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요약

STI 상단부에 함몰부를 발생시키지 않고 또한 버즈빅에 의한 활성 영역 면적의 저하가 작도록 억제한다.

    
패터닝된 질화 실리콘막(4)을 마스크로 하여 실리콘 기판(1)에 트렌치를 형성하기 전 실리콘 기판(1)의 주요면이 노
출할 때까지 에칭을 실행한다. 그 후, 산화 실리콘막(2) 및 폴리실리콘막(3)이 노출하는 측벽 및 실리콘 기판(1)이 노
출하는 표면을 산화 질화함으로써, 산화 질화 실리콘막(6)이 형성된다. 그 후, 트렌치가 형성되며, 그 내벽에 산화 실리
콘막이 형성된 후, 트렌치가 절연물로 충전된다. 내벽에 산화 실리콘막이 형성되는 과정에서 산화 실리콘막(2) 및 폴리
실리콘막(3)의 측벽에 버즈빅이 형성된다. 산화 질화 실리콘막(6)은 버즈빅의 과도한 성장을 억제함과 함께 버즈빅의 
함몰부의 발생을 방지한다.
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명세서

도면의 간단한 설명

도 1은 실시예의 반도체 장치의 단면 사시도.

도 2는 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 3은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 4는 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 5는 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 6은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 7은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 8은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 9는 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 10은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 11은 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 12는 실시예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 13은 실시예1의 반도체 장치의 설명도.

도 14는 실시예1의 반도체 장치의 설명도.

도 15는 실시예1의 반도체 장치의 설명도.

도 16은 실시예1의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 17은 실시예1의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 18은 실시예1의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 19는 실시예1의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 20은 실시예1의 변형예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.
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도 21은 실시예1의 변형예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 22는 실시예1의 변형예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 23은 실시예1의 변형예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 24는 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 25는 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 26은 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 27은 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 28은 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 29는 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 30은 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 31은 실시예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 32는 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 33은 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 34는 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 35는 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 36은 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 37은 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 38은 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 설명도.

도 39는 실시예2의 변형예1의 반도체 장치의 설명도.

도 40은 실시예2의 변형예2의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 41은 실시예2의 변형예3의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 42는 실시예3의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 43은 실시예3의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 44는 실시예3의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 45는 실시예3의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.
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도 46은 실시예4의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 47은 실시예4의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 48은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 49는 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 50은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 51은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 52는 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 53은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 54는 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 55는 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 56은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 57은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 58은 종래의 반도체 장치의 제조 단계를 나타내는 도.

도 59는 종래의 반도체 장치의 설명도.

도 60은 종래의 반도체 장치의 설명도.

< 도면의 주요 부분에 대한 부호의 설명

1 : 실리콘 기판(반도체 기판)

2 : 산화 실리콘막(산화 반도체막)

3 : 다결정 실리콘막(다결정 반도체막)

4 : 질화 실리콘막(질화 반도체막)

6, 30, 80, 90 : 산화 질화 실리콘막(산화 질화 반도체막)

7 : 트렌치

8 : 32 내벽 절연막

9, 34, 54, 56 : 버즈빅

11, 50, 35, 44, 60, 62 : 매립 절연물(절연물)
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발명의 상세한 설명

    발명의 목적

    발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 반도체 기판의 주요면에 소자 분리 구조를 포함하는 반도체 장치 및 그 제조 방법에 관한 것으로, 특히 소자 
분리 구조가 그 상단부에 버즈빅을 포함하는 STI 구조인 반도체 장치 및 그 제조 방법에 관한 것이다.

집적 회로로서 구성되는 반도체 장치에서는 반도체 기판의 활성 영역에 다수의 반도체 소자가 형성되어 있다. 이들 반
도체 소자는 서로 필요없는 간섭을 받지 않도록 소자 분리 구조에 의해 서로 전기적으로 분리되어 있다. 동시에 집적 회
로가 설계된 소정의 기능을 실현하기 위해서, 이들 반도체 소자는 소자 분리 구조 상에 형성되어 있는 전기 전도체(배
선)에 의해 선택적으로 접속되어 있다.

소자 분리가 불완전하면, 반도체 소자 간에 누설 전류가 흐른다. 그 결과, 누설 전류가 신호로서 다른 반도체 소자에 인
식되면 집적 회로가 오동작하게 된다. 따라서, 집적 회로의 동작을 정상적으로 유지하기 위해서는 소자 분리가 완전히 
행해질 필요가 있고, 그러므로 소자 분리는 중요한 기술이라고 할 수 있다.

    
실리콘 기판 상의 최소선 폭이 0.2㎛ 이하로 설정되는 세대의 반도체 장치에서는 그 소자 분리 구조는 종래의 LOCOS
(Local Oxidation of Silicon)로부터 STI (Shallow Trench Isolation ; 쉘로우·트렌치·아이솔레이션)로 변화하고 
있다. 종래의 LOCOS법에 의한 소자 분리에서는 (1) 큰 버즈빅에 의해 활성 영역이 크게 침식되어 좁아지는 것, (2) 
LOCOS의 하측에 위치하는 기판 영역에 형성되는 채널 스톱 불순물층이 후속 단계의 열 처리 시 재분포하는 것, (3) 
좁은 피치(소자 분리 구조 혹은 활성 영역의 폭)와 넓은 피치 간에서 LOCOS 산화막의 두께가 변하는 것, (4) 활성 영
역과 소자 분리 구조 간에서 단차가 크기 때문에 가공 프로세스가 어려워지는 것 등의 문제점이 있었다.
    

    
이들 문제점을 해결하는 하나의 방법으로서, STI에 의한 소자 분리가 제안되었다. 그 형성 단계를 간단히 설명한다. 우
선, 실리콘 기판의 주요면에 약 0.1 ∼ 0.5㎛ 정도의 깊이의 트렌치가 이방성 에칭을 이용하여 형성된 후, 절연체로 트
렌치가 매립된다. 이 절연체가 CMP(Chemical Mechanical Polishing) 등을 이용하여 평탄화됨으로써, STI형의 소자 
분리 구조가 완성된다. 평탄화가 행해지므로 반도체 기판의 주요면과 소자 분리 구조의 표면 간의 단차는 LOCOS에 비
하여 작다.
    

    
STI형의 소자 분리 구조는 집적 회로를 형성하기 위한 일련의 단계 중에서 그 초기 단계에서 형성된다. 즉, 소자 분리 
구조를 끼우는 활성 영역의 표면 부근에 MOS(Metal Oxide Semiconductor) 트랜지스터의 소스와 드레인 영역이 이
온 주입으로 형성되기 전의 단계에서 STI형의 소자 분리 구조가 형성된다. 활성 영역 간의 필드 영역(소자 분리 구조의 
영역 ; 소자 분리 영역)에 기생 MOSFET(MOS Field Effect Transistor)의 채널이 형성되는 폐해가 STI에 의한 소
자 분리에 의해 억제된다. 그 결과, MOSFET의 동작의 유무에 상관없이 소자 분리 구조를 끼우는 활성 영역 간의 누설 
전류가 적은 집적 회로가 실현된다.
    

STI는 본래에 있어서 버즈빅 프리 즉 버즈빅을 수반하지 않는 소자 분리 구조이다. 그러나, 버즈빅 프리의 STI에서는 
STI를 구성하는 트렌치의 형상에 기인하는 응력이 트렌치 바닥의 코너부(바닥과 측벽 간의 부분) 혹은 트렌치의 상단
부(즉, 개구 단부)에 집중하고 실리콘 기판 중에 결함이 형성되는 원인이 된다. 트렌치 주위에 결함이 형성되면 MOSF
ET가 오프(차단)되었을 때의 누설 전류가 커지기 때문에 반도체 장치의 소비 전력이 대폭 커진다는 문제가 생긴다.
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이 응력을 완화할 목적으로 트렌치의 내벽을 산화함으로써, 트렌치의 바닥 코너부의 형상을 라운딩하여, 동시에 트렌치
의 상단부에서는 작은 버즈빅을 형성함으로써 트렌치 형상을 라운딩한다는 기술이 알려져 있다. 이 기술에서 소자 분리
는 STI이면서 소자 분리 구조로부터 활성 영역으로 향하는 작은 버즈빅이 발생하게 된다.

이어서, 버즈빅을 형성하는 단계를 포함하는 일련의 STI 형성 단계에 대하여 상세히 설명한다. 도 48 ∼ 도 58은 ST
I를 형성하는 종래 방법을 나타내는 단계도이다. STI를 형성하기 위해서는 도 48이 도시한 바와 같이 우선 실리콘 기
판(101) 상에 산화 실리콘막(102), 폴리실리콘막(103) 및 질화 실리콘막(104)이 순서로 형성된다. 산화 실리콘막(
102)은 하지 산화막으로도 칭한다.

    
이어서, 도 49의 단계가 실행된다. 도 49의 단계에서는 우선 레지스트가 질화 실리콘막(104) 상에 도포된 후, 전사 단
계를 거침으로써 레지스트가 패터닝되며 레지스트 마스크(105)가 형성된다. 그 후, 레지스트 마스크(105)를 마스크(
차폐체)로서 이용하여 이방성 에칭을 실행함으로써 질화 실리콘막(104)이 선택적으로 제거된다. 질화 실리콘막(104)
과 폴리실리콘막(103) 간에서 에칭율의 비가 충분히 크므로, 이방성 에칭은 폴리실리콘막(103)의 상면에서 멈춘다. 
이 단계에서 레지스트 마스크(105)의 일부도 에칭에 의해 제거된다. 이 오버 에칭의 량이 크면 레지스트 마스크(105)
가 전부 제거되는 경우가 있다.
    

    
이어서 도 50의 단계에서는 레지스트 마스크(105)가 제거된 후, 패터닝된 질화 실리콘막(104)을 하드 마스크로 하여 
이용하여 이방성 에칭을 실행함으로써, 폴리 실리콘막(103), 산화 실리콘막(102) 및 실리콘 기판(101)이 이 순서로 
선택적으로 제거된다. 이 단계 중에서 제거의 대상이 되는 막의 종별이 단계적으로 변함에 수반하여, 이방성 에칭에 이
용되는 에칭제를 적절하게 바꾸면서 가공이 진행되는 것은 물론이다. 이 단계를 거쳐서 실리콘 기판(101)에 예를 들면, 
깊이 약 300㎚ 정도의 트렌치(106)가 형성된다. 실리콘 기판(101)에 실시되는 이방성 에칭에서는 폴리실리콘에 대한 
에칭율쪽이 단결정 실리콘에 대한 것보다 크다. 그렇기 때문에 도 50의 단계를 거침으로써 폴리실리콘막(103)의 내벽
은 약간 후퇴한다.
    

    
이어서, 도 51이 도시한 바와 같이 트렌치(106)의 내벽에 약 50㎚ 정도의 두께의 내벽 산화 실리콘막(107)을 열산화
에 의해 형성한다. 이 처리는 내벽 산화라고 불리운다. 내벽 산화가 행해지는 이유 중 하나는 먼저 말한 것처럼 트렌치
의 바닥의 코너부 혹은 트렌치의 상단부의 형상을 라운딩하여 응력을 완화하는 효과를 얻기 때문이다. 이 효과 외에 내
벽 산화가 행해짐으로써 이방성 에칭에 의해 트렌치(106)의 내벽의 표층부에 형성되는 에칭 손상층을 내벽 산화 실리
콘막(107)에 수용하여 실리콘 기판(101) 중의 결함(점결함 및 전위 등)을 줄이는 효과 및 STI와 실리콘 기판(101) 
간의 계면 준위 밀도를 저감하는 효과도 얻어진다.
    

    
도 51의 단계에서 폴리실리콘막(103)의 내벽 및 산화 실리콘막(102)에 접하는 실리콘 기판(101)의 일부가 동시에 
산화되므로, 트렌치(106)의 상단부에 버즈빅(108)이 형성된다. 열산화막의 성장 속도는 폴리실리콘 쪽이 단결정 실리
콘보다 크므로, 폴리실리콘막(103)에 형성되는 실리콘 산화막 쪽이 실리콘 기판(101)에 형성되는 실리콘 산화막보다 
두께가 두꺼워진다. 그 결과, 버즈빅 길이[실리콘 기판(101)의 주요면에 따른 방향의 버즈빅의 두께]는 내벽 산화 실
리콘막(107)의 버즈빅을 제외한 부분의 두께보다 두꺼워진다. 내벽 산화 실리콘막(107)의 두께가 두꺼울수록 활성 영
역이 작아지는 것은 물론이다. 활성 영역이 작아지면 예를 들면, MOS 트랜지스터의 게이트 폭이 좁아지기 때문에 설계
치보다 드레인 전류가 작아진다는 문제가 생긴다.
    

버즈빅 길이를 짧게 하기 위해 폴리실리콘막(103)의 피착 단계를 생략하고, 산화 실리콘막(102) 상에 질화 실리콘막
(104)을 직접 피착한다고 하는 방법을 상정할 수 있다. 그러나, 그 경우에는 조건에 의해서는 트렌치 상단부에 발생하
는 응력이 폴리실리콘막(103)이 설치된 경우에 비하면 커진다는 문제가 생긴다.
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이어서, 도 52가 도시한 바와 같이 내벽 산화 실리콘막(107)으로 덮힌 트렌치(106)가 예를 들면, 산화 실리콘(109)
으로 매립된다. 이 단계는 예를 들면, HDP (High Density Plasma)-CVD(Chemical Vapor Deposition)법과 같은 
에칭과 성막을 동시에 행하는 성막법을 이용하여, 질화 실리콘막(104)의 상면, 질화 실리콘막(104)과 폴리실리콘막(
103)의 측면, 하지 산화막(102)의 측면, 실리콘 기판(101)의 내벽을 덮도록 산화 실리콘(109)을 피착함으로써 수행
된다. 트렌치(107)를 충전하는 재료는 기본적으로 절연물이면 되며 예를 들면, 산화 실리콘, 산화 질화 실리콘 혹은 T
EOS 등이 이용된다.
    

이어서, 도 53이 도시한 바와 같이 질화 실리콘막(104)을 스토퍼로서 CMP (Chemical Mechanical Polishing)를 실
행함으로써, 산화 실리콘(109)의 상단이 평탄화된다. 이 평탄화 단계 후에는 트렌치(106)의 내부(6)에 산화 실리콘(
109)이 잔존한다.

이어서, 도 54에 도시된 바와 같이 질화 실리콘막(104) 및 폴리실리콘막(103)이 에칭에 의해 제거된다.

    
이어서, 도 55가 도시한 바와 같이 산화 실리콘(109)의 상부가 에칭에 의해 제거되며, STI의 주요한 구성 요소로서의 
산화 실리콘(120)이 형성된다. 이 때, 버즈빅(108)의 일부와, 산화 실리콘막(102)이 에칭에 의해 동시에 제거된다. 
내벽 산화 실리콘막(107)이 두껍고, 그에 따라 버즈빅(108)이 두꺼운 경우에는 이 에칭 단계를 거쳐 도 55의 부호 F
의 영역이 나타낸 바와 같이 STI의 상단부는 실리콘 기판(101)으로 향하여 함몰되지 않는다. 그러나, 버즈빅(108)이 
얇은 경우 혹은 에칭이 오버 에칭인 경우에는 도 56의 부호 G의 영역이 도시한 바와 같이 함몰부(110)가 발생한다.
    

