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(57) 요 약

표면으로부터 재료를 제거하기 위해 사용될 수도 있는 일 프로세스는 이온 에칭이다.  특정한 경우들에서, 이온

에칭은 이온들 및 반응 가스 양자의 기판으로의 전달을 수반한다.  개시된 실시예들은 국부적으로 고압 전달 영

역 외부인 기판의 부분들에 대해 훨씬 보다 저압을 유지하는 동안 기판으로의 반응 가스의 국부적으로 고압 전달

을 허용한다.  저압은 고압 반응물질 전달을 작은 영역으로 한정하고, 과도한 반응물질들 및 부산물들이 이 작은

영역을 떠날 때 그리고 과도한 반응물질들 및 부산물들이 보다 큰 기판 프로세싱 구역으로 들어가기 전에 과도한

반응물질들 및 부산물들이 진공배출 (vacuuming away) 함으로써 달성된다.  개시된 기법들은 기판 프로세싱 구역

내에 존재하는 이온들과 다른 종들 간의 유해한 충돌을 최소화하는 동안 쓰루풋을 증가시키기 위해 사용될 수도

있다.

대 표 도
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치에 있어서,

반응 챔버;

상기 반응 챔버 내에서 상기 기판을 지지하기 위한 기판 지지부;

이온들을 상기 기판 지지부를 향해 전달하도록 구성된 이온 또는 플라즈마 소스;

상기 기판이 상기 기판 지지부 상에 배치될 때 상기 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드로서,

상기 주입 헤드는 (i) 반응물질 전달 도관의 반응물질 유출 구역, 및 (ii) 진공 도관에 커플링된 흡입 구역을

포함하는 기판-대향 구역 (substrate-facing region) 을 포함하고, 상기 이온 또는 플라즈마 소스는 상기 이온

또는 플라즈마 소스로부터의 이온들이 상기 주입 헤드의 상부 표면 상에 하향으로 충돌하도록 상기 주입 헤드

위에 배치되는, 상기 주입 헤드; 및

상기 주입 헤드 또는 상기 기판 지지부를 서로에 대해 이동시키기 위한 이동 기구 (mechanism) 를 포함하는, 반

도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 2 

제 1 항에 있어서,

상기 기판-대향 구역은 상기 반응물질 전달 도관의 말단 (terminus) 및 상기 진공 도관의 말단을 포함하고, 그

리고 상기 말단들은 실질적으로 동일 평면 상에 있는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 3 

제 1 항에 있어서,

상기 기판 지지부, 상기 주입 헤드, 및/또는 상기 이동 기구는 상기 기판이 상기 기판 지지부 상에 배치될 때

상기 기판의 표면과 상기 주입 헤드 사이의 이격 거리를 유지하도록 구성되고, 상기 이격 거리는 1 cm 이하인,

반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 4 

제 3 항에 있어서,

상기 이격 거리는 2 mm 이하인, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 5 

제 3 항에 있어서,

상기 이격 거리는 거리 센서로부터의 피드백을 통해 능동적으로 제어되는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하

기 위한 장치.

청구항 6 

제 1 항에 있어서,

상기 흡입 구역은 실질적으로 상기 반응물질 유출 구역을 둘러싸는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한

장치.

청구항 7 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,
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하나 이상의 진공 도관들에 커플링된 하나 이상의 추가의 흡입 구역들을 더 포함하고, 상기 추가의 흡입 구역들

은 상기 흡입 구역을 실질적으로 둘러싸는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 8 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 반응물질 유출 구역의 길이는 적어도 거의 상기 장치 내에서 프로세싱될 기판의 직경 이상인, 반도체 기판

으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 9 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 반응물질 유출 구역은 상기 기판 지지부와 평행한 방향으로 폭을 갖고, 상기 폭은 0.5 mm 내지 10 cm인,

반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 10 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 반응물질 유출 구역은 0.5 mm 내지 2 cm의 폭을 가진 분할기에 의해 상기 흡입 구역으로부터 분리되고, 상

기 분할기의 상기 폭은 상기 흡입 구역으로부터 상기 반응물질 유출 구역을 분리하는, 반도체 기판으로부터 재

료를 제거하기 위한 장치.

청구항 11 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 흡입 구역은 1 mm 내지 5 cm의 폭을 갖는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 12 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드는 상기 반응물질 전달 도관 및 상기 진공 도관을 커버하는 하우징을 더 포함하는, 반도체 기판

으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 13 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드의 상부면은 스퍼터-저항성 재료 (sputter-resistant material) 로 코팅되는, 반도체 기판으로부

터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 14 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드는 전달 전에 실질적으로 서로 혼합되지 않는 2개 이상의 별개의 반응물질들을 국부적으로 전달

하도록 구성되는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 15 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

추가의 반응물질 가스들을 제공하기 위해 추가의 주입 헤드들을 더 포함하는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거

하기 위한 장치.

청구항 16 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

센서, 센서 헤드, 검출기, 또는 검출기 헤드 중 적어도 하나는 상기 주입 헤드 상에 장착되거나, 상기 주입 헤
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드와 인접하거나, 또는 상기 주입 헤드 내에 통합되는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 17 

제 16 항에 있어서,

상기  센서들  및/또는  상기  검출기들  중  하나  이상은  (i)  상기  반응물질들,  (ii)  하나  이상의  반응물질

부산물들, 및/또는 (iii) 상기 기판 중 적어도 하나를 모니터링하도록 구성되는, 반도체 기판으로부터 재료를

제거하기 위한 장치.

청구항 18 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드 아래에서 상기 기판을 회전시키도록 구성된 회전 기구를 더 포함하는, 반도체 기판으로부터 재

료를 제거하기 위한 장치.

청구항 19 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드는 세그먼트들로 분할되고, 상기 세그먼트들은 (i) 상이한 반응물질들, (ii) 상이한 반응물질 플

로우 레이트들, 및/또는 (iii) 상이한 진공 컨덕턴스들을 수용 또는 경험하도록 (experience) 구성되는, 반도체

기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 20 

제 19 항에 있어서,

세그먼트 각각에 공급되거나 인가된 진공 컨덕턴스 또는 상기 반응물질의 플로우레이트를 독립적으로 제어하기

위한, 고정된 오리피스들, 가변성 오리피스들, 또는 질량 유량 제어기들 중 하나 이상을 더 포함하는, 반도체

기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 21 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드를 가열 및/또는 냉각하기 위한 가열 엘리먼트 (element) 및/또는 냉각 엘리먼트를 더 포함하는,

반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 22 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 주입 헤드는 포인트를 중심으로 피벗 (pivot) 함으로써 상기 기판 지지부에 평행한 평면 내에서 이동하도

록 구성되고, 그리고 상기 주입 헤드의 폭은 상기 기판의 상기 표면 위로 균일한 가스 전달을 제공하기 위해 가

변되는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 23 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 흡입 구역으로부터 상기 반응물질을 동시에 제거하는 동안 제 1 압력으로 상기 반응물질 유출 구역에서 상

기 기판의 상기 표면으로 상기 반응물질을 전달하기 위한 인스트럭션들을 갖는 제어기를 더 포함하는, 반도체

기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 24 

제 23 항에 있어서,

상기 제어기는 상기 기판에 대해 상기 주입 헤드를 이동시키고 또는 상기 주입 헤드에 대해 상기 기판을 이동시

키기 위한 인스트럭션들을 더 갖는, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치.
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청구항 25 

반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치에 있어서,

반응 챔버;

상기 반응 챔버 내에서 상기 기판을 지지하기 위한 기판 지지부;

이온들을 상기 기판 지지부를 향해 전달하도록 구성된 이온 또는 플라즈마 소스;

상기 기판이 상기 기판 지지부 상에 배치될 때 상기 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드로서,

상기 주입 헤드는 (i) 반응물질 전달 도관의 반응물질 유출 구역 및 (ii) 상기 기판의 주변에서 과잉 반응물질

들을 제거하도록 구성되는 진공 도관에 커플링된 흡입 구역을 포함하는, 기판-대향 구역 (substrate-facing

region) 을 포함하고, 상기 이온 또는 플라즈마 소스는 상기 이온 또는 플라즈마 소스로부터의 이온들이 상기

주입 헤드의 상부 표면 상에 하향으로 충돌하도록 상기 주입 헤드 위에 배치되는, 상기 주입 헤드; 및

상기 주입 헤드 또는 상기 기판 지지부를 서로에 대해 이동시키기 위한 이동 기구를 포함하는, 반도체 기판으로

부터 재료를 제거하기 위한 장치.

청구항 26 

기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드에 있어서,

기판-대향 구역으로서,

(i) 제 1 반응물질 전달 도관의 제 1 반응물질 유출 구역, 및

(ii) 제 1 진공 도관에 커플링되도록 구성된 제 1 흡입 구역을 포함하는 기판-대향 구역, 및

상기 제 1 반응물질 전달 도관 및 상기 제 1 진공 도관을 커버하는 하우징을 포함하고, 상기 하우징은 상기 기

판-대향 구역의 반대편에 배치된 상부 표면을 포함하고, 상기 상부 표면은 스퍼터-저항성 재료로 코팅되는, 기

판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 27 

삭제

청구항 28 

제 26 항에 있어서, 

상기 스퍼터-저항성 재료는 비정질 탄소를 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 29 

제 26 항에 있어서, 

상기 스퍼터-저항성 재료는 실리콘을 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 30 

제 26 항에 있어서, 

상기  스퍼터-저항성  재료는  실리콘  옥사이드를  포함하는,  기판의  표면에  반응물질들을  제공하기  위한  주입

헤드. 

