세스들에 의해 가능하게 된다.[0002]

기판 상에 패터닝된 물질을 생성하는 것은, 노출된 물질의 제거를 위한 제어되는 방법들을 요구한다.  화학적

식각은, 포토레지스트에서의 패턴을 하부 층들로 전사하는 것, 층들을 얇게 하는 것(thinning), 또는 표면 상에

이미 존재하는 피쳐들의 측방향 치수(lateral dimension)들을 얇게 하는 것을 포함하는 다양한 목적들을 위해서

사용된다.  종종, 예를 들어 패턴 전사 프로세스 진행을 돕는 것으로서 하나의 물질을 다른 물질보다 더 빠르게

식각하는  식각  프로세스를  가지는  것이  바람직하다.   이러한  식각  프로세스는  제  1  물질에  대해  선택적

(selective)이라고 지칭된다.  물질들, 회로들, 및 프로세스들의 다양성(diversity)의 결과로서, 식각 프로세스

들은 다양한 물질들에 대한 선택성(selectivity)을 갖도록 개발되어 왔다.

SiConi™ 식각은 원격 플라즈마 보조 건식 식각 프로세스이며, 그러한 프로세스는 기판을 H2, NF3　및 NH3 플라[0003]
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즈마 부산물들에 동시에 노출시키는 것을 수반한다.  수소 및 불소 종들의 원격 플라즈마 여기(excitation)는

플라즈마-손상-프리(plasma-damage-free) 기판 프로세싱을 가능하게 한다.  SiConi™ 식각은 실리콘 산화물 층

들에 대하여 대체로 등각적(conformal)이고 선택적이나, 실리콘이 비정질, 결정질 또는 다결정질인지에 무관하

게  실리콘을  용이하게  식각하지는  못한다.   선택성은  STI(shallow  trench  isolation)  및  ILD(inter-layer

dielectric) 리세스(recess) 형성과 같은 응용예들에 대해 장점들을 제공한다. 

SiConi™ 프로세스는, 기판 물질이 제거됨에 따라 기판의 표면 상에서 성장하는 고체 부산물들을 생성한다.  고[0004]

체 부산물들은, 기판의 온도가 상승될 때 승화를 통해 후속하여 제거된다.  그러나, 기술이 32 nm 트렌치 폭들

로 그리고 그보다 더 축소됨에 따라, 이들 고체 부산물들의 치수들은 트렌치의 가장 작은 치수에 대비하여 무시

할 수 없게 되었다.  고체 부산물들의 상당한(appreciable) 크기는 실리콘 산화물 인터페이스의 높이의 트렌치-

대-트렌치 변동성(variability) 및 ILD 리세스 표면 조도와 관련한 문제들을 제기할 수 있다.

SiConi™ 식각 프로세스들에서의 표면 조도 및 높이 변동성을 감소시키기 위한 방법들이 요구된다.[0005]

발명의 내용

실리콘 함유 물질을 식각하는 방법이 설명되고, 그러한 방법은 종래 기술에서 발견되는 것보다 더 크거나 더 작[0006]

은, 불소에 대비한 수소의 유동 비율을 갖는 SiConi™ 식각을 포함한다.  이러한 방식으로 유량 비율들을 변경

하는 것은 식각-후 표면의 조도를 감소시키고, 조밀하게(densely) 패터닝된 영역과 성기게(sparsely) 패터닝된

영역 사이의 식각률에서의 차이를 감소시키는 것으로 밝혀졌다.  식각-후 표면 조도를 감소시키는 대안적인 수

단은, 플라즈마 전력(power) 및/또는 전구체들의 유동들을 펄싱하는 것, 비교적 높은 기판 온도를 유지하는 것,

그리고 SiConi™ 을 다수의 단계들로 수행하는 것을 포함한다.  이들 접근 방법들 각각은, 단독으로 또는 조합

되어, 고체 잔류물 입자 크기를 제한함으로써, 식각된 표면의 조도를 감소시키는 역할을 한다. 

일 실시예에서, 비교적 평활한 식각-후 표면을 남기는, 기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의[0007]

표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하는 방법은, 기판 프로세싱 구역에 유체적으로 커플링된 제 1 원격 플라즈마

구역 내로 불소 함유 전구체 및 수소 함유 전구체를 유동시키면서, 제 1 플라즈마 구역에서 플라즈마를 형성하

여 플라즈마 유출물들(effluents)을 생성하는 단계를 포함한다.  불소 함유 전구체의 유량 및 수소 함유 전구체

의 유량은 1:1 미만의 또는 5:1 초과의 수소-대-불소 원자 유동 비율을 초래한다.  방법은, 기판의 표면 상에

고체 부산물들을 형성하면서, 기판 프로세싱 구역 내로 플라즈마 유출물들을 유동시킴으로써 실리콘 함유 층을

식각하는 단계, 및 기판의 온도를 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써 비교적 평활한 식각-후

표면을 남기도록 상기 고체 부산물들을 승화시키는 단계를 더 포함한다.

또 다른 실시예에서, 조밀하게 패터닝된 영역과 성기게 패터닝된 영역 사이의 식각률에서의 차이를 감소시키는,[0008]

기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하는 방법은, 기판 프로

세싱 구역에 유체적으로 커플링된 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및 수소 함유 전구체를 유동

시키면서, 제 1 플라즈마 영역에서 플라즈마를 형성하여 플라즈마 유출물들을 생성하는 단계를 포함한다.  불소

함유 전구체의 유량 및 수소 함유 전구체의 유량은 1:1 미만의 또는 5:1 초과의 수소-대-불소 원자 유동 비율을

초래한다.  그러한 방법은, 기판의 표면 상에 고체 부산물들을 형성하면서, 기판 프로세싱 구역 내로 플라즈마

유출물들을 유동시킴으로써 조밀하게 패터닝된 영역 및 성기게 패터닝된 영역에서 실리콘 함유 층을 식각하는

단계, 및 기판의 온도를 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써 고체 부산물들을 승화시키는 단계

를 더 포함한다.

또 다른 실시예에서, 기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하[0009]

는 방법은, 기판 프로세싱 구역에 유체적으로 커플링된 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및 수

소 함유 전구체를 유동시키면서, 제 1 플라즈마 구역에서 플라즈마를 형성하여 플라즈마 유출물들을 생성하는

단계를 포함한다.  전구체들 중 적어도 하나의 유동은 유동 펄스들을 포함한다.  방법은, 기판의 표면 상에 고

체 부산물들을 형성하면서, 기판 프로세싱 구역 내로 플라즈마 유출물들을 유동시킴으로써 실리콘 함유 층을 식

각하는 단계, 및 기판의 온도를 고체 부산물들의 승화 온도보다 높게 증가시킴으로써 고체 부산물들을 승화시키

는 단계를 더 포함한다.

또 다른 실시예에서, 기판 프로세싱 챔버의 기판 프로세싱 구역에서 기판의 표면 상의 실리콘 함유 층을 식각하[0010]

는 방법은, 기판 프로세싱 구역에 유체적으로 커플링된 제 1 원격 플라즈마 구역 내로 불소 함유 전구체 및 수

소 함유 전구체를 유동시키면서, 제 1 플라즈마 구역에서 일련의(a train of) 플라즈마 펄스들을 형성하여 플라

즈마 유출물들을 생성하는 단계; 기판의 표면 상에 고체 부산물들을 형성하면서, 기판 프로세싱 구역 내로 플라
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즈마 유출물들을 유동시킴으로써 실리콘 함유 층을 식각하는 단계; 및 기판의 온도를 고체 부산물들의 승화 온

도보다 높게 증가시킴으로써 고체 부산물들을 승화시키는 단계를 포함한다.