    
이어서, 이하의 단계를 실행함으로써 도 55의 구조에 대하여 도 57의 구조가 완성되며 도 56의 구조에 대하여 도 58의 
구조가 완성된다. 이 단계에서는 처음에 실리콘 기판(101)의 주요면을 덮도록 하지 산화막이 10㎚ ∼ 20㎚의 두께로 
형성되며 또한 800℃ ∼ 1100℃의 온도로 열 처리가 행해진다. 이 처리는 트렌치(106)에 매립된 산화 실리콘(120)을 
치밀화(densification)하기 위해 행해지며, 소결 단계라고 칭한다. 소결 단계 후, 웰 주입[실리콘 기판(101)에 웰을 형
성하기 위한 이온 주입], 채널 스토퍼 주입[실리콘 기판(101)에 채널 스토퍼를 형성하기 위한 이온 주입] 및 채널 주
입[실리콘 기판(101)에 채널을 형성하기 위한 이온 주입]이 행해진 후, 상기한 하지 산화막이 에칭에 의해 제거된다. 
이어서, 실리콘 기판(101)의 주요면을 열 산화함으로써, 게이트 절연막(111)이 형성된 후, 게이트 전극(112)이 피착
된다. 그 결과, 도 57 또는 도 58이 도시하는 구조가 완성된다.
    

    
도 58이 도시한 바와 같이 함몰부(110)가 있으면, 게이트 전극(112)의 일부가 함몰부(110)를 매립하도록 형성되기 
때문에 게이트 절연막(111)의 두께와 게이트 전극(112)의 인가 전압이 복수의 반도체 소자 간에서 갖추어졌다고 해도, 
STI 상단부의 전계 강도는 함몰부(110)가 없는 도 57의 영역 F보다 함몰부(110)가 있는 도 58의 영역 G쪽에서 더 
크다. 이것은 버즈빅(108)의 두께(버즈빅 길이)의 차이에 따른다. 따라서, 함몰부(110)가 있는 도 58의 구조쪽이 실
리콘 기판(101) 중에서 STI 상단부 부근에서의 포텐셜의 기울기 쪽이 커지기 때문에 이 영역에서의 임계치 전압은 낮
아진다. 한편, STI 상단부에서부터 떨어진 영역인 활성 영역의 중앙부 부근에서는 도 57과 도 58 간에서 구조는 동일
하므로 임계치 전압은 거의 동일하다.
    

도 59의 그래프가 도시한 바와 같이 게이트 폭(활성 영역의 폭)이 좁아지면 게이트 폭에 차지하는 STI의 단부의 비율
이 커지므로, 함몰부(110)가 있는 도 58의 구조에서는 임계치 전압이 저하한다(곡선 C11). 함몰부(110)가 없는 도 
57의 구조라도 게이트 폭이 좁아지면 임계치 전압이 저하하지만(곡선 C10) 그 정도는 작다.

    
도 57의 구조에서도 임계치 전압이 저하하는 이유는 두꺼운 버즈빅(108) 너머로 저에너지로 채널 주입이 행해지면, 활
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성 영역의 중앙부에 비하여 실리콘 기판(101)에 도입되는 채널 도핑양이 적어지기 때문이다. 동시에 버즈빅(108)이 
두꺼우면 STI 상단부에서의 실효적인 게이트 절연막 두께가 활성 영역의 중앙부에 비하여 두꺼워지기 때문에 임계치 
전압은 오르는 방향으로 변화하지만, 채널 주입의 에너지가 낮으면 실리콘 기판(101)으로 도입되는 이온의 량(도우즈)
이 저감하는 효과가 크기 때문에 전체로서 게이트 폭이 좁아질수록 임계치 전압이 약간 내려가는 경향이 된다. 따라서, 
채널 주입의 에너지가 크며 두꺼운 버즈빅 너머로 주입된 채널 주입의 도우즈가 100% 가깝게, 실리콘 기판(101)으로 
들어가면 게이트 폭이 좁아질수록 임계치 전압은 커지는 경향을 나타낸다. 이와 같이 게이트 폭이 좁아짐에 따라서 임
계치 전압이 커지는 효과를 「협 채널 효과」, 반대로 낮아지는 효과를 「역협 채널 효과」라고 칭한다.
    

따라서, 도 59가 도시한 바와 같이 STI 상단부에 함몰부(110)가 있는 경우에 역협 채널 효과가 현저해지는 것이 문제
가 된다. 그 이유는 완성된 폭으로서의 게이트 폭이 변동한 경우에 역협 채널 효과가 현저할수록 임계치 전압의 변동이 
커지며 나아가서는 반도체 장치의 오동작의 요인 혹은 수율의 저하의 요인 등이 되기 때문이다.

    
또한, 도 60은 상기한 STI를 소자 분리에 이용한 MOSFET의 게이트 전압- 드레인 전류 특성을 나타내는 그래프이다. 
곡선 C13이 도시한 바와 같이 STI 상단부에 함몰부(110)가 있으면, 험프 HP가 나타난다. 이것은 실리콘 기판(101) 
중에서 함몰부(110) 부근에 전계가 집중하는 것에 기인하여, 포텐셜의 기울기가 활성 영역의 중앙부보다 게이트 단부
에서 크며 게이트 단부의 임계치가 저하하기 때문에 활성 영역의 중앙부에서의 임계치 전압보다 낮은 게이트 전압으로, 
드레인 전류가 누설 전류로서 흐르기 때문이다. 이 특성도 역협 채널 효과의 표시이다. 이와 같이 함몰부(110)에 기인
하는 역협 채널 효과가 나타나면, MOSFET의 스탠바이 시에 드레인 전류가 흐르므로 반도체 장치의 소비 전력이 커진
다는 문제가 생긴다.
    

또한, STI의 단부에서의 함몰부(110)의 발생을 막기 위해서는 버즈빅을 두껍게 하는 것이 유효하지만, 그에 따라 활성 
영역의 면적이 작아진다고 하는 문제가 새롭게 생긴다. 활성 영역의 폭이 좁아지면 실효적인 게이트 폭이 좁아지기 때
문에 MOSFET의 드레인 전류가 저감한다고 하는 문제가 생긴다.

    
또한, 실리콘 기판(101)에 이방성 에칭을 실시함으로써 트렌치(106)가 형성되기 때문에 실리콘 기판(101) 중에서 트
렌치(106)의 측벽 및 저면의 부근에 댕글링 결합(실리콘 원자의 불포화 결합 방법) 혹은 불규칙한 그레인 구조 등이 
형성된다. STI를 형성한 후의 단계에서 실리콘 기판(101)의 활성 영역에 소스/드레인 영역(하나의 MOSFET 중에 형
성된 소스 영역과 드레인 영역의 조를 「소스/드레인 영역」이라고 총칭한다)이 이온 주입에 의해 형성된 후, 고온 열 
처리가 행해진다. 그에 따라, 활성 영역 중의 주입 이온이 전기적으로 활성화되며 또한 실리콘 기판(101) 중에 존재하
는 결정 결함이 소멸하고 실리콘 기판(101)의 결정성이 회복된다. 이 고온 열 처리 중에 불순물 확산 계수가 비교적 높
은 붕소 등의 불순물은 확산함으로써 STI에 도달한다. 또한, 불규칙한 그레인 구조가 있으면 불순물은 그 입계에 따라
서 증속 확산함으로써 STI에 도달한다. 또한, 댕글링 결합은 확산 불순물종에 대하여 적당한 결합 사이트를 제공하기 
때문에 STI의 계면 혹은 그 주변 부근에 불순물이 축적되게 된다.
    

    
불순물종이 STI 구조에 존재하면, 그에 수반하여 비교적 높은 밀도의 결함이 존재하는 것이 알려져 있다. 이에 기인하
여, 다음과 같은 현상이 관측되고 있다. (1) 불순물종의 클러스터에 기인하여 실리콘 기판(101) 중에서 STI의 측벽 부
근에 전위(dislocation)가 생성된다. (2) STI 중의 결함 밀도(혹은 도우펀트 농도)가 높아질수록 STI의 절연 파괴에 
필요한 전압이 저하한다. 그 결과, STI 옆에 형성되어 있는 소스/드레인 영역에 전압이 인가되면, STI 중의 결함 밀도
(도우펀트 농도)가 큰 개소에서 절연 파괴가 생긴다. 또한, 결함에 기인한 누설 전류가 STI 중이나 STI의 주변을 흐르
기 때문에 STI의 측벽 부근에서의 임계치 전압이 저하한다.
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또한, 반도체 장치의 제조 비용을 절감하기 위해서는 칩 면적을 작게 할 필요가 있기 때문에 STI의 분리폭은 좁아지는 
경향에 있다. 이 때문에 활성 영역 상에 형성되는 반도체 소자 간의 소자 분리 성능을 보증하기 위해서, 활성 영역 간의 
기생 용량을 저감할 필요가 있다. 이 기생 용량은 소자 분리폭과 STI에 매립되어 있는 절연체의 비유전률에 의존한다. 
보다 구체적으로는 STI에 의해 분리된 2개의 활성 영역 간의 기생 용량은 STI에 매립되어 있는 절연체의 유전률에 비
례하고, 소자 분리 폭에 대략 반비례한다. 비유전률이란, 진공의 유전률로 규격화된 물질의 유전률이다. STI에 매립되
는 대표적인 절연체로서 SiO2가 알려져 있다. SiO2의 비유전율은 3.7 ∼ 3.9 정도이며 결코 작지 않다. 그러므로, 소
자 분리 폭이 좁아지면 기생 용량은 문제가 될 정도로 커진다. 그에 수반하여 분리 내압도 작아진다. 또한, 하나의 MO
SFET의 소스/드레인 영역과, 다른 MOSFET의 소스/ 드레인 영역 간에서 누설 전류가 흐르며 그것이 집적 회로의 오
동작의 원인이 된다.

    발명이 이루고자 하는 기술적 과제

    
본 발명은 상기한 문제점을 감안하여 이루어진 것으로, 첫째로 STI의 단부에 함몰부가 존재하지 않고 또한 버즈빅에 의
한 활성 영역 면적의 저하가 작은 반도체 장치 및 그 제조 방법을 제공하는 것을 목적으로 하고 있다. 둘째로 STI와 반
도체 기판 간의 계면에서의 계면 준위를 저감하고, 그에 따라 예를 들면, MOSFET의 게이트폭 방향의 게이트단에서의 
게이트 절연막의 신뢰성(핫 캐리어 내성 등)을 높일 수 있는 반도체 장치 및 그 제조 방법을 제공하는 것을 목적으로 하
고 있다. 셋째로 STI와 반도체 기판과의 계면으로 도입되는 결함의 밀도를 저감할 수 있는 반도체 장치 및 그 제조 방
법을 제공하는 것을 목적으로 한다. 넷째로 STI를 끼우는 활성 영역 간의 기생 용량을 저감할 수 있는 반도체 장치 및 
그 제조 방법을 제공하는 것을 목적으로 한다.
    

또, 본원 발명에 관련된 기술을 개시하는 문헌으로서, 특개평 9-82794호 공보(이하, 문헌 1), 특개평 8-213382호 
공보(이하, 문헌 2), "Symposium on VLSI Technology, Digest of Technical Papers"(1999) pp. 159 ∼ 160(이
하, 문헌 3), 특개평 11-186378호 공보(이하, 문헌 4) 및 미국 특허 공보 USP 5,447,884(이하, 문헌 5)가 알려진다. 
이들 선행 기술에 대한 본원 발명의 우위성에 대해서는 실시예 중에서 상술한다.

    
본 발명의 장치는 반도체 기판의 주요면을 복수의 영역으로 분리한 소자 분리 구조가 상기 주요면에 선택적으로 형성되
어 있으며, 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자가 만들어지는 반도체 장치에 있어서, 상기 소자 분리 구조는 상기 주
요면에 선택적으로 형성된 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함하도록 상기 내벽에 형성되며, 상기 트렌치의 
개구 단부에서 두꺼워진 부분인 버즈빅을 포함하고 상기 버즈빅에 산화 질화 반도체가 포함되어 있는 내벽 절연막과, 
상기 내벽 절연막을 끼워서 상기 트렌치에 충전된 절연물을 포함한다.
    

본 발명의 반도체 장치에 있어서, 본 발명의 장치는 상기 내벽 절연막이 상기 버즈빅으로부터 해당 버즈빅 하측의 상기 
트렌치보다 얕은 부위까지의 범위에 거쳐서 산화 질화 반도체를 포함하고 있다.

본 발명의 반도체 장치에 있어서, 본 발명의 장치는 상기 절연막과 상기 절연물 간에 질화 반도체막을 포함하는 다른 절
연막이 개재되어 있다.

본 발명의 반도체 장치에 있어서, 본 발명의 장치는 상기 절연막과 상기 절연물 간에 산화 질화 반도체막을 포함하는 다
른 절연막이 개재되어 있다.

    
본 발명의 장치는 반도체 기판의 주요면을 복수의 영역으로 분리한 소자 분리 구조가 상기 주요면에 선택적으로 형성되
어 있으며, 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자가 제조되고 있는 반도체 장치에 있어서, 상기 소자 분리 구조는 상기 
주요면에 선택적으로 형성된 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막 및 이것을 덮는 질화 반도체막을 포함하도록 상기 
내벽에 형성되며, 상기 트렌치의 개구 단부에서 두꺼워진 부분인 버즈빅을 갖는 내벽 절연막과, 상기 내벽 절연막을 끼
워서 상기 트렌치에 충전된 불소 함유 절연물을 포함한다.
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반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 (a) 주요면을 포함하는 반도체 기판을 준비하는 단계와, (
b) 산화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형
성하는 단계와, (c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상
기 질화 반도체막에 선택적으로 형성하는 단계와, (d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으
로써 적어도 상기 반도체 기판의 상기 주요면이 노출하기까지 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하는 단
계와, (e) 상기 질화 반도체막 하측에 있어서 상기 개구부의 바로 하측에 형성된 공동에 노출되는 표면을 산화 질화하
는 단계와, (f) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 
바로 하측 부분에 트렌치를 형성하는 단계와, (g) 상기 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함하는 내벽 절연막
을 상기 내벽에 형성하는 단계와, (h) 상기 단계 (g) 후에 상기 트렌치에 절연물을 충전하는 단계와, (i) 적어도 상기 
단계 (g)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와, (j) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 
서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 요소를 형성하는 단계를 포함한다.
    

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 다층막이 상기 산화 반도체막과 상기 질화 
반도체막 간에 끼워진 다결정 반도체막을 더 포함한다.

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 단계 (d)가 (d-1) 패터닝된 상기 질화 반
도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써 상기 반도체 기판에 상기 트렌치보다 얕은 홈이 형성되기까지 상기 개구
부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하는 단계를 포함한다.

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 제조 방법은 상기 단계 (e)는 (e-1) 상기 공동에 노출되는 상기 표
면을 산소 분위기 중에서 산화하는 단계와, (e-2) 상기 단계 (e-1) 후에 상기 공동에 노출되는 상기 표면을 산화 질
소 분위기 중에서 산화 질화하는 단계를 포함하고, 상기 단계 (j)는 (j-1) 상기 복수의 영역 각각에 상기 반도체 소자
의 상기 요소로서 N 채널형의 MOSFET의 요소를 형성하는 단계를 포함한다.

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 단계 (e)는 (e-1) 상기 공동에 노출되는 
상기 표면을 산화 질소 분위기 중에서 산화 질화하는 단계와, (e-2) 상기 단계 (e-1) 후에 상기 공동에 노출되는 상
기 표면을 산소 분위기 중에서 산화하는 단계를 포함하고, 상기 단계 (j)는 (j-1) 상기 복수의 영역 각각에 상기 반도
체 소자의 상기 요소로서 P 채널형의 MOSFET의 요소를 형성하는 단계를 포함한다.

