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본 발명은 기판 표면상에 제 1의 낮은 유전상수 필름을 증착시키기에 충분한 증착 조건에서 챔버내로 제 1 유기

실리콘 화합물, 제  1 산화 가스, 및 하나 이상의 탄화수소 화합물을 포함하는 제 1 가스 혼합물을 전달함으로써

기판의 표면을 가공하는 방법에 관한 것이다.  제 2 유기실리콘 화합물 및 제 2 산화 가스를 포함하는 제 2 가스

혼합물이 제 1의 낮은 유전상수 필름상에 제 2의 낮은 유전상수 필름을 증착시키기에 충분한 증착 조건에서 챔버

내로 전달된다.  챔버내로의 제 2 산화 가스의 유량은 증가하고, 챔버내로의 제 2 유기실리콘 화합물의 유량은

감소하여 제 2의 낮은 유전상수 필름상에 옥사이드 풍부 캡을 증착시킨다. 

대 표 도 - 도1
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특허청구의 범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

삭제

청구항 3 

삭제

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

삭제

청구항 15 

삭제

청구항 16 
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기판을 가공하는 방법으로서, 

제 1 유기실리콘 화합물, 제 1 산화 가스, 및 하나 이상의 시클릭기를 지닌 하나 이상의 탄화수소 화합물을 포

함하는 제 1 가스 혼합물을 챔버내로 전달하고; 

RF 파워의 존재하에 제 1 필름을 기판상에 증착시키고;

제 1 필름이 증착된 후에 RF 파워를 중단하고; 

제 1 필름을 경화하고; 

제 2 유기실리콘 화합물 및 제 2 산화 가스를 포함하는 제 2 가스 혼합물을 챔버내로 전달하고;

RF 파워의 존재하에 제 1 필름상에 제 2 필름을 증착시키고; 

제 2 필름이 증착된 후에 RF 파워를 중단하고; 

챔버내로의 제 2 산화 가스의 유량을 증가시키고; 

챔버내로의 제 2 유기실리콘 화합물의 유량을 감소시키고; 

제 2 필름상에 옥사이드 풍부 캡을 증착시킴을 포함하는, 기판을 가공하는 방법.

청구항 17 

제 16항에 있어서, 제 1 필름의 유전상수가 2.5 또는 그 미만이고, 제 2 필름의 유전상수가 2.5 내지 3.5 범위

인 방법. 

청구항 18 

제 16항에 있어서, 옥사이드 풍부 캡 및 제 2 필름을 경화시키고 평탄화시킴을 추가로 포함하는 방법. 

청구항 19 

제 16항에 있어서, 제 1 유기실리콘 화합물이 1,3,5-트리실라노-2,4,6-트리메틸렌, 1,3,5,7-테트라메틸시클로테

트라실록산,  옥타메틸시클로테트라실록산,  1,3,5,7,9-펜타메틸시클로펜타실록산,  1,3,5,7-테트라실라노-2,6-디

옥시-4,8-디메틸렌, 헥사메틸시클로트리실록산, 디에톡시메틸실란, 디메틸디메톡시실란, 디메톡시메틸비닐실란,

트리메틸실란, 이들의 유도체 및 이들의 혼합물로 이루어진 군으로부터 선택되는 방법. 

청구항 20 

제 16항에 있어서, 제 1 유기실리콘 화합물이 디에톡시메틸실란을 포함하는 방법.

청구항 21 

제 16항에 있어서, 제 2 유기실리콘 화합물이 옥타메틸시클로테트라실록산 또는 트리메틸실란인 방법. 

청구항 22 

제 16항에 있어서, 하나 이상의 시클릭기를 지닌 하나 이상의 탄화수소 화합물이 알파-테르피넨, 비닐시클로헥

산, 노르보르나디엔, 페닐아세테이트, 및 이들의 조합물로 이루어진 군으로부터 선택되는 방법.

청구항 23 

제 20항에 있어서, 제 2 유기실리콘 화합물이 옥타메틸시클로테트라실록산이며 하나 이상의 탄화수소 화합물이

알파-테르피넨 또는 노르보르나디엔인 방법.

청구항 24 

제 16항에 있어서, 제 1 산화 가스 및 제 2 산화 가스가 산소, 오존, 이산화탄소, 일산화탄소, 물, 아산화질소

및 2,3-부탄디온으로 이루어진 군으로부터 선택되는 방법.

명 세 서
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기 술 분 야

본 발명의 구체예는 일반적으로 집적회로의 제조에 관한 것이다.  더욱 특히, 본 발명의 구체예는 기판상에 유[0001]

전층을 증착시키는 방법 및 그러한 유전층을 포함하는 구조체에 관한 것이다. 

배 경 기 술

반도체 소자의 기하구조는 그러한 소자가 처음 도입된 수십년전 이래로 그 크기가 극히 작아지고 있다.  그러한[0002]

이후에, 집적회로는 일반적으로 칩에 끼워지는 소자의 수가 2년 마다 두 배가 된다는 의미의 투 이어/하프-사이

즈 룰(two year/half-size rule)(종종 무어 법칙(Moore's Law)으로 일컬어짐)을 따르고 있다.  현재의 제조 플

랜트는 통상적으로 0.13㎛ 및 심지어 0.1㎛ 피처 크기(feature size)를 지니는 소자를 생산하고 있으며, 미래의

플랜트는 곧 더욱 작은 기하구조를 지니는 소자를 생산할 것이다.  

집적회로상의 소자의 크기를 더 감소시키기 위해서, 낮은 저항을 지니는 전도성 재료를 사용하고, 낮은 유전상[0003]

수를 지니는 절연체를 사용하여 인접 금속 라인들 사이의 용량결합(capacitive coupling)을 감소시키는 것이 필

요하게  되었다.  하나의  그러한  낮은 k  재료는 스핀-온  글래스,  예컨대,  비-도핑된 실리콘 글래스(un-doped

silicon glass (USG)) 또는 불소-도핑된 실리콘 글래스(fluorine-doped silicon glass (FSG))이며, 이는 반도

체 제조 공정에서 갭 충전층으로서 증착될 수 있다.  그러나, 소자 기하구조에서의 연속된 감소는 훨씬 더 낮은

k 값을 지니는 필름에 대한 수요를 유도하고 있다. 