청구항 31 

제 26 항에 있어서, 

상기 스퍼터-저항성 재료는 알루미늄을 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 32 
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제 26 항에 있어서, 

상기 스퍼터-저항성 재료는 알루미늄 옥사이드를 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤

드. 

청구항 33 

제 26 항에 있어서, 

상기 기판-대향 구역은 제 2 반응물질 전달 도관의 제 2 반응물질 유출 구역을 더 포함하는, 기판의 표면에 반

응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 34 

제 33 항에 있어서, 

상기 제 1 반응물질 유출 구역은 상기 기판의 상기 표면에 제 1 반응물질을 전달하고 상기 제 2 반응물질 유출

구역은 상기 기판의 상기 표면에 제 2 반응물질을 전달하며, 상기 제 1 반응물질 및 상기 제 2 반응물질은 서로

상이한, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 35 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 주입 헤드를 가열하는 가열기를 더 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 36 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 주입 헤드를 냉각하는 냉각 엘리먼트를 더 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤

드. 

청구항 37 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 기판의 상기 표면에 평행한 평면 내에서 상기 주입 헤드의 상기 기판-대향 구역을 이동시키는 이동 기구를

더 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 38 

제 37 항에 있어서, 

상기 이동 기구는 상기 주입 헤드의 상기 기판-대향 구역으로 하여금 상기 평면 내에서 이동하게 하는 피벗 포

인트를 포함하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 39 

제 38 항에 있어서, 

상기 주입 헤드는 길이 및 폭을 갖고, 각각은 상기 기판의 상기 표면에 평행한 평면에서 측정되고, 상기 주입

헤드의 상기 폭은 상기 주입 헤드의 상기 길이를 따라 가변하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주

입 헤드. 

청구항 40 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 주입 헤드는 길이 및 폭을 갖고, 각각은 상기 기판의 상기 표면에 평행한 평면에서 측정되고, 상기 주입

헤드의 상기 폭은 상기 주입 헤드의 상기 길이를 따라 가변하는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주

입 헤드. 
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청구항 41 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 제 1 흡입 구역은 실질적으로 직사각형 단면을 갖는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤

드. 

청구항 42 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 32 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 기판-대향 구역은 상기 제 1 반응물질 전달 도관 또는 제 2 반응물질 전달 도관의 제 2 반응물질 유출 구

역을 더 포함하고, 상기 제 1 흡입 구역은 상기 제 1 반응물질 유출 구역 및 상기 제 2 반응물질 유출 구역 모

두를 실질적으로 둘러싸는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 43 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 기판-대향 구역은 상기 제 1 진공 도관 또는 제 2 진공 도관에 커플링되도록 구성된 제 2 흡입 구역을 더

포함하고, 상기 제 1 흡입 구역은 상기 제 1 반응물질 유출 구역을 실질적으로 둘러싸고, 그리고 상기 제 2 흡

입 구역은 상기 제 1 흡입 구역을 실질적으로 둘러싸는, 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 44 

제 43 항에 있어서, 

상기 기판-대향 구역은 상기 제 1 진공 도관, 상기 제 2 진공 도관, 또는 제 3 진공 도관에 커플링되도록 구성

된 제 3 흡입 구역을 더 포함하고, 상기 제 3 흡입 구역은 상기 제 2 흡입 구역을 실질적으로 둘러싸는, 기판의

표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드. 

청구항 45 

제 26 항 및 제 28 항 내지 제 34 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 주입 헤드는 좌측 부분 및 우측 부분을 포함하고 상기 좌측 부분 및 상기 우측 부분 각각은 거의 반원형인

형상을 포함하고, 상기 좌측 부분 및 상기 우측 부분 각각은 피벗 개방되고 피벗 폐쇄되도록 구성되고, 상기 좌

측 부분 및 상기 우측 부분은 함께 폐쇄될 때 거의 원형인 형상을 함께 형성하는, 기판의 표면에 반응물질들을

제공하기 위한 주입 헤드. 

발명의 설명

배 경 기 술

반도체 디바이스들의 제조는 통상적으로 다양한 재료들이 반도체 기판 상에 증착되고 반도체 기판으로부터 제거[0001]

되는 일련의 동작들을 수반한다.  재료 제거를 위한 하나의 기법은 이방성 방식으로 표면으로부터 원자들 및 화

합물들을 물리적으로 그리고/또는 화학적으로 제거하도록 기판의 표면으로 이온들을 전달하는 것을 수반하는,

이온 빔 에칭이다.  충돌하는 이온들은 기판 표면과 부딪히고 운동량 전달을 통해 (그리고 반응 이온 에칭의 경

우에서의 반응을 통해) 재료를 제거한다.  

발명의 내용

본 명세서에서 특정한 실시예들은 기판의 표면으로부터 재료를 제거하도록 이온 빔 에칭을 수행하기 위한 방법[0002]

들 및 장치들에 관한 것이다.  다양한 경우들에서, 주입 헤드는 주입 헤드의 외부인, 보다 큰 기판 프로세싱 영

역에서 저압을 유지하는 동안 국부적으로 고압으로 반응물질들을 전달하도록 사용될 수도 있다.  저압은 주입

헤드의 국부적으로 고압 반응물질 전달 영역을 둘러싸거나 또는 주입 헤드의 국부적으로 고압 반응물질 전달 영

역과 인접한 영역들에 진공 압력을 인가함으로써 유지될 수도 있다.  프로세싱 스킴 (scheme) 은 고압 국부적

반응물질 전달을 사용하여 저압 이온 빔 프로세싱을 허용하고, 이로써 프로세싱 시간들을 감소시키고 쓰루풋을

향상시킨다.  
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본 명세서의 실시예들의 일 양태에서, 장치는 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위해 제공된다.  장치는 반[0003]

응 챔버; 반응 챔버 내에서 기판을 지지하기 위한 기판 지지부; 이온들을 기판 지지부를 향해 전달하도록 구성

된 이온 소스; 기판이 기판 지지부 상에 배치될 때 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한 주입 헤드로서,

주입 헤드는 (i) 반응물질 전달 도관의 반응물질 유출 구역, 및 (ii) 진공 도관에 커플링된 흡입 구역을 포함하

는 기판-대향 구역 (substrate-facing region) 을 포함하는, 주입 헤드; 및 기판 지지부에 대해 주입 헤드를 이

동시키기 위한 이동 기구 (mechanism) 를 포함할 수도 있다.

반응물질 전달 도관은 반응물질 소스로부터 일렬로 커플링되도록 구성될 수도 있다.  유사하게, 진공 도관도 진[0004]

공 펌프와 일렬로 커플링되도록 구성될 수도 있다.  주입 헤드의 기판-대향 구역은 반응물질 전달 도관의 말단

(terminus) 및 진공 도관의 말단을 포함할 수도 있고, 그리고 말단들은 일부 경우들에서 실질적으로 동일 평면

상에 있을 수도 있다.  이온 소스는 통상적으로 플라즈마를 생성하기 위한 플라즈마 생성기를 포함한다.  다양

한 경우들에서, 이온 소스는 또한 플라즈마로부터 이온들을 추출하고 기판 지지부를 향해 이온들을 지향시키기

위한 전극들을 포함한다.  일부 경우들에서, 2개의 전극들이 사용된다.  다른 경우들에서, 3개의 전극들이 사용

된다.  특정한 경우들에서, 4개 이상의 전극들이 사용된다.  

특정한 실시예들에서, 기판 지지부, 주입 헤드, 및/또는 이동 기구는 기판이 기판 지지부 상에 배치될 때 주입[0005]

헤드와 기판의 표면 사이의 이격 거리를 유지하도록 구성될 수도 있다.  이격 거리는 약 1 cm 이하, 예를 들어,

약 10 mm 이하, 또는 약 5 mm 이하, 또는 약 2 mm 이하, 또는 약 1 mm 이하일 수도 있다.  다른 이격 거리들도

또한 사용될 수도 있다.  이격 거리는 일부 경우들에서 거리 센서로부터의 피드백을 통해 능동적으로 제어될 수

도 있다.

흡입 구역은 통상적으로 반응물질 유출 구역과 인접하다.  일부 실시예들에서, 흡입 구역은 반응물질 유출 구역[0006]

을 둘러싸거나 또는 반응물질 유출 구역을 실질적으로 둘러싼다.  제 2 흡입 구역은 일부 경우들에서, 진공 도

관과 커플링될 수도 있다.  제 2 흡입 구역은 통상적으로 흡입 구역과 인접하다.  일부 경우들에서. 제 2 흡입

구역은 흡입 구역을 둘러싸거나 또는 흡입 구역을 실질적으로 둘러싼다.  반응물질 유출 구역과 인접하고 그리

고/또는 반응물질 유출 구역을 둘러싸는 하나 이상의 흡입 구역들을 사용함으로써, 과잉 반응물질 가스들은 이

러한 반응물질들이 바람직하지 않게 이온 빔들 내의 이온들과 충돌하는, 보다 큰 기판 프로세싱 구역 내로 탈출

하기 전에 챔버로부터 (흡입 구역(들)을 통해) 제거될 수도 있다.  