    
반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 (a) 주요면을 갖는 반도체 기판을 준비하는 단계와, (b) 산
화 반도체막과 그 상측에 접하는 산화 질화 반도체막 또는 산화 할로겐화 반도체막과, 그 상측에 위치하는 질화 반도체
막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형성하는 단계와, (c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으
로써, 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 반도체막에 선택적으로 형성하는 단계와, (d) 
패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거
하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 부분에 트렌치를 형성하는 단계와, (e) 상기 트렌치의 내
벽에 접하는 산화 반도체막을 포함하는 내벽 절연막을 상기 내벽에 형성하는 단계와, (f) 상기 단계 (e) 후에 상기 트
렌치에 절연물을 충전하는 단계와, (g) 적어도 상기 단계 (e)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와, (h) 상기 반도
체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 요소를 형성하
는 단계를 포함한다.
    

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 단계 (g)는 (g-1) 상기 단계 (e) 및 (f) 간
에 상기 다층막 중의 질화 반도체막을 제거하는 단계를 포함하고 상기 제조 방법은 (i) 상기 단계 (g-1) 및 (f) 간에 
노출하는 표면 상에 질화 반도체막을 포함하는 절연막을 형성하는 단계를 더 포함한다.
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본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 단계 (g)는 (g-1) 상기 단계 (e) 및 (f) 간
에 상기 다층막 중의 질화 반도체막을 제거하는 단계를 포함하고, 상기 제조 방법은 (i) 상기 단계 (g-1) 및 (f) 간에 
노출하는 표면 상에 산화 질화 반도체막을 포함하는 절연막을 형성하는 단계를 더 포함한다.

    
반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 (a) 주요면을 갖는 반도체 기판을 준비하는 단계와, (b) 산
화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형성하는 
단계와, (c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써, 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 
반도체막에 선택적으로 형성하는 단계와, (d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 이용하여, 에칭을 실행함
으로써, 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 
부분에 트렌치를 형성하는 단계와, (e) 상기 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함하는 내벽 절연막을 상기 내
벽에 형성하는 단계와, (f) 상기 단계 (e) 후에 상기 트렌치에 절연물을 충전하는 단계와, (g) 적어도 상기 단계 (e)보
다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와, (h) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 
상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 요소를 형성하는 단계와, (i) 적어도 상기 단계 (a)보다 후에 상기 다층막 중 
적어도 일부에 질소, 할로겐 또는 할로겐화 질소를 주입하는 단계를 포함한다.
    

본 발명의 반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 상기 단계 (d)는 (d-1) 상기 다층막에 포함되는 
상기 산화 반도체막이 노출하기까지 상기 에칭을 실행하는 단계와, (d-2) 상기 단계 (d-1) 후에 상기 트렌치가 형성
되기까지 상기 에칭을 실행하는 단계를 포함하고, 상기 단계 (i)는 (i-1) 상기 단계 (d-1)과 (d-2) 간에 상기 다층
막의 상기 적어도 일부에 질소, 할로겐 또는 할로겐화 질소를 경사 회전 주입하는 단계를 포함한다.

    
반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 (a) 주요면을 갖는 반도체 기판을 준비하는 단계와, (b) 산
화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형성하는 
단계와, (c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써, 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 
반도체막에 선택적으로 형성하는 단계와, (d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상
기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 부분에 트
렌치를 형성하는 단계와, (e) 상기 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함하는 내벽 절연막을 상기 내벽에 형성
하는 단계와, (f) 상기 단계 (e) 후에 상기 트렌치에 절연물을 충전하는 단계와, (g) 적어도 상기 단계 (e)보다 후에 
상기 다층막을 제거하는 단계와, (h) 적어도 상기 단계 (f)보다 후에 상기 절연물로 질소, 할로겐 또는 할로겐화 질소
를 주입하는 단계와, (i) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각
각에 반도체 소자의 요소를 형성하는 단계를 포함한다.
    

    
반도체 장치의 제조 방법에 있어서, 본 발명의 제조 방법은 (a) 주요면을 갖는 반도체 기판을 준비하는 단계와, (b) 산
화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형성하는 
단계와, (c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 
반도체막에 선택적으로 형성하는 단계와, (d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상
기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 부분에 트
렌치를 형성하는 단계와, (e) 상기 트렌치의 내벽에 산화 반도체막을 형성하는 단계와, (f) 상기 내벽에 형성된 상기 
산화 반도체막 상에 질화 반도체막을 형성하는 단계와, (g) 상기 단계 (f) 후에 상기 트렌치에 불소 함유 절연물을 충
전하는 단계와, (h) 적어도 상기 단계 (f)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와, (i) 상기 반도체 기판의 상기 주요
면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 요소를 형성하는 단계를 포함한다.
    

    발명의 구성 및 작용

[1. 반도체 장치의 개략적 구성]
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도 1은 본 발명의 실시예에서의 반도체 장치의 개략적 구성을 나타내는 단면 사시도이다. 도 1에는 집적 회로로서 구성
된 반도체 장치에 포함되는 다수의 반도체 소자 중 하나를 대표로서 나타내고 있다. 이하의 설명에서는 반도체 소자가 
MOSFET(특히, N 채널형 MOSFET)이며 반도체 기판이 실리콘 기판인 예를 들었지만 본 발명은 이 예에 한정되지는 
않는다.

도 1의 반도체 장치는 실리콘 기판(1)을 포함하고 있고, 그 주요면에는 복수의 P -형의 활성 영역(70)이 형성되어 있
다. 복수의 활성 영역(70)은 실리콘 기판(1)의 주요면에 선택적으로 형성된 STI(STI형의 소자 분리 구조 ; 80)에 의
해 서로 분리되어 있다. 그리고, 서로 분리된 개개의 활성 영역(70)에 N 채널형 MOSFET이 만들어지고 있다.

즉, 하나의 활성 영역(70)에는 주요면에 선택적으로 노출하도록, 한조의 N+형의 소스/드레인 영역(72) 및 한조의 N
-형의 LDD(Lightly Doped Drain) 영역(73)이 선택적으로 형성되어 있다. 한조의 LDD 영역(73)은 주요면에 선택적
으로 노출하는 P-형의 채널 영역(74)을 끼워서 대향하도록, 선택적으로 형성되며, 한조의 소스/드레인 영역(72)은 채
널 영역(74)으로부터 보아서 한조의 LDD 영역(73) 외측에 형성되어 있다. 채널 영역(74)의 노출면에는 게이트 절연
막(13)을 통하여 게이트 전극(14)이 대향하고 있다. 소스/드레인 영역(72), LDD 영역(73), 채널 영역(74) 및 게이
트 전극(14)은 평면 단면이 구형인 활성 영역(70)의 1변에 따라서 일단으로부터 타단까지 띠상으로 연장되어 있다. 
따라서, 활성 영역(70)이 상기한 한변의 폭은 MOSFET의 게이트 폭 GW에 상당한다.

활성 영역(70)의 저면은 STI(80)의 저면에 접하는 채널 스토퍼(71)에 의해 덮어져 있다. 소스/드레인 영역(72)의 노
출면 상에는 금속 실리사이드층(79)이 형성되어 있다. 또한, 게이트 절연막(13)과 금속 실리사이드층(79) 중 어느 하
나에도 덮어지지 않은 주요면의 부분과, 게이트 전극(14)은 절연막(77)으로 덮어져 있으며 또한 이 절연막(77)은 절
연층(78)으로 덮어져 있다.

이하에 상세하게 설명한 바와 같이 각 실시예의 반도체 장치 및 그 제조 방법은 STI(80)의 구조 및 그 형성 방법에 주
요한 특징을 포함하고 있다. 또, 이하의 각 실시예에서 참조하는 단계도는 도 1에 나타내는 게이트 폭 GW의 방향으로 
평행한 X-X 절단선 또는 이것과 직교하는 게이트 길이 방향으로 평행한 Y-Y 절단선에 따른 반도체 장치의 각 제조 
단계에서의 단면을 나타내고 있다.

[2. 실시예1]

본 발명의 실시예1에 의한 반도체 장치와 그 제조 방법은 이방성 에칭을 이용하여, 반도체 기판의 주요면에 STI를 위
한 트렌치를 형성하는 제조 단계에서 이방성 에칭의 마스크로 하여 이용되는 산화 실리콘막과 폴리실리콘막(다결정 실
리콘막)의 내벽이 이방성 에칭에 앞서서 질화 산화되는 것을 특징으로 한다. 이하에 있어서, 도 2 ∼ 도 12의 제조 단
계를 나타내는 도를 참조하면서, 이 특징적인 제조 방법에 대하여 설명한다.

이 제조 방법은 우선 도 2의 단계가 실행된다. 도 2의 단계에서는 처음에 주요면을 갖는 실리콘 기판(1)이 준비된다. 
그 후, 실리콘 기판(1)을 열 산화함으로써, 그 주요면 상에 산화 실리콘(SiO 2 )막(2)이 약 10㎚ ∼ 20㎚의 두께로 형
성된다. 이어서, CVD(화학 기상 성장 ; Chemical Vapor Deposition) 장치를 이용함으로써 막 두께가 약 30㎚ ∼ 50
㎚의 폴리실리콘막(3)이 산화 실리콘막(2) 상에 형성된 후 또한 막 두께가 약 100㎚ ∼ 250㎚인 질화 실리콘(Si 3N4 )
막(4)이 형성된다.

이어서, 도 3의 단계가 실행된다. 도 3의 단계에서는 우선 레지스트가 질화 실리콘막(4) 상에 도포된 후, 전사 단계를 
거침으로써 레지스트가 패터닝되며, 레지스트 마스크(5)가 형성된다. 그 후, 레지스트 마스크(5)를 마스크(차폐체)로
서 이용하여, 이방성 에칭을 실행함으로써, 질화 실리콘막(4)이 선택적으로 제거된다. 질화 실리콘막(4)과 폴리실리콘
막(3) 간에서 에칭율의 비가 충분히 크므로, 이방성 에칭은 폴리실리콘막(3)의 상면에서 멈춘다.

패터닝에 의해 질화 실리콘막(4)에 선택적으로 형성되는 개구부는 후술하는 바와 같이 실리콘 기판(1)에 형성되는 트
렌치의 패턴을 규정한다. 따라서, 질화 실리콘막(4)의 개구부는 실리콘 기판(1)의 주요면을 복수의 영역으로 분할하는 
형상으로 형성된다.
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이어서 도 4의 단계에서는 레지스트 마스크(5)가 제거된 후, 패터닝된 질화 실리콘막(4)을 하드 마스크로 하여 이용하
여 반응성 이온 에칭을 실행함으로써, 폴리실리콘막(3)과 산화 실리콘막(2)이 실리콘 기판(1)의 주요면이 노출하기까
지 선택적으로 제거된다. 이 단계 중에서 제거의 대상이 되는 막의 종별이 단계적으로 변하는데 수반하여, 이방성 에칭
에 이용되는 에칭제를 적절하게 바꾸면서 가공이 진행되는 것은 물론이다.

이어서, 도 5가 도시한 바와 같이 예를 들면, NO/O 2의 혼합 가스 분위기에서 공동부에 노출되는 폴리실리콘막(3)과 
산화 실리콘막(2)의 측벽면과, 공동부에 노출되는 실리콘 기판(1)의 표면을 질화 산화함으로써, 이들 측벽면 및 표면
을 덮도록 산화 질화 실리콘(SiON)막(6 ; 6a ∼ 6c)이 형성된다. 산화제의 확산 속도는 폴리실리콘 중 쪽이 단결정 실
리콘 중보다 크므로, 폴리실리콘막(3)의 측벽이 질화 산화됨으로써 형성된 산화 질화 실리콘막(6a) 쪽이 실리콘 기판
(1)의 표면에 형성된 산화 질화 실리콘막(6c)보다 두꺼워진다.

질화 산화에서는 NO 가스 외에 N2O 가스, NH3가스 및 NF3이 이용되어도 된다. 또한, N2 , dry(드라이) O 2 (또는 H

2O), N2의 순서로 분위기를 형성하는 가스를 바꾸면서 질화 산화를 행해도 되며 또한 O2분위기에서 산화한 후, NO 
분위기에서 질화 산화하는 방법 및 그 반대로 NO 분위기에서 질화 산화한 후, O 2분위기에서 산화하는 방법 등을 이용
해도 된다.

    
이어서, 도 6이 도시한 바와 같이 패터닝된 질화 실리콘막(4)을 하드 마스크로 하여 이용하여 반응성 이온 에칭을 실행
함으로써, 산화 질화 실리콘막(6) 및 실리콘 기판(1)이 선택적으로 제거된다. 그에 따라, 깊이가 약 100㎚ ∼ 300㎚의 
트렌치(7)가 실리콘 기판(1)에 형성된다. 실리콘 기판(1)을 이방성 에칭할 때, 산화 질화 실리콘막(6a)을 위해서 폴
리실리콘막(3)의 측벽이 후퇴하지는 않는다. 왜냐하면, 실리콘과 산화 질화막 간의 에칭 선택비는 실리콘과 폴리실리
콘 간의 에칭 선택비보다 충분히 크기 때문이다. 따라서, 실리콘 기판(1) 중에 활성 영역을 질화 실리콘막(4)의 하드마
스크의 치수 그대로의 크기로 형성하는 것이 가능해진다.
    

이어서, 도 7이 도시한 바와 같이 예를 들면, HCl 분위기 혹은 dryO 2분위기로, 내벽 절연막(8)으로서의 산화막을 약 
30㎚의 두께로 형성한다. 이 때, 폴리실리콘막(3) 및 산화 실리콘막(2)의 내벽에는 버즈빅(9)이 형성된다. 그러나, 폴
리실리콘막(3) 및 산화 실리콘막(2)의 내벽에서는 산화 질화 실리콘막(6a, 6b)에 의해 산화제의 확산이 억제되므로, 
버즈빅 길이(버즈빅의 두께) T1은 작게 억제된다. 따라서, 실리콘 기판(1) 중의 활성 영역의 면적이 버즈빅(9)에 의해 
크게 저감되지는 않는다. 내벽 절연막(8)을 형성하기 위한 분위기는 wetO 2 , H2O/O2라도 된다. 또한, 내벽 절연막(8)
의 구성은 이들 분위기에서 형성된 산화 실리콘막과 산화 질화 실리콘막의 다층막[실리콘 기판(1) 측에서부터 STI의 
내부로 향하여 순서대로, 산화 실리콘막/산화 질화 실리콘막, 산화 실리콘막/산화 질화 실리콘막/산화 실리콘막, 등]이
라도 된다.

내벽 절연막(8)과 실리콘 기판(1)의 계면(8s)의 계면 준위 밀도는 내벽 절연막(8)이 산화 실리콘인 경우 쪽이 산화 
질화 실리콘인 경우보다 낮다. 따라서, 내벽 절연막(8)을 다층막으로 형성하는 경우라도 실리콘 기판(1)과 계면을 형
성하는 막은 산화 실리콘(SiO2 )으로 한다.

