Level Set 방법을 이용한 실리콘 식각 프로파일 모사
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서론

반도체의 초고집적 회로에서 선폭의 감소는 높은 비등방성 식각을 요구하고 있다. 그러므로, 실리콘의 플라즈마 식각공정은 다양한 반도체 회로 제작단계에서 중요한 공정 단계로 부각되고 있다. 고밀도 플라즈마를 이용한 식각은 높은 비등방성 식각의 장점을 갖고 있어 최근들어 각광받고 있다.1 그러나, 플라즈마를 이용한 식각공정은 그 복잡성으로 인하여 새로운 공정 개발을 위해 공정엔지니어와 장비업계에 많은 시간과 비용을 요구해왔다. 식각공정의 수치해석 결과들은 그 동안 수많은 실험 결과에 의존해왔던 신공정 개발의 효율성을 극대화시킬 수 있다. 

식각 프로파일의 대표적인 계산 방법은 string 알고리즘을 들 수 있으며 최근까지 널리 사용되고 있다.2 그러나 string 알고리즘은 trench에서 노드가 겹칠 때 loop를 형성시키는 알고리즘상의 문제점이 지적되고 있다.3 본 연구에서는 string 알고리즘의 단점을 보완하고 계산상의 오차를 줄일 수 있는 Level Set 방법을 사용하였다.4  본 연구에서는 독립적인 플라즈마 sheath dynamics을 개발하였고, 실리콘의 측벽에서 발생하는 ion reflection을 고려하였다. 최종적으로, 수치해석 결과들은 실리콘 식각공정에서 발생하는 microtrenching현상을 설명할 수 있다.  

이론적 배경
건식식각 프로파일에 관한 수학적 모델링은 먼저 bulk 플라즈마, sheath영역, 식각표면반응 등에 대한 선행연구를 필요로 한다. 낮은 압력(1-50 mTorr)의 고밀도 플라즈마에서 발생하는 sheath영역의 이온충돌 공정은 무시되며, bulk 플라즈마 공정변수 값들은 sheath영역 방정식들의 경계조건으로 사용된다. 본 연구에서 사용된 sheath영역의 방정식은 다음과 같다. 
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식(1)과 (2)에서 V는 sheath내의 전기적 포텐셜, 
[image: image3.wmf]V

는 실제 이온이 응답하는 전기적 포텐셜(effective damped potential)을 나타낸다.5 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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기판표면에 입사하는 이온플럭스는 위의 식을 적분하여 입사각의 함수로 구해진다. 

본 연구에서는 비교적 단순한Cl2 플라즈마를 이용한 실리콘의 식각동안 발생하는 여러가지 현상들을 조사하고자 하였다. 본 연구는 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. Etch yield는 A(Eion1/2-Eth1/2)로 표현하였으며 이온에너지의 함수이다. Eion과 Eth 는 이온에너지와 threshold energy를 나타낸다. 준정상상태에서 중성 반응종들의 monolayer흡착을 가정할 때, 실리콘 표면에서 흡착된 Cl의 surface coverage는 다음과 같다. 
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Sno은 Cl이 흡착하지 않은 실리콘 기판에 Cl 반응종들의 부착계수를 나타낸다. Ycl은 입사하는 이온당 기판 표면에서 제거되는 Cl 원자의 수이다. 이들 인자들은 그동안 발표된 문헌상의 데이터로부터 얻은 값들을 사용하였다.1-6 

실리콘 식각프로파일의 임의의 지점으로 입사하는 이온들은 특정한 분포와 반사각을 가지고 반사된다고 보고되고 있다. 본 연구에서는 그림1과 같이 ①지점에서 ion reflection에 의한 실제적인 이온플럭스를 다음과 같이 구하였다.

 Flux2 = N(n)(fluxref1)ds1cos θ2 cos θ1 /r12



 (6)

식각 프로파일은 다음과 같은 Level Set 방정식으로 표현할 수 있다. 

 EMBED Equation.3  
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 (r,0)=given
위의 식은 식각속도식이 non convex하기 때문에, 유한 차분식인 2차 non- convex Lax-Friedrichs Scheme을 이용한 Level Set 방법으로 해를 구하였다.  본 연구에서 개발된 모사기는 C++로 코딩되었으며, SPEED(Simulation of Profile Evolution in Etching and Deposition)라고 명명하였다. 

실험결과 및 토론

그림 2는 sheath dynamics로부터 얻어진 이온의 입사각 분포를 나타내며 고밀도 플라즈마에서 얻어진 실험결과들과 잘 일치하였다. 그림 3은 이온에너지 분포를 나타낸 그림이며 최근들어 보고되고 있는 bimodal형태의 에너지 분포를 잘 모사하고 있다. Ion reflection의 계산결과는 식각 프로파일의 거리에 따라 그림 4에 나타내었다. ●는 이온온도가 1.0eV이며 최종적인 식각프로파일은 그림 5에 나타내었다. ○는 이온온도가 0.1eV일때이며 식각프로파일은 그림 6에 나타내었다. 이온 입사각 분포는 이온온도가 낮아지면 좁아지며 microtrench는 더욱 심화됨을 알 수 있다.. 

결론 

본 연구에서 개발한 모사기 SPEED는 식각속도, sheath dynamics의 영향, 식각표면의 진화 등을 종합적으로 잘 예측하였다. 이온의 직진성이 향상된 고밀도 플라즈마에서 발생하는 microtrench 현상은 공정조건에 따라 합리적으로 예측할 수 있었다. 
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Fig1. Incoming and reflectied ion fluxes           Fig 2. Ion incidence angle distribution
     along the sidewall of a trench.
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Fig 3. Ion energy distribution.               Fig 4. Normalized ion flux along the feature lengths.
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Fig 5. Simulated etch profiles at                 Fig 6. Simulated etch profiles at 

1.0 eV ion temperature                        0.1eV ion temperature
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