추가적인 실시예들 및 특징들이 후술하는 설명에서 일부가 제시되어 있고, 그리고 일부는 명세서의 검토를 통해[0011]

당업자에게 명확해질 것이며, 또는 개시된 실시예들의 실시에 의해 학습될 수 있을 것이다.  본 명세서에 설명

된 수단들, 조합들, 및 방법들을 이용하여, 개시된 실시예들의 특징들 및 장점들이 실현되고 획득될 수 있다.

명세서의 나머지 부분들과 도면들을 참조하여, 개시된 실시예들의 본질 및 장점들의 추가적인 이해가 실현될 수[0012]

있을 것이다.

도면의 간단한 설명

도 1은 개시된 실시예들에 따른 실리콘 함유 물질 식각 프로세스의 흐름도이다.[0013]

도 2는 개시된 실시예들에 따른 SiConi™ 식각 프로세스들에 대한 수소-대-불소 유동 비율에 대한 표면 조도 및

식각률의 상관성을 표시한 플롯이다. 

도 3a 및 3b는 표준 SiConi™ 후의 패터닝된 표면 및 개시된 실시예들에 따른 평활 SiConi™ 후의 패터닝된 표

면을 도시한다. 

도 4는 개시된 실시예들에 따른 실리콘 함유 물질 식각 프로세스의 흐름도이다. 

도 5a 및 5b는 표준 SiConi™ 후의 패터닝된 표면 및 개시된 실시예들에 따른 평활 SiConi™ 후의 패터닝된 표

면을 도시한다.

도 6은 개시된 실시예들에 따른 식각 프로세스들을 수행하기 위한 프로세싱 챔버의 단면도이다. 

도 7은 개시된 실시예들에 따른 식각 프로세스들을 수행하기 위한 프로세싱 시스템이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

첨부된 도면들에서, 유사한 컴포넌트들 및/또는 피쳐들은 동일한 참조 부호를 가질 수 있다.  또한, 동일한 타[0014]

입의 다양한 컴포넌트들은 참조 부호에 이어서, 대시 및 유사한 컴포넌트들을 구별하는 2차 부호를 뒤따르게 함

으로써 구별될 수 있다.  만일 본 명세서에서 1차 참조 부호만이 사용되는 경우, 2차 참조 부호와는 무관하게,

동일한 1차 참조 부호를 갖는 유사한 컴포넌트들 중 임의의 것에 대해 설명이 적용될 수 있다.

실리콘 함유 물질을 식각하는 방법이 설명되고, 그러한 방법은 종래 기술에서 발견되는 것보다 더 크거나 더 작[0015]

은, 불소에 대비한 수소의 유동 비율을 갖는 SiConi™ 식각을 포함한다.  이러한 방식으로 유량 비율들을 변경

하는 것은 식각-후 표면의 조도를 감소시키고 조밀하게 패터닝된 영역과 성기게 패터닝된 영역 사이의 식각률의

차이를 감소시키는 것으로 밝혀졌다.  식각-후 표면 조도를 감소시키는 대안적인 수단은 플라즈마 전력 및/또는

전구체들의 유동들을 펄싱하는 것, 비교적 높은 기판 온도를 유지하는 것, 그리고 SiConi™ 을 다수의 단계들로

수행하는 것을 포함한다.  이들 접근 방법들 각각은, 단독으로 또는 조합되어, 고체 잔류물 입자 크기를 제한함

으로써, 식각된 표면의 조도를 감소시키는 역할을 한다. 

SiConi™ 식각 프로세스들은 암모니아(NH3)의 수소 소스 및 삼불화질소(NF3)의 불소 소스를 이용하였으며, 그러[0016]

한 암모니아와 삼불화질소는 함께, 원격 플라즈마 시스템(RPS)을 통해서 그리고 반응 구역 내로 유동한다.  이

제까지, SiConi™ 식각 프로세스들은 불소 및 수소의 공급들을 효율적으로 이용하도록 최적화되어 왔다.  삼불

화질소 유량의 2배인 암모니아 유량을 이용하여 높은 식각률을 산출하였으며, 이는 보다 일반적으로 약 2:1의

수소-대-불소 원자 유동 비율로 해석된다.  수소(원자%) 유량이 불소(원자%) 유량의 2배보다 크거나 작도록 유

량들  중  하나  또는  양자  모두를  변경하는  것은,  식각된  실리콘  함유  표면의  조도를  감소시키는  것으로

밝혀졌다.  상이한 실시예들에서, 수소-대-불소 원자 유동 비율들은 1:1 미만, 1:2 미만, 1:4 미만, 5:1 초과,

10:1 초과, 그리고 20:1 초과이다.

특허청구범위의  범주를  가설적인  프로세스  메커니즘들에  구속하지  않으면서,  "수소-결핍(starved)"  상황[0017]

(regime) 또는 "불소-결핍" 상황으로 유량 비율을 변경하는 것은 유효(viable) 고체 잔류물 핵생성 사이트들의

밀도를 증가시키는 것으로 생각된다.  보다 많은 수의 핵생성 사이트들은 결과적으로, 식각 단계의 완료 시에

고체  잔류물의 평균 입자 크기를 감소시킬 수  있다.   보다  작은 입자 크기들은 식각 프로세스의 스크리닝

(screening) 및 다른 입자 크기 효과들을 감소시켜 결과적으로 실리콘 함유 층에 걸친 식각률의 공간적인 변동
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을 감소시킨다.

본 발명을 더 잘 이해하고 인식하기 위해, 개시된 실시예들에 따른 불소-결핍 SiConi™ 식각 프로세스의 흐름도[0018]

인 도 1을 이제 참조한다.  프로세스는 프로세싱 챔버 내로 기판이 이송될 때 시작된다(동작(110)).  기판의 표

면 상에 실리콘 산화물 층이 존재한다.  프로세싱 구역으로부터 분리된 플라즈마 구역 내로, 암모니아 및 삼불

화질소의 유동들이 개시된다(동작(115) 및 동작(120)).  본 명세서에서, 분리된 플라즈마 구역은 원격 플라즈마

구역으로서 지칭될 수 있고, 프로세싱 챔버 내의 격실 또는 프로세싱 챔버와 구별되는 모듈일 수 있다.  수소-

대-불소 원자 유동 비율이 약 10:1로 유지되도록, 암모니아 및 삼불화질소의 유동들이 제어된다(동작(122)).

원격 플라즈마로부터의 원격 플라즈마 유출물들 또는 생성물들은 프로세싱 구역 내로 유동되고 기판 표면과 상

호작용하게 허용된다(동작(125)).  층이 식각되고(동작(130)) 그리고 가스들의 유동들이 중단된다(동작(135)).

식각 프로세스에 의해 남겨진 고체 부산물들을 승화시키기 위하여 기판이 가열되고(동작(140)) 그리고 프로세싱

구역으로부터 기판이 제거된다(동작(145)).