내벽 절연막(8)이 SiO 2의 일층만을 갖는 단층 구조인 경우, STI를 형성한 후, 활성 영역에 게이트 산화막을 형성하는 
단계에서 산화제가 STI의 매립 절연막 중을 확산하여, STI의 측벽 및 저면에 접하는 실리콘 기판(1)에 달하여, 새로운 
산화가 발생한다. 이 때, 산화 야기 응력이 발생하기 때문에 실리콘 기판(1) 중에 전위 혹은 점 결함 등이 생기고, 이들 
결함에 기인하여 스탠바이 시에도 큰 누설 전류가 발생한다고 하는 문제가 생긴다. 특히, 게이트 산화막을 형성할 때의 
산화 온도가 높으며 또한 산화의 시간이나 긴 플래시 메모리(EEPROM) 등으로 큰 문제가 된다.

이것을 회피하기 위해서는 게이트 산화 단계에서 STI의 측벽 및 저면으로 산화가 발생하지 않도록 즉 산화제가 STI/실
리콘 기판 계면에 달하지 않도록 할 필요가 있다. 이것을 실현하는 하나의 방법은 내벽 절연막(8)을 SiO 2 /SiON의 2층 
구조로 하는 것이다. SiON은 산화제의 확산을 억제하므로 게이트 산화 단계 시의 산화 야기 응력의 발생을 억제할 수 
있다.
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이상의 이유에 의해, 내벽 절연막(8)의 재료는 SiO 2의 단층막 혹은 SiO2 /SiON의 다층막 중 어느 하나라도 되지만, 실
리콘 기판(1)으로부터 STI의 내부로 향하여 SiO 2 /SiON의 2층막 혹은 SiO 2 /SiON/SiO 2의 3층막으로 하는 것이 보다 
바람직하다.

또, 내벽 산화 단계 시 혹은 후의 단계의 소결 열 처리 시에 산화 질화 실리콘막(6) 중의 질소가 산화 실리콘의 영역으
로 열확산해가기 때문에 버즈빅(9) 중에는 질소 원자가 어느 농도 분포로써 존재하게 된다. 그 분포는 열 처리 단계에 
의존한다.

    
이어서, 도 8이 도시한 바와 같이 매립 절연물(11)로 트렌치(7)가 매립된다. 예를 들면, 상기한 HDP-CVD법을 이용
하여, 에칭과 성막을 동시에 행하는 피착법을 실행함으로써 트렌치(7) 내에 거의 간극(시임)이 생기지 않고 막 두께가 
약 500㎚ ∼ 600㎚의 매립 절연물(11)로 트렌치(7)를 매립할 수 있다. 매립 절연물(11)은 질화 실리콘막(4)의 상면
을 덮을 때까지 피착된다. 매립 절연물(11)의 재료는 TEOS, 산화 실리콘, 산화 질화 실리콘 등, 절연물이라면 문제없
다. 이 후의 소결 단계에서의 각 재료의 열팽창율차에 의한 응력의 발생을 고려하면, 열팽창율이 실리콘에 가까운 재료
를 선택하는 것이 바람직하다. 매립 절연물(11)의 재료는 열팽창율 외에 트렌치(7)로의 매립 특성, 절연 특성, 비유전
률 등의 요인에 의하여 결정하면 된다.
    

실리콘의 열팽창율에 가까운 절연물 중 하나로서, 산화 질화 실리콘(SiON)이 알려진다. 다만, 산화 질화 실리콘의 비
유전률은 질소 농도에도 의존하지만, 대략 4 ∼ 6 정도로 비교적 높다. 매립 절연물(11)의 비유전률이 크면, STI를 끼
워서 형성된 인접하는 MOSFET의 소스/드레인 영역 간의 기생 결합 용량이 커지기 때문에 MOSFET의 스위칭 속도가 
저하한다. 그 결과, 회로의 동작 속도는 얼마쯤 저하한다.

한편, 매립 절연물(11)의 재료가 SiOF인 경우에는 그 비유전률은 3.3 ∼ 3.5이고, SiO 2 (비유전률 3.7 ∼ 3.9) 혹은 
TEOS(비유전률 3.7 ∼ 3.9)에 비하여 작으므로 기생 결합 용량은 종래의 STI보다 작아진다. 매립 절연물(11)의 비유
전률이 낮으면 STI 상에 형성되는 금속 배선(도시를 생략한다)과 실리콘 기판(1) 간의 기생 결합 용량도 작아지므로, 
금속 배선을 전해지는 전기 신호의 지연 시간이 짧아진다는 이점도 얻어진다. 또한, SiOF의 절연 특성은 SiO 2로 거의 
변함이 없으므로 문제가 없다. 또한, SiOF의 열팽창율도 SiO 2로 거의 변함이 없기 때문에 SiON보다 뒤떨어지지만 문
제가 없는 레벨이다.

이상의 이유에 의해 매립 절연물(11)의 재료는 SiO 2 , TEOS, SiON 및 SiOF 중 어느 하나라도 되지만, 기생 용량의 
저감에 의한 회로 동작의 고속화에 중점을 둔 경우에는 SiOF가 최적이다.

또한, SiOF 외에 저유전률의 절연막으로서 fluorosilicate glass(FSG), hydrogen silsesquioxane(HSQ), fluorina
ted polysilicon, poly-phenylquinoxaline polymer, fluoro-polymiide, amorphous fluoro carbon(a-C:F), me
thy-poly-siloxane(MPS), poly arylene ether(PAE) porous SiO 2등이 알려져 있으며, 비유전율은 대개 2.0 ∼ 
3.5 정도이다. 이들 재료를 매립 절연물(11)의 재료로서 선택해도 된다.

이어서, 도 9가 도시한 바와 같이 질화 실리콘막(4)을 스토퍼로서 CMP(Chemical Mechanical Polishing)를 실행함
으로써 매립 절연물(11)의 상면이 평탄화된다.

이어서, 도 10이 도시한 바와 같이 질화 실리콘막(4)과 폴리실리콘막(3)이 에칭에 의해 제거된다. 산화 질화 실리콘(
6a, 6b) 중 적어도 일부를 포함하는 버즈빅(9) 중에서 폴리실리콘막(3)의 측벽에 형성된 부분은 질화 실리콘막(4)과 
접속되어 있다. 이를 위해서, 열인산을 이용한 에칭에 의해 질화 실리콘막(4)을 제거하는 단계에 있어서, 질화 실리콘
막(4)의 제거가 완료되면 열 인산이 폴리실리콘막(3)의 측벽에 형성된 산화 질화 실리콘막(6a ; 도 6)으로도 유입된
다.

그 결과, 산화 질화 실리콘막(6a)의 일부는 에칭에 의해 제거되지만 열 인산의 산화 질화 실리콘막에 대한 에칭율은 질
화 실리콘막에 대한 에칭율에 비하여 작으므로, 오버 에칭을 행함으로써 질화 실리콘막(4)의 에칭 잔재(에칭되지 않고
서 남겨진 부분)가 없는 정도로 에칭이 행해져도 버즈빅(9) 중의 산화 질화 실리콘막(6)은 에칭되지 않고 남을 수 있
다. 그렇기 때문에 내벽 절연막(8)의 두께가 좁아도 함몰부(110 ; 도 56)가 발생하지 않는다.
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질화 실리콘막(4)이 에칭에 의해 제거된 후 예를 들면, 희석한 암모니아수(NH 4OH)를 이용한 에칭을 실행함으로써 폴
리실리콘막(3)이 제거된다. 이 에칭제에 대하여 폴리실리콘과 SiON 간의 선택비는 크다. 폴리실리콘막(3)의 측벽에 
형성된 버즈빅(9)은 산화 실리콘과 산화 질화 실리콘의 혼합물이기 때문에 거의 에칭되지않고 남는다.

    
이어서, 도 11이 도시한 바와 같이 불산(HF)을 이용한 에칭을 실행함으로써 매립 절연물(11)의 일부와 산화 실리콘막
(2)이 제거된다. 이에 따라, 매립 절연물(11)로부터 매립 절연물(50)이 형성된다. 이 때, 산화 실리콘막(2) 및 매립 
절연물(11)보다 에칭율은 작으면서 산화 질화 실리콘막과 산화 실리콘막의 혼합물인 버즈빅(9)은 그 일부가 에칭 제
거되며 버즈빅(51)으로서 남겨진다. 즉, 불산의 에칭율은 산화 실리콘쪽이 SiON보다 크다. 산화 질화 실리콘막 중의 
질소 농도를 조절함으로써 버즈빅(51)의 버즈빅 길이 T2를 좁게 하고 또한 버즈빅(51)에 의해 STI 상단부[트렌치(7)
의 개구 단부]의 형상을 둥글게 함으로써 응력 완화를 실현할 수 있다.
    

    
도 11의 단계가 완료한 후, 하지 산화막을 약 10㎚ ∼ 20㎚의 막 두께로 형성함으로써, 실리콘 기판(1)의 주요면을 덮
은 후, 질소 분위기 혹은 아르곤 분위기의 중에서 1050℃ ∼ 1200℃ 정도의 온도로 열 처리가 행해진다. 이것은 매립 
절연막(50)으로서의 산화 실리콘을 소결하여 치밀화를 도모하기 때문이다. 1 기압 이하에서는 산화 실리콘이 점성 유
동을 일으켜서 응력 완화가 실현되는 것은 950℃ 이상으로 열처리하는 경우이다. 그러나, 매립 절연물(50)과 실리콘 
기판(1) 간의 열팽창율의 차에 기인하는 열 응력은 열 처리 온도가 높을수록 커지기 때문에 매립 절연물(50)의 점성 
유동에 의한 응력 완화와, 실리콘 기판(1) 중에서의 열 응력 발생에 의한 응력의 상승은 서로 트레이드 오프의 관계에 
있다. 따라서, STI 혹은 활성 영역의 폭(피치)이 좁아짐에 따라서 열 응력이 지배적이게 되며 실리콘 기판(1)에 결함
이나 전위가 발생한다고 하는 문제가 생긴다.
    

따라서, 피치가 좁은 경우에는 wet 산화 분위기 하에서의 저온 열 처리에 의한 소결이 열 응력을 억제하는 의미로 효과
적이다. 그러나, 상기한 바와 같이 STI의 저면 혹은 측벽이 산화되면 산화 야기 응력이 발생하므로 이것을 억제하는 의
미로 내벽 절연막(8)으로서 SiO2 /SiON의 2층막이 바람직하다.

    
또한, 다른 소결 방법으로서 고압의 불활성 가스 분위기(질소 분위기, 아르곤 분위기, 네온 분위기, 헬륨 분위기, 크립
톤 분위기, 크세논 분위기 등) 중에서 500℃ ∼ 1000℃ 정도의 비교적 저온으로 열처리하는 방법이라도, 매립 절연물
(11)을 치밀화하는 것이 가능하다. 이 방법에서는 STI의 측벽 및 저면의 산화가 일어나지 않기 때문에 산화 야기 응력
이 발생하지 않고 또한 저온이기 때문에 열 응력도 거의 발생하지 않기 때문에 STI의 매립 절연막의 치밀화와 실리콘 
기판(1) 중의 결함 밀도의 저감을 양립적으로 실현할 수 있다. 소결 단계 후, 종래 주지의 단계인 웰 주입, 채널 스토퍼 
주입 및 채널 주입이 실행되며 또한 상기한 하지 산화막이 에칭에 의해 제거된다.
    

그 후, 도 12에 도시된 바와 같이 반도체 소자로서의 N 채널형의 MOSFET이 형성된다. 즉, 실리콘 기판(1)의 주요면
을 열산화함에 따라, 게이트 절연막(13)으로서 산화 실리콘막이 형성된 후, 게이트 전극(14)이 피착된다. 도시를 생략
하겠지만, 소스/드레인 영역(72) 및 LDD 영역(73)을 포함하는 MOSFET의 다른 요소도 형성되고, 그에 따라 도 1이 
도시하는 반도체 장치가 완성된다.

    
도 12에 도시된 구조에서, 버즈빅(51)의 두께(버즈빅 길이)가 비록 동일해도 버즈빅(51)의 폭(도 11이 도시하는 실
리콘 기판(1)의 주요면에서의 버즈빅(51)의 높이 Hl)이 작고, 또한 함몰부(110)(도 56)가 형성되지 않으므로, 도 1
3의 그래프가 도시된 바와 같이 함몰부(110)가 형성된 종래 장치(곡선 C3)에 비해, 완만한 역협 채널 특성을 얻을 수 
있다(곡선 C1). 또한, 버즈빅(51)의 버즈빅 길이는 종래 장치의 버즈빅 길이에 비해 작으므로, 역협 채널 곡선은 함몰
부(110)가 없는 종래 장치(곡선 C2)에 비해 더욱 완만해진다.
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또한, 도면에는 도시하지 않았지만, 도 12가 도시하는 STI에는 함몰부(110)가 형성되지 않으므로, 드레인 전류-게이
트 전압의 특성 곡선에 험프(도 60)는 생기지 않는다. 또한, 도 12가 도시하는 STI에는 활성 영역(70)(도 1)의 폭이 
커지므로, 실효적인 게이트 폭 GW(도 1)가 커지고, 드레인 전류가 증가한다고 하는 이점도 얻을 수 있다.

여기서, 도 5의 구조에 있어서 예를 들면, dryO 2분위기에서 산화를 행한 후, SiON 분위기에서 질소 산화를 행함에 따
라, 질화 산화 실리콘막(6)이 형성된 경우와, SiON 분위기에서 질화 산화를 행한 후, dryO 2분위기에서 산화를 행함에 
따라, 질화 산화 실리콘막(6)이 형성된 경우 사이에서 비교를 행한다. 도 12가 도시하는 STI가 완성된 구조에 있어서, 
A-A 절단선을 따른 질소 농도 분포를 도 14의 그래프에 도시한다. O 2분위기에서 산화를 행한 후, NO 분위기에서 질
화 산화를 행하면, SiON/Si 계면에서의 질소 농도의 분포는 곡선 C4로 나타낸다. 즉, 질소 농도 분포의 피크가 계면 부
근에 존재한다. 이것은 O2분위기에서 형성된 SiO2막 속을 산화제인 NO가 확산하여, 실리콘 계면에서 반응하기 때문이
다.

한편, NO 분위기에서 질화 산화를 행한 후, O 2분위기에서 산화를 행하면, NO 분위기에서 형성된 SiON 속을 산화제인 
O2가 확산하여 실리콘 계면에서 반응을 일으키기 때문에 도 14의 곡선 C5가 도시된 바와 같이 질소 농도의 피크는 질
화 실리콘측으로 후퇴하여, 결과적으로 실리콘 기판(1) 내의 질소 농도가 감소하게 된다. 곡선 C4가 나타내는 분포가 
실현된 경우, 계면에 질소 농도의 피크가 위치하므로, 나중에 행해지는 게이트 절연막(13)으로서 산화막을 형성하는 
단계에서의 산화 속도는 곡선 C5가 나타내는 분포가 실현하고 있는 경우보다 늦어진다. 따라서, 곡선 C4의 분포가 실
현되는 경우, STI의 단부 부근에서의 게이트 절연막(13)의 두께는 활성 영역(70)의 중앙부에서의 게이트 절연막(13)
보다, 어느 정도 작아진다. 곡선 C5의 분포가 실현되는 경우, 실리콘 기판(1) 속에서의 질소 농도가 낮으므로, 그 문제
를 회피할 수 있다.