낮은 유전상수에 대한 최근 개발은 실리콘, 탄소, 및 산소원자를 증착된 필름에 혼입시키는데 집중하고 있다.[0004]

이러한 영역에서의 한 가지 과제는 낮은 k 값을 갖지만 또한 바람직한 열적 및 기계적 성질을 나타내는 Si, C,

및 O 함유 필름을 개발하는 것이었다.  가장 빈번하게는, 2.5 미만의 유전상수를 지니는 Si, C 및 O 네트워크로

제조된 필름은 더 낮은 기계적 강도를 나타내고, 에칭 화학 및 후속된 플라즈마 노출에 의해서 손상되어 집척회

로의 불량을 초래할 수 있다.  

따라서,  집적회로상의 소자의 속도 및 효율성을 개선시킬 뿐만 아니라 집적회로의 내구성 및 기계적 무결성[0005]

(integrity)을 개선시킬 낮은 유전상수의 재료를 제조하는 공정이 요구되고 있다. 

발명의 상세한 설명

발명의 요약[0006]

본 발명의 구체예는 일반적으로 낮은 유전상수 필름을 증착시키는 방법을 제공하고 있다.  한 가지 구체예에서,[0007]

본 발명의 방법은 기판 표면상에 제 1의 낮은 유전상수 필름을 증착시키기에 충분한 증착 조건에서 제 1 유기실

리콘 화합물, 제 1 산화 가스 및 하나 이상의 탄화수소 화합물을 지니는 제 1 가스 혼합물을 챔버내로 전달함으

로써 기판 표면을 가공함을 제공한다.  제 2 유기실리콘 화합물과 제 2 산화 가스를 지니는 제 2 가스 혼합물이

이어서 제 1의 낮은 유전상수 필름상에 제 2의 낮은 유전상수 필름을 증착시키기에 충분한 증착 조건에서 챔버

내로 전달된다.  챔버내로의 제 2 산화 가스의 유량은 증가되고 챔버내로의 제 2 유기실리콘 화합물의 유량은

감소되어 옥사이드 풍부 캡(oxide rich cap)을 제 2의 낮은 유전상수 필름상에 증착시킨다.  

추가의 구체예에서, 기판 표면을 가공하는 방법은 제 1 유기실리콘 화합물, 산화 가스, 및 하나 이상의 시클릭[0008]

기를 지닌 하나 이상의 탄화수소 화합물을 지니는 가스 혼합물을 챔버내로 전달하고, RF 파워의 존재하에 제 1

의 낮은 유전상수 필름을 기판 표면상에 증착함을 포함한다.  RF 파워는 제 1의 낮은 유전상수 필름이 증착된

후에 중단되고, 제 1의 낮은 유전상수 필름이 경화된다.  제 2 유기실리콘 화합물과 제 2 산화 가스를 지니는

가스 혼합물은 챔버내로 전달되어 RF 파워의 존재하에 제 2의 낮은 유전상수 필름을 제 1의 낮은 유전상수 필름

상에 증착시킨다.  RF 파워는 제 2의 낮은 유전상수 필름이 증착된 후에 중단된다.  챔버내로의 제 2 산화 가스

의 유량은 증가되며 챔버내로의 제 2 유기실리콘 화합물의 유량은 감소되어 옥사이드 풍부 캡을 제 2의 낮은 유

전상수 필름상에 증착시킨다. 

추가의 구체예에서, 개선된 강도를 지니는 낮은 유전상수 필름은 약 2.5 또는 그 미만의 유전상수를 지니는 유[0009]

전상수 필름을 이중 층화된 캡으로 캡핑함으로써 얻어진다.  이중 층화된 캡은 약 2.5 내지 약 3.5 범위의 유전

상수를 지니는 제 2의 낮은 유전필름 및 옥사이드 풍부 캡을 지닌다. 

도면의 간단한 설명[0010]

본 발명의 상기 열거된 특징이 상세히 이해될 수 있게 하기 위해서, 상기 간단히 요약된 본 발명의 더욱 특정한[0011]
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설명이 구체예를 참조로 설명될 수 있으며, 이러한 구체예의 일부가 첨부된 도면으로 예시되고 있다.  그러나,

본 발명은 다른 동일한 효과를 내는 구체예도 인정할 수 있으므로, 첨부된 도면은 본 발명의 전형적인 구체예를

단지 예시하는 것이고, 그로 인해서 본 발명의 범위를 제한하는 것이 아님을 주지해야 한다. 

도 1은 본 발명의 구체예에 따른 이중층 캡핑된 낮은 유전상수 필름을 형성시키는 방법을 예시하는 공정 흐름도[0012]

이다. 

도 2A는 본 발명의 구체예에 따라 형성된 이중층 캡과 낮은 유전상수 필름을 포함하는 구조체의 횡단면도이다. [0013]

도  2B는  본  발명의  구체예에  따라  형성된  폴리싱된  캡과  낮은  유전상수  필름을  포함하는  구조체의[0014]

횡단면도이다. 

도 3은 본 발명의 구체예에 따라 층을 증착시키는 화학기상증착(CVD) 챔버(300)의 개략적인 횡단면도이다. [0015]

상세한 설명[0016]

도 1은 본 발명의 구체예에 따라서 낮은 유전 필름과 옥사이드 풍부 캡의 이중층에 의해서 캡핑된 낮은 유전상[0017]

수 필름을 지니는 구조체를 형성시키는 방법을 예시하는 공정 흐름도이다.  단계(101)에서, 제 1 유기실리콘 화

합물, 하나 이상의 시클릭기를 지닌 하나 이상의 탄화수소, 및 제 1 산화 가스가 챔버내로 흐른다.  단계(103)

에서, 하나 이상의 시클릭기를 포함하는 필름이 RF 파워의 존재하에 유기실리콘 화합물과 하나 이상의 탄화수소

를 포함하는 혼합물로부터 챔버내의 기판상에 증착된다.  단계(105)에서, 챔버내의 RF 파워는 중단된다.  단계

(107)에서, 하나 이상의 시클릭기를 포함하는 필름이 경화되어 하나 이상의 시클릭기를 제거하고 제 1의 낮은

유전상수 필름을 생성시킨다.  제 1의 낮은 유전상수 필름은 약 2.5 또는 그 미만의 낮은 유전상수를 지닐 수

있다. 