도 2는 다양한 수소-대-불소 원자 유량 비율들에 대한, 승화 후의 표면 조도 및 SiConi™ 식각 중의 식각률을[0019]

도시한다.  표면 조도는 2:1의 수소-대-불소 비율 부근에서 가장 높고 그리고 수소-결핍 상황(피크의 좌측)에서

강하되지만 또한 불소-결핍 상황(피크의 우측)에서도 강하된다.  식각률은 유량 비율에 대해서 덜 의존적인데,

이는 유량 비율이 표면 조도를 제어하기 위한 유용한 파라미터가 되게 한다.  비율이 도면에 도시된 것보다 더

상승될 때, 불소 농도가 강하되고 그에 따라 식각률이 급락한다.  낮은 유량 비율들의 경우에, 불소의 계속된

가용성으로 인해서 식각이 계속된다.  표면 조도 측정들은 탭핑(tapping) 모드로 동작된 AFM으로 이루어졌다.

AFM 측정들은 1 ㎛ x 1 ㎛ 치수의 정사각형 패턴에 대해 이루어졌고 그리고 도 2에 표시된 표면 조도 측정들은

모든 측정된 지점들의 rms 계산으로부터 결정되었다.  

도 3은 표준 SiConi™ 후의 조도(도 3a) 그리고 개시된 실시예들에 따른 평활 SiConi™ 후의 조도(도 3b)를 나[0020]

타낸다.  도 3a에서 실리콘 산화물 충진된 트렌치를 따라서 텍스쳐(표면 조도)가 명확하게 보인다.  도 3b에 도

시된 패터닝된 표면을 형성하기 위해서, 350sccm의 암모니아 및 35sccm의 NF3 의 유동을 수반하여, 평활 SiConi

™ 이 수행되었다.  이는 도 2의 우측 상의 불소-결핍 상황을 나타낸다.  실리콘 산화물 충진된 트렌치들을 따

르는 텍스쳐는 도 3b에서 식별하기가 어렵다.  이러한 사진에서의 텍스쳐의 부재(lack)는, 승화에 앞선 식각 동

안에 생성된 고체 잔류물 입자의 보다 작은 크기로부터 기인한 표면 조도의 부재를 반영한다.  도 3a 및 3b 모

두는 고체 잔류물의 승화 후의 표면들을 나타낸다.  패터닝된 기판의 온도는 식각 동작 중에 30 ℃이었고, 기판

온도는 도 3a 및 3b의 각각에서 고체 잔류물을 승화시키기 위해서 100 ℃까지 상승되었다.

인가된 플라즈마 전력을 펄싱하는 것 또는 전구체들 중 어느 하나 또는 양자 모두의 유동들을 펄싱하는 것은 또[0021]

한 결과적으로, 동일한 메커니즘에 의해서 식각-후 표면을 보다 평활하게 한다.  특허청구범위의 범주가 동작의

임의의 특정한 이론에 의해서 제한되지 않으면서, 본 발명자들은 그러한 펄싱이 고체 부산물 핵생성 사이트들의

보다 높은 밀도를 또한 생성하는 것으로 생각한다.  펄싱된 플라즈마 프로세스가 도 4에 도시되어 있다.  프로

세스는 도 1에 도시된 프로세스와 유사하게, 기판이 프로세싱 챔버 내로 이송될 때 시작된다(동작 410).  실리

콘 산화물 층은 기판의 표면 상에 존재한다.  프로세싱 구역으로부터 분리된 플라즈마 구역 내로 암모니아 및

삼불화질소의 유동들이 시작된다(동작(415) 및 동작(420)).  이번에는, 플라즈마 전력이 약 0.1 Hz 내지 약 1.0

Hz의 반복 주파수로 펄싱된다(동작(422)).  원격 플라즈마 유출물들이 프로세싱 구역 내로 유동되고, 그 프로세

싱 구역에서 동작(425)에서, 유출물들은 기판 표면과 상호작용할 수 있다.  층이 식각되고(동작(430)) 그리고

그 후 프로세싱 구역 내로의 원격 플라즈마 유출물들 및 가스들의 유동들이 중단된다(동작(435)).  식각 프로세

스에 의해 남겨진 고체 부산물들을 승화시키기 위하여 기판이 가열되고(동작(440)) 그리고 프로세싱 구역으로부

터 기판이 제거된다(동작(445)).

또한, 식각-후 표면의 조도를 감소시키기 위해서 SiConi™ 식각이 다수의 단계들로 수행될 수 있다.  전체 필름[0022]

두께를 제거하기 위한 프로세스는 2개의 분리된 단계들로 진행될 수 있으며, 각 단계는 전체 필름 두께의 30%

내지 80%를 제거하는 단축된(abbreviated) SiConi™ 을 포함한다.  각 단계는 식각 및 고체 잔류물을 승화시키

기 위한 어닐링을 포함한다.  반복된 SiConi™ 프로세스 동안, 고체 잔류물을 승화시키는데 보다 작은 온도 증

가를 허용하기 위해서, 식각 중에 기판이 비교적 높은 기판 온도로 유지될 수 있다.  승화를 위해서 요구되는

열 차이(differential heat)의 감소는 어닐링 단계가 단축되게 허용하여, 전체 프로세스를 단축시키며, 그리고

비교적 높은 순(net) 처리량을 허용한다.  전체 필름 두께를 제거하기 위한 프로세스가 또한 둘보다 많은 단계

들로 진행될 수 있다.  예를 들어, 3개, 4개, 또는 5개의 단계들을 이용하여 각 단계에서 전체 필름 두께의 20%

내지 40%, 15% 내지 35%, 또는 10% 내지 20%를 각각 제거함으로써 전체 필름 두께를 제거할 수 있다.  어닐링
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단계는 상이한 실시예들에서 약 30초 미만, 약 20초 미만, 약 10초 미만, 또는 약 5초 미만이 될 수 있다.  반

복된 SiConi™ 프로세스가 여기에서 제시된 다른 기술들 중 임의의 기술과 조합되어 식각-후 표면을 더욱 평활

화할 수 있다.  상이한 실시예들에서, 각 단계는 약 200 Å 또는 그 미만, 약 150 Å 또는 그 미만, 약 100 Å

또는 그 미만, 약 75 Å 또는 그 미만, 약 50 Å 또는 그 미만, 또는 약 25 Å 또는 그 미만을 제거할 수 있다.

도 5a-5b는 표준 SiConi™ 후의 패터닝된 표면(도 5a) 및 개시된 실시예들에 따라 다수의 단계들로 수행된 평활[0023]

SiConi™ 후의 패터닝된 표면(도 5b)을 도시한다.  실리콘 산화물 인터페이스들의 높이의 변동성이 도 5a의 실

리콘 산화물 충진된 트렌치들 사이에서 명확히 보인다.  이러한 타입의 변동은 특히, 도 3a에 도시된 표면 조도

를 유발하였던 메커니즘과 유사한 메커니즘에 의해서 좁은 트렌치들의 경우에 발생된다.  도 5b에 도시된 패터

닝된 표면을 형성하기 위해서, 평활 SiConi™ 이 다수의 단계들로 수행되었고, 각각의 단계는 도 5a에 도시된

변동성을 초래하였던 단일 단계보다 적은 물질을 제거하도록 구성된다.  실리콘 산화물 인터페이스들의 높이의

변동성은 도 5b에서는 식별하기가 어렵다.  사진에서의 변동성의 부재는 승화에 앞선 식각 동안에 생성된 고체

잔류물 입자의 보다 작은 크기로부터 기인한다.  고체 잔류물 입자 크기들은 실질적으로 트렌치들의 폭들 미만

으로 감소되었다.  도 5a 및 5b 모두는 증착을 포함하는 일부 부가적인 프로세싱뿐 아니라 고체 잔류물의 승화

후의 표면들을 나타낸다.  패터닝된 기판의 온도는 식각 동작 중에 30 ℃이었고 그리고 도 5a 및 5b의 각각에서

고체 잔류물을 승화시키기 위해서 기판의 온도가 100 ℃까지 상승되었다.