    
또한, 게이트 산화를 행할 때, 산화제가 STI 속을 확산하고, 그에 따라 실리콘 기판(1) 내에서 STI의 상단부에 위치하
는 버즈빅(51) 부근의 부분이 산화되는 것에 기인하여, 응력이 발생한다고 하는 문제는 산화제의 확산이 질소에 의해 
억제되기 때문에 두개의 곡선 C4, C5의 어느 한 분포가 실현하는 경우라도 회피할 수 있다. 산화 단계가 고온에서 장시
간에 걸쳐 행해지는 경우, 산화제의 확산이 산화 반응을 제한하는 요인이 되므로, 질화 산화막 속에서의 질소 농도가 높
은 곡선 C5의 분포가 보다 산화제의 확산을 억제하는 점에서 유리하다. 한편, 산화 단계가 저온 또한 단시간에 행해지
는 경우, 실리콘 기판(1)의 계면에서의 반응 속도가 산화 반응을 제한하므로, 계면에 질소 농도가 많은 곡선 C4의 분포
가 유리하다.
    

    
또한, 실리콘 기판(1) 내의 질소 농도의 약 1% 정도가 전기적으로 활성화된다. 질소 원자는 활성화되면 도너로서 기능
한다. 따라서, STI의 상단부 부근에 활성화된 질소 원자가 존재하는 경우, N 채널형 MOSFET(NMOSFET)의 P형 확
산층(채널 영역 : 74)에 형성되는 반전층 내에서의 전자 이동도는 증가한다. 한편, P 채널형 MOSFET (PMOSFET)
의 N형 확산층(채널 영역 : 74)에 형성되는 반전층 내에서의 정공 이동도는 감소한다. 이상의 관점에서, NMOSFET에 
대해서는 곡선 C4의 분포가 바람직하고, PMOSFET에 대해서는 곡선 C5의 분포가 바람직하다고 할 수 있다.
    

따라서, 게이트 절연막(13)의 두께를 활성 영역(70) 내에서 균일하게 유지하고, 또한 실리콘 기판(1) 내에서 STI의 
버즈빅의 부근의 부분이 게이트 산화시에 그다지 산화하지 않은 프로세스를 실현한다는 관점에서, 곡선 C4와 C5의 분
포에 모두 일장일단이 있어서, 상호 트레이드 오프의 관계에 있다고 할 수 있다.

SiON/Si 계면 부근의 질소 농도 분포는 이상의 조건에 기초하여 최적화되면 좋다. 최적화를 실현하기 위해서라면, 이
상에 예로 든 어떤 방법을 이용하여 질화 산화 실리콘막(6)을 형성해도 좋다.

    
도 12의 구조가 종래의 구조에 비교하여 우수한 그 밖의 이유로서, STI의 상단부에 산화 질화 실리콘막(6)을 포함하는 
영역이 존재하므로 예를 들면, NMOSFET의 채널 영역(74)인 붕소의 확산층이 실리콘 기판(1) 내에 산화 질화 실리콘
막(6)을 포함하는 STI의 상단부에 접하여 형성되고, 또한 열 처리된 경우, STI의 측벽의 계면에서의 붕소가 실리콘 기
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판(1)으로부터 STI의 측으로 편석한다고 하는 현상이 억제되는 점을 예로 들 수 있다. 예를 들면, 도 12가 NMOSFE
T의 게이트 폭 GW의 방향에 따른 단면, 즉 도 1의 X-X 절단선에 따른 단면이라고 가정한다. 이 경우에 도 12의 A-
A 절단선을 따른 붕소의 농도 분포는 도 15의 그래프로 모식적으로 표현된다.
    

    
게이트 산화시, 혹은 그 후의 질소, 아르곤 등의 불활성 가스 분위기하에서 열 처리가 행해질 때, 실리콘 기판(1) 내에 
채널 주입된 붕소는 곡선 C7이 나타낸 바와 같이 STI의 측벽 부근에 편석하고, 그 농도가 낮아진다. 그 결과, 게이트 
폭 GW가 작아질수록 임계치 전압이 저하한다는 현상, 즉 역협 채널 효과가 생긴다. STI의 측벽을 산화 질화 실리콘막
으로 형성해 두면, 곡선 C6이 도시된 바와 같이 이 편석이 억제되므로, 역협 채널 효과는 적어도 종래의 STI 구조에 비
교하여 작아진다.
    

STI의 측벽에 산화 질화 실리콘막이 존재함으로써 편석이 억제되는 것은 (1) 게이트 산화시에 STI 내에서의 산화 질
화 실리콘막이 산화제의 확산을 억제하므로, 산화 반응이 제한되기 때문이며, 또한 (2) 질소나 아르곤 등의 불활성 가
스의 분위기 하에는 채널 주입, 소스/드레인 주입 등의 이온 주입에 의해 실리콘 기판(1)에 도입된 격자간 실리콘이 붕
소와 쌍을 형성하여, 과도적인 증속 확산을 행하고, 이 쌍 혹은 격자간 실리콘에 대해 SiO 2혹은 SiON이 흡수 인자로서 
기능하기 때문에 STI의 단부에 양자 모두 가까워지지만, SiON이 이들을 흡수하는 속도가 SiO 2보다 작기 때문이다.

또한, 상기된 바와 같이 붕소가 열 확산함으로써 STI로 들어가는 양은 STI의 측벽에 산화 질화 실리콘이 존재하면 낮
게 억제되므로, STI의 절연 내압은 측벽에 산화 질화 실리콘이 없는 구조에 비교하여 크게 유지된다.

이어서, 먼저 예로 든 문헌에 개시되는 종래 기술에 대한 본 실시예1의 반도체 장치 및 그 제조 방법의 우위성에 대해 
상술하겠다.

문헌1의 도 1에는 N2가스를 이용하여 플라즈마 방전 처리를 행함에 따라, 에칭 후의 폴리실리콘막의 측벽에 질화 실리
콘막을 형성하는 단계가 개시되어 있다. 그러나, 폴리실리콘막 상에 질화 실리콘막을 형성한 후, 트렌치를 내벽 산화함
으로써 STI의 상단부에 버즈빅을 형성하는 단계를 실행하고, 그에 따라 응력 완화를 달성한다고 하는 기술은 개시되지 
않는다.

    
또한, 본 실시예1에 있어서, 폴리실리콘막(3)의 측벽에 산화 질화 실리콘막(6)을 대신하여, 질화 실리콘막이 형성된 
경우, 후속 단계에서의 내벽 산화시에 폴리실리콘막(3)의 열 산화가 측벽의 질화 실리콘막에 의해 억제된다. 그 결과, 
버즈빅이 극단적으로 작아지기 때문에 트렌치 상단부의 라운딩을 위한 산화가 불충분해지고, 충분한 응력 완화가 이루
어지지 않게 된다는 문제가 생긴다. 또한, 후단계에서 트렌치(7)를 절연물로 매립한 후, 질화 실리콘(4)을 열 인산으로 
에칭 제거할 때, 에칭제로서의 열 인산이 폴리실리콘막(3) 측벽의 질화 실리콘막으로도 감입되어, 이것을 제거하므로, 
STI의 상단부에서 함몰부(110)가 생긴다고 하는 문제가 발생한다. 또한, 폴리실리콘막(3) 측벽에 플라즈마 방전에 의
해 질화 실리콘막이 형성되므로, 플라즈마 방전에 따른 손상이 STI와 실리콘 기판(1)사이의 계면 부근에 도입된다고 
하는 문제점도 생긴다.
    

본 실시예1에서 폴리실리콘막(3) 측벽에 산화 질화 실리콘막(6)을 형성하는 것은 이상의 문제점을 회피하기 위해서이
며, 본 실시예1의 소자 분리 구조를 갖는 반도체 장치 및 그 제조 방법은 문헌1에 개시되는 기술에 대해 우위성을 갖고 
있다고 할 수 있다.

    
또한, 문헌2에는 트렌치를 절연체로 매립하는 앞단계에서, 트렌치의 상단부에 질소를 주입함으로써, 버즈빅의 형성을 
억제하는 기술이 개시되어 있다. 문헌2의 도 3을 참조하면, 마스크 밑에 위치하는 하지 산화막에도 질소가 도입되기 때
문에 내벽 산화 후 부분적으로 질화 산화막이 형성될 가능성이 있다. 그러나, 이온 주입으로 질소를 하지 산화막이나 실
리콘 기판 표면으로 도입하면 결함도 동시에 도입되기 때문에 STI 주변에서 누설 전류가 커진다고 하는 문제점이 있다. 
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본 실시예1에서 나타낸 바와 같이 가스 분위기 내에서 질화 산화하는 방법에 따르면, 하지 산화막 및 실리콘 기판에 결
함을 도입하지 않고, 마스크의 측벽을 질화 산화할 수 있다고 하는 이점이 있다.
    

    
즉, 산화 질화 실리콘막(6)을 이용하는 이점으로서, (1) 산화 질화 실리콘 내의 질소 농도를 조절함에 따라, 내벽 산화
시에 폴리실리콘막(3)에 형성되는 산화 실리콘막의 두께, 즉 버즈빅 길이를 조절할 수 있다는 점, (2) 질화 실리콘과 
산화 질화 실리콘(6)사이에서, 열 인산에 대해 에칭의 선택비를 확보할 수 있어, STI 공단에서 함몰이 발생하지 않는
다는 점 및 (3) 산화 질화 실리콘막(6)이 NO 분위기 등의 가스분위기 속에서 노를 이용하는 등의 가열 처리를 통해 형
성되기 때문에 실리콘 기판(1)에 플라즈마 등에 의한 손상이 생기지 않는다는 점을 예로 들 수 있다.
    

[3. 실시예1의 변형예1]

    
이 절에는 실시예1의 변형예에 대해 설명한다. 도 16∼도 19는 이 변형예의 제조 방법을 설명하는 제조 단계를 나타내
는 도이다. 이 제조 방법으로는 우선 도 2의 단계에서, 폴리실리콘막(3)을 형성하지 않고, 하지 산화막으로서의 산화 
실리콘막(2) 상에 질화 실리콘막(4)이 형성된다. 산화 실리콘막(2)은 약 10㎚∼20㎚의 두께로 형성되고, 질화 실리콘
막(4)은 약 100㎚∼250㎚의 두께로 형성된다. 그 후, 폴리실리콘막(3) 없이 도 3 및 도 4의 단계가 실행된다. 그 결과, 
도 16의 구조를 얻을 수 있다.
    

이어서, 도 17에 도시된 바와 같이 예를 들면, NO/O 2혼합 분위기 속에서 산화 질화를 행함에 따라, 실리콘 기판(1)이 
노출하는 표면과 산화 실리콘막(2)의 측벽에 산화 질화 실리콘막(6)이 형성된다. 산화 질화 실리콘막(6)의 형성은 N
O 분위기 후 O2분위기로 가스분위기를 바꾸면서 행해도 되고, 또한 O2분위기 후 NO 분위기로 바꾸면서 행해도 된다.

이어서, 도 18이 도시한 바와 같이 반응성 이온 에칭을 이용하여, 실리콘 기판(1)을 약 100㎚∼300㎚ 정도의 깊이로 
선택적으로 제거함으로써, 트렌치(7)가 형성된다. 그 후, 도 7∼도 11의 단계를 실행함으로써, 도 19의 구조를 얻을 수 
있다. 그 후, 도 12와 동일한 단계가 실행된다.

실시예1과 그 변형예1 사이의 주요한 상위점은 폴리실리콘막(3)이 형성되는 지의 여부에 있다. 폴리실리콘막(3)의 기
능은 버즈빅(51)을 형성하여 응력을 완화하는 것에 있다. 따라서, 실시예1의 방법으로 형성되는 버즈빅(51)의 버즈빅 
길이 T2(도 11)는 변형예1 방법으로 형성되는 버즈빅(54)(도 19)의 버즈빅 길이 T3에 비해 크고, 그 결과 응력을 완
화하는 효과에 대해서 변형예1의 방법보다 실시예1의 방법이 우수하다.

    
한편, 실시예1의 방법으로 폴리실리콘막(3)의 측벽에도 버즈빅(51)이 형성되므로, 버즈빅의 높이 H1(도 11)이 큰 데 
비해, 폴리실리콘막(3)이 형성되지 않은 변형예 방법으로 얻을 수 있는 버즈빅(54)의 높이 H2(도 19)는 대략 폴리실
리콘막(3)의 두께만, 높이 H1보다 작아진다. 반도체 장치가 예를 들면, 메모리셀 어레이를 구비하는 경우에 워드선으
로서의 게이트 전극 배선을 패터닝에 의해 형성할 때에는 STI와 실리콘 기판(1)과의 쌍방 위에 동시에 마스크 패턴의 
전사가 행해진다. 버즈빅(51)의 높이 H1이 크기 때문에 STI와 실리콘 기판(1) 사이의 단차가 크면, 전사 단계에서 큰 
디포커스 마진이 필요하게 된다. 변형예1의 방법으로는 단차가 낮으므로, 큰 디포커스 마진을 필요로 하지 않는다고 하
는 이점을 얻을 수 있다.
    

[4. 실시예1의 변형예2]

    
이 절에는 실시예1의 다른 변형예에 대해 설명한다. 도 20∼도 23은 이 변형예2의 제조 방법을 설명하는 제조 단계를 
나타내는 도이다. 이 제조 방법으로 변형예1과 마찬가지로 도 2의 단계에서, 폴리실리콘막(3)을 형성하지 않고, 하지 
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산화막으로서의 산화 실리콘막(2) 상에 질화 실리콘막(4)이 형성된다. 산화 실리콘막(2)은 약 10㎚∼20㎚의 두께로 
형성되고, 질화 실리콘막(4)은 약 100㎚∼250㎚의 두께로 형성된다. 그 후, 폴리실리콘막(3) 없이 도 3 및 도 4의 단
계가 실행된다. 단, 도 4의 단계에서 실리콘 기판(1)의 주요면도 에칭에 의해 선택적으로 제거된다. 그 결과, 도 20의 
구조를 얻을 수 있다. 실리콘 기판(1) 내에서 제거된 부분의 깊이 D1은 약 10㎚∼1OOnm의 범위로 설정된다.
    

이어서, 도 21에 도시된 바와 같이 예를 들면, NO/O 2혼합 분위기 속에서 산화 질화를 행함에 따라, 노출된 실리콘 기
판(1)의 표면과 하지 산화막(2)의 측벽에 산화 질화 실리콘막(6)이 형성된다. 산화 질화 실리콘막(6)의 형성은 NO 
분위기 후 O2분위기로 가스분위기를 바꾸면서 행해도 되고, 또한 O2분위기 후 NO 분위기로 바꾸면서 행해도 좋다.

이어서, 도 22가 도시한 바와 같이 반응성 이온 에칭을 이용하여, 실리콘 기판(1)을 약 100㎚∼300㎚의 깊이로 선택
적으로 제거함으로써, 트렌치(7)가 형성된다. 그 후, 도 7∼도 11의 단계를 실행함으로써, 도 23의 구조를 얻을 수 있
다. 그 후, 도 12와 동일한 단계가 실행된다.

    
변형예2의 방법에 따르면, 도 23에 도시된 바와 같이 내벽 절연막(8) 내에서 산화 질화 실리콘을 포함하는 부분이 버
즈빅(56) 하측의 실리콘 기판(1)의 주요면보다 깊은 부분까지 연장한다. 채널 주입된 붕소를 활성화하기 위한 열 처리 
중에 붕소는 STI의 측으로 흡수되어 편석하지만, 도 23에 도시된 바와 같이 산화 질화 실리콘을 포함하는 부분이 실리
콘 기판(1)의 심부에까지 연장하는 경우, 즉 STI의 측벽에 질화 산화 실리콘막이 존재하는 경우, 편석하는 붕소의 량
이 저감된다.
    