반응물질 유출 구역은 다양한 형상들을 가질 수도 있다.  일부 경우들에서, 반응물질 유출 구역은 위에서 볼 때[0007]

원형 또는 타원형 형상의 단면을 갖는다.  다른 경우들에서, 반응물질 유출 구역은 위에서 볼 때 다각형 형상의

단면을 갖는다.  특정한 실시예들에서, 반응물질 유출 구역은 위에서 볼 때 슬릿 형상의 단면을 갖고, 길고 얇

다.  반응물질 유출 구역의 길이는 대략 장치 내에서 프로세싱될 표준 기판의 직경 이상보다 작거나, 거의 같거

나 보다 클 수도 있다.  특정한 경우들에서, 반응물질 유출 구역의 길이는 적어도 대략 장치 내에서 프로세싱될

표준 반도체 기판의 직경과 거의 같거나 보다 클 수도 있다.  예를 들어, 표준 반도체 기판은 약 200 mm, 약

300 mm, 또는 약 450 mm의 직경을 가질 수도 있다.  이 상대적으로 긴 길이는 특히 주입 헤드가 길고 얇은 것과

관련된다.  반응물질 유출 구역은 기판 지지부와 평행한 방향으로 폭을 가질 수도 있고, 폭은 약 0.5 mm 내지

약 10 cm이다.  반응물질 유출 구역은 약 0.5 mm 내지 약 2 cm의 폭을 가진 분할기에 의해 흡입 구역으로부터

분리될 수도 있고, 여기서 분할기의 폭은 흡입 구역으로부터 반응물질 유출 구역을 분리시킨다.  일부 경우들에

서, 흡입 구역 및/또는 제 2 흡입 구역은 약 1 mm 내지 약 5 cm의 폭을 가질 수도 있다.  

장치는 일부 경우들에서, 셔터 (shutter) 를 더 포함할 수도 있다.  셔터는 이온들의 플럭스를 조절하도록 구성[0008]

될 수도 있다.  셔터는 이온 소스와 기판 지지부 사이에 배치될 수도 있다.  특정한 경우에서, 셔터는 특정한

이온들로 하여금, 다른 이온들이 동시에 셔터를 통과하는 것이 방지되는 동안 셔터를 통과하도록 허용하는 방식

으로 이온들의 플럭스를 조절하도록 구성될 수도 있고, 여기서 셔터를 통과하는 것으로부터 방지되는 이온들은

그렇지 않으면 주입 헤드와 충돌하는 이온들이다.  다양한 경우들에서, 주입 헤드는 반응 물질 전달 도관과 진

공 도관을 커버하는 하우징을 더 포함할 수도 있다.  하우징은 주입 헤드의 기판-대향 구역 (substrate-facing

region)  반대편의  이온  소스-대면  표면을  포함할  수도  있고,  이온  소스-대면  표면은  스퍼터-저항성  재료

(sputter-resistant material) 를 포함한다.  일부 경우들에서, 주입 헤드는 적어도 스퍼터-저항성 재료로 상부

면 상에서 코팅될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 주입 헤드는 전달 전에 실질적으로 서로 혼합되지 않는 2개

이상의 별개의 반응물질들을 국부적으로 전달하도록 구성될 수도 있다.  일부 경우들에서, 제 2 주입 헤드는 추

가의 반응물질 가스들을 공급하기 위해 제공될 수도 있다. 

장치는 주입 헤드 상에 장착되거나, 주입 헤드와 인접하거나, 주입 헤드 내에 통합될 수도 있는, 센서, 센서 헤[0009]
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드, 검출기, 또는 검출기 헤드 중 적어도 하나를 더 포함할 수도 있다.  센서들 및/또는 검출기들 중 하나 이상

은 (i) 반응물질들, (ii) 하나 이상의 반응물질 부산물들, 및/또는 (iii) 반응물질 유출 구역 내의 기판 중 적

어도 하나를 모니터링하도록 구성될 수도 있다.  이들 또는 다른 경우들에서, 센서들 및/또는 검출기들 중 하나

이상은 (i) 반응물질들, (ii) 반응물질 부산물들, 및/또는 (iii) 흡입 구역 내의 기판 중 적어도 하나를 모니터

링하도록 구성될 수도 있다.  또한, 이들 또는 다른 경우들에서, 센서들 및/또는 검출기들 중 하나 이상은 (i)

반응물질들, (ii) 진공 도관 내의 반응물질 부산물들 중 적어도 하나를 모니터링하도록 구성될 수도 있다.  그

리고 일부 경우들에서, 센서들 및/또는 검출기들 중 하나 이상은 (i) 반응물질들, (ii) 반응물질 부산물들, 및/

또는 (iii) 주입 헤드와 근접한 기판 중 적어도 하나를 모니터링하도록 구성될 수도 있다.  

주입 헤드는 통상적으로 기판 표면에 대해 이동되도록 구성된다.  일부 경우들에서, 장치는 축을 따라 기판 위[0010]

로 주입 헤드를 이동시키기 위한 트랙을 포함한다.  일부 경우들에서, 진공 호환 가능 X-Y 단계는 기판 위로 주

입 헤드를 이동시키기 위해 사용될 수도 있다.  또한, 회전 기구는 주입 헤드 아래에서 기판을 회전시키도록 구

성될 수도 있다.  일부 실시예들에서, 진공 호환 가능 관절 (articulating) 로봇이 기판에 대해 주입 헤드를 이

동시키도록 사용된다.

일부 구현예들에서, 주입 헤드는 세그먼트들로 분할될 수도 있고, 세그먼트들은 (i) 상이한 반응물질들, (ii)[0011]

상이한  반응물질  플로우  레이트들,  및/또는  (iii)  상이한  진공  컨덕턴스들을  수용  또는  경험하도록

(experience) 구성된다.  하나 이상의 고정된 오리피스들, 가변성 오리피스들, 및/또는 질량 유량 제어기들은

각각의 세그먼트에 공급되거나 또는 인가된 진공 컨덕턴스 또는 반응물질의 플로우 레이트를 독립적으로 제어하

기 위해 사용될 수도 있다.  세그먼트들은 다양한 경우들에서 반응물질 유출 구역 및/또는 흡입 구역 내에 있을

수도 있다.  가열 및/또는 냉각 엘리먼트 (element) 가 특정한 실시예들에서 주입 헤드 내에 포함될 수도 있다.

일부 구현예들에서, 주입 헤드는 포인트를 중심으로 피벗하도록 (pivot) 구성될 수도 있다.  주입 헤드의 폭은

기판의 표면 위로 균일한 가스 커버리지를 제공하기 위해서 변경될 수도 있다.  

다양한 실시예들에서, 장치는 제어기를 더 포함한다.  제어기는 흡입 구역으로부터 반응물질을 동시에 제거하는[0012]

동안 제 1 압력으로 반응물질 유출 구역에서 기판 표면에 반응물질을 전달하기 위한 인스트럭션들을 가질 수도

있다.  제어기는 반응물질 유출 영역 및 흡입 영역의 외부에서 반응 챔버 내를 제 2 압력으로 유지하기 위한 인

스트럭션들을 가질 수도 있고, 여기서 제 2 압력은 제 1 압력보다 적어도 약 25배 낮다.  다른 경우들에서, 제

2 압력은 제 1 압력보다 적어도 약 100배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 50배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약

1000배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 2000배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 3000배 낮을 수도 있다.  제어기

는 기판에 대해 주입 헤드를 이동시키기 위한 인스트럭션들을 가질 수도 있다.  기판에 대해 주입 헤드를 이동

시키기 위한 인스트럭션들은 에칭 동작 동안 시간에 걸쳐 평균될 (averaged) 때 기판의 표면에 걸쳐 실질적으로

균일한 이온 플럭스를 달성할 수도 있다.  기판에 대해 주입 헤드를 이동시키기 위한 인스트럭션들은 기판을 이

동시키기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  대안적으로 또는 추가로, 기판에 대해 주입 헤드를 이동시키

기 위한 인스트럭션들은 주입 헤드를 이동시키기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  제어기는 또한 플라

즈마를 생성하기 위한 인스트럭션들, 추출 전극에 제 1 바이어스를 인가하기 위한 인스트럭션들, 및 포커스 전

극에 제 2 바이어스를 인가하기 위한 인스트럭션들을 가질 수도 있다.

개시된 실시예들의 또 다른 양태에서, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 장치가 제공되고, 장치는: 반[0013]

응 챔버; 반응 챔버 내에서 기판을 지지하기 위한 기판 지지부; 이온들을 기판 지지부를 향해 전달하도록 구성

된 이온 또는 플라즈마 소스; 기판이 기판 지지부 상에 배치될 때 기판의 표면에 반응물질들을 제공하기 위한

주입 헤드로서, 주입 헤드는 (i) 반응물질 전달 도관의 반응물질 유출 구역 및 (ii) 기판의 주변에서 과잉 반응

물질들을 제거하도록 구성되는 진공 도관에 커플링된 흡입 구역을 포함하는, 기판-대향 구역을 포함하는, 주입

헤드; 및 주입 헤드 또는 기판 지지부를 서로 이동시키기 위한 이동 기구를 포함한다.

개시된 실시예들의 또 다른 양태에서, 반도체 기판으로부터 재료를 제거하기 위한 방법이 제공된다.  방법은 기[0014]

판을 반응 챔버에 제공하는 단계; 이온 소스로부터 나오는 이온들에 기판의 표면을 노출시키는 단계; 반응물질

가스로 하여금, 기판 표면의 제 1 부분들 상의 반응물질 유출 영역에서 기판의 표면과 접촉하도록, 반응물질 가

스에 기판을 노출시키는 단계로서, 기판 표면 상의 흡입 영역에서 반응물질 가스를 동시에 제거하고 또한 반응

물질 유출 영역을 실질적으로 둘러싸는 동안, 반응물질 가스가 제 1 압력으로 반응물질 유출 영역에 제공되고,

반응 챔버는 반응물질 유출 영역 및 흡입 영역의 외부에서 제 2 압력으로 유지되고, 제 2 압력은 제 1 압력보다

적어도 약 25배 낮은, 반응물질 가스에 기판을 노출시키는 단계; 및 이온들에 대한 노출 및 반응물질 가스에 대

한 노출의 결과로서 기판으로부터 재료를 제거하는 단계를 포함할 수도 있다.
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일부 경우들에서, 제 2 압력은 제 1 압력보다 적어도 약 100배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 50배, 또는 제 1[0015]

압력보다 적어도 약 1000배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 2000배, 또는 제 1 압력보다 적어도 약 3000배 낮을

수도 있다.  특정한 경우들에서, 제 2 압력은 약 10 mTorr 이하, 예를 들어, 약 1 mTorr 이하이다. 