여기에서 제시된 기술들은 트렌치들에서의 실리콘 산화물의 높이 변동성 및 표면 조도를 저감시키기 위해서 설[0024]

명되었다.  이러한 문제들의 근본 원인들 중 하나는 식각제(etchant)들과 유전체 필름들 사이의 반응으로부터의

결정들(고체 부산물)의 형성이다.  결정 크기는 어드밴스드 노드(advanced node)들에 대한 트렌치 크기에 필적

하며, 이는 가변적인 결정 배향(orientation) 및 핵생성 사이트 분포 및 농도와 조합하여 전술한 문제들을 초래

한다.  여기에서 제시된 기술들은, 보다 양호한 국소적 균일성 제어를 위해서 결정 성장이 한정되도록, 다수의

식각 반응들을 순차적으로 채용함으로써 이들 문제들을 해결한다.  수소-결핍 또는 불소-결핍 상황들에서의 동

작뿐만 아니라 SiConi™ 식각의 순차적인 적용은 결과적으로 상이한 식각제들을 형성하고 그리고 상이한 크기들

및 다공도들을 가지는 결정들의 형성을 이끈다.  설명한 바와 같이 SiConi™ 식각을 변경함으로써, 보다 조밀하

고 국소적으로 보다 균일한 결정 층이 형성될 수 있어서, 단일 트렌치 리세스 내에서 뿐만 아니라 트렌치들 사

이에서 보다 균일한 식각률을 가능하게 한다. 

설명된 방법들은 또한 다른 용도들을 가진다.  일부 조밀하게 패터닝된 영역들 및 일부 보다 성기게 패터닝된[0025]

영역들을 가지는 패터닝된 기판에 대해 통상적인 SiConi™ 을 수행하는 것은 그 두 영역들 사이의 식각률 차이

를 나타낼 수 있다.  여기에서 논의된 평활 SiConi™ 프로세스들은 결과적으로, 식각률 차이를 감소시키고 그리

고 개방 및 조밀한 실리콘 산화물 영역들을 모두 가지는 패터닝된 웨이퍼들에 대한 SiConi™ 식각의 이용성을

향상시킨다.  이러한 효과는 앞선 예들에서 식각-후 표면을 평활화하였던 메커니즘과 유사한 메커니즘으로 인해

서 발생할 수 있다.   보다 작은 고체-잔류물 입자들의 보다 높은 밀도 분포는 유전체의 보다 작은 패치들

(patches)(조밀하게 패터닝된 영역들에 존재)이 개방 영역들과 보다 더 유사하게 나타나게 허용할 수 있는데,

이는 핵생성 사이트들 사이의 평균 간격(average separation)이 보다 작은 실리콘 함유 패치들의 측면 치수들

(lateral dimensions)보다 훨씬 더 작아질 수 있기 때문이다.  최종 결과는, 조밀하게 패터닝된 영역과 성기게

패터닝된 영역 사이의 식각률의 차이가 감소된다는 것이다.

부가적인  평활  SiConi™  식각  프로세스  파라미터들이  예시적인  프로세싱  시스템을  설명하는  과정  중에[0026]

개시된다. 

예시적인 프로세싱 시스템[0027]

도 6은 본 발명의 실시예들이 수행될 수 있는 예시적인 프로세싱 챔버(600)를 도시하는 부분 횡단면도이다.  일[0028]

반적으로, 원격 플라즈마 구역(들)(661-663) 내로 하나 또는 둘 이상의 개구들(651)을 통해 수소 함유 전구체

및 불소 함유 전구체가 도입될 수 있고, 플라즈마 전원(646)에 의해 여기될 수 있다.  

일  실시예에서,  프로세싱  챔버(600)는  챔버  본체(612),  덮개  어셈블리(602),  및  지지  어셈블리(610)를[0029]

포함한다.  챔버 본체(612)의 상측 단부에 덮개 어셈블리(602)가 배치되고, 챔버 본체(612) 내에 지지 어셈블리

(610)가 적어도 부분적으로 배치된다.  바람직하게, 프로세싱 챔버(600) 및 관련 하드웨어는 하나 또는 둘 이상

의 프로세스-양립성(compatible) 물질들(예를 들어, 알루미늄, 스테인리스 스틸, 등)로 형성된다.

프로세싱 챔버(600)의 내부로의 접근을 제공하기 위해, 챔버 본체(612)는, 챔버 본체(612)의 측벽에서 형성된[0030]
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슬릿 밸브 개구(660)를 포함한다.  웨이퍼 핸들링 로봇(도시되지 않음)에 의한 챔버 본체(612)의 내부로의 접근

을 허용하도록, 슬릿 밸브 개구(660)는 선택적으로 개폐된다.  일 실시예에서, 웨이퍼는 슬릿 밸브 개구(660)를

통해, 프로세싱 챔버(600) 내로 그리고 프로세싱 챔버(600)로부터 인접한 이송 챔버 및/또는 로드락 챔버, 또는

클러스터 툴 내의 다른 챔버로 운반될 수 있다.  도 7에는 프로세싱 챔버(600)를 포함할 수 있는 예시적인 클러

스터 툴이 도시된다.

하나 또는 둘 이상의 실시예들에서, 챔버 본체(612)를 통해 열전달 유체를 유동시키기 위하여, 챔버 본체(612)[0031]

는 챔버 본체 채널(613)을 포함한다.  열전달 유체는, 가열 유체나 냉각재일 수 있고, 프로세싱 및 기판 이송

중에 챔버 본체(612)의 온도를 제어하는데 사용된다.  챔버 본체(612)를 가열하는 것은 챔버 벽들 상의 가스나

부산물들의 원치 않는 응축을 방지하는데 있어서 도움이 될 수 있다.  예시적인 열전달 유체들은, 물, 에틸렌

글리콜, 또는 이들의 혼합물을 포함한다.  또한, 예시적인 열전달 유체는 질소 가스를 포함할 수 있다.  지지

어셈블리(610)는 지지 어셈블리(610)를 통해 열전달 유체를 유동시킴으로써 기판 온도에 영향을 미치는 지지 어

셈블리 채널(604)을 가질 수 있다.

챔버 본체(612)는 지지 어셈블리(610)를 둘러싸는 라이너(633)를 더 포함할 수 있다.  바람직하게, 라이너(63[0032]

3)는 정비(servicing) 및 세정을 위하여 제거 가능하다.  라이너(633)는, 알루미늄과 같은 금속 또는 세라믹 물

질로 제조될 수 있다.  그러나, 라이너(633)는 임의의 프로세스-양립성 물질일 수 있다.  라이너(633) 상에 증

착된 임의의 물질의 점착성을 증가시키기 위하여, 라이너(633)는 비드 블라스팅(bead blast)될 수 있으며, 이에

따라, 프로세싱 챔버(600)의 오염을 초래하는, 물질의 박리(flaking)를 방지할 수 있다.  하나 또는 둘 이상의

실시예들에서, 라이너(633)는 하나 또는 둘 이상의 개구들(635) 및 내부에 형성된 펌핑 채널(629)을 포함하고,

그 펌핑 채널(629)은 진공 시스템과 유체 소통된다.  개구들(635)은 프로세싱 챔버(600) 내의 가스들을 위한 배

출구를 제공하는 펌핑 채널(629) 내로의 가스들에 대한 유동 경로를 제공한다.