따라서, 게이트 폭 GW(도 1)의 방향에 따른 게이트 단부에서, 붕소의 농도가 STI에의 편석에 의해 희박해지는 것에 
기인하는 역채널 효과는 도 23의 구조를 얻을 수 있는 변형예2의 방법이 실시예1 혹은 변형예1의 방법보다 작아진다. 
즉, 게이트 폭 GW의 마무리의 변동에 대해 임계치 전압의 변동이 작은 변형예2 방법은 양산에서의 수율을 향상시키는 
데에 있어서, 실시예1 및 변형예1에 비해 유리하다고 할 수 있다.

[5. 실시예2]

    
본 발명의 실시예2의 반도체 장치와 그 제조 방법은 반도체 기판의 주요면에 STI를 위한 트렌치를 형성하는 제조 단계
에서, 반도체 기판의 주요면 상에 형성되는 하지 절연막을 산화 실리콘막(하지 산화막)/산화 질화 실리콘막, 또는 산화 
실리콘막(하지 산화막)/산화 질화 실리콘막/산화불화 실리콘막(SiOF)의 다층막으로 하는 것을 특징으로 한다. 산화 실
리콘막에 작용하는 에칭제에 대해 산화 질화 실리콘막의 에칭 속도가 작기 때문에 STI에 함몰부(110)(도 56)가 형성
되는 것을 억제할 수 있다. 이하에 도 24∼도 31의 제조 단계를 나타내는 도를 참조하면서, 이 특징적인 제조 방법에 
대해 설명한다.
    

이 제조 방법으로는 우선 도 24의 단계가 실행된다. 도 24의 단계에서, 처음에 주요면을 갖는 실리콘 기판(1)이 준비
된다. 그 후, 실리콘 기판(1)을 열 산화함으로써, 그 주요면 상에 산화 실리콘막(2)이 약 2㎚∼5㎚의 두께로 형성된다. 
이어서, 산화 실리콘막(2) 상에 막 두께가 약 10㎚의 산화 질화 실리콘막(30)이 형성된 후, 또한 막 두께가 약 100㎚
∼250㎚의 질화 실리콘막(4)이 형성된다.

이어서, 도 25의 단계가 실행된다. 도 25의 단계에서 우선 레지스트가 질화 실리콘막(4) 상에 도포된 후, 전사 단계를 
거침에 따라 레지스트가 패터닝되어, 레지스트 마스크(5)가 형성된다. 그 후, 레지스트 마스크(5)를 마스크(차폐체)로
서 이용하여, 이방성 에칭을 실행함으로써, 질화 실리콘막(4)이 선택적으로 제거된다.

계속되는 도 26의 단계에서 레지스트 마스크(5)가 제거된 후, 패터닝된 질화 실리콘막(4)을 하드 마스크로서 이용하
여 반응성 이온 에칭을 실행함으로써, 산화 질화 실리콘막(30), 산화 실리콘막(2) 및 실리콘 기판(1)이 선택적으로 제
거된다. 그 결과, 실리콘 기판(1)에 트렌치(7)가 형성된다. 이 단계 중에서, 제거의 대상이 되는 막의 종별이 단계적으
로 변함에 따라, 이방성 에칭에 이용되는 에칭제를 적절하게 바꾸면서 가공이 진행된다.
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이어서, 도 27에 도시된 바와 같이 트렌치(7)의 내벽을 예를 들면, HCl 분위기 혹은 dryO 2분위기에서 산화함으로써, 
내벽 절연막(32)으로서의 산화막이 형성된다. 이 때, 트렌치(7)의 상단부(개구 단부) E에는 버즈빅(34)이 형성된다. 
산화 질화 실리콘막(30) 내에서의 산화제의 확산 계수는 산화 실리콘막(2) 내에서의 산화제의 확산 계수보다 작다. 그
렇기 때문에 산화 질화 실리콘막(30)을 대신하여 산화 실리콘막을 이용한 경우에 비해 버즈빅 길이가 감소하므로, 활
성 영역의 감소를 억제할 수 있다.

반대로, 산화 실리콘막을 산화 질화 실리콘막(30)을 대신하여 이용하면, 버즈빅 길이가 크기 때문에 STI의 상단부에서
의 응력을 완화하는 효과는 크지만, 활성 영역의 면적이 저감한다. 산화 질화 실리콘막(30)을 대신하여 질화 실리콘막
이 이용된 경우, 산화 질화 실리콘막(30)이 이용된 경우보다 더욱 버즈빅 길이가 작아지기 때문에 활성 영역 면적의 감
소를 억제하는 효과는 더욱 높지만, STI의 상단부가 라운딩되지 않기 때문에 응력을 완화하는 효과가 불충분해진다.

따라서, 산화 질화 실리콘막(30)의 역할은 버즈빅 길이를 작게 하여 활성 영역을 어느 정도 넓게 확보함과 함께, STI
의 상단부에서의 응력의 집중도 완화한다고 하는 쌍방의 효과를 양립적으로 실현하는 것에 있다. 산화 질화 실리콘막(
30)의 막 두께와, 산화 질화 실리콘막(30) 내의 질소 농도를 조절함으로써, 이들 쌍방의 효과의 밸런스를 최적화하는 
것이 가능하다.

이어서, 도 28에 도시된 바와 같이 매립 절연물(35)로서 예를 들면, 산화 실리콘(SiO 2 )을 피착함으로써, 트렌치(7)가 
매립된다. 매립 절연막(35)으로서, 산화 실리콘을 대신하여, 산화 질화 실리콘, TEOS, 혹은 SiOF가 이용되어도 좋다.

이어서, 도 29에 도시된 바와 같이 질화 실리콘막(4)을 스토퍼로 하여, CMP를 실행함으로써, 매립 절연물(35)의 상면
이 평탄화된다. 계속해서, 도 30에 도시된 바와 같이 질화 실리콘막(4)과 산화 질화 실리콘막(30)이 에칭에 의해 제거
된다.

이어서, 도 31에 도시된 바와 같이 불산을 이용한 에칭을 실행함으로써, 매립 절연물(35)의 일부와 산화 실리콘막(2)
이 제거된다. 이에 따라, 매립 절연물(35)로부터 매립 절연물(60)이 형성된다. 이 때, 버즈빅(34)은 그 일부가 에칭 
제거된다. 버즈빅(34)에는 산화 질화 실리콘막(30)의 일부를 받아들여 형성된 영역(36)이 포함되므로, 이 영역(36)
에 의해 에칭은 멈춘다. 따라서, STI의 상단부에서 함몰부(110)(도 56)가 발생하는 일은 없다. 왜냐하면, HF에 대해 
산화 질화 실리콘(SiON)의 에칭율은 산화 실리콘(SiO 2 )의 에칭율보다 작기 때문이다.

그 후 예를 들면, 도 12와 동일한 단계가 실행되고, 그에 따라 반도체 소자가 형성된다. 또, 이상의 설명에는 하지과 절
연막을 SiON/SiO 2의 2층 구조로 한 예를 나타냈지만, SiOF(산화불화 실리콘)/SiON/SiO 2의 3층 구조로 해도 좋다. 
후자의 경우, 내벽 산화를 행할 때에 질소와 불소가 SiO2 /Si 계면에 달함에 따라, 계면 준위 밀도가 저감된다고 하는 
효과를 얻을 수 있다. 또한, 산화 불화 실리콘막은 산화할로겐화 실리콘막으로 치환 가능하다.

[6. 실시예2의 변형예1]

이 절에는 실시예2의 변형예에 대해 설명한다. 도 32∼도 37은 이 변형예의 제조 방법을 설명하는 제조 단계를 나타내
는 도이다. 이 제조 방법으로는 우선 도 24∼도 27의 단계가 실행된 후, 도 32의 단계가 실행된다. 도 32의 단계에서 
열 인산을 이용한 에칭을 실행함으로써, 질화 실리콘막(4)이 제거된 후, 질화 실리콘막(38)이 10㎚∼20㎚ 정도의 막 
두께로 피착된다.

    
하드 마스크로서의 질화 실리콘막(4)이 제거되는 것은 후단계에서 트렌치(7)를 산화 실리콘으로 매립할 때, 매립을 용
이화함으로써, 틈(심)이 생기지 않도록 하기 위해서이다. 트렌치(7)의 어스펙트비를 도 32가 나타내는 깊이 h와 폭 w
를 이용하여, h/w로 정의하면, 질화 실리콘막(4)이 제거되고, 질화 실리콘막(4)의 막 두께만큼 깊이 h가 작아지고, 어
스펙트비가 작아지기 때문에 트렌치(7)에의 산화 실리콘의 매립이 용이해진다. 질화 실리콘막(4)을 제거하는 효과는 
소자 분리 폭(STI의 폭)이 작아짐에 따라 커진다.
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질화 실리콘막(38) 내에서, 산화 질화 실리콘막(30)의 상부에 형성된 부분인 질화 실리콘막(38a)은 나중의 CMP 단
계에서의 스토퍼로서 기능한다. 한편, 내벽 절연막(32)에 따라 형성된 부분인 질화 실리콘막(38b)은 STI가 형성된 후
의 산화 단계에서, STI의 측벽 혹은 저면이 산화됨으로써 산화 야기 결함이 발생하는 것을 막는 기능을 완수한다. 즉, 
질화 실리콘막(38b)은 산화 방지막으로서 작용한다.

이어서, 도 33에 도시된 바와 같이 매립 절연물(35)로서 예를 들면, 산화 실리콘을 피착함으로써, 트렌치(7)가 매립된
다. 매립 절연물(35)은 절연물이면 좋고, SiO 2 SiON, TEOS 및 SiOF 중 어느 하나라도 좋다. 기생 용량을 저감시킴으
로써 회로 동작을 고속화시키는 것에 중점을 두는 경우, 유전률이 낮은 SiOF (Silicon oxyfluoride)가 최적이다.

또한, SiOF의 다른 저유전률의 절연막으로서, fluorosilicate glass(FSG) hydrogen silsesquioxaJle (HSQ), fluor
inated polysilicon, poly-Phenylquinoxaline polymer, fluoro-polyimide, amorphous fluoro carbon (a-C : F), 
methy-poly-siloxane (MPS), poly arylene ether(PAE) 등이 알려져 있고, 비유전률은 대략, 2.9∼3.5 정도이다. 
이들 재질을 매립 절연물(35)의 재료로서 선택해도 좋다.

    
이어서, 도 34에 도시된 바와 같이 질화 실리콘막(38a)을 스토퍼로서, CMP를 실행함으로써, 매립 절연물(35)의 상면
이 평탄화된다. 계속되는 도 35에서는,열 인산을 이용한 에칭을 실행함으로써 질화 실리콘막(38a)이 제거된 후, 산화 
질화 실리콘막(30)이 에칭에 의해 제거된다. 질화 실리콘막(38a)이 에칭에 의해 제거될 때, 산화 질화 실리콘막(30)
의 일부도 동시에 제거되지만, 질화 실리콘의 에천트인 열 인산에 대해 산화 질화 실리콘의 에칭율은 적으므로, STI의 
상단부에 함몰부(110)(도 56)가 발생할 정도로 산화 질화 실리콘막(30)이 제거되는 일은 없다.
    

    
함몰부(110)의 발생을 효과적으로 억제하기 위해서는 질화 실리콘막(38b)의 두께를 작게 하여, 열 인산의 감입량을 
제한하면 좋다. 이 의미에서, 질화 실리콘막(38b)의 두께는 3㎚∼7㎚ 정도로 설정하는 것이 바람직하다. 질화 실리콘
막(38b)을 너무 얇게 하면 예를 들면, 게이트 산화막의 산화제가 STI와 실리콘 기판(1)의 계면에 달하고, 산화 야기 
결함을 발생시킨다. 따라서, 질화 실리콘막(38b)의 두께에는 하한이 있다. 두께가 최저 3㎚ 정도면, 산화제의 확산을 
억제하는 것이 가능하다. 그 후, 매립 절연물(3)을 치밀화하기 위해 예를 들면, 아르곤 분위기에서 1100℃ 정도의 온
도에서 열 처리가 행해진다.
    

이어서, 도 36의 단계가 실행된다. 도 36의 단계에서 우선 예를 들면, 불산을 이용한 에칭을 실행함으로써, 매립 절연
물(35)로서의 산화 실리콘의 일부와, 산화 실리콘막(2)이 제거된다. 이에 따라, 매립 절연물(35)로부터 매립 절연물
(62)이 형성된다. 이 때, 버즈빅(34)은 그 일부가 에칭 제거된다.

버즈빅(34)에는 산화 질화 실리콘막(30)을 받아들여 형성된 부분(36)이 포함되고, 이 부분은 산화 질화 실리콘(SiO
N)이다. SiON은 SiO 2보다 에칭율이 낮으므로, 부분(36)에 따라 에칭이 멈춘다. 따라서, STI의 상단부에서 함몰부(1
10)(도 56)가 발생하는 일은 없다. 내벽 산화의 단계에서, 산화 질화 실리콘(30)에 의해 산화가 억제되므로, 버즈빅(
34)의 두께인 버즈빅 길이 T4는 활성 영역으로 크게는 신장되지 않지만, 실리콘 기판(1)의 주요면(1s)의 하측에서는 
실리콘 기판(1)이 산화되기 때문에 버즈빅(34)에 의해, STI의 상단부의 형상을 라운딩할 수 있고, 그 결과, 응력을 완
화할 수 있다.

이어서, 먼저 예로 든 문헌에 개시되는 종래 기술에 대한 변형예1의 반도체 장치 및 그 제조 방법의 우위성에 대해 상술
한다.

문헌2의 단락「0026」에는 홈(도 3의 부호2)의 측벽에 형성되어 있는 SiO 2막을 제거하고, 새롭게 SiO2막(도 3의 부
호3)을 형성하여 프로세스 손상을 제거하는 기술이 개시되어 있다. SiO 2막(3)은 홈(2)의 측벽에만 형성되어 있다. 문
헌2의 기술은 외관상, 막을 에칭에 의해 제거한 후, 새롭게 동종의 막을 형성하고 있다는 점에서, 본 변형예1과 동등하
게 보이지만, SiO2막에는 질화 실리콘막(38)의 산화 방지막으로서의 기능은 없고, CMP 단계에서의 스토퍼의 기능도 
없다.
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또한, 문헌3의 도 1에는 STI를 형성하는 단계 중에서, 실리콘 기판에 트렌치가 형성된 후, 내벽 산화가 행해지고, 또한 
질화 실리콘막이 내벽 산화막 상에 형성되는 단계가 개시되어 있다. 그러나, 본 변형예1에는 STI의 상단부에 버즈빅을 
형성하여 응력을 완화한 후, 질화 실리콘막을 내벽 산화막 상에 형성하는 점에서, 문헌3의 기술과는 차이가 있다. 문헌
3에서는 버즈빅이 STI의 상단부에 형성되지 않기 때문에 이 곳에 응력이 집중하여, 결함이 발생할 가능성이 있다. 이 
때문에 누설 전류가 증대한다. 이에 대해 본 변형예1의 기술에서는 버즈빅(34)이 존재하기 때문에 STI의 상단부에서
의 응력이 완화되고, 그 결과 누설 전류가 저감된다. 버즈빅(34)에 의한 응력 완화의 효과는 STI 혹은 활성 영역의 폭
(피치)이 작아질수록 현저해진다.
    