방법은 기판 표면 위로 반응물질 유출 영역을 이동시키는 단계를 포함할 수도 있다.  반응물질 유출 영역은 시[0016]

간에 걸쳐 평균될 때 공간적으로 균일한 방식으로 반응물질들을 전달하는 방식으로 기판 표면 위로 이동될 수도

있다.  다른 경우들에서, 반응물질 유출 영역은 시간에 걸쳐 평균될 때 공간적으로 불균일한 방식으로 반응물질

들을 전달하는 방식으로 기판 위로 이동된다.  기판 표면 위로 반응물질 유출 영역을 이동시키는 단계는 기판을

회전하는 단계를 포함할 수도 있다.  이들 또는 다른 경우들에서, 기판 표면 위로 반응물질 유출 영역을 이동시

키는 단계는 기판 표면에 걸쳐 반응물질 유출 영역을 스캐닝하는 단계를 포함할 수도 있다.  다양한 구현예들에

서, 반응물질 가스에 기판을 노출시키는 단계는: (i) 반응물질 전달 도관의 반응물질 유출 구역으로서, 반응물

질 유출 영역에 반응물질들을 전달하는, 반응물질 유출 구역, 및 (ii) 진공 도관에 커플링된 흡입 구역으로서,

흡입 구역 내의 반응물질들을 제거하는, 흡입 구역을 포함하는 기판-대향 구역을 포함하는, 주입 헤드에 반응물

질 가스를 전달하는 단계를 포함한다.  주입 헤드의 하부면과 기판의 표면 사이의 거리는 주입 헤드가 반응물질

가스를 전달하는 동안 약 0.1 mm 내지 약 5 mm로 유지될 수도 있다.  작은 이격 거리는 보다 큰 기판 프로세싱

구역 내로의 반응물질들의 탈출을 최소화하도록 돕고, 기판 프로세싱 구역에서 이러한 반응물질 분자들이 이온

빔들과 충돌할 수도 있다.

다양한 유형들의 이온들이 원하는 대로 사용될 수도 있다.  일부 경우들에서, 이온들은 비활성 또는 비반응성이[0017]

다.  다른 경우들에서, 이온들은 반응성이다.  예를 들어, 일부 경우들에서, 이온들은 기판 상의 재료를 산화시

킨다.  반응물질 가스는 산화된 재료를 제거하기 위해서 기판 상의 산화된 재료와 반응할 수도 있다.  특정한

실시예들에서, 반응물질 가스는 산화제들, 할로겐화제들 (halogenators), 환원제들, 착화제들, 산들, 염기들,

알콜들, 케톤들, 알데하이드들, 또는 에스테르들 또는 이들의 임의의 조합으로 구성된 그룹으로부터 선택된 하

나 이상의 가스들을 포함할 수도 있다.  예들은 이로 제한되진 않지만: H2O,  H2O2,  NO2,  NO,  N2O,  CF4,  C2F6,

CHF3, SF6, HF, HCl, HI, HNO3, Cl2, CClF3, CCl2F2, HBr, Br2, F2, H2, NH3, 메탄올, 에탄올, 이소프로판올, 아세

트산, 포름산, 카르복시산, 아세톤, 메틸에틸 케톤, 아세틸 아세톤 (acac), 하이드로플루오로 아세톤 (hfac),

포름알데히드, 및 부틸 아세테이트를 포함한다.  

다양한 구현예들에서, 이온들에 기판을 노출시키는 단계는, 플라즈마를 생성하는 단계, 플라즈마와 기판 사이에[0018]

배치된 추출 전극에 제 1 바이어스를 인가함으로써 플라즈마로부터 이온들을 추출하는 단계, 및 추출 전극과 기

판 사이에 배치된 포커스 전극에 제 2 바이어스를 인가함으로써 이온들을 포커싱하는 단계를 포함할 수도 있다.

기판으로부터  재료를  제거하는  단계는  통상적으로  기판  상의  재료층의  적어도  일부를  제거하는  단계를

포함한다.  재료층은 비휘발성 메모리 디바이스의 피처를 형성할 수도 있다.  비휘발성 메모리 디바이스는 MRAM

디바이스일 수도 있다.  비휘발성 메모리 디바이스는 FeRAM 디바이스일 수도 있다.  비휘발성 메모리 디바이스

는 PCM 디바이스일 수도 있다.  비휘발성 메모리 디바이스는 3D 적층 디바이스일 수도 있다.  

특정한 실시예들에서, 반응물질 압력 및/또는 반응물질 플로우는 시간에 걸쳐 평균될 때 기판의 표면 위에서 균[0019]

일한 재료 제거 레이트를 발생시키도록 조절된다.  다른 실시예들에서, 반응물질 압력 또는 반응물질 플로우는

시간에 걸쳐 평균될 때 기판의 표면 위에서 불균일한 재료 제거 레이트를 발생시키도록 조절된다.  상이한 반응

물질 압력들 또는 상이한 반응물질 플로우 레이트들은 시간에 걸쳐 평균될 때 기판의 표면 위에서 균일한 재료

제거를 발생시키도록 주입 헤드 내의 상이한 세그먼트들 내에서 유지될 수도 있다.  다른 경우들에서, 상이한

반응물질 압력들 또는 상이한 반응물질 플로우 레이트들은 시간에 걸쳐 평균될 때 기판의 표면에 걸쳐 불균일한

재료 제거를 발생시키도록 주입 헤드 내의 상이한 세그먼트들 내에서 유지될 수도 있다.  

이들 및 다른 특징들은 연관된 도면들을 참조하여 아래에 기술될 것이다.[0020]

도면의 간단한 설명

도 1은 이온 빔 에칭을 수행하기 위해 사용될 수도 있는 반응 챔버의 단순화된 도면이다.[0021]

도 2a 내지 도 2c는 기판이 일 실시예에 따른 이온 빔 에칭 프로세스를 겪을 때의 기판을 도시한다.

도 3은 국부적으로 고압에서 반응물질들을 전달하기 위한 주입 헤드를 갖는 반응 챔버를 나타낸다.

도 4a 내지 도 4c는 특정한 실시예들에 따른 주입 헤드의 단면도를 도시한다.
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도 4d는 수많은 독립적으로 제어 가능한 가스 전달 도관들을 갖는 주입 헤드의 평면도 및 측면 단면도를 예시한

다.  

도 4e는 수많은 독립적으로 제어 가능한 진공 세그먼트들을 갖는 주입 헤드의 평면도 및 측면 단면도를 나타낸

다.

도 4f는 기판의 전체 영역을 커버하는 주입 헤드의 평면도를 나타낸다.

도 4g는 2개의 절반부들로 분리 가능하고 절반이 개방된 위치에 도시된, 절반부들을 피벗함으로써 개방되는 주

입 헤드의 평면도를 나타낸다.

도 4h 및 도 4i는 도 4f 및 도 4g에 도시된 주입 헤드들의 단면도들을 나타낸다.

도 5는 도 4a 내지 도 4c에 도시된 주입 헤드의 상이한 구역들 각각에 가해진 압력과 관련된 모델링 데이터를

나타낸다.

도 6a 내지 도 6i는 기판 표면에 대해 이동할 때 주입 헤드에 의해 추적될 수도 있는 특정한 예시적인 경로들

및 움직임들을 예시한다.

  도 7a 및 도 7b는 특정한 실시예들에 따른 국부적으로 고압들에서 복수의 반응물질 가스들을 별도로 전달하는

주입 헤드들을 도시한다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 출원에서, 용어들 "반도체 웨이퍼", "웨이퍼", "기판", "웨이퍼 기판", 및 "부분적으로 제조된 집적 회로"는[0022]

상호 교환 가능하게 사용된다.  당업자는 용어 "부분적으로 제조된 집적 회로"가 그 위의 집적 회로 제조의 많

은 단계들 중 임의의 단계 동안 실리콘 웨이퍼를 지칭할 수 있다는 것을 이해할 것이다.  반도체 디바이스 산업

에서 사용되는 웨이퍼 또는 기판은 통상적으로 200 mm, 또는 300 mm, 또는 450 mm의 직경을 갖는다.  다음의 상

세한 기술은 본 발명이 웨이퍼 상에서 구현된다는 것을 가정한다.  그러나, 본 발명은 이로 제한되지 않는다.

워크피스는 다양한 형상들, 크기들, 및 재료들일 수도 있다.  반도체 웨이퍼들 외에, 이 발명을 이용할 수도 있

는 다른 워크피스들은 인쇄 회로 기판들, 평판 디스플레이들, 반도체 패키지들, 자기 기록 매체 및 디바이스들,

광 디바이스들, 미러들 및 다른 반사 매체 (reflecting media), 시트 금속 또는 실질적으로 평면인 다른 재료들

등과 같은 다양한 물품들을 포함한다.