프로세싱 챔버(600)를 통하는 가스들의 유동을 조절하기 위하여, 진공 시스템은 진공 펌프(625) 및 스로틀 밸브[0033]

(627)를 포함할 수 있다.  진공 펌프(625)는 챔버 본체(612) 상에 배치된 진공 포트(631)에 커플링되고, 그에

따라, 라이너(633) 내에 형성된 펌핑 채널(629)과 유체 소통된다.  달리 기재되지 않는 한 "가스" 및 "가스들"

이라는 용어들은 교체가능하게 사용되고, 하나 또는 둘 이상의 반응물들, 촉매들, 캐리어, 퍼지, 세정, 이들의

조합들, 뿐만 아니라 챔버 본체(612) 내로 도입되는 임의의 다른 유체를 지칭한다.  "전구체"라는 용어는, 표면

으로부터 물질을 제거하거나 증착하기 위해 반응에 참여하는 임의의 프로세스 가스를 지칭하는데 사용된다.

개구들(635)은, 펌핑 채널(629)이 챔버 본체(612) 내의 프로세싱 구역(640)과 유체 소통되게 허용한다.  프로세[0034]

싱 구역(640)은 덮개 어셈블리(602)의 하측 표면에 의해 그리고 지지 어셈블리(610)의 상측 표면에 의해 정의되

며, 라이너(633)에 의해 둘러싸인다.  개구들(635)은 균일한 크기를 가질 수 있고, 라이너(633) 주위에 균일하

게 이격되어 있을 수 있다.  하지만, 개구들의 임의의 개수, 위치, 크기 또는 형상이 사용될 수 있고, 그러한

설계 파라미터들 각각은 아래에서 더 상세하게 논의되는 바와 같이, 기판 수용 표면을 가로지르는 가스의 희망

유동 패턴에 따라 달라질 수 있다.  게다가, 개구들(635)의 크기, 개수 및 위치는, 프로세싱 챔버(600)를 빠져

나가는 가스들의 균일한 유동을 달성하도록 구성된다.  또한, 챔버(600)로부터의 신속한 가스 배출을 용이하게

하기 위해, 개구 크기 및 위치는, 신속한 또는 고 용량 펌핑을 제공하도록 구성될 수 있다.  예를 들어, 진공

포트(631)에 매우 근접한 개구들(635)의 개수 및 크기는, 진공 포트(631)로부터 더 멀리 떨어져 위치된 개구들

(635)의 개수 및 크기보다 더 작을 수 있다.

통상적으로, 하나 또는 둘 이상의 개구들(651)을 통해 프로세싱 챔버(600)로 프로세스 가스(들)를 제공하기 위[0035]

해 가스 공급 패널(도시되지 않음)이 사용된다.  사용되는 특정 가스 또는 가스들은, 챔버(600) 내에서 수행될

프로세스 또는 프로세스들에 좌우된다.  예시적인 가스들은, 하나 또는 둘 이상의 전구체들, 환원제들, 촉매들,

캐리어들, 퍼지, 세정, 또는 이들의 임의의 혼합물 또는 이들의 조합을 포함할 수 있지만, 이들로 제한되지는

않는다.   통상적으로,  프로세싱 챔버(600)에 도입된 하나 또는 둘 이상의 가스들은 상단판(650)에서의 개구

(들)(651)를 통해 플라즈마 볼륨(661) 내로 유동한다.  대안적으로 또는 조합하여, 프로세싱 가스들은 보다 직

접적으로 개구(들)(652)를 통해 프로세싱 구역(640) 내로 도입될 수 있다.  개구(들)(652)는 원격 플라즈마 여

기를 바이패스(bypass)하고, 플라즈마 여기를 요구하지 않는 가스들을 수반하는 프로세스들, 또는 가스들의 부

가적인 여기로부터 이득을 얻지 않는 프로세스들에 대해 유용하다.  프로세싱 챔버(600) 내로의 가스 공급원으

로부터의 가스의 유동을 제어하기 위하여, 전자적으로 동작되는 밸브들 및/또는 유동 제어 메커니즘들(도시되지

않음)이 사용될 수 있다.  프로세스에 따라, 임의의 개수의 가스들이 프로세싱 챔버(600)로 전달될 수 있고, 프

로세싱 챔버(600)에서, 또는 프로세싱 챔버(600)로 가스들이 전달되기 전에, 혼합될 수 있다.
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덮개 어셈블리(602) 내에서 반응성 종들의 플라즈마를 생성하기 위하여, 덮개 어셈블리(602)는 전극(645)을 더[0036]

포함할 수 있다.  일 실시예에서, 전극(645)은 상단판(650)에 의해 지지되고, 알루미늄 산화물 또는 임의의 다

른 절연 및 프로세스-양립성 물질로 제조된 전기적 격리 링(들)(647)을 삽입함으로써, 상단판(650)으로부터 전

기적으로 격리된다.  하나 또는 둘 이상의 실시예들에서, 전극(645)이 전원(646)에 커플링되는 한편, 덮개 어셈

블리(602)의 나머지는 접지에 연결된다.  따라서, 전극(645)과 환형 장착 플랜지(622) 사이의 볼륨들(661, 662

및/또는 663)로 구성된 원격 플라즈마 구역에서, 하나 또는 둘 이상의 프로세스 가스들의 플라즈마가 생성될 수

있다.  실시예들에서, 환형 장착 플랜지는, 가스 전달 판(620)을 포함하거나 또는 이를 지지한다.  예를 들어,

블로커 어셈블리(630)의 하나 또는 양쪽 블로커 판들과 전극(645) 사이에 플라즈마가 개시 및 유지될 수 있다.

대안적으로, 블로커 어셈블리(630)가 없는 경우, 전극(645)과 가스 전달 판(620) 사이에 플라즈마가 스트라이킹

(strike) 및 수용(contain)될 수 있다.  어느 실시예에서도, 덮개 어셈블리(602) 내에 플라즈마가 원활하게 한

정 또는 수용될 수 있다.  따라서, 어떠한 활성 플라즈마도 챔버 본체(612) 내에 배치된 기판에 직접 접촉하지

않기 때문에, 플라즈마는 "원격 플라즈마"이다.  결과적으로, 기판 표면으로부터 플라즈마가 분리되므로, 기판

에 대한 플라즈마 손상이 방지될 수 있다.

매우 다양한 전원들(646)이 수소 함유 전구체(예를 들어, 암모니아) 및 질소 함유 전구체(삼불화질소)를 활성화[0037]

시킬 수 있다.  예를 들어, 무선 주파수(RF)에 기초한 전력 방전 기술, 직류(DC)에 기초한 전력 방전 기술, 또

는  마이크로파(MW)에  기초한  전력  방전  기술이  사용될  수  있다.   또한,  열에  기초한  기술,  가스  분해

(breakdown) 기술, 고강도 광원(예를 들어, UV 에너지), 또는 엑스선(x-ray) 소스에 대한 노출에 의하여, 활성

화가 이루어질 수 있다.  대안적으로, 원격 플라즈마 발생기와 같은 원격 활성화 소스가 사용되어 반응성 종들

의 플라즈마를 생성할 수 있으며, 그 반응성 종들은 그 후 챔버(600) 내로 전달된다.  예시적인 원격 플라즈마

발생기들은 MKS Instruments, Inc. 및 Advanced Energy Industries, Inc.와 같은 판매자들로부터 입수할 수 있

다.  예시적인 프로세싱 시스템에서, 전극(645)에 RF 전력 공급원이 커플링된다.  전원(646)을 사용하여 반응성

산소가 또한 생성될 경우, 더 높은 전력의 마이크로파 전원(646)이 유익하다.