    
문헌4의 도 1에는 소자 분리를 위한 트렌치의 내벽에 산화막을 형성한 후, 트렌치를 SiOF로 매립함에 따라 형성된 소
자 분리 구조가 개시되어 있다. 본 변형예1에 있어서 매립 절연물(35)로서 SiOF를 채용한 예와 문헌4의 기술은 주로 
질화 실리콘막(38)의 유무에 있어서 상호 차이가 있다. 질화 실리콘막(38)이 없는 문헌4의 구조에는 게이트 산화 온
도(게이트 산화막을 형성하기 위한 열 처리의 온도)가 높고, 또한 이 열 처리의 시간이 긴 경우에 산화제가 STI의 매립 
절연물을 경유하여 STI/실리콘 기판 계면에 달하고, 산화 반응이 야기되기 때문에 산화야기 응력이 발생한다. 반도체 
소자의 미세화가 진행함에 따라, 피치가 작아진 경우, 활성 영역에 전위가 발생하여, 누설 전류의 증대의 원인이 된다.
    

실리콘 기판 내에서 STI의 주변 부분에 산화 야기 응력이 발생하는 것을 막기 위해서는 산화제의 확산을 방지하는 막을 
트렌치 내부에 형성하면 된다. 본 변형예1의 도 33이 도시하는 질화 실리콘막(38)은 산화제의 확산을 억제하는 기능이 
있으므로, 게이트 산화시에 STI/실리콘 기판 계면이 산화되지 않기 때문에 산화 야기 결함이 발생하지 않는다. 그렇기 
때문에 피치가 좁아져도 STI 주변의 활성 영역에 전위가 발생하는 일은 없다.

또한, 문헌5에는 질화 실리콘막을 트렌치의 내벽을 따라 형성하는 구조가 개시되어 있다. 그러나, 이하에 상술된 바와 
같이 본 변형예1은 문헌4의 기술과 문헌5의 기술과의 단순한 조합 기술이 아니다.

도 37은 매립 절연물(35)(도 33)로서 SiOF가 트렌치(7)에 매립된 후, 매립 절연물(62)이 형성되고, 또한 소결 단계
가 행해질 때의 STI의 구조를 나타내는 제조 단계를 나타내는 도이다. 도 38은 소결 단계 후의 도 37의 B-B 절단선을 
따른 불소(F)와 질소(N)의 농도 분포를 모식적으로 나타내는 그래프이다. 소결시에 열 확산이 발생하기 때문에 매립 
절연물(62)로서의 SiOF 내의 불소 및 질화 실리콘막(38) 내의 질소가 확산하므로, 각 농도 분포는 완만해진다. 그 결
과, 이들 농도는 내벽 절연막(32) 혹은 실리콘 기판(1)에서도, 상당한 크기가 된다. 불소 혹은 질소는 SiO 2 /Si 계면에 
달하면, 댕글링 결합을 종단하기 때문에 계면 단위 밀도가 감소한다. 계면 준위는 도 38이 도시하는 STI의 측면뿐만 
아니라, 저면에도 존재한다.

계면 준위 밀도가 감소하면, TAT(Trap Assisted Tunnel) 전류가 감소하기 때문에 누설 전류가 감소한다. 또한, TA
T 전류가 원인이 되어 임팩트 이온화에 따른 애벌런취 현상이 발생하여, 분리 내압이 감소하는 효과가 문제가 되었지만, 
계면 준위 밀도가 저감되면 분리 내압도 향상한다. 질소만을 첨가해도 분리 내압은 향상한다. 그러나, 도 39의 그래프
가 나타낸 바와 같이 횡축으로 분리 내압, 종축으로 분리 내압의 누적 에러율(주지의「웨이블플롯」)을 취하면, 질소만
이 첨가된 경우(즉, 매립 절연막이 SiO2나 SiON인 경우)에는 낮은 내압의 분리 샘플이 산견(散見)된다. 한편, 질소와 
불소가 첨가된 경우(즉, 매립 절연막이 SiOF인 경우)에는 낮은 내압의 분리 샘플은 보이지 않는다. 따라서, 양산 시의 
수율을 고려하면, 질소와 불소를 첨가하는 것이 분리 내압이 갖추어지는 점에서 유리하다. 누설 전류에 대해서도 동일 
효과를 얻을 수 있다. 따라서, 질화 실리콘막(38) 상의 매립 절연물(35)에 SiOF를 이용하는 이점은 종래부터 지적되
고 있는 유전률이 낮은 STI 구조, 게이트 산화시에 산화 야기 결함이 생기지 않은 것 외에 분리 내압의 변동 및 누설 전
류의 분포의 변동이 저감된다고 하는 효과를 얻을 수 있다.

또, 질화 실리콘(Si 3N4 )막(38)을 대신하여, 산화 질화 실리콘막을 형성해도, 상기된 변형예1과 동일한 효과를 얻을 
수 있다.

[7. 실시예2의 변형예2]
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또한, 실시예2의 변형예2로서, 도 32의 단계를 대신하여, 도 40의 단계도가 도시된 바와 같이 하드마스크인 질화 실리
콘막(4)을 에칭에 의해 제거한 후, 산화 질화 실리콘막(90)을 막 두께 3∼10㎚ 정도로 피착하고, 질화 실리콘막(33)
을 막 두께 3∼7㎚ 정도로 피착해도 좋다. 그 후의 단계는 도 33∼도 36의 단계와 동일하다. 그에 따라서도, 함몰부(1
10) (도 56)가 없는 STI를 형성할 수 있다.

그 후에 실행되는 도 35의 단계에서, 열 인산을 이용한 에칭에 의해 질화 실리콘막(33a)이 제거될 때, 열 인산의 감입
에 의한 에칭의 작용으로, 질화 실리콘막(33b)이 제거되는 것을 방지하기 위해서는 질화 실리콘막(33)의 막 두께는 7
㎚ 정도이하로 설정할 필요가 있다. 그러나, 게이트 산화의 조건이 비교적 고온이고 또한 장시간인 경우, 질화 실리콘막
(33b)의 막 두께가 7㎚ 이하에는 불충분한 경우가 있다.

이에 대해 산화 질화 실리콘막(90)을 피착함으로써, 산화제의 억제 효과를 증강시킬 수 있다. 산화 실리콘막(90)은 열 
인산이 감입에 의한 에칭의 작용으로 제거되는 일은 없다. 이와 같이 변형예2에는 변형예1과 비교하여, 산화제의 확산
이 억제되기 때문에 산화 야기 결함이 생기게 하기 어렵다고 하는 이점이 있다.

[8. 실시예2의 변형예3]

    
실시예2의 변형예3로서, 도 32의 단계를 대신하여, 도 41의 단계도가 도시된 바와 같이 하드 마스크인 질화 실리콘막
(4)을 에칭에 의해 제거한 후, 질화 실리콘막(38)을 대신하여, 산화 질화 실리콘막(80)을 막 두께 3㎚∼10㎚ 정도로 
피착해도 좋다. 그 후의 단계는 도 33∼도 36의 단계와 마찬가지이다. 이에 따라서도, 함몰부(110)(도 56)가 없는 S
TI를 형성할 수 있다. 산화 질화 실리콘(Si0N)의 체적 팽창율이 실리콘의 체적 팽창율에 가깝기 때문에 변형예1보다 
더욱 효과적으로, STI의 상단부 부근에서의 응력이 완화된다고 하는 이점을 얻을 수 있다.
    

[9. 실시예3]

본 발명의 실시예3에 따른 반도체 장치의 제조 방법은 반도체 기판에 STI를 위한 트렌치를 형성하는 제조 단계에서, 
버즈빅을 형성하기 위한 하드 마스크로서의 산화 실리콘막/폴리실리콘막/질화 실리콘막, 혹은 산화 실리콘막/질화 실리
콘막 등의 다층막 내에서, 폴리실리콘막 또는 질화 실리콘막으로, 질소, 할로겐, 또는 할로겐화 질소가 이온 주입되는 
것을 특징으로 한다.

    
하드 마스크를 구성하는 질화 실리콘막 혹은 폴리실리콘막으로 주입된 질소, 할로겐 등은 열 처리시(예를 들면, 내벽 
산화시)에 열 확산하여, STI의 상단부에서의 버즈빅의 부근, 혹은 산화 실리콘막(2)과 실리콘 기판(1) 사이의 계면에 
도달한다. 그 결과, 이들 영역에서, 계면 준위 밀도가 감소한다. 계면 준위 밀도가 감소하는 것은 계면 부근에 존재하는 
실리콘 원자의 불포화 결합 방법(댕글링 결합)을 질소 혹은 할로겐등이 종단하기 때문이다. 계면 단위 밀도가 감소하면, 
MOSFET의 임계치 전압의 변동의 저감 및 핫 캐리어 내성의 향상 등의 효과를 발휘한다.
    

실시예3의 특징인 질소 등의 이온 주입은 실시예1 또는 2(모두 변형예를 포함함)와 조합하여 실시하는 것도, 종래의 
제조 방법 중에서 실시하는 것도 가능하다. 또한, 질소 등의 이온 주입은 도 42∼도 45가 예시된 바와 같이 여러 단계 
중에서 실행하는 것이 가능하다.

도 42가 나타내는 예에서 트렌치를 형성하기 위한 하드 마스크의 재료가 되는 산화 실리콘막(2) 및 폴리실리콘막(3)
을 실리콘 기판(1) 상에 형성한 후, 폴리실리콘막(3)의 상면 전체에 질소, 할로겐(예를 들면 불소), 또는 할로겐화질소
(예를 들면, 불화질소(NF3 )) 등의 이온(40)이 주입된다. 예를 들면, 질소와 불소를 동시에 주입해도 좋다. 이온 주입
은 예를 들면, 에너지가 10keV∼50keV 정도로, 주입량이 1×10 14 /㎠∼5×1015 /㎠ 정도의 범위에서 실행된다. 폴리
실리콘막(3)에 도입된 질소 등의 원소는 그 후의 열 처리(예를 들면, 내벽 산화)에 의해 확산시킴으로써, STI의 상단
부의 버즈빅 부근, 혹은 산화 실리콘막(2)과 실리콘 기판(1)과의 계면에서의 계면 준위 밀도를 감소시킨다.
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도 43이 나타내는 예에서 폴리실리콘막(3) 상에 질화 실리콘막(4)이 형성된 후, 질소등의 이온(40) 주입이 행해진다. 
이 때, 이온(40)의 주입은 질화 실리콘막(4)을 넘어, 폴리실리콘막(3)에 도달하도록 행해진다.

도 44가 나타내는 예에서 질화 실리콘막(4)이 하드 마스크로서 패터닝된 후, 질소 등의 이온(40)이 선택적으로 폴리
실리콘막(3) 속으로 주입된다.

    
도 45가 나타내는 예에서 질화 실리콘막(4) 외에 폴리실리콘막(3)도 에칭에 의해 선택적으로 제거된 후, 이온(40)의 
주입이 입사각 0°∼38°에서의 경사 회전 주입에 의해 실행된다. 회전 주입으로서 예를 들면, 연속 회전, 혹은 1 회전
을 2, 4, 8 단계로 분할하여 방위각을 단계적으로 바꾸면서 이온 주입하는 방법이 이용된다. 폴리실리콘막(3)의 측벽
에 질소, 불소등의 이온(40)이 효과적으로 주입된다. 이 단계에서 동시에 산화 실리콘막(2) 혹은 실리콘 기판(1)의 주
요면의 부분에도, 이온(4O)이 선택적으로 주입된다. 도 45의 형태에는 버즈빅이 형성되는 부분에 직접, 이온(40)이 
주입되므로, 보다 효과적으로 계면 준위 밀도를 저감시킬 수 있다.
    

    
또, 도 43∼도 45에는 하드 마스크가 산화 실리콘막(2)/폴리실리콘막(3)/질화 실리콘막(4)의 3층막으로 이루어지는 
것을 예로 들었지만, 하드 마스크가 산화 실리콘막/질화 실리콘막의 2층막으로 이루어지는 예에도, 본 실시예의 제조 
방법은 적용 가능하다. 이 경우, 질소, 혹은 불소 등의 이온(4O)이 질화 실리콘막으로 주입된다. 질화 실리콘막 내에 
주입된 질소 등의 원소는 열 처리 내에 산화 실리콘막(2)으로 열 확산하므로, 마찬가지로 계면 준위 밀도를 저멸시키는 
효과를 얻을 수 있다.
    

주입 이온(40)으로서 질소, 또는 할로겐화 질소가 이용되는 경우, 또한버즈빅 길이를 억제할 수 있다고 하는 효과도 얻
을 수 있다.

    
또한, MOSFET의 게이트 폭 GW 방향의 게이트 절연막(13)의 단부(게이트 단부), 즉 게이트 절연막(13)과 STI가 교
차하는 부분에는 응력이 집중하거나, 질소 분위기에서 어닐링할 때에 질화가 야기되므로, 게이트 폭 GW의 방향의 게이
트 단부에는 게이트 절연막(13)의 두께가 작아진다고 하는 현상이 알려져 있다. 이 부분에서 게이트 절연막(13)이 얇
아지면, 임계치 전압이 저하하거나, 게이트 절연막의 신뢰성이 저하한다고 하는 문제가 생긴다. 실리콘에 불소를 주입
하여 산화를 행하면, 증속 산화가 발생하는 것이 알려져 있다. 따라서, 주입 이온(4O)으로서 불소 이온을 이용함으로써, 
게이트 단부에서의 게이트 절연막(13)의 박막화의 문제를 해소할 수 있다고 하는 효과를 얻을 수 있다.
    

주입 이온(40)으로서 불소가 이용되는 경우, 또한 주입된 불소가 버즈빅이 형성될 때에 열 확산하고, 실리콘 기판(1)
과 버즈빅 사이의 계면에 달함에 따라, 산화가 증속된다. 따라서, STI의 상단부에 형성되는 버즈빅의 형상이 보다 한층 
라운딩을 띤 것이 되므로, 응력을 완화하는 효과를 더욱 높일 수 있다.

    
또한, STI와 실리콘 기판(1)과의 계면에 접하여, 채널 도핑으로서 형성된 불순물 확산층이 열 처리시에 편석을 일으켜, 
계면 부근의 농도가 저하한다고 하는 현상이 알려져 있다. 이에 따라, 게이트 폭 GW가 짧아짐에 따라 임계치 전압이 
저하한다고 하는 소위 역협 채널 효과가 관측되게 된다. STI와 실리콘 기판(1)과의 계면에 질소가 존재하면, 이 편석
이 억제되기 때문에 역협 채널 효과는 완화된다. 따라서, 게이트 폭 GW의 변동에 따른 임계치 전압의 변동이 작게 억
제되므로, 반도체 장치의 수율이 한층 개선된다.
    

이어서, 먼저 예로 든 문헌에 개시되는 종래 기술에 대한 본 실시예3의 반도체 장치의 제조 방법의 우위성에 대해 상술
한다.
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문헌4의 도 2에는 트렌치의 내벽에 직접 질소 이온을 주입하는 기술이 개시되어 있다. 그러나, 이 방법으로는 STI/실
리콘 기판 계면에 이온 주입에 수반하여 결함이 도입된다고 하는 문제점이 있다. 특히, STI 및 활성 영역의 폭이 1㎛ 
이하로 좁게 설정된 경우, STI의 주변에 질소를 1×10 14 /㎠ 이상의 주입량(도우즈)으로 주입하면, 내벽 산화시에는 
물론, 소결 시에도, 실리콘 기판(1)에 전위가 발생하는 원인이 된다.