단계(109)에서, 제 2 유기실리콘 화합물과 제 2 산화 가스가 챔버내로 흐른다.  단계(111)에서, 실리콘, 탄소[0018]

및 산소를 포함하는 제 2의 낮은 유전상수 필름이 저주파수의 RF 파워(low frequency RF power (LFRF))를 포함

한 RF 파워의 존재하에 제 2 유기실리콘 화합물과 제 2 산화 가스를 포함하는 혼합물로부터 제 1의 낮은 유전상

수 필름상에 증착된다.  RF 파워는 또한 고주파수 RF 파워를 포함할 수 있다.  임의의 단계(113)에서, 챔버내의

저주파수 RF 파워 및 고주파수 RF 파워가 중단될 수 있다. 

단계(115)에서, 챔버내로의 제 2 산화 가스의 유량은 증가된다.  단계(117)에서, 챔버내로의 제 2 유기실리콘[0019]

화합물의 유량은 감소된다.  단계(119)에서, 옥사이드 풍부 캡이 제 2의 낮은 유전상수 필름상에 증착된다.  옥

사이드 풍부 캡은  제 2의 낮은 유전상수 필름을 증착시키는데 사용된 고주파수 RF 파워와 저주파수 RF 파워의

존재하에 증착될 수 있다.  도 1에 요약된 본 발명의 구체예가 이하 보다 상세히 설명될 것이다. 

도 2A는 본 발명의 구체예에 따라서 형성된 층을 포함하는 구조체의 단면도를 개략적으로 예시하고 있다.  구조[0020]

체(200)는 본 발명의 구체예에 따른 기판(202)상에 증착된 제 1의 낮은 유전상수 필름(204)을 포함한다.  기판

(202)은 전도성, 반도체성, 또는 절연성 층일 수 있다.  제 1의 낮은 유전상수 필름(204)은 약 100nm 내지 약

1000nm, 바람직하게는 약 300nm 내지 약 700nm 두께로 증착될 수 있다.  제 1의 낮은 유전상수 필름(204)은 약

2.5 또는 그 미만, 바람직하게는 약 2.2 또는 그 미만의 유전상수를 지닐 수 있다.  이중층 캡핑 필름(205)은

제 1의 낮은 유전상수 필름(204)상에 증착된다. 이중층 캡핑 필름(205)은 제 1의 낮은 유전상수 필름상에 증착

된 제 2의 낮은 유전상수 필름(206) 및 제 2의 낮은 유전상수 필름(206)상에 증착되는 옥사이드 풍부 캡(208)으

로 구성될 수 있다.  제 2의 낮은 유전상수 필름(206)은 약 50nm 내지 약 500nm, 바람직하게는, 약 100nm 내지

약 200nm 두께로 증착될 수 있다.  제 2의 낮은 유전상수 필름(206)은 약 2.5 내지 약 3.5의 유전상수를 지닐

수 있다.  한 가지 구체예에서, 제 2의 낮은 유전상수 필름의 유전상수는 약 3일 수 있다.  옥사이드 풍부 캡

(208)은 제 2의 낮은 유전상수 필름(206)상에 증착되어서, 제 2의 낮은 유전상수 필름(206)과 옥사이드 풍부 캡

(208)이 인접되게 할 수 있다.  즉, 제 2의 낮은 유전상수 필름(206)과 옥사이드 풍부 캡 (208)은 서로 접촉된

다.  옥사이드 풍부 캡(208)은 약 50nm 내지 약 500nm, 바람직하게는 약 100nm 내지 약 200nm의 두께로 증착될

수 있다.  도 2B에서, 옥사이드 풍부 캡(208)과 제 2의 낮은 유전상수 필름은 평탄화되어서 옥사이드 풍부 캡의

제거 및 제 2의 낮은 유전상수 필름(206)의 두께의 감소를 유발시켰다. 

본원에서 사용된 용어 "유기실리콘 화합물"은 유기 기내에 탄소원자를 함유하는 화합물을 나타내고자 하며, 시[0021]

클릭 또는 선형일 수 있다.  유기 기는 알킬, 알케닐, 시클로헥세닐, 및 아릴(등등) 기 및 이의 작용성 유도체

를 포함할 수 있다.  바람직하게는 유기실리콘 화합물은 실리콘 원자에 결합되어 적합한 가공 조건에서의 산화

에 의해서 용이하게 제거되지 않는 하나 이상의 탄소원자를 포함한다.  유기실리콘 화합물은 또한 바람직하게는
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하나 이상의 산소원자를 포함할 수 있다. 

적합한 시클릭 유기실리콘 화합물은 셋 또는 그 초과의 실리콘 원자, 및 임의의 하나 또는 그 초과의 산소원자[0022]

를 지니는 고리 구조를 포함한다. 시판중의 구입 가능한 시클릭 유기실리콘 화합물은 하나 또는 두 개의 알킬기

가 실리콘 원자에 결합되면서 교대되는 실리콘과 산소원자를 지니는 고리를 포함한다.  일부 예시적인 시클릭

유기실리콘 화합물은 하기 화합물을 포함한다:

1,3,5-트리실라노-2,4,6-트리메틸렌, -(-SiH2CH2-)3-(시클릭) [0023]

1,3,5,7-테트라메틸시클로테트라실록산(TMCTS) -(-SiHCH3-O-)4-(시클릭)[0024]

옥타메틸시클로테트라실록산 (OMCTS), -(-Si(CH3)2-O-)4-(시클릭)[0025]

1,3,5,7,9-펜타메틸시클로펜타실록산, -(-SiHCH3-O-)5-(시클릭)[0026]

1,3,5,7-테트라실라노-2,6-디옥시-4,8-디메틸렌, -(-SiH2-CH2-SiH2-O-)2-(시클릭) [0027]

헥사메틸시클로트리실록산 -(-Si(CH3)2-O-)3-(시클릭)[0028]

적합한 선형 유기실리콘 화합물은 하나 또는 그 초과의 실리콘 원자와 하나 또는 그 초과의 탄소원자를 지니는[0029]

선형 또는 분지형 구조를 지닌 지방족 유기실리콘 화합물을 포함한다.  유기실리콘 화합물은 추가로 하나 또는

그 초과의 산소 원자를 포함할 수 있다.  일부 예시적인 선형 유기실리콘 화합물은 하기 화합물을 포함한다:

메틸실란, CH3-SiH3 [0030]

디메틸실란, (CH3)2-SiH2 [0031]

트리메틸실란 (TMS), (CH3)3-SiH [0032]

에틸실란, CH3-CH2-SiH3 [0033]

디실라노메탄, SiH3-CH2-SiH3 [0034]

비스(메틸실라노)메탄, CH3-SiH2-CH2-SiH2-CH3[0035]

1,2-디실라노에탄, SiH3-CH2-CH2-SiH3[0036]

1,2-비스(메틸실라노)에탄, CH3-SiH2-CH2-CH2-SiH2-CH3[0037]

2,2-디실라노프로판, SiH3-C(CH3)2-SiH3 [0038]

디에톡시메틸실란 (DEMS), CH3-SiH-(O-CH2-CH3)2[0039]

1,3-디메틸디실록산, CH3-SiH2-O-SiH2-CH3[0040]

1,1,3,3-테트라메틸디실록산, (CH3)2-SiH-O-SiH-(CH3)2 [0041]

헥사메틸디실록산 (HMDS), (CH3)3-Si-O-Si-(CH3)3[0042]

1,3-비스(실라노메틸렌)디실록산, (SiH3-CH2-SiH2-)2-O [0043]

비스(1-메틸디실록사닐)메탄, (CH3-SiH2-O-SiH2-)2-CH2[0044]

2,2-비스(1-메틸디실록사닐)프로판, (CH3-SiH2-O-SiH2-)2-C(CH3)2 [0045]

헥사메톡시디실록산 (HMDOS) (CH3O)3-Si-O-Si-(OCH3)3 [0046]

디메틸디메톡시실란 (DMDMOS) (CH3O)2-Si-(CH3)2 [0047]
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디메톡시메틸비닐실란 (DMMVS) (CH3O)2-Si-(CH3)-CH2=CH3 [0048]

본원에서 사용된 용어 "시클릭기"는 고리 구조를 나타고자 한다.  고리 구조는 겨우 세 개의 원자를 함유할 수[0049]

있다.  원자는, 예를 들어, 탄소, 실리콘, 질소, 산소, 불소, 및 이들의 조합을 포함할 수 있다.  시클릭기는

하나 또는 그 이상의 단일 결합, 이중 결합, 삼중 결합 및 이들의 임의의 조합을 포함할 수 있다.  예를 들어,

시클릭기는 하나 이상의 방향족, 아릴, 페닐, 시클로헥산, 시클로헥사디엔, 시클로헵타디엔, 및 이들의 임의의

조합을 포함할 수 있다.  시클릭기는 또한 바이-시클릭 또는 트리-시클릭일 수 있다.  추가로, 시클릭 기는 바

람직하게는 선형 또는 분지형 작용기에 결합된다.  선형 또는 분지형 작용기는 바람직하게는 알킬 또는 비닐 알

킬기를 함유하며, 1 내지 20개의 탄소원자를 지닌다.  선형 또는 분지형 작용기는 또한 산소원자를 포함할 수

있으며, 그 예로는, 케톤, 에테르 및 에스테르가 있다.  하나 이상의 시클릭기를 지니는 일부 예시적인 화합물

은 알파-테르피넨(ATP), 노르보르나디엔(norbornadiene), 비닐시클로헥산(VCH), 및 페닐아세테이트를 포함한다. 

적합한 산화 가스는 산소(02), 오존(O3), 아산화질소(N2O), 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 물(H2O), 2,3-부[0050]

탄디온 또는 이들의 조합물을 포함한다.  오존이 산화 가스로서 사용되는 경우, 오존 발생기는 공급원 가스중의

6중량% 내지 20중량%, 전형적으로는 약 15중량%의 산소를 오존으로 전환시키며, 나머지는 전형적으로 산소이다.

그러나, 오존 농도는 요구된 오존의 양 및 사용된 오존 발생 장치의 형태에 따라서 증가되거나 감소될 수 있다.

산소 또는 산소 함유 화합물의 분해가, 증착 챔버에 유입되기 전에, 마이크로파 챔버(microwave chamber)에서

발생되어 실리콘 함유 화합물의 과도한 분해를 감소시킬 수 있다.  바람직하게는, 라디오 주파수(RF) 파워가 반

응 영역에 적용되어 분해를 증가시킨다. 

하나 또는 그 초과의 캐리어 가스가 유기실리콘 화합물과 산화 가스 외에 챔버내에 도입될 수 있다.  사용될 수[0051]

있는 캐리어 가스는 불활성 가스, 예컨대, 아르곤, 헬륨, 및 이들의 조합물을 포함한다. 

도 3은 본 발명의 구체예에 따라 층을 증착시키는 화학기상증착(CVD) 챔버(300)의 개략적인 횡단면도이다.  그[0052]

러한  챔버의  예는  미국  캘리포니아  산타  클라라  소재의  어플라이드  머티리얼스,  인코포레이티드(Applied

Materials, Inc.)로부터 구입 가능한 프로듀서
®
 시스템(PRODUCER

®
 system)상의 듀얼(dual) 또는 트윈(twin) 챔

버이다.  트윈 챔버는 두 개의 분리된 공정 영역(공정 영역당 하나의 기판씩, 두 개의 기판을 가공하기 위함)을

지녀서, 각 영역에서 발견되는 유량은 전체 챔버내로의 유량의 약 1/2이다.  하기 실시예 및 명세서 전반에 걸

쳐서 기재된 유량은 300mm  기판당 유량이다.  두 개의 분리된 공정 영역을 지니는 챔버는 또한 미국특허 제

5,855,681호에 기재되어 있으며, 본원에서는 상기 특허를 참조로 통합한다.  사용될 수 있는 챔버의 또 다른 예

는 센투라
®
 시스템(CENTURA

®
 system)상의 DxZ

®
 챔버이며, 이들 둘 모두는 어플라이드 머티어리얼스, 인코포레

이티드로부터 구입할 수 있다.   