챔버 본체 채널(613) 및 지지 어셈블리 채널(604) 각각을 통해 열전달 매체를 유동시킴으로써, 프로세스 챔버[0038]

본체(612) 및 기판의 온도들이 각각 제어될 수 있다.  열 에너지의 전달을 용이하게 하기 위하여, 지지 어셈블

리(610) 내에 지지 어셈블리 채널(604)이 형성될 수 있다.  챔버 본체(612) 및 지지 어셈블리(610)는 독립적으

로 냉각 또는 가열될 수 있다.  예를 들어, 가열 유체는 챔버 본체(612)와 지지 어셈블리(610) 중 하나를 통해

유동될 수 있는 한편, 냉각 유체가 다른 하나를 통해 유동된다.

기판 온도를 제어하기 위해 다른 방법들이 사용될 수 있다.  저항성 히터를 이용해 또는 어떤 다른 수단에 의하[0039]

여 지지 어셈블리(610)(또는 받침대와 같은, 지지 어셈블리(610)의 일부)를 가열함으로써, 기판이 가열될 수 있

다.  다른 구성에서, 기판 온도를 상승시키기 위하여, 기판보다 더 높은 온도로 가스 전달 판(620)이 유지될 수

있으며, 기판이 들어올려 질 수 있다.  이 경우 기판은, 가스 전달 판(620)으로부터 기판으로 열을 전도시키기

위하여 가스를 사용하는 것에 의해 또는 복사적으로 가열된다.  지지 어셈블리(610)를 상승시킴으로써, 또는 리

프트 핀들을 채용함으로써, 기판이 들어올려 질 수 있다.

상이한 실시예들에서, 본 명세서에 설명된 식각 프로세스들 동안, 50℃ 내지 80℃, 55℃ 내지 75℃, 또는 60℃[0040]

내지 70℃의 대략적인 온도 범위 내에서, 챔버 본체(612)가 유지될 수 있다.  상이한 실시예들에서, 플라즈마

유출물들 및/또는 산화제들에 노출시키는 동안, 기판은 약 100℃ 미만, 약 65℃ 미만, 약 15℃ 내지 약 50℃,

또는 약 22℃ 내지 약 40℃로 유지될 수 있다.  또한, 고체 부산물 입자들의 크기를 추가적으로 감소시키기 위

해서, 식각 중에 기판이 높은 온도들에서 유지될 수 있다.  상이한 실시예들에서, SiConi™ 식각 중에, 기판은

약 40℃ 내지 약 90℃, 약 50℃ 내지 약 85℃, 또는 약 60℃ 내지 약 80℃로 유지될 수 있다.

플라즈마 유출물들은, 다양한 분자들, 분자 파편(molecular fragment)들 및 이온화된 종들을 포함한다.  SiConi[0041]

™ 식각의 현재 고려되는 이론적인 메커니즘들은, 전체적으로 적절할 수 있거나 적절하지 않을 수 있으나, 플라

즈마 유출물들은 본 명세서에 설명된 저온 기판들과 용이하게 반응하는 NH4F 및 NH4F.HF를 포함하는 것으로 생각

된다.   플라즈마 유출물들은 실리콘 산화물 표면과 반응하여 (NH4)2SiF6,  NH3　및 H2O  생성물들을 형성할 수

있다.  본 명세서에 설명된 프로세싱 조건들 하에서, NH3　및 H2O는 증기들이고, 진공 펌프(625)에 의해 프로세

싱 구역(640)으로부터 제거될 수 있다.  기판 표면 상에는 (NH4)2SiF6 고체 부산물들의 얇은 불연속적인 층이 남

겨진다.

플라즈마 유출물들에 대한 노출 그리고 고체 부산물들의 관련된 축적 이후에, 부산물들을 제거하기 위하여 기판[0042]
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이 가열될 수 있다.  실시예들에서, 가스 전달 판(620) 내에 또는 가스 전달 판(620) 인근에 가열 요소(670)를

통합함으로써, 가스 전달 판(620)이 가열 가능하다.  기판과 가열된 가스 전달 판 사이의 거리를 감소시킴으로

써, 기판이 가열될 수 있다.  상이한 실시예들에서, 가스 전달 판(620)은 약 100℃ 내지 150℃, 약 110℃ 내지

140℃, 또는 약 120℃ 내지 130℃로 가열될 수 있다.  기판과 가열된 가스 전달 판 사이의 간격을 감소시킴으로

써, 상이한 실시예들에서 기판은 약 75℃ 초과, 약 90℃ 초과, 약 100℃ 초과, 또는 약 115℃ 내지 약 150℃로

가열될 수 있다.  가스 전달 판(620)으로부터 기판으로 복사된 열은, 기판 상의 고체 (NH4)2SiF6를 프로세싱 구

역(640)으로부터 멀리 펌핑될 수 있는 휘발성의 SiF4, NH3　및 HF 생성물들로 해리시키거나 승화시키기에 충분하

게 되어야 한다.

상이한 실시예들에서, 수소-결핍 식각 프로세스 중에, 삼불화질소(또는 다른 불소 함유 전구체)가 약 25sccm 내[0043]

지 약 200sccm, 약 50sccm 내지 약 150sccm, 또는 약 75sccm 내지 약 125sccm의 레이트들로 원격 플라즈마 볼

륨(661)  내로 유동될 수 있다.   상이한 실시예들에서, 암모니아(또는 일반적으로 수소 함유 전구체들)가 약

200sccm  또는 그 미만, 약 150sccm  또는 그 미만, 약 100sccm  또는 그 미만, 약 75sccm  또는 그 미만, 약

50sccm 또는 그 미만, 또는 약 25sccm 또는 그 미만의 레이트들로 원격 플라즈마 볼륨(661) 내로 유동될 수 있

다. 

상이한 실시예들에서,  불소-결핍 식각 프로세스 중에,  암모니아(또는 일반적으로 수소 함유 전구체들)가 약[0044]

50sccm 내지 약 300sccm, 약 75sccm 내지 약 250sccm, 약 100sccm 내지 약 200sccm, 또는 약 120sccm 내지 약

170sccm의 레이트들로, 원격 플라즈마 볼륨(661) 내로 유동될 수 있다.  상이한 실시예들에서, 삼불화질소(또는

일반적으로 불소 함유 전구체들)가 약 100sccm  또는 그 미만, 약 75sccm  또는 그 미만, 약 50sccm  또는 그

미만, 약 25sccm 또는 그 미만, 또는 약 15sccm 또는 그 미만의 레이트들로 원격 플라즈마 볼륨(661) 내로 유동

될 수 있다. 

원격 플라즈마 구역 내로의 수소 함유 전구체 및 불소 함유 전구체의 조합된 유량들은 전체적인 가스 혼합물의[0045]

0.05 부피% 내지 약 20 부피%를 차지할 수 있으며; 나머지는 캐리어 가스이다.  일 실시예에서, 원격 플라즈마

구역 내의 압력을 안정화시키기 위하여, 반응성 가스들 이전에, 퍼지 가스 또는 캐리어 가스가 원격 플라즈마

구역 내로 먼저 개시된다.