또한, 문헌2의 도 3에는 STI의 상단부에 위치하는 산화 실리콘막을 넘어 실리콘 기판 내에 질소를 주입함으로써, 산화
의 과정에서 발생하는 버즈빅을 억제하는 방법이 개시되어 있다.

    
이에 대해 본 실시예3에는 버즈빅을 형성하기 위한 하드 마스크로서의 질화 실리콘막(4) 밑에 위치하는 폴리실리콘막
(3) 및 산화 실리콘막(2)에 질소, 또는 불소등이 주입된다. 즉, 본 실시예3 방법은 트렌치(7)의 측벽에 형성된 내벽 절
연막(8), 혹은 실리콘 기판(1)의 주요면 상에 형성된 산화 실리콘막(2)과 실리콘 기판(1) 사이의 계면으로, 질소등의 
주입 이온종이 직접 도입되는 것은 아니고, 열 확산에 의해 도입되는 점에서, 주지된 방법과는 다르다. 주입 이온종이 
직접 이온 주입으로 계면에 도입될 때에는 결함이 새롭게 생성되지만, 본 실시예3에는 열 확산을 통해 도입되므로, 이
온종의 도입에 수반하여 새로운 결함이 생성되는 것을 회피할 수 있다. 즉, 본 실시예3의 방법으로는 결함 밀도를 저감
시킬 수 있다고 하는 이점을 얻을 수 있다.
    

[1O. 실시예4]

본 발명의 실시예4에 따른 반도체 장치의 제조 방법은 반도체 기판에 형성되는 STI의 주요부를 이루는 매립 절연물에 
질소, 할로겐, 또는 할로겐화 질소가 이온 주입되는 것을 특징으로 한다. 매립 절연물에 도입된 질소 등의 원소도, 실시
예3과 마찬가지로, 열 처리시(예를 들면, 내벽 산화시)에 열 확산하여, STI의 상단부에서의 버즈빅의 부근, 혹은 산화 
실리콘막(2)과 실리콘 기판(1)사이의 계면에 도달한다. 그 결과, 이들 영역에서, 계면 준위 밀도가 감소한다.

실시예4의 특징인 질소 등의 이온 주입은 실시예1 또는 실시예2(모두 변형예를 포함함)와 조합하여 실시하는 것도, 종
래의 제조 방법 중에서 실시하는 것도 가능하다. 또한, 질소 등의 이온 주입은 도 46 및 도 47에 예시된 바와 같이 여러 
단계 중에서 실행하는 것이 가능하다.

    
도 46이 나타내는 예에서 트렌치(7)가 매립 절연물(44)로서의 산화 실리콘으로 매립되고, 또한 질화 실리콘막(4)을 
스토퍼로서 이용하여 산화 실리콘(44)의 상면이 평탄화된 후, 질소 등의 이온(40)의 주입이 행해진다. 이 때, 이온(4
0)은 매립 절연물(44), 질화 실리콘막(4), 폴리실리콘막(3) 및 버즈빅(43) 등으로 주입된다. 도입된 질소 등의 원소
는 그 후의 열 처리(예를 들면, 소결 단계, 혹은 MOSFET를 형성할 때에 필요한 열 처리시) 중에서 열 확산하고, STI
와 실리콘 기판(1)사이의 계면, 혹은 산화 실리콘막(2)과 실리콘 기판(1)사이의 계면에 도달하고, 계면 준위 밀도를 
저감하는 기능을 이룬다.
    

    
도 47이 나타내는 예에서 게이트 절연막(13) 및 게이트 전극(14)이 형성된 후, 질소 등의 이온(40)의 주입이 행해진
다. 이 때, 이온(40)은 매립 절연물(49), 버즈빅(48), 게이트 전극(14) 등으로 주입된다. 도 46 및 도 47은 예시로서, 
이들 예에 한하지 않고, 매립 절연물(44 또는 49)에의 이온(4O)의 주입이 가능하여, 또한 그 후에 열 처리가 예정되는 
단계면, 여러 단계 중에서 이온(40)을 주입하는 것이 가능하여, 동일한 효과를 얻을 수 있다. 예를 들면, 하드 마스크로
서의 산화 실리콘막(2), 폴리실리콘막(3) 및 질화 실리콘막(4)의 3층막을 제거한 후, 이온(40)의 주입을 행하는 것도 
가능하다.
    

또한, 실시예3과 마찬가지로, 주지의 문헌에 대한 우위성에 관한 논의가 본 실시예4에 대해서도, 그대로 적합한 것은 
상세히 진술할 것까지도 없다.
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[11. 실시예1∼4의 전체에 대한 변형예]

    
이상, 실시예1∼4에는 반도체 기판이 실리콘 기판인 예를 예로 들어 설명했지만, 본 발명은 반도체 기판이 실리콘 기판
인 예에 한정되는 것이 아니고, 실리콘 이외의 재료를 주성분으로 하는 기판에 대해서도, 또한 벌크형의 기판뿐만 아니
라, SOI (Silicon On Insulator)형의 기판에 대해서도, 본 발명을 적용할 수 있는 것은 물론이다. 또한, 본 발명은 DR
AM(Dynamic Random Access Memory), SRAM(Static Random Access Memory), EEPR0M (Electrically Era
sable Programmable Read Only Memory), 논리 회로 및 이들을 혼재한 반도체 장치를 포함하여, 폭넓은 반도체 장
치에 적용 가능하다.
    

    발명의 효과

본 발명 장치에는 버즈빅에 산화 질화 반도체가 포함되어 있으므로, 제조 단계 중에서, 내벽 절연막의 형성에 수반하는 
버즈빅이 과도한 성장이 억제되고, 활성 영역의 저감이 억제된다. 동시에 버즈빅 내의 산화 질화 반도체 부분이 제거되
지 않고 남으므로, 버즈빅이 얇음에도 불구하고, 함몰부가 발생하지 않는다.

본 발명 장치에는 내벽 절연막이 버즈빅의 하측으로까지 산화 질화 반도체를 포함하고 있으므로, 제조 단계에서, 반도
체 소자의 활성 영역에 포함되는 불순물의 편석 현상이 억제된다.

본 발명 장치에는 질화 반도체막이 절연막과 절연물사이에 개재되어 있으므로, 제조 단계에서, 열 산화에 수반하는 산
화제의 확산이 억제되므로, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때문에 산화 야기 결
함의 밀도가 낮게 억제된다.

본 발명 장치에는 산화 질화 반도체막이 절연막과 절연물사이에 개재되어 있으므로, 제조 단계에서, 열 산화에 수반하
는 산화제의 확산이 억제되므로, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때문에 산화 야
기 결함의 밀도가 낮게 억제된다. 또한, 산화 질화 반도체의 체적 팽창율이 반도체의 체적 팽창율에 가깝기 때문에 응력
의 집중이 더욱 효과적으로 완화된다.

본 발명 장치에는 트렌치가 불소 함유 절연물로 충전되어 있으므로, 소자 분리 구조에 의해 간격을 둔 반도체 소자사이
의 기생 용량이 저감된다. 또한, 질화 반도체막에 의해 산화제의 확산이 억제되므로, 제조 단계 중에서 열 산화가 행해
져도, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때문에 산화 야기 결함의 밀도가 낮게 억제
된다.

    
본 발명의 제조 방법에는 산화 질화 단계에 의해 다층막의 질화 반도체막의 하측 부분의 측벽에 산화 질화 반도체막이 
형성되므로, 내벽 절연막을 형성하는 단계에서, 다층막의 질화 반도체막의 하측 부분의 측벽에서, 산화제의 확산이 억
제된다. 그에 따라, 내벽 절연막의 형성에 수반하는 버즈빅의 과도한 성장을 억제할 수 있고, 활성 영역의 저감을 억제
할 수 있다. 동시에 다층막을 제거하는 단계에서, 버즈빅 내의 산화 질화 반도체의 부분이 제거되지 않고 남기 때문에 
버즈빅이 얇음에도 불구하고, 함몰부가 발생하지 않는다.
    

본 발명의 제조 방법에 의해 다층막에 다결정 반도체막이 포함되기 때문에 버즈빅의 성장이 크므로, 응력의 집중이 보
다 효과적으로 완화된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 산화 질화 단계에서, 반도체 기판에 형성된 홈의 측벽에도 산화 질화막이 형성되므로, 반도
체 소자의 활성 영역에 포함되는 불순물의 편석 현상이 억제된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 산화 질화 단계가 산소 분위기에서 산화를 행하고, 그 후 산화질소 분위기에서 산화 질화를 
행함에 따라 실행되므로, 반도체 기판 내의 질소 농도가 높아진다. 그에 따라, N 채널형의 MOSFET의 반전층의 이동
도가 증대한다.
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본 발명의 제조 방법에 의해 산화 질화 단계가 산화질소 분위기에서 산화 질화를 행하고, 그 후 산소 분위기에서 산화를 
행함에 따라 실행되므로, 반도체 기판 내의 질소 농도가 낮아진다. 그에 따라, P 채널형의 MOSFET의 반전층의 이동도
의 감소가 억제된다.

    
본 발명의 제조 방법에 의해 다층막이 산화 반도체막에 접하는 산화 질화 반도체막 또는 산화할로겐화 반도체막을 포함
하므로, 내벽 절연막을 형성하는 단계에서, 다층막의 질화 반도체막의 하측 부분의 측벽에서, 산화제의 확산이 억제된
다. 그에 따라, 내벽 절연막의 형성에 수반하는 버즈빅의 과도한 성장을 억제할 수 있고, 활성 영역의 저감을 억제할 수 
있다. 동시에 다층막을 제거하는 단계에서, 버즈빅 내의 산화 질화 반도체의 부분이 제거되지 않고 남으므로, 버즈빅이 
얇음에도 불구하고, 함몰부가 발생하지 않는다.
    

본 발명의 제조 방법에 의해 질화 반도체막이 산화제의 확산을 억제하는 기능이 있으므로, 반도체 소자의 요소를 형성
하는 단계등 중에서 열 산화가 행해져도, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때문에 
산화 야기 결함의 발생이 억제된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 산화 질화 반도체막이 산화제의 확산을 억제하는 기능이 있으므로, 반도체 소자의 요소를 
형성하는 단계등 중에서 열 산화가 행해져도, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때
문에 산화 야기 결함의 발생이 억제된다. 또한, 산화 질화 반도체의 체적 팽창율이 반도체의 체적 팽창율에 가깝기 때문
에 응력의 집중이 더욱 효과적으로 완화된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 다층막 중 적어도 일부에 질소, 할로겐, 또는 할로겐화 질소가 주입되므로, 그 후의 어떠한 
단계 중에서 열 처리가 행해짐에 따라, 주입된 원소가 열 확산하여, 소자 분리 구조의 상단부에서의 버즈빅의 부근, 혹
은 산화 반도체막과 반도체 기판사이의 계면에 도달한다. 그 결과, 이들 영역에서, 계면 준위 밀도가 감소하므로, 반도
체 소자의 특성의 변동이 저감된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 경사 회전 주입에 따라, 버즈빅이 형성되는 부분에 직접, 질소 등의 이온이 주입되므로, 보
다 효과적으로 계면 준위 밀도를 저감시킬 수 있다.

본 발명의 제조 방법에 의해 트렌치에 매립된 절연물로 질소, 할로겐, 또는 할로겐화 질소가 주입되므로, 그 후의 어떠
한 단계 중에서 열 처리가 행해짐에 따라, 주입된 원소가 열 확산하여, 소자 분리 구조의 상단부에서의 버즈빅의 부근, 
혹은 산화 반도체막과 반도체 기판사이의 계면에 도달한다. 그 결과, 이들 영역에서, 계면 준위 밀도가 감소하므로, 반
도체 소자의 특성의 변동이 저감된다.

본 발명의 제조 방법에 의해 트렌치가 불소 함유 절연물로 충전되므로, 소자 분리 구조에 의해 사이를 둔 반도체 소자사
이의 기생 용량이 저감된다. 또한, 질화 반도체막에 의해 산화제의 확산이 억제되므로, 반도체 소자의 요소를 형성하는 
단계 중에서 열 산화가 행해져도, 반도체 기판과 소자 분리 구조사이의 계면에서의 산화가 억제된다. 이 때문에 산화 야
기 결함의 발생이 억제된다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

반도체 장치의 제조 방법에 있어서,

(a) 주요면을 포함하는 반도체 기판을 준비하는 단계와,

(b) 산화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형
성하는 단계와,
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(c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 반도체
막에 선택적으로 형성하는 단계와,

(d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 적어도 상기 반도체 기판의 상기 주요면이 노
출하기까지 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 제거하는 단계와,

(e) 상기 질화 반도체막의 하측의 상기 개구부의 바로 아래에 형성된 공동으로 노출된 표면을 산화 질화하는 단계와,

(f) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 
부분에 트렌치를 형성하는 단계와,

(g) 상기 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함한 내벽 절연막을 상기 내벽에 형성하는 단계와,

(h) 상기 단계 (g) 후에 상기 트렌치에 절연물을 충전하는 단계와,

(i) 적어도 상기 단계 (g)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와,

(j) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 
요소를 형성하는 단계를 포함하는 반도체 장치의 제조 방법.

청구항 2.

반도체 장치의 제조 방법에 있어서,

(a) 주요면을 포함하는 반도체 기판을 준비하는 단계와,

(b) 산화 반도체막과, 그 위에 접하는 산화 질화 반도체막 또는 산화 할로겐화 반도체막과, 그 상측에 위치하는 질화 반
도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형성하는 단계와,

(c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써, 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 반도체
막에 선택적으로 형성하는 단계와,

(d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 
제거하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 하측 부분에 트렌치를 형성하는 단계와,

(e) 상기 트렌치의 내벽에 접하는 산화 반도체막을 포함한 내벽 절연막을 상기 내벽에 형성하는 단계와,

(f) 상기 단계 (e) 후에 상기 트렌치에 절연물을 충전하는 단계와,

(g) 적어도 상기 단계 (e)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와,

(h) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 
요소를 형성하는 단계를 포함하는 반도체 장치의 제조 방법.

청구항 3.

반도체 장치의 제조 방법에 있어서,

(a) 주요면을 포함하는 반도체 기판을 준비하는 단계와,
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(b) 산화 반도체막과 그 상측에 위치하는 질화 반도체막을 포함하는 다층막을 상기 반도체 기판의 상기 주요면 상에 형
성하는 단계와,

(c) 상기 질화 반도체막을 패터닝함으로써 상기 주요면을 복수의 영역으로 분리한 형상의 개구부를 상기 질화 반도체
막에 선택적으로 형성하는 단계와,

(d) 패터닝된 상기 질화 반도체막을 마스크로 하여 에칭을 실행함으로써, 상기 개구부의 바로 하측 부분을 선택적으로 
제거하고, 그에 따라 상기 반도체 기판의 상기 개구부의 바로 아래의 부분에 트렌치를 형성하는 단계와,

(e) 상기 트렌치의 내벽에 산화 반도체막을 형성하는 단계와,

(f) 상기 내벽에 형성된 상기 산화 반도체막 상에 질화 반도체막을 형성하는 단계와,

(g) 상기 단계 (f) 후에 상기 트렌치에 불소 함유 절연물을 충전하는 단계와,

(h) 적어도 상기 단계 (f)보다 후에 상기 다층막을 제거하는 단계와,

(i) 상기 반도체 기판의 상기 주요면 중에서 상기 트렌치에 의해 서로 분리된 상기 복수의 영역 각각에 반도체 소자의 
요소를 형성하는 단계를 포함하는 반도체 장치의 제조 방법.
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