다음의 기술에서, 수많은 구체적인 상세들이 제공된 실시예들의 철저한 이해를 제공하도록 제시된다.  개시된[0023]

실시예들은 이들 구체적인 상세들의 일부 또는 전부 없이 실행될 수도 있다.  다른 예들에서, 잘 알려진 프로세

스 동작들은 개시된 실시예들을 불필요하게 모호하게 하지 않도록 상세히 기술되지 않았다.  개시된 실시예들이

구체적인 실시예들과 함께 기술되지만, 개시된 실시예들을 제한하도록 의도되진 않음이 이해될 것이다.

이온 빔 에칭은 반도체 디바이스들의 제조에 흔히 사용된다.  상술된 바와 같이, 이온 빔 에칭은 기판 표면에[0024]

활동적인 이온들을 전달함으로써 기판의 표면으로부터 재료를 제거하는 것을 수반한다.  이온 빔 에칭은 비활성

이온들 (예를 들어, 아르곤 이온들) 만을 수반하는 프로세스들, 및 이온들 (예를 들어, 산소 이온들, 불소-함유

이온화된 화합물들, 기판 상의 표면 상에 화학 흡착되거나 또는 물리 흡착되는 반응물질과의 화학 반응을 개시

하는 반응 또는 비활성 이온들과 같은 특정한 이온화된 화합물들) 에 의해 개시되는 화학 반응들 또는 반응 이

온들을 수반하는 프로세스들로 분류된다.  프로세스들 양 유형들에서, 이온은 기판 표면과 충돌하고 직접적인

물리적 운동량 전달 (스퍼터링) 또는 이온들로부터의 에너지 전달에 의해 개시된 화학 반응 (반응성 이온 빔 에

칭) 중 하나를 통해 재료를 제거한다.  반응성 이온 빔 에칭은 통상적으로 물리적 충돌 외에, 기판과 화학적으

로 반응할 수도 있는 이온 (산소, 불소 등과 같은) 또는 (표면 상에 흡착되는 적용된 가스와 같은) 반응물질과

기판 사이의 화학 반응을 개시하는 비활성 이온 또는 반응물질 사이트의 생성과 동시에 일어나거나 반응물질 사

이트의 생성 다음의 적용된 반응물질과 반응하는 기판의 표면 상의 반응 사이트를 생성하는 이온, 또는 이온들

의 조합 중 하나의 이용을 수반한다.  

이온 빔 에칭 프로세스들에 대한 특정한 적용들은 비휘발성 재료들의 에칭에 관한 것이다.  일부 경우들에서,[0025]

에칭된  재료는  전도성  재료이다.   특정한  실시예들에서,  재료는  MRAM  (magneto-resistive  random-access

memory) 디바이스, STT-RAM (spin-torque-transfer memory) 디바이스, PSM (phase-change memory) 디바이스,

비휘발성 전도체 (구리, 백금, 금 등) 를 형성하는 맥락에서 에칭된다.  다른 적용들에서, 기판에 대한 이온 입

사각을 제어하는 능력은 수직 적층된 메모리, FinFET 디바이스들 또는 게이트-올-어라운드 (gate-all-around)

등록특허 10-2513666

- 12 -



구조들과 같은 3D 디바이스들을 생성하는데 있어서 유용할 수 있다.  

이온  빔  에칭  프로세스들을  수행할  때,  기판  표면  위에서  매우  균일한  이온  플럭스를  촉진하는  것이[0026]

바람직하다.  높은 균일도는 기판의 전체 표면에 걸쳐 신뢰할 수 있는 디바이스들을 생성하는데 있어서 유익하

다.  또한, 특정한 경우들에서, 높은 이온 플럭스 및/또는 가스 상 반응물질의 높은 플럭스를 촉진하는 것이 바

람직할 수도 있다.  높은 플럭스는 쓰루풋을 최대화하는 것을 도울 수 있다.  에칭 결과들의 품질에 영향을 미

치는 또 다른 요인은 에너지를 제어하는 능력 및 이온들이 표면들에 충돌하는 각도이다.  이들 요인들은 목표된

치수들 및 프로파일들을 갖는 피처들을 형성하는데 있어서 중요하다.

도 1은 특정한 방법들에 따른 이온 빔 에칭을 수행하기 위한 장치 (100) 의 단순화된 단면도를 나타낸다.  이[0027]

예에서, 기판 (101) 은 전기 접속부들 및 유체 접속부들을 제공하도록 하드웨어 (미도시) 를 구비할 수도 있는

기판 지지부 (103) 상에 놓인다.  전기 접속부들은 일부 경우들에서 기판 지지부 (103) 에 전기를 공급하도록

사용될 수 있는 반면, 유체 접속부들은 기판 (101) 및 기판 지지부 (103) 의 온도를 제어하기 위해 사용된 유체

들을 제공하도록 사용될 수도 있다.  기판 지지부 (103) 는 히터 (미도시) 에 의해 가열될 수도 있거나 또는 냉

각 기구 (미도시) 에 의해 냉각될 수도 있다.  냉각 기구는 기판 지지부 (103) 내의 또는 기판 지지부 (103) 와

인접한 파이프를 통해 냉각 유체들을 흘리는 것을 수반할 수도 있다.  일부 경우들에서, 히터는 적어도 약 100

℃, 예를 들어, 적어도 약 200 ℃, 적어도 약 300 ℃, 또는 적어도 약 400 ℃인 상승된 온도로 기판을 가열할

수도 있다.  이들 또는 다른 경우들에서, 히터는 약 600 ℃ 이하의 온도로 기판을 가열할 수도 있다.  냉각 기

구가 사용되는 경우에, 냉각 기구는 약 실온 내지 약 -100 ℃의 온도로 기판을 냉각할 수도 있다.  기판 지지부

(103) 는 도 1에서 양방향 화살표들로 나타낸 바와 같이, 가변 속도들 및 각도들로 회전 및 경사질 수도 있다.

플라즈마 생성 가스는 주 플라즈마 생성 구역 (105) 에 전달된다.  플라즈마 생성 가스는 플라즈마 소스 (107)[0028]

에 의해 에너자이징된다 (energize).  도 1의 맥락에서, 플라즈마 소스 (107) 는 유도 결합 플라즈마 소스의 역

할을 하는 코일이다.  용량 결합 소스들, 마이크로파 소스들 또는 아크 방전 소스들, 액체 금속 이온 소스들 또

는 필드 이온화 소스들과 같은 다른 소스들은 적절하게 설계된 반응기들에서 채용될 수도 있다.  플라즈마는 주

플라즈마 생성 구역 (105) 에서 형성된다.  추출 전극 (109) 은 이온들이 추출되는 일련의 어퍼처들 (110) 을

포함한다.   추출 전극 (109)  에 인가된 바이어스 V1은 기판에 대해 이온에 운동 에너지를 제공하는 역할을

한다.  이 바이어스는 일반적으로 포지티브하고 약 20 V 내지 약 10,000 V 이상의 범위일 수 있고, 그리고 특정

한 경우들에서, 약 25 V 내지 약 2,000 V의 범위이다.  추출 전극 (109) 위에서 플라즈마 내의 포지티브 이온들

은 전극들 (109 및 113) 사이의 전위차에 의해 하부 전극 (113) 으로 끌린다.  포커스 전극 (111) 은 이온들을

포커싱하도록 그리고 필요하다면 전극들을 밀어내도록 추가된다.  포커스 전극 (111) 상의 바이어스 V2는 추출

전극 (109) 에 대해 포지티브이거나 네거티브일 수도 있고, 다양한 경우들에서 네거티브 바이어스된다.  포커스

전극 (111) 의 바이어스 전위는 포커스 전극 (111) 의 렌징 (lensing) 특성들에 의해 결정된다.  이 전극 상의

전압들은 바이어스 V1  초과의 포지티브 전압들 (예를 들어, 약 1.5x바이어스 V1 내지 약 10x바이어스 V1) 내지

네거티브 전압들 (예를 들어, 약 -0.001x바이어스 V1 내지 약 -0.9x바이어스 V1) 의 범위이다.  상이한 전극들에

인가된 상이한 전위들 때문에, 전위 구배 (potential gradient) 가 존재한다.  전위 구배는 약 1000 V/cm 일

수도 있다.  이웃한 전극들 사이의 예시적인 이격 거리들은 약 0.1 cm 내지 약 10 cm, 예를 들어, 약 1 cm를 포

함한다.  이온들이 접지된 하부 전극 (113) 의 하단에 남겨진 후에, 이온들은 조준된 (collimated) 빔 및 포커

싱된 빔 (focused beam) 으로 이동한다.  

하부 전극 (113) 은 많은 (하지만 전부는 아님) 경우들에서 접지된다.  접지된 기판 (101) 과 결합하는 접지된[0029]

하부 전극 (113) 의 사용은 실질적으로 자유장 (field-free) 인 기판 프로세싱 구역 (115) 을 발생시킨다.  자

유장 구역에 기판을 위치시키는 것은, 다른 방식으로 원치 않는 손상 및 이차적인 반응들을 야기할 수 있는, 반

응 챔버 내의 표면들 또는 잔여 가스들과 이온 빔의 충돌에 의해 생성된 전자들 또는 이차 이온들이 기판을 향

해 가속되는 일을 방지한다.  또한, 기판 (101) 으로 하여금 이온 빔 자체로부터, 또는 기판과의 이온 빔 충돌

동안 생성된 배출된 이차 전자들로부터 대전되는 (charging) 것을 방지하는 것은 중요하다.  중성화는 통상적으

로 기판 (101)  부근에서 낮은 에너지 전자 소스 (미도시) 를 추가함으로써 성취된다.  이온 상의 포지티브

전하, 및 배출된 이차 전자들 둘 다가 기판을 포지티브로 대전하기 때문에, 부근의 낮은 에너지 전자들이 포지

티브 대전된 표면으로 끌어당겨질 수 있고 이 전하를 중성화시킨다.  이 중성화를 수행하는 것은 자유장 구역에

서 훨씬 보다 쉽다.