덮개 어셈블리(602)의 나머지에 대하여 전극(645)에 플라즈마 전력을 인가함으로써, 볼륨들(661, 662 및/또는[0046]

663) 내에서 플라즈마 유출물들의 생성이 일어난다.  플라즈마 전력은 다양한 주파수들 또는 다수의 주파수들의

조합일  수  있다.   예시적인  프로세싱  시스템에서,  전극(645)에  전달되는  RF  전력에  의하여  플라즈마가

제공된다.  상이한 실시예들에서, RF 전력은 약 1W 내지 약 1000W, 약 5W 내지 약 600W, 약 10W 내지 약 300W,

또는 약 20W 내지 약 100W일 수 있다.  상이한 실시예들에서, 예시적인 프로세싱 시스템에서 인가된 RF 주파수

는 약 200kHz 미만, 약 150kHz 미만, 약 120kHz 미만, 또는 약 50kHz 내지 약 90kHz일 수 있다.

프로세싱 구역(640) 내로의 오존, 산소, 캐리어 가스들 및/또는 플라즈마 유출물들의 유동 중에, 프로세싱 구역[0047]

(640)은 다양한 압력들로 유지될 수 있다.  상이한 실시예들에서, 약 500mTorr 내지 약 30Torr, 약 1Torr 내지

약 10Torr, 또는 약 3Torr 내지 약 6Torr로 압력이 유지될 수 있다.  또한, 프로세싱 구역(640) 내에서 더 낮은

압력들이 사용될 수 있다.  상이한 실시예들에서, 압력은 약 500mTorr  또는 그 미만, 약 250mTorr  또는 그

미만, 약 100mTorr  또는 그 미만, 약 50mTorr  또는 그 미만, 또는 약 20mTorr 또는 그 미만으로 유지될 수

있다.

하나  또는  둘  이상의  실시예들에서,  프로세싱  챔버(600)는,  캘리포니아의  산타클라라에  위치한  Applied[0048]

Materials, Inc.로부터 입수할 수 있는, Producer™ GT 플랫폼, Centura™ AP 플랫폼 및 Endura™ 플랫폼을 포

함하는 다양한 멀티프로세싱 플랫폼들로 통합될 수 있다.  이러한 프로세싱 플랫폼은, 진공을 파손시키지 않고

몇몇 프로세싱 동작들을 수행할 수 있다.

도 7은 예시적인 멀티챔버 프로세싱 시스템(700)의 개략적인 평면도이다.  시스템(700)은, 시스템(700) 안팎으[0049]

로 기판들을 이송하기 위한 하나 또는 둘 이상의 로드락 챔버들(702, 704)을 포함할 수 있다.  통상적으로, 시

스템(700)이 진공 하에 있기 때문에, 로드락 챔버들(702, 704)은 시스템(700) 내로 도입된 기판들을 "펌핑 다운

(pump down)"할 수 있다.  로드락 챔버들(702, 704)과 제 1 세트의 하나 또는 둘 이상의 기판 프로세싱 챔버들

(712,  714,  716,  718)(4개가 도시됨) 사이에서, 제 1  로봇(710)이 기판들을 이송할 수 있다.  순환층 증착

(CLD), 원자층 증착(ALD), 화학 기상 증착(CVD), 물리 기상 증착(PVD), 식각, 예비 세정, 탈가스, 배향 및 다른

기판 프로세스들에 더하여, 본 명세서에 설명된 건식 식각 프로세스들을 포함하는 다수의 기판 프로세싱 동작들
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을 수행하기 위하여, 각각의 프로세싱 챔버(712, 714, 716, 718)가 구비될 수 있다.

또한, 제 1 로봇(710)은 하나 또는 둘 이상의 이송 챔버들(722, 724)로/로부터 기판들을 이송할 수 있다.  이송[0050]

챔버들(722, 724)은, 시스템(700) 내에서 기판들이 이송되게 허용하면서 초고진공 상태들을 유지하는데 사용될

수 있다.  이송 챔버들(722, 724)과 제 2 세트의 하나 또는 둘 이상의 프로세싱 챔버들(732, 734, 736, 738)

사이에서, 제 2 로봇(730)이 기판들을 이송할 수 있다.  예를 들어, 순환층 증착(CLD), 원자층 증착(ALD), 화학

기상 증착(CVD), 물리 기상 증착(PVD), 식각, 예비 세정, 탈가스 및 배향에 더하여, 본 명세서에 설명된 건식

식각 프로세스들을 포함하는 다양한 기판 프로세싱 동작들을 수행하기 위하여, 프로세싱 챔버들(712, 714, 716,

718)과 유사하게, 프로세싱 챔버들(732, 734, 736, 738)이 구비될 수 있다.  시스템(700)에 의해 수행될 특정한

프로세스에 대해 필요하지 않을 경우, 시스템(700)으로부터 기판 프로세싱 챔버들(712, 714, 716, 718, 732,

734, 736, 738) 중 임의의 것이 제거될 수 있다.

청정실  외부에  오존  발생기(751)가  위치될  수  있고,  오존  발생기(751)로부터,  본  명세서에  설명된  산화-[0051]

SiConi™ 프로세스에 이용되는 프로세싱 챔버(734)로, 공급 라인들이 프로세스 가스들을 수송할 수 있다.  원격

플라즈마 시스템(RPS)(753)은, 원거리에 위치될 수 있거나, SiConi™ 프로세싱 챔버(734)와 (도시된 바와 같이)

통합될 수 있다.  대안적으로, RPS(753)는, 프로세싱 챔버(734)로부터 분리될 수 있으나, 프로세싱 챔버(734)에

아주 근접할 수 있거나 또는 심지어 물리적으로도 부착될 수 있다.  RPS(753) 내에서 여기된 반응성 산소는 (예

를 들어, 개구(들)(652)를 통해) 보다 직접적으로 프로세싱 구역(640) 내로 도입될 수 있는 반면, 가스 핸들링

시스템(755)으로부터의 다른 프로세스 가스들은 개구들(651)을 통해 도입되고, 프로세스 볼륨들(661, 662 및/또

는 663) 내의 원격 플라즈마(들)에 의해 여기된다.

시스템 제어기(757)가 모터들, 밸브들, 유동 제어기들, 전력 공급원들 그리고 본 명세서에 설명된 프로세스 레[0052]

시피들을 수행하기 위해 요구되는 다른 기능들을 제어하는데 사용된다.  이동 가능한 기계적 어셈블리들의 위치

를 결정하고 조정하기 위하여, 시스템 제어기(757)는 광학 센서들로부터의 피드백에 의존할 수 있다.  기계적

어셈블리들은, 시스템 제어기(757)의 제어 하에 있는 모터들에 의해 이동되는, 로봇, 스로틀 밸브들 및 서셉터

들을 포함할 수 있다.

예시적인 실시예에서, 시스템 제어기(757)는 하드 디스크 드라이브(메모리), USB 포트들, 플로피 디스크 드라이[0053]

브 및 프로세서를 포함한다.  시스템 제어기(757)는, 아날로그 및 디지털 입력/출력 보드들, 인터페이스 보드들

및 스테퍼 모터 제어기 보드들을 포함한다.  시스템 제어기(757)에 의하여, 프로세싱 챔버(700)를 포함하는 멀

티챔버 프로세싱 시스템(700)의 다양한 부분들이 제어된다.  시스템 제어기는, 하드 디스크, 플로피 디스크 또

는 플래시 메모리 썸 드라이브(flash memory thumb drive)와 같은 컴퓨터 판독 가능한 매체 상에 저장된 컴퓨터

프로그램의 형태의 시스템 제어 소프트웨어를 실행한다.  또한, 다른 타입들의 메모리가 사용될 수 있다.  컴퓨

터 프로그램은, 특정 프로세스의 타이밍, 가스 혼합, 챔버 압력, 챔버 온도, RF 전력 레벨들, 서셉터 위치, 및

다른 파라미터들을 지시하는 명령들의 세트들을 포함한다.