CVD  챔버(300)은 분리된 공정 영역(318,320)을 한정하는 챔버 보디(302)를 지니고 있다.  각각의 공정 영역[0053]

(318,320)은 CVD 챔버(300)내의 기판(도시되지 않음)을 지지하는 받침대(328)를 지니고 있다.  각각의 받침대

(328)는 전형적으로는 가열 엘리먼트(도시되지 않음)를 포함한다.  바람직하게는, 각각의 받침대(328)는 지주봉

(stem: 326)에 의해서 공정 영역(318, 320)중 하나에 이동 가능하게 배치되며, 상기 지주봉은 챔버 보디(302)의

바닥을 통해서 연장되어 있으며, 이러한 지주봉은 구동 시스템(303)에 연결되어 있다.  

공정 영역(318, 320)의 각각은 또한 바람직하게는 챔버 리드(304)를 통해서 배치된 가스 분배 어셈블리(308)을[0054]

포함하여 가스를 공정 영역(318,320)내로 전달한다.  각각의 공정 영역의 가스 분배 어셈블리(308)는 정상적으

로는 가스 흐름 제어기(319)로부터의 가스를 샤워헤드 어셈블리(showerhead assembly)로도 알려져 있는 가스 분

배 매니폴드(342)내로 전달하는 가스 유입 통로(340)를 포함한다.  가스 흐름 제어기(319)는 전형적으로는 챔버

내로의 상이한 공정 가스의 유량을 제어 및 조절하는데 사용된다.  그 밖의 흐름 제어 부품은 액체 전구체가 사

용되는 경우의 액체 흐름 주입 밸브 및 액체 흐름 제어기(도시되지 않음)를 포함할 수 있다.  가스 분배 매니폴

드(342)는 환형의 기저판(348), 면판(346), 및 기저판(348)과 면판(346) 사이의 차단판(blocker plate: 344)을

포함한다.  가스 분배 매니폴드(342)는 다수의 노즐(도시되지 않음)을 포함하고, 이러한 노즐을 통해서 가스 혼

합물이 가공동안 주입된다.  RF(라디오 주파수) 공급원(325)은 바이아스 전위(bias potential)를 가스 분배 매

니폴드(342)에 제공하여 샤워헤드 어셈블리와 받침대(328) 사이의 플라즈마의 발생을 촉진한다.  플라즈마-강화

된 화학기상증착 공정 동안에, 받침대(328)는 챔버 보디(302)내에 RF 바이아스를 생성시키는 캐소드(cathode)로

서 작용할 수 있다.   캐소드는 전극 파워 서플라이에 전기적으로 연결되어 CVD  챔버(300)에 용량성 전기장

(capacitive electric field)을 생성시킨다.  전형적으로는, RF 전압이 캐소드에 적용되면서, 챔버 보디(302)

가 전기적으로 접지된다.  받침대(228)에 적용된 파워는 기판의 상부 표면상에 네거티브 전압의 형태로 기판 바
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이아스를 생성시킨다.  이러한 네거티브 전압은 CVD 챔버(300)에 형성된 플라즈마로부터 기판의 상부 표면으로

이온을 끌어당기는데 이용된다.  

공정 동안에, 공정 가스는 기판 표면을 방사상으로 가로질러서 균일하게 분배된다.  플라즈마는 RF 파워 서플라[0055]

이(325)로부터의 RF 에너지를 파워 공급된 전극으로 작용하는 가스 분배 매니폴드(342)에 적용시킴으로써 하나

이상의 공정 가스 또는 가스 혼합물로부터 형성된다. 필름 증착은 기판이 그에 제공된 플라즈마 및 반응성 가스

에 노출되는 경우에 수행된다.  챔버 벽(312)은 전형적으로는 접지된다.  RF 파워 서플라이(325)는 단일의 또는

혼합된 주파수 RF 신호 중 하나를 가스 분배 매니폴드(342)에 공급하여 공정 영역(318,320)내로 도입된 어떠한

가스의 분해를 향상시킬 수 있다.  

시스템  제어기(334)는  다양한  부품,  예컨대,  RF  파워  서플라이(325),  구동  시스템(303),  승강  기구(lift[0056]

mechanism:  305),  가스  흐름  제어기(319)  및  그  밖의  관련된  챔버의  기능  및/또는  가공  기능(processing

function)을 제어한다.  시스템 제어기(334)는 메모리(338)에 저장된 시스템 제어 소프트웨어를 실행시키며, 상

기 메모리는, 바람직한 구체예에서, 하드디스크 드라이브이며, 아날로그 및 디지탈 입력/출력 보드, 인터페이스

보드, 및 스테퍼 모터 제어기 보드(stepper motor controller board)를 포함할 수 있다.  광학 및/또는 자성

센서는 일반적으로는 이동 가능한 기계적 어셈블리의 위치를 이동시키고 측정하는데 사용된다. 

상기 CVD 시스템 설명은 주로 예시적인 목적을 위한 것이며, 그 밖의 플라즈마 공정 챔버가 또한 본 발명의 구[0057]

체예를 실행하는데 사용될 수 있다. 

300mm 기판상의 증착 동안에, 제어된 플라즈마가 전형적으로는, 도 3에 도시된 바와 같이, RF 파워 서플라이[0058]

(325)를 사용함으로써 샤워헤드에 적용된 RF 에너지에 의해서 기판에 인접한 챔버에서 형성된다.  대안적으로,

RF  파워가  기판  지지체에  제공될  수  있다.   플라즈마는  고주파수  RF(HFRF)  파워  뿐만  아니라,  저주파수

RF(LFRF) 파워(예, 이중 주파수 RF), 일정한 RF, 펄스식 RF, 또는 어떠한 그 밖의 공지되거나 지금까지 발견된

RF  또는 플라즈마 발생 기술을 사용함으로써 생성될 수 있다.   RF  파워 서플라이(325)는 약 5MHz  내지 약

300MHz의 단일 주파수 RF를 공급할 수 있다.  또한, RF 파워 서플라이(325)는 혼합된 주파수를 공급하도록 약

300Hz 내지 약 1,000kHz의 단일 주파수 LFRF를 또한 공급하여 공정 챔버내로 도입된 공정 가스의 반응성 화학종

의 분해를 향상시킬 수 있다.  RF 파워는 사이클식이거나 펄스식이어서 기판의 가열을 감소시키고 증착된 필름

내의 기공도를 더 크게 조장할 수 있다.  적합한 RF 파워는 약 10W 내지 약 5,000W 범위, 바람직하게는, 약

200W 내지 약 1000W 범위의 파워일 수 있다.  적합한 LFRF 파워는 약 0W 내지 약 5,000W 범위, 바람직하게는 약

0W 내지 약 200W 범위의 파워일 수 있다. 