일부 적용들에서, 하부 전극 (113) 과 기판 (101) 사이의 전위차를 갖는 것은 바람직할 수도 있다.  예를 들어,[0030]
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매우 낮은 에너지 이온들이 요구된다면, 포지티브 대전된 이온들의 상호 반발 (공간 전하 효과들) 때문에 긴 거

리들에 걸쳐 낮은 에너지로 잘 조준된 빔을 유지하는 것은 어렵다.  이것에 대한 일 해결책은 기판 (101) 에 대

해 하부 전극 (113) 상에 네거티브 바이어스를 배치하는 것이다 (또는 역으로 하부 전극 (113) 에 대해 기판

(101) 을 포지티브하게 바이어스함).  이 바이어스 스킴 (scheme) 은 보다 높은 에너지로 이온들을 추출하는 것

그리고 이어서 이온들이 기판에 도달할 때 이온들을 느리게 하는 것을 수반한다.  

추출 전극 (109), 포커스 전극 (111) 및 하부 전극 (113) 내의 어퍼처들 (110) 은 서로 정확하게 정렬될 수도[0031]

있다.  그렇지 않으면, 이온들은 부정확하게 향하게 될 수도 있고, 웨이퍼 상 에칭 (on-wafer etching) 결과들

은 불량할 것이다.  예를 들어, 포커스 전극 (111)  내의 단일 어퍼처가 오정렬된다면, 이것은 오버에칭되는

(over-etched)  기판 (101)  의 일 영역 (매우 많은 이온들이 지향됨) 및 언더-에칭되는 (under-etched)  기판

(101) 의 또 다른 영역 (매우 적은 이온들이 향하거나 또는 이온들이 향하지 않음) 을 발생시킬 것이다.  이와

같이, 어퍼처들이 가능한 많이 서로 정렬되는 것이 바람직하다.  다양한 경우들에서, 수직으로 인접한 전극들

사이의 오정렬은 홀 직경의 약 1 % 이하로 제한된다 (인접한 어퍼처와 비교할 때 어퍼처의 위치에서 선형 시프

트의 거리로 측정된 바와 같음). 

이온 빔 에칭 프로세스들은 통상적으로 저압으로 진행된다.  일부 실시예들에서, 압력은 약 100 mTorr 이하, 예[0032]

를 들어 약 10 mTorr 이하, 또는 약 1 mTorr 이하, 그리고 많은 경우들에서, 약 0.1 mTorr 이하일 수도 있다.

저압은 기판 프로세싱 구역 내에 존재하는 임의의 가스 종과 이온들 사이의 바람직하지 않은 충돌들을 최소화하

는 것을 돕는다.  

유감스럽게도, 많은 반응성 이온 빔 에칭 적용들에서 요구되는 저압은 반응물질들이 기판 프로세싱 구역으로 전[0033]

달될 수 있는 레이트를 제한한다.  반응물질들이 매우 높은 레이트로 전달된다면, 압력은 상승할 것이고 이온-

가스 충돌들이 문제가 된다.  낮은 반응물질 플로우 레이트는, 화학적 반응물질/에천트가 신속한 방식으로 표면

을 효과적으로 에칭하도록 충분한 분압으로 존재하지 않기 때문에, 상대적으로 낮은 쓰루풋 프로세스를 발생시

킨다.  

본 명세서에 개시된 특정한 실시예들은 주입 헤드 외부를 상대적으로 낮은 압력으로 유지하는 동안 주입 헤드를[0034]

사용하여 상대적으로 높은 국부적 압력으로 기판의 표면에 반응물질 가스들을 제공함으로써 이 충돌-쓰루풋 트

레이드오프 (collision-throughput tradeoff) 를 처리한다 (address).  동작에서, 주입 헤드는 주입 헤드의 반

응물질 전달 구역과 주입 헤드의 에지 사이에 큰 압력 구배를 제공할 수도 있다.  주입 헤드는 반응물질들을 전

달하고 동시에 과잉 반응물질 종 및 부산물들을 진공배출한다 (vacuum away).  이 설정 (setup) 은 대부분의 반

응물질 가스 로드가 이러한 반응물질들이 이온들과 충돌할 것 같은 구역을 들어가는 것을 방지하고, 따라서 전

체 기판 프로세싱 구역 내의 보다 저압 및 보다 고압의 국부적 반응물질 전달 둘 다를 가능하게 한다.  주입 헤

드는 시간에 걸쳐 기판 표면에 반응물질 가스를 균일하게 전달하는 방식으로 웨이퍼의 상이한 부분들 위에서 스

캐닝될 수도 있다.  비록 임의의 소정 시간에, 스캐닝된 주입 헤드가 오직 웨이퍼의 국부적 부분에 고압으로 반

응물질들을 공급할지라도, 주입 헤드는 평균적으로 반응물질 가스가 균일한 방식으로 전달되도록, 에칭 프로세

스 동안 기판의 표면 위를 스캐닝한다.  다양한 스캐닝 패턴들은 균일한 반응물질 전달을 제공하도록 사용될 수

도 있다.  대안적으로, 주입 헤드는 전체 기판을 커버할 수도 있고, 그리고 대안적으로 기판 위에 배치될 수도

있고, 이어서 기판으로부터 제거될 수도 있다.

개시된 주입 헤드가 유익할 수도 있는 일 예시적인 프로세스는 도 2a 내지 도 2c에 도시된 바와 같이 기판을 에[0035]

칭하는 것을 수반한다.  도 2a는 에칭 프로세스의 초기 부분 동안의 기판을 도시한다.  기판은 아래에 놓인 층

또는 층들 (201), 코발트 플래티늄 (CoPt) 의 부분적으로 노출된 층 (202), 부분적으로 노출된 층 (202) 상의

패터닝된 하드마스크층 (204) 을 갖는다.  이 예에서, 하드마스크층은 탄탈륨이다.  비록 이 재료들이 예들로서

제공되지만, 개시된 실시예들은 적용된 반응물질 및 이온 빔의 연속 결합에 의해 에칭 가능한, 임의의 다양한

재료들에 사용될 수도 있다.  에칭될 예시적인 재료들은 이로 제한되지 않지만: (1)  일부 경우들에서, Cl2,

HCl, HBr, 또는 Br2 가스 노출에 후속하여 비활성 이온 노출 (비활성 이온들은 예를 들어, He, Ne, Ar, Kr, Xe,

또는 이들의 조합) 의 시퀀스에 의해 에칭될 수도 있는, 실리콘, 실리콘-게르마늄, 게르마늄과 같은 반도체들;

(2) 일부 경우들에서, 산소 이온 빔을 사용하여 산화될 수 있고, 이어서 휘발성 가스 또는 높은 증기압 화합물

을 형성하도록 acac (acetyl acetone), hfac (hydrofluoro acetone), 또는 아세트산 또는 포름산과 같은 산 또

는 유기 증기와 반응될 수도 있는 Cu, Fe, Co, Ni, Pd, 또는 W와 같은 금속들; (3) 일부 경우들에서, H, He,

O, N, F, Cl, 또는 Br 이온들과 같은 비활성 또는 반응 이온에 의해 표면 활성화될 수 있고, 이어서 F2, HF,

Cl2, HCl, Br2, HBr, NH3, 아세트산, 이들의 조합들 등과 같은 반응물질 가스 또는 증기의 적용에 의해 반응 사
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이트에서 화학적으로 에칭될 수도 있는, Si, SiGe, Ge, III-V족 원소들, Pd, 및 Fe와 같은 금속들 또는 반도체

들을 포함한다.  

플라즈마는 전극들의 세트 위의 주 플라즈마 생성 구역에서 생성된다.  이 예에서, 플라즈마를 생성하도록 사용[0036]

된 가스는 산소를 포함하고, 따라서 생성된 플라즈마는 산소 이온들을 포함한다.  산소 이온들은 추출 전극, 포

커스 전극, 및 하부 전극을 통해 이동하고, 그리고 도 2a에 도시된 바와 같이 기판의 표면과 충돌한다.  이온들

이 시간 기간 동안 기판 표면과 충돌한 후에, 코발트 플래티늄 재료 (202) 의 상부면은 도 2b에 도시된 바와 같

이, 산화된 재료 (206) 가 된다.  하드마스크층 (204) 은 산화에 저항할 수도 있다.  반응물질 가스에 노출된

후에, 산화된 재료 (206) 는 도 2c에 도시된 바와 같이 에칭된다.

종래의 방법들에서, 이 에칭은 플라즈마를 소화시키는 것, 또 다른 프로세싱 챔버로 기판을 이송하는 것, 및[0037]

acac, hfac, 또는 아세트산과 같은 옥사이드 제거 화학 물질과 기판을 접촉시키는 것을 수반할 수도 있다.  다

른 기판 재료들은 다른 화합물들에 의해 제거될 수도 있다.  일부 경우들에서, 제거는 습식 화학 방법들을 통해

발생한다.

