실리콘의 건식식각에서 Mircrotrench의 생성 메카니즘
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서론

최근 들어 반도체 산업은 지속적인 집적회로 밀도 증가와 최소 선폭의 감소를 추구하고 있으며, 마이크로 단위 이하의 최소 선폭의 감소는 기존보다 향상된 이방성 식각 공정의 개발을 요구하고 있다. 그러므로, 실리콘의 플라즈마 식각공정은 다양한 반도체 회로 제작단계에서 중요한 공정 단계로 부각되고 있다. 특히, 고밀도 플라즈마를 이용한 식각은 높은 비등방성 식각의 장점을 갖고 있어 최근 들어 각광받고 있다.1 그러나, 플라즈마를 이용한 식각공정은 그 복잡성으로 인하여 새로운 공정 개발을 위해 공정 엔지니어와 장비업계에 많은 시간과 비용을 요구해왔다. 식각공정의 수치해석 결과들은 그 동안 수많은 실험 결과에 의존해왔던 신공정 개발의 효율성을 극대화시킬 수 있다. 

실리콘의 건식 식각공정에서 trench 바닥부분에서 발생하는 mirotrench는 후속공정에서 trench를 채울 때 빈공간을 만들어 소자의 전기적 특성을 저하시키는 원인이 된다.1-2 이러한 microtrench 현상은 주로 실리콘의 측벽에서 발생하는 이온반사와 여러가지 플라즈마 조건에 의해 발생한다. 본 연구에서는 trench내부에서 발생하는 이온반사 현상을 모델링하고 식각모사기인 SPEED(Simulation of Profile Evolution in Etching and Deposition)를 이용하여 실리콘 식각공정에서 발생하는 microtrench의 생성 메커니즘을 연구하였다.3 

이론적 배경
건식식각 프로파일에 관한 수학적 모델링은 플라즈마, sheath영역, 식각표면반응 등에 대한 선행연구를 필요로 한다. 낮은 압력(1-50 mTorr)의 고밀도 플라즈마에서 발생하는 sheath영역의 이온충돌 공정은 무시되며, 플라즈마 공정변수 값들은 sheath영역 방정식들의 경계조건으로 사용된다. 본 연구에서 사용된 sheath영역의 방정식은 다음과 같다. 
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(2)

식(1)과 (2)에서 V는 sheath내의 전기적 포텐셜, 
[image: image3.wmf]V

는 실제 이온이 응답하는 전기적 포텐셜(effective damped potential)을 나타낸다.4 본 연구에서는sheath영역의 실제적 이온거동에 관한 정보를 얻어낸 후, 기판 표면에 입사하는 이온의 입사각 분포를 다음과 같은 drifted Maxwell Boltzmann 속도 분포식을 가정하여 구하였다. 
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(3)

기판표면에 입사하는 이온플럭스는 위의 식을 적분하여 입사각의 함수로 구해진다.

본 연구에서는 실리콘 식각프로파일의 임의의 지점으로 입사하는 이온들은 특정한 분포와 반사각을 가지고 반사된다고 가정하였다. 그림1과 같이 1지점에서 이온반사에 의한 실제적인 이온플럭스는 다음과 같은 적분식으로 표현된다. 
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위 적분식은 식각표면을 유한 차분 점들로 분리하여 수치해석적으로 해를 얻을 수 있으며, 다음과 같은 형태로 변형시킬 수 있다.    
  Flux = N(n)(fluxref1)ds1cos θ2 cos θ1 /r12



 (5)

본 연구에서는 비교적 단순한Cl2 플라즈마를 이용한 실리콘의 식각동안 발생하는 microtrench 현상들을 조사하고자 하였으며 다음과 같은 이온 도움에 의한 화학적 식각속도식을 사용하였다. 
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여기서 α(p) 는 p지점에서의 SiClx의 surface coverage를 나타내며, C()와 YSi는 각각 식각 프로파일 표면의 각 의존성과 기판표면에 입사하는 이온에너지에 의존하는 etch yield를 나타낸다. 프로파일 표면각에 관한 식각속도 의존성은 기존에 보고된 실험결과를 이용하였다.5 실리콘 표면에서 흡착된 Cl의 surface coverage는 준정상상태에서 중성 반응종들의 모노레이어 흡착을 가정하여 얻었다. 

본 연구에서는 Level Set 방법으로 식각 단면을 시각화할 수 있는 시뮬레이터인SPEED에 위에서 설명한 이온반사 현상을 추가하여 microtrench 현상을 시각화하였다.  그리고 Microtrench의 형성 메커니즘은 식각 단면의 위치에 따른 여러 가지 변수들을 분석하여 규명하고자 하였다.

결과 및 토론

그림 2는 sheath dynamics로부터 얻어진 이온의 입사각 분포를 나타내며 고밀도 플라즈마에서 얻어진 실험결과들과 잘 일치하였다. 기판 표면에 입사하는 이온 에너지가 동일할 때, 그림 3은 중성종과 이온 플럭스 비율에 따른 식각 단면의 변화를 나타낸다. 중성종 플럭스 비율이 높은 경우는 그림3의 (a)를 통해 microtrench현상이 심화됨을 알 수 있다. 이러한 이유는 그림 5의 (a)에 나타낸 것처럼 이온들의 측벽에서 반사현상에 의해 바닥 부분의 모서리 부분에서 이온플럭스가 급격히 증가하기 때문이다. 그러나 중성종 플럭스 비율이 낮은 그림 3의 (b)는 microtrench현상이 거의 나타나지 않으며 RIE Lag가 심화됨을 알 수 있다. 이 경우는 식각 단면에 surface coverage가 낮아서 바닥 부분의 모서리 부분에서 낮은 식각속도를 갖기 때문에 microtrench현상이 나타나지 않는다. 마스크 경사가 85(와 90(인 경우에 대하여 식각 단면의 변화는 그림 4에 나타내었다. 마스크 경사의 변화에 따라 식각 단면 바닥부분의 형상이 달라지며, 그림 5의 (b)는 90(인 경우에 대한 여러 변수들을 나타낸다. 마스크의 경사가 수직인 경우에는 이온 반사현상이 현저히 감소한다. 

결론 

이온반사 현상이 고려된SPEED는 여러 공정조건에 따라 microtrench 현상을 합리적으로 예측할 수 있었다. 이온의 직진성이 향상된 고밀도 플라즈마에서 발생하는 microtrench 현상은 주로 측벽에서 이온의 반사현상, 중성종과 이온종들의 플럭스 비율과 마스크 경사도에 의해 크게 영향을 받았다. Microtrench 의 생성 메커니즘은 식각단면의 이온플럭스, surface coverage 및 식각속도에 의해 설명되었다. 
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	Fig.1 Incoming and reflected ion fluxes for the sidewall of a trench.


	Fig.2 Ion incidence angle distribution
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	(a)             (b)

Fig.3 Etch profiles evolution simulation results for silicon in Ar/Cl2 plasma.

(a) (no/(io = 100, (b) (no/(io = 1


	(a)            (b)

Fig.4 Etch profiles evolution simulation results as variation of mask shape for silicon in Ar/Cl2 plasma.

(a) mask angle : 85(, (b) mask angle : 90(
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(a)                     (b)                      (c)

Fig. 5 Normalized ion flux, surface coverage and etch rate along the features lengths under variation of condition as follows.

(a) mask angle : 85(, (no/(io = 100    (b) mask angle : 90(, (no/(io = 100

(c) mask angle : 85(, (no/(io = 1
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