증착  동안에,  기판은  약  -20℃  내지  약  500℃의  온도,  바람직하게는  약  100℃  내지  약  450℃의  온도로[0059]

유지된다.  기판과 매니폴드 사이의 간격은 약 200밀(mil) 내지 약 1200밀일 수 있다.  증착 압력은 전형적으로

는 약 1Torr  내지 약 20Torr,  바람직하게는 약 4Torr  내지 약 10Torr이다.   증착 속도는 전형적으로는 약

2,000Å/분 내지 약 20,000Å/분이다. 

도 2A 및 도 2B에 도시된 바와 같이, 기판(202)상에 제 1의 낮은 유전상수 필름(204)을 증착시키는 공정은 발명[0060]

의 명칭이 "전자 빔을 이용하여 초저-k 필름을 형성시키는 방법(Method for forming ultra low k films using

electron beam)"인 정(Zheng) 등에게 허여된 공동 양도된 미국특허 제7,060,330호에 기재되어 있으며, 본원에서

는 상기 특허를 참조로 통합한다.  

단계(101)를 다시 참조하여 보면, 제 1 유기실리콘 화합물은 약 50mg/분 내지 약 5,000mg/분의 범위, 바람직하[0061]

게는 약 300mg/분 내지 약 3,000mg/분의 범위의 유량으로 챔버내로 도입될 수 있다.  하나 이상의 탄화수소는

약 10mg/분 내지 약 5,000mg/분의 범위, 바람직하게는, 약 1000mg/분 내지 약 4,000mg/분의 범위의 유량으로 챔

버내로 도입될 수 있다.  산화 가스의 유량은 약 1000sccm 내지 약 2,000sccm의 범위로 첨가될 수 있다. 

한 가지 구체예에서, 제 1 유기실리콘 화합물은 약 600mg/분 내지 약 800mg/분 범위의 유량의 디에톡시메틸실란[0062]

(DEMS)을 포함할 수 있으며, 하나 이상의 탄화수소는 약 3000mg/분 내지 약 45,000mg/분 범위의 유량의 알파-테

르피넨(ATP)을 포함할 수 있고, 산화 가스는 약 1000sccm 내지 약 2000sccm 범위의 유량의 이산화탄소를 포함할

수 있다. 

또 다른 구체예에서,  제 1  유기실리콘 화합물은 약 600mg/분 내지 약 800mg/분 범위의 유량의 DEMS  및 약[0063]

200mg/분의 유량의 옥타메틸시클로테트라실록산(OMCTS)을 포함할 수 있다. 

또 다른 구체예에서,  제 1  유기실리콘 화합물은 약 600mg/분 내지 약 800mg/분 범위의 유량의 DEMS  및 약[0064]
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500mg/분 내지 약 1000mg/분 범위의 유량의 트리메틸실란(TMS)을 포함할 수 있다. 

또 다른 구체예에서, 제 1 유기실란 화합물은 600mg/분 내지 약 800mg/분 범위의 유량의 DEMS, 약 200mg/분의[0065]

유량의 OMCTS, 및 약 500mg/분 내지 약 1000mg/분 범위의 유량의 TMS를 포함할 수 있다.  

또 다른 구체예에서, 제 1 산화 가스는, 이산화탄소 외에, 약 100sccm 내지 약 200sccm 범위의 유량으로 흐르는[0066]

산소를 포함할 수 있다.  

단계(107)를 다시 검토하여 보면, 단계(103)의 증착된 필름의 경화는 몇 가지 방법, 예컨대, 열적 또는 플라즈[0067]

마 강화된 어닐링 공정, 전자빔 공정, 또는 자외선 경화 공정에 의해서 수행될 수 있다.  한 가지 구체예에서,

필름은 약 200℃ 내지 약 400℃의 온도에서 약 2초 내지 약 1시간(h) 동안, 바람직하게는 약 30분 동안 어닐링

된다.  비-반응성 가스, 예컨대, 헬륨, 수소, 질소, 또는 이들의 혼합물은 100 내지 약 10,000sccm의 속량으로

도입된다.   챔버  압력은  약  2Torr  내지  약  10Torr로  유지된다.   어닐링(annealing)  동안의  RF  파워는 약

13.56MHz의 주파수에서 약 200W 내지 약 1,000W이고, 바람직한 기판 간격은 약 300밀 내지 약 800밀이다.  필름

이 증착된 후에 약 200℃ 내지 약 400℃의 기판 온도에서의 필름의 어닐링은 필름중의 유기 기의 적어도 일부를

휘발시켜서, 필름중에 공극을 형성시킨다.  휘발될 수 있는 유기 기는 본원에서 기재된 가스 혼합물의 유기 성

분, 예컨대, 하나의 고리와 고리중의 하나 또는 두 개의 탄소-탄소 이중 결합을 포함하는 하나 이상의 무산소

탄화수소 화합물의 고리로부터 유래된다. 

또 다른 구체예에서, 필름은 전자빔 처리로 후처리된다.  e-빔 처리는 전형적으로는 약 1 내지 20킬로전자 볼트[0068]

(KeV)에서 평방센티미터당 약 50 내지 약 2000 마이크로 쿨롱(μc/cm
2
)의 조사선량을 지닌다.  e-빔 처리는 전

형적으로는 대체로 실온 내지 약 450℃의 온도에서 약 1분 내지 약 15분, 예컨대, 약 2분 동안 작동된다.  바람

직하게는, e-빔 처리는 약 400℃에서 약 2분 동안 수행된다.  한 가지 특징으로, e-빔 처리 조건은 400℃에서의

4.5kV, 1.5mA 및 150μc/cm
2
를 포함한다.  어떠한 e-빔 장치가 사용될 수 있지만, 한 가지 예시적인 장치는 어

플라이드 머티어리얼스, 인코포레이티드로부터 구입 가능한 EBK 챔버이다. 

e-빔 경화 공정은 증착된 필름 네트워크의 기계적인 강도를 개선시키며, 또한 k-값을 저하시킨다.  에너지 가해[0069]

진 e-빔은 증착된 필름의 분자 네트워크에서의 화학적 결합을 변경시키며 분자 기의 적어도 일부, 예컨대, 하나

의 고리와 고리중의 하나 또는 두 개의 탄소-탄소 이중 결합을 포함하는 하나 이상의 무산소 탄화수소 화합물의

고리로부터의 유기 성분을 필름으로부터 제거한다.  분자 기의 제거는 필름내에 공극 또는 기공을 생성시켜서,

k 값을 저하시킨다.  e-빔 처리는 또한 FTIR 분광분석으로부터 추측되는 바와 같이 Si-O-Si 또는 Si-C-Si 사슬

들을 가교결합시킴으로써 필름 네트워크를 강화시킨다.   