그러나, 개시된 실시예들에서, 플라즈마를 소화시키는 것 및 새로운 프로세싱 챔버로 기판을 이송하는 것과 같[0038]

은 추가의 단계들이 회피될 수도 있다.  일 예에서, 플라즈마가 주 플라즈마 생성 구역에 존재하고 이온들이 기

판 표면과 활발하게 충돌하는 동안, 주입 헤드는 상대적으로 높은 국부적 분압들 (예를 들어, 적어도 약 10x,

또는 적어도 약 100x, 또는 적어도 약 500x, 또는 적어도 약 1000x, 또는 적어도 약 2000x인 분압, 및 일부 경

우들에서 기판 프로세싱 구역에서의 적어도 약 3000x인 압력) 로 반응물질 가스들 또는 증기들을 전달하도록 웨

이퍼의 기판을 스캔한다.  반응물질 가스는 표면으로부터 산화된 재료를 에칭한다.  또 다른 예에서, 주입 헤드

는 이온들이 활발하게 표면과 충돌하지 않는 동안 특정 시간들에서 반응물질 가스를 전달하도록 웨이퍼의 표면

을 스캔한다.  하나의 이러한 예에서, 기판 프로세싱 구역 내로의 이온들의 플로우는 도 3에 도시된 바와 같이,

셔터 (shutter) 를 사용하여 조절된다.  이 방식으로, 플라즈마는 점화된 상태일 수 있고 이온들의 플로우는 필

요하다면 셔터 온 (shuttered on) 및 셔터 오프될 (shuttered off) 수 있다.  주입 헤드는 셔터가 개방되고 이

온들이 기판 표면 상에 충돌하는 동안, 경로 이외의 위치 (즉, 웨이퍼와 전극들 사이가 아님) 로 이동할 수도

있다.

일부 경우들에서, 셔터는 이온들이 전극의 다른 부분들을 통과하는 동안, 전극의 특정한 부분을 통과하는 이온[0039]

들을 차단하도록 구성될 수도 있다.  모두 함께 개방하고 폐쇄하는 블라인드들과 같이 작용하는 것보다는, 이

경우에서 셔터는 전극들 내의 개별 어퍼처들을 독립적으로 차단하거나 또는 차단하지 않을 수도 있다.  이 방식

으로, 각각의 어퍼처를 통한 이온들의 플로우는 턴 온 (turned on) 및 턴 오프 (turned off) 될 수도 있다.  이

실시예의 일 이점은 주입 헤드가 이 경로 내에 있지 않을 때의 시간들 동안 어퍼처가 개방된 상태로 있는 동안,

특정한 어퍼처와 기판 표면 사이에 주입 헤드가 직접 있을 때에만 어퍼처가 셔터 오프될 (shutter off) 수도 있

다는 것이다.

이온들이 기판 상에서 충돌하는 동안 주입 헤드가 활발하게 반응물질 가스를 기판으로 전달하는지 여부에 상관[0040]

없이, 주입 헤드의 사용은 에칭의 부분들 둘 다 (이온 전달 및 화학적 반응물질 전달) 로 하여금 플라즈마를 소

화시키는 일 없이, 동일한 챔버에서 발생하도록 한다.  

ALE (atomic layer etching) 와 같은 적용들에 대해, 개시된 실시예들은 프로세스들의 각각의 부분으로 하여금[0041]

압력 최적화되게 허용할 때 특히 유용하다.  ALE는 반응물질들의 연속적인 전달 및 흡착, 과잉 반응물질들의 퍼

징, 및 재료의 매우 얇은 층들 (예를 들어, 일부 경우들에서 모노레이어들) 을 제거하도록 에너지 소스에 대한

노출을  수반한다.   자주,  이러한 흡착,  퍼징  및  에너지 노출 동작들은 층  단위  기반으로 (layer-by-layer

basis) 재료를 에칭하는 순환적 방식으로 수행된다.  개시된 주입 헤드 및 사용 방법들은 다양한 가스들이 제공

되는 압력에 대해 이용 가능한 동작 윈도우를 실질적으로 개방한다.  또한, 개시된 기법들은 상이한 타이밍 시

퀀스들을 사용하는 ALE 방법들을 발생시킬 수도 있다.  예를 들어, 반응물질 전달, 퍼징, 및 에너지에 대한 노

출은 웨이퍼의 상이한 부분들 상에서 모두 동시에 발생할 수도 있다.  반응물질 전달 및 퍼징은 주입 헤드 아래

에서 국부적으로 발생하고, 에너지 (이온들) 에 대한 노출은 주입 헤드가 차단되지 않은 어느 곳에서나 전역으

로 발생한다.  원자층 에칭 방법들은 다음의 미국 특허들에서 더 논의되고, 특허들 각각은 전체가 참조로서 본

명세서에 인용된다: 발명의 명칭이 "ADSORPTION BASED MATERIAL REMOVAL PROCESS"인 미국 특허 제 7,416,989

호;  발명의  명칭이  "METHODS  OF  REMOVING  SILICON  NITRIDE  AND  OTHER  MATERIALS  DURING  FABRICATION  OF

CONTACTS"인 미국 특허 제 7,977,249  호; 발명의 명칭이 "MODULATING  ETCH  SELECTIVITY  AND  ETCH  RATE  OF

SILICON NITRIDE THIN FILMS"인 미국 특허 제 8,187,486 호; 발명의 명칭이 "ATOMIC LAYER REMOVAL FOR HIGH
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ASPECT RATIO GAPFILL"인 미국 특허 제 7,981,763 호; 및 발명의 명칭이 "ATOMIC LAYER REMOVAL PROCESS WITH

HIGHER ETCH AMOUNT"인 미국 특허 제 8,058,179 호.

도 3은 일부 구현예들에서 반응성 이온 빔 에칭을 위해 사용된 반응 챔버 (300) 의 간략화된 도면을 나타낸다.[0042]

웨이퍼 (301) 는 기판 프로세싱 구역 (303) 내의 정전 척 (302) 과 같은 페데스탈 상에 지지된다.  이온들은 이

온 소스 (304) 에서 생성되고, 추출되고, 그리고 포커싱된다.  이온 소스 (304) 는 다른 이온 소스들이 또한 사

용될 수도 있지만, 도 1에 도시된 바와 같이 플라즈마 생성 구역 및 일련의 전극들을 포함할 수도 있다.  이온

소스 (304) 로부터 나오는 이온들의 플로우는 선택적 이온 셔터 (305) 를 통해 셔터 온 및 셔터 오프될 수도 있

다.  주입 헤드 (306) 는 국부적으로 고압 전달 구역 (307) 에서 주입 헤드 (306) 아래에 프로세스 가스들을 전

달하도록 기판 (301) 의 표면에 걸쳐 이동한다.  국부적으로 고압 구역은 또한 반응물질 유출 구역 또는 반응물

질 전달 구역으로 지칭될 수도 있다.  국부적으로 고압 구역은 반응물질 전달 도관의 일부를 형성할 수도 있고,

주입 헤드 (306) 로 반응물질을 제공하는 라인에 커플링될 수도 있다.  

국부적으로 고압 반응물질들이 웨이퍼 (301) 에 전달된 직후에 국부적으로 고압 반응물질들을 제거하는, 주입[0043]

헤드 (306) 에 의해 기판 프로세싱 구역 (303) 에서 저압이 유지된다.  특히, 반응물질들이 국부적으로 고압 전

달 구역 (307) 에 전달되는 동안, 주입 헤드 (306) 는 국부적으로 고압 전달 구역 (307) 을 둘러싸거나 또는 다

른 방식으로 국부적으로 고압 전달 구역 (307) 과 근접한 구역들 (이들 둘러싸는 구역들은 때때로 압력 하강 구

역들 또는 흡입 구역들로 지칭됨) 에 진공을 동시에 인가하고, 이로써 반응물질들이 주입 헤드 (306) 외부의 보

다 큰 기판 프로세싱 구역 (303) 에 진입하기 전에 과잉 반응물질들을 제거한다.  과잉 반응물질들은 진공 연결

부 (미도시) 를 통해 제거된다.  진공 연결부는 다소 얇을 수도 있고 주입 헤드 (306) 로 하여금 웨이퍼 (301)

의 표면에 걸쳐 이동하게 하도록 유연할 수도 있거나 또는 진공 연결부는 주입 헤드 자체의 일부를 형성할 수도

있다.  진공 연결부는 반응물질 전달 라인들 및 진공 연결부가 함께 이동하도록 (비록 반응물질 전달 라인들 및

진공 연결부가 기능적으로 분리되어 있을지라도) 반응물질들을 전달하기 위해 사용된 라인들과 물리적으로 연결

될 수도 있다.  

일부 경우들에서, 주입 헤드는 기판의 전체 폭을 연장하도록 길어질 수도 있고, 진공 연결부는 헤드와 일렬로[0044]

구성될 수도 있다.  도 3은 페이지 (page) 내외로 연장하는 주입 헤드 (306) (주입 헤드 (306) 의 일부를 형성

할 수도 있는, 반응물질 전달 라인 및 진공 연결부에 더하여) 를 사용하여 이 방식으로 이해될 수도 있다.  이

실시예에서, 주입 헤드는 주입 헤드 (즉, 도 3의 좌측 및 우측) 의 길이에 대해 수직인 단일 축을 따라 또는 피

벗 포인트를 따라 스캐닝함으로써 웨이퍼의 전체 표면에 반응물질들을 전달할 수도 있다.  이 구성에서, 진공

연결부는 주입 헤드 자체의 외부의 구역들 내의 이온 빔을 차단하지 못할 것이다.  또한 주입 헤드 (306) 의 상

세들은 아래에 논의된다.