기판 상에 필름을 식각, 증착 또는 그렇지 않으면 프로세싱하기 위한 프로세스 또는 챔버를 세정하기 위한 프로[0054]

세스는 제어기에 의해 실행되는 컴퓨터 프로그램 제품을 사용하여 실시될 수 있다.  임의의 종래의 컴퓨터 판독

가능한 프로그래밍 언어, 예를 들어, 68000 어셈블리 언어, C, C++, 파스칼, 포트란 또는 그 밖의 것으로, 컴퓨

터 프로그램 코드가 작성될 수 있다.  적합한 프로그램 코드는, 종래의 텍스트 편집기(text editor)를 사용하여

단일 파일 또는 다수의 파일들로 입력되고, 컴퓨터의 메모리 시스템과 같은 컴퓨터 사용 가능 매체에서 저장 또

는 구현된다.  만일 입력된 코드 텍스트가 고급 언어로 이루어진 경우, 코드가 컴파일되며, 이후 이에 따른

(resultant)  컴파일러 코드가 프리컴파일된 Microsoft  Windows® 라이브러리 루틴들의 오브젝트 코드(object

code)와 링크된다.  링크되고 컴파일된 오브젝트 코드를 실행하기 위하여, 시스템 사용자는 오브젝트 코드를 인

보크하여, 컴퓨터 시스템으로 하여금 메모리 내의 코드를 로딩하게 한다.  이후 CPU가 코드를 판독하고 실행하

여 프로그램에서 식별된 태스크들을 수행한다.

사용자와 제어기 사이의 인터페이스는 터치 감지 모니터를 매개로 할 수 있고, 마우스 및 키보드를 또한 포함할[0055]

수 있다.  일 실시예에서, 두 개의 모니터들이 사용되는데, 이 중 하나는 오퍼레이터들을 위해 청정실 벽에 장

착되고, 다른 하나는 서비스 기술자들을 위해 벽 뒤에 장착된다.  두 개의 모니터들은 동시에 동일한 정보를 디

스플레이할 수 있는데, 이 경우, 한 번에 하나의 모니터만이 입력을 수용하도록 구성된다.  특정한 스크린 또는

기능을 선택하기 위하여, 오퍼레이터는 디스플레이 스크린 상의 지정된 영역을 손가락이나 마우스로 터치한다.

터치된 영역이 그의 하이라이트된 색을 변경하거나, 새로운 메뉴 또는 스크린이 디스플레이되어, 오퍼레이터의

선택을 확인시킨다.
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본 명세서에 사용된 바와 같이, "기판"은, 그 위에 층들이 형성되거나 형성되지 않은 지지 기판일 수 있다.  지[0056]

지 기판은 다양한 도핑 농도들 및 프로파일들의 반도체 또는 절연체일 수 있고, 예를 들어, 집적 회로들의 제조

에 사용되는 타입의 반도체 기판일 수 있다.  "여기된 상태"에 있는 가스란, 적어도 일부의 가스 분자들이 진동

여기 상태, 해리 상태 및/또는 이온화된 상태에 있는 가스를 나타낸다.  가스는 둘 또는 그 초과의 가스들의 조

합일 수 있다.  트렌치라는 용어는 식각된 기하학적인 구조가 큰 수평 종횡비를 갖는다는 것을 암시하지 않고

전체에 걸쳐서 사용된다.  표면 위에서 보면, 트렌치들은 원형, 타원형, 다각형, 직사각형, 또는 다양한 다른

형상들로 보일 수 있다.  플라즈마를 "펄싱"하는 것은, 비-제로(non-zero) 값과 비교적 낮은 값 사이에서 플라

즈마 전력을 교번하는 것(alternating)을 포함할 수 있고, 여기에서 비교적 낮은 값은 고체 잔류물의 매우 적은

성장을 초래한다.  또한, 플라즈마를 "펄싱"하는 것은, 비-제로 값들과 비교적 낮은 값들 사이에서 전구체들 중

하나 또는 양자 모두의 유동을 교번하는 것을 포함할 수 있고; 비교적 낮은 유량들은 펄스들 사이에서 식각 프

로세스의 진행을 실질적으로 감소시킨다.  플라즈마 전력을 교번하고 유량들을 교번하는 것은 서로 독립적으로

또는 조합되어 사용될 수 있다. 

몇몇 실시예들을 개시하였지만, 개시된 실시예들의 사상을 벗어나지 않고 다양한 변형들, 대안적 구성들, 및 등[0057]

가물들이 이용될 수 있다는 것을 당업자들이 인식할 것이다.  부가적으로, 본 발명이 불필요하게 불명료해지는

것을 방지하기 위해서, 많은 주지의 프로세스들 및 요소들을 설명하지 않았다.  따라서, 상기 설명은 본 발명의

범주를 제한하는 것으로 간주되어서는 안된다.

수치 범위가 주어진 경우, 그러한 수치 범위의 상한들과 하한들 사이에 존재하는 각각의 값은, 달리 명백히 표[0058]

시되어 있지 않는 한 하한의 단위의 소수점 이하 추가 한 자리까지 또한 구체적으로 기재된 것으로 해석된다.

명시된 범위 내의 임의의 명시된 값 또는 그 범위에 속하는 값과 그러한 명시된 범위내의 임의의 다른 명시된

값 또는 그 범위에 속하는 다른 값 사이에 존재하는 각각의 소범위가 본 발명에 포함된다.  이러한 소범위의 상

한들과 하한들은 독립적으로 그러한 범위에 포함되거나 그러한 범위에서 제외될 수 있고, 각각의 범위는, 상한

과 하한 중 하나 또는 둘 모두가 그러한 소범위에 포함되든지 그러한 소범위에서 제외되든지 간에, 임의의 한계

값이 명시된 범위에서 구체적으로 제외된 것이 아닌 한, 또한 본 발명에 포함된다.  명시된 범위가 한계값들 중

하나 또는 둘 모두를 포함하는 경우, 그렇게 포함된 한계값들 중 하나 또는 둘 모두를 제외한 범위들이 또한 본

발명에 포함된다.

본 명세서 및 첨부되는 청구항들에서 사용되는 바와 같이, 단수 형태 "a" "an" 및 "the"는 문맥상 명백히 달리[0059]

지시되지 않는 한, 복수의 지시대상들을 포함한다.  따라서, 예를 들어, "프로세스(a process)"라는 언급은 복

수의 이러한 프로세스들을 포함하며, "유전체 물질(the dielectric material)"이라는 언급은 당업자에게 알려진

하나 또는 그 초과의 유전체 물질들 및 그 등가물들에 대한 언급을 포함하며, 기타의 경우도 유사하다.

또한, "포함하다(comprise)",  "포함하는(comprising)", "구비하다(include)", "구비하는(including)", 및 "구[0060]

비하다(includes)"라는 단어들은, 본 명세서 및 다음의 청구항들에서 사용되는 경우에, 명시된 특징들, 정수들,

컴포넌트들, 또는 단계들의 존재를 특정하도록 의도되지만, 이들이 하나 또는 그 초과의 다른 특징들, 정수들,

컴포넌트들, 단계들, 동작들, 또는 그룹들의 존재 또는 부가를 배제하는 것은 아니다.
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