또 다른 구체예에서, 필름은 자외선 경화 공정에 의해서 경화된다.  자외선 경화 공정을 이용하여 경화된 낮은[0070]

유전상수  필름은  개선된  배리어층(barrier  layer)  성질을  나타내었고  감소된  및  최소의  레지스트  포이즈닝

(resist poisoning)을 나타내었다.  자외선 경화 공정은 동일한 공정 챔버 또는 시스템내에서 동일반응계내 수

행될 수 있는데, 예를 들어, 진공을 유지시키면서 한 챔버에서 다른 챔버로 전달될 수 있다. 

기판은 증착 챔버를 포함할 수 있는 챔버내로 도입되며, 낮은 유전상수 필름은 약 0.01밀리와트/cm
2
 내지 약 1[0071]

와트/cm
2
의 자외선 복사, 예를 들어, 약 0.1 밀리와트/cm

2
 내지 약 10밀리와트/cm

2
에 노출된다.  자외선 복사는

자외선 파장의 범위를 포함할 수 있으며, 하나 이상의 동시 파장을 포함할 수 있다.  적합한 자외선 파장은 약

1nm 내지 약 400nm를 포함하고, 추가로 약 600 또는 780nm까지의 광학적 파장을 포함할 수 있다.  약 1nm 내지

약 400nm의 자외선 파장은 약 11.48(eV) 내지 약 3.5(eV)의 광자 에너지(전자볼트)를 제공할 수 있다.  바람직

한 자외선 파장은 약 100nm 내지 약 350nm를 포함한다. 

추가로, 자외선 복사는 다중 파장, 가변 파장 방출 및 가변 파워 방출, 또는 요구된 다수의 파장들 사이의 변조[0072]

로 적용될 수 있으며, 단일의 UV 램프로부터 방출되거나 자외선 램프의 어레이(array)로부터 적용될 수 있다.

적합한 UV 램프의 예는 약 172 nm 파장의 자외선 복사선을 방출하는 Xe 충전된 제리덱스™ UV(Zeridex™ UV) 램

프 또는 유시오 엑시머 UV 램프(Ushio Excimer UV lamp), 또는 파에서 자외선 복사선을 방출하는 Hg 아크 램프

(Hg Arc Lamp)를 포함한다.  증착된 실리콘 카바이드층은 자외선 복사에 약 10초 내지 약 600초 동안 노출된다. 

공정 동안에, 공정 챔버의 온도는 약 0℃ 내지 약 450℃, 예를 들어, 약 20℃ 내지 약 400℃, 예를 들어, 약 25[0073]

℃로 유지될 수 있으며, 챔버의 압력은 진공, 예를 들어, 약 1mTorr 미만에서 대체로 대기압, 즉, 760Torr에 이

르기까지의 압력, 예를 들어, 약 100Torr로 유지될 수 있다.  자외선 복사의 공급원은 기판 표면으로부터 약

100밀 내지 약 600밀일 수 있다.  임의로, 공정 가스가 자외선 경화 공정동안에 도입될 수 있다.  적합한 공정
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가스는 산소(O2), 질소(N2), 수소(H2), 헬륨(He), 아르곤(Ar), 수증기(H2O), 일산화탄소, 이산화탄소, 탄화수소

가스, 플루오로탄소(fluorocarbon) 가스, 및 불소화된 탄화수소 가스, 또는 이들의 조합물을 포함한다.  탄화수

소  화합물은  화학식  CxHy,  CxFy,  CxFyHz  또는  이들의  조합물을  지닐  수  있으며,  여기서,  x는  1  내지  6의

정수이고, y는 4 내지 14의 정수이고, z는 1 내지 3의 정수이다. 

도 2A에 도시된 바와 같은  제 2의 낮은 유전상수 필름(206) 및 옥사이드 풍부 캡(208)을 증착시키는 공정은[0074]

2005년 6월 3일자 출원된 공동 양도된 미국특허출원 제11/145,432호에 기재되어 있으며, 본원에서는 상기 출원

을 참조로 통합한다. 

단계(109)를 다시 참조하면, 제 2 유기실리콘 화합물은 약 50sccm 내지 약 1000sccm, 예를 들어, 102sccm의 유[0075]

량으로 챔버내로 도입될 수 있으며, 제 2의 낮은 유전상수 층의 증착동안 그 유량으로 유지될 수 있다.  제 2

산화 화합물은 약 50sccm 내지 약 2000sccm의 유량으로 챔버내로 도입될 수 있으며, 낮은 유전상수 층의 증착동

안 그 유량으로 유지될 수 있다(단계(111)).   임의로, 캐리어 가스가 또한 단계(109)  및 단계(111)  동안 약

500sccm 내지 약 5000sccm의 유량으로 챔버내로 흐른다. 

한 가지 구체예에서, 제 2 유기실리콘 화합물은 OMCTS일 수 있고, 제 2 산화 가스는 산소일 수 있으며, 캐리어[0076]

가스는 헬륨일 수 있다. 

제 2의 낮은 유전상수 필름은 저주파수 RF 파워(LFRF)를 포함하는 RF 파워의 존재하에 증착될 수 있다.  RF 파[0077]

워는 챔버내의 가스 분배 매니폴드 또는 샤워헤드에 가해질 수 있고, 여기서, 샤워헤드는 파워 공급된 전극으로

서 작용한다.  대안적으로, 또는 추가적으로, RF 파워는 챔버내의 기판 지지체에 제공되면서, 그러한 기판 지지

체가 챔버내의 캐소드로서 작용할 수 있다.  챔버에 대한 RF 파워는 사이클식이거나 펄스식이어서 기판의 가열

을 감소시키고 증착된 필름내의 기공도를 더 크게 조장할 수 있다.  저주파수 RF (LFRF) 파워는 약 200kHz 내지

약 2MHz의 주파수를 지니며, 300mm 기판에 대해서 약 50W 내지 약 1000W의 파워 수준을 지닐 수 있다.  RF 파워

는 또한 약 500 kHz 내지 약 13.56 MHz의 주파수를 지니는 고주파수 RF 파워를 포함할 수 있다.  고주파수 RF

파워의 파워 수준은 300mm 기판에 대해서 약 50W 내지 약 3000W일 수 있다.  

제 2의 낮은 유전상수 필름이 증착된 후에, 챔버내의 RF 파워는, 임의 단계(113)에 도시된 바와 같이, 임의로[0078]

중단될 수 있다.  대안적으로, RF 파워는 낮은 유전상수 필름의 증착 후에 플라즈마 조건이 챔버에 유지되도록

챔버에 유지될 수 있다.  

제 2의 낮은 유전상수 필름의 증착 후에, 챔버내로의 제 2 산화 가스의 유량은 증가되며, 챔버내로의 제 2 유기[0079]

실리콘 화합물의 유량은 감소된다.  저주파수 RF 파워의 중단, 제 2 산화 가스의 유량 증가, 및 제 2 유기실리

콘 화합물의 유량 감소가 연속적 단계(113,115,117)로 도시되고 있지만, 바람직하게는, 저주파수 RF 파워의 중

단, 제 2 산화 가스의 유량 증가, 및 제 2 유기실리콘 화합물의 유량 감소는 바람직하게는 동시에 수행되거나

실질적으로 동시에 수행된다.  그러나, 다른 순서의 단계(113,115,117)가 이용될 수 있다. 

제 2 산화 가스의 유량은 낮은 유전상수 필름의 증착 동안의 약 50sccm 내지 약 2000sccm의 유량으로부터 약[0080]

400sccm 내지 약 5000sccm의 유량으로 증가될 수 있다.  제 2 유기실리콘 화합물의 유량은 제 2의 낮은 유전상

수 필름의 증착 동안의 약 50sccm 내지 약 1000sccm의 유량으로부터 약 5sccm 내지 약 100sccm의 유량으로 감소

될 수 있다. 

한 가지 구체예에서, 제 2 산화 가스 유량 및 제 2 유기실리콘 화합물 유량은 제 2 유기실리콘 화합물 대 제 2[0081]

산화 가스 유량 비가 제 2의 낮은 유전상수 필름의 증착 동안에 약 1:1 내지 약 3:1로부터 약 1:75 내지 약

1:10으로 변화되어서, 옥사이드 풍부 캡이 약 1:75 내지 약 1:10의 제 2 유기실리콘 화합물 대 제 2 산화 가스

유량비에서 증착되게 한다. 

캐리어 가스의 유량은 제 2의 낮은 유전상수 필름의 증착 동안에 약 500sccm 내지 약 5000sccm의 유량으로부터[0082]

제 2의 낮은 유전상수 필름의 증착 후에 약 1000sccm 내지 약 10000sccm의 유량으로 증가할 수 있다. 

제 2 산화 가스, 제 2 유기실리콘 화합물 및 임의의 캐리어 가스의 유량이 변화된 후에, 제 2 산화 가스, 제 2[0083]

유기실리콘 화합물, 및 임의의 캐리어 가스의 유량은 단계(111)에 도시된 바와 같이 제 2의 낮은 유전상수 필름

상에 옥사이드 풍부 캡을 증착시키기에 충분한 시간 동안 유지된다.  그러한 시간은 약 2초 내지 약 200초일 수

있다.  옥사이드 풍부 캡은 약 10nm  내지 약 300nm의 두께를 지닐 수 있다.  바람직하게는, 기판 온도, 챔버

압력, 기판과 매니폴드 사이의 간격, 및 고주파수 RF 파워는 옥사이드 풍부 캡의 증착 동안 제 2의 낮은 유전상

수 필름의 증착 동안 사용된 수준으로 유지된다. 
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본원에 기재된 본 발명의 구체예는 위에 증착된 이중 층화된 캡을 지니는 제 1의 낮은 유전상수 필름을 증착시[0084]

키는 방법을 제공하고 있다.  이중 층화된 캡은 위에 옥사이드 풍부 캡을 지니는 제 2의 낮은 유전상수 필름을

지닌다.  제 2 유기실리콘 화합물과 제 2 산화 가스를 포함하는 혼합물로부터의 제 2의 낮은 유전상수 필름을

증착시킨 다음, 제 2 산화 가스의 유량을 증가시키며, 제 2 유기실리콘 화합물의 유량을 감소시킴으로써, 제 2

의 낮은 유전상수 필름보다 낮은 탄소 함량을 지니는 옥사이드 풍부 캡이 제공된다.  이중 층화된 캡은 후속 공

정 단계, 예컨대, 화학적 기계적 폴리싱(chemical mechanical polishing (CMP)) 동안에 하부에 있는 낮은 유전

상수 필름에 대한 보호층 또는 희생층으로 작용할 수 있다.  CMP 공정은 이중층중의 옥사이드 층을 제거하고,

밑에 있는 제 1의 낮은 유전상수 필름에 대한 손상 없이 제 2의 낮은 유전상수 층을 부분적으로 제거하고 평탄

화시킬 수 있으며, 생성되는 두 층의 낮은 유전상수 층들의 유전값이 현저하게 증가되지 않을 수 있는데, 그 이

유는 단지 단일의 옥사이드 층이 캡핑층으로 사용된 경우에 반해서 잔류되는 캡핑 필름이 낮은 유전상수 필름이

기 때문이다.  이중층 캡은 또한 레지스트 포이즈닝을 제거하며, 애쉬 보호층(ash protest layer)으로 작용하여

애쉬 공정(ash process) 동안 제 1의 낮은 유전상수 필름에 대한 손상을 방지할 수 있다.  화학적 기계적 폴리

싱은 통상의 CMP 기술에 의해서 수행될 수 있다. 

상기된 설명은 본 발명의 구체예에 대한 설명이지만, 본 발명의 그 밖의 구체예 및 추가의 구체예가 본 발명의[0085]

기본적인 범위를 벗어나지 않으면서 고안될 수 있을 것이며, 그러한 본 발명의 범위는 첨부되는 청구의 범위에

의해서 결정된다. 

도면

    도면1
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