도 4a 내지 도 4c는 특정한 실시예들에 따른 웨이퍼 (401) 위를 지나가는 주입 헤드 (400) 의 개략적인 단면도[0045]

를 나타낸다.  도 4a는 주입 헤드 (400)  및 주입 헤드 내부의 컴포넌트들을 도시한다.  도 4b는 주입 헤드

(400) 의 특정한 치수들을 예시하도록 제공된다.  도 4c는 주입 헤드 (400) 를 통한 플로우 패턴들을 예시하도

록 제공된다.  도 4a부터 시작해서, 반응물질 가스들은 반응물질 유입부 (402) 에서 주입 헤드 (400) 로 도입된

다.  반응물질 가스들은 국부적으로 고압 구역 (R0) (또한 반응물질 유출 구역으로 지칭됨) 에 상대적으로 고압

으로 도입된다.  제 1 분할기 (D1) 는  제 1 압력 강하 구역 (R1) (또한 흡입 구역으로 지칭됨) 으로부터 국부적

으로 고압 구역 (R0) 을 분리하고, 제 2 분할기 (D2) 는 제 2 압력 강하 구역 (R2) (때때로 제 2 흡입 구역으로

지칭됨) 으로부터 제 1 압력 강하 구역 (R1) 을 분리하고, 그리고 제 3 분할기 (D3) 는 둘러싸는 기판 프로세싱

구역 (R3) 으로부터 제 2 압력 강하 구역 (R2) 을 분리한다.  분할기들은 시트들이거나 또는 다른 얇은 구조체들

일 수도 있고, 그리고 폴리머, 세라믹, 금속, 또는 유리와 같은 에천트-저항성 재료로 이루어질 수도 있다.  예

시적인 재료들은 사용되는 특정한 에천트(들)에 대해 선택될 수도 있는, 알루미늄, 알루미늄 합금들, 양극산화

된 알루미늄, 스테인리스 강, 알루미늄 세라믹, 기계가공 유리 세라믹, 융해된 실리카, 인코넬, 모넬, 보로-실

리케이트 유리 (boro-silicate glass), 베스펠 (vespel), Teflon 또는 캡톤 (kapton) 을 포함한다.  

진공은 국부적으로 고압 구역 (R0) 으로 전달된 과잉 반응물질을 진공 배출하도록 제 1 압력 강하 구역 (R1) 및[0046]

제 2 압력 강하 구역 (R2) 에 인가된다.  진공은 진공 연결부 (403) 를 통해 인가된다.  유사한 실시예에서, 진

공 연결부 (403) 는 도 4a 내지 도 4c에 도시된 바와 같이 우측으로 연장하는 것보다는, 페이지 내외로 연장한

다.  일 실시예에서, 국부적으로 고압 구역 (R0) 은 제 1 분할기 (D1) 에 의해 측면들 상에 인접한 원통형 형상
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의 구역일 수도 있다.  제 1 압력 강하 구역 (R1) 및 제 2 압력 강하 구역 (R2) 은 국부적으로 고압 구역 (R0)

을 둘러싸도록 환형 형상일 수도 있다.  대안적으로, 국부적으로 고압 구역 (R0) 및 제 1 압력 강하 구역 (R1)

및 제 2 압력 강하 구역 (R2) 각각은 위에서 볼 때 길고 얇을 수도 있고 (예를 들어, 각각은 위에서 볼 때 실질

적으로 직사각형 단면을 가짐), 각각은 페이지 내/외로 연장한다.  

스퍼터 저항성 코팅부 (404) 는 주입 헤드 (400) 를 코팅할 수도 있다.  이러한 스퍼터 저항성 코팅부 (404) 는[0047]

카본 (예를 들어, 비정질 카본), 또는 스퍼터링된다면, 실리콘, SiO2, 알루미늄, 또는 Al2O3, 등과 같은 기판 재

료의 오염물질로 고려되는, 재료로 이루어질 수도 있다.  스퍼터 저항성 코팅부 (404) 는 주입 헤드 (400) 로부

터 스퍼터링되는 재료의 양을 최소화하도록 도울 수도 있다.  (스퍼터-저항성 코팅부 아래의) 주입 헤드 외부

쉘은 알루미늄, 알루미늄 합금들, 양극산화된 알루미늄, 스테인리스 강, 알루미늄 세라믹, 기계가공 유리 세라

믹, 융해된 실리카, 인코넬, 모넬, 보로-실리케이트 유리, 베스펠, Teflon 또는 캡톤을 포함하는 예들을 가진,

폴리머, 세라믹, 금속, 또는 유리로 이루어질 수도 있다.  

상이한 관련 있는 구역들을 특징짓는 또 다른 방법은 웨이퍼 자체에 발생하는 일을 보는 것에 의해서이다.  국[0048]

부적으로 고압 구역 (R0) 아래에 위치된 웨이퍼의 부분은 국부적으로 고압 영역으로 지칭될 수도 있다 (또한 반

응물질 유출 영역으로 지칭됨).  압력 강하 구역 (R1) 및 압력 강하 구역 (R2) 아래에 위치된 웨이퍼의 부분은

압력 강하 영역, 또는 2개의 압력 강하 서브-영역들로 지칭될 수도 있다.  이들 영역들은 또한 흡입 영역들로

지칭될 수도 있다.  주입 헤드 아래에 있지 않는 웨이퍼의 부분은 이온 프로세싱 영역들로 지칭될 수도 있다.

국부적으로 고압 영역, 압력 강하 영역 및 이온 프로세싱 영역의 위치들은 주입 헤드가 웨이퍼의 표면에 걸쳐

이동함에 따라 변한다.

당업자는 과잉 반응물질들 및 반응물질 부산물들이 국부적으로 고압 구역 (R0) 으로 전달된 후 그리고 과잉 반응[0049]

물질들 및 반응물질 부산물들이 기판 프로세싱 구역 (R3) 에 진입하기 전에 과잉 반응물질들 및 반응물질 부산물

들을 진공 배출하도록 압력 강하 구역들이 설계 또는 구성되는 한, 임의의 다양한 형상들이 국부적으로 고압 구

역 (R0) 및 제 1 압력 강하 구역 (R1) 및 제 2 압력 강하 구역 (R2) 을 생성하기 위한 구조체 또는 구조체들에서

사용될 수 있음을 이해한다.  이와 같이, 제 1 압력 강하 구역 (R1) 은 국부적으로 고압 구역 (R0) 을 둘러싸거

나 또는 실질적으로 둘러쌀 수도 있고, 그리고 제 2 압력 강하 구역 (R2) 은 제 1 압력 강하 구역 (R1) 을 둘러

싸거나 또는 실질적으로 둘러쌀 수도 있다.  구역들은 도 4a 내지 도 4c에 도시된 바와 같이 원형/실린더형일

수도 있거나, 또는 구역들은 또 다른 형상 (타원형, 정사각형, 직사각형, 삼각형, 다른 다각형 형상, 슬릿 등)

일  수도  있다.   R0  아래의  노출된  영역은  실질적으로 기판보다 작을 수도 있고,  기판과 대략 동일할 수도

있거나, 또는 기판보다 클 수도 있다.  특정한 예에서, 국부적으로 고압 구역은 상대적으로 길고 얇은 슬릿으로

서 성형되고, 그리고 압력 강하 구역은 슬릿 양측들과 인접하다.  이 경우에서, 압력 강하 구역이 국부적으로

고압 구역 (예를 들어, 슬릿의 얇은 측면들과 가까운) 을 둘러쌀 수 있거나 또는 완전히 둘러쌀 수 없지만, 이

러한 압력 강하 구역은 과잉 반응물질들의 상당한 다수가 슬릿 형상의 국부적으로 고압 구역의 긴 측면들과 가

까운 압력 강하 구역들에 의해 진공 배출되기 때문에, 국부적으로 고압 구역을 실질적으로 둘러싼다고 말할 수

도 있다.  특정한 실시예들에서, 압력 강하 구역들 중 하나 또는 둘 다는 반응물질 전달 구역의 주변부의 적어

도 약 70 % (또는 적어도 약 90 %) 를 둘러싼다.  특정한 경우에서, 압력 강하 구역 또는 압력 강하 구역들 둘

다는 반응물질 전달 구역의 주변부의 적어도 100 %를 둘러싼다.  특정한 실시예들에서, 제 1 압력 강하/흡입 구

역은 국부적으로 고압/반응물질 전달 구역과 바로 인접하다.  특정한 실시예들에서, 제 2 압력 강하/흡입 구역

은 제 1 압력/흡입 구역과 바로 인접하다.  

임의의 수의 분리된 압력 강하/흡입 구역들이 사용될 수도 있다.  2개의 압력 강하 구역들이 도 4a 내지 도 4c[0050]

에 도시되지만, 일부 실시예들에서, 단일 압력 강하 구역만이 사용된다.  다른 실시예들에서, 2개 이상의 압력

강하 구역들이 사용되고, 예를 들어, 3개 이상의 압력 강하 구역들이 사용된다.  일부 실시예들에서, 최대 약 5

개의 압력 강하 구역들이 사용된다.  기판 프로세싱 구역 및 국부적으로 고압 구역은 압력 강하 구역들로 고려

되지 않는다.  통상적으로, 임의의 압력 강하 구역은 국부적으로 고압 구역 또는 또 다른 압력 강하 구역과 가

깝게 위치될 것이고, 과잉 반응물질들을 제거하기 위해 진공 연결부를 가질 것이다.  압력 강하 구역들은 인접

한 구역들 사이의 압력을 연속적으로 감소시키는 역할을 한다.  

도 4b는 강조된 특정한 치수들을 가진, 도 4a에 예시된 주입 헤드 (400) 를 제공한다.  W0은 국부적으로 고압[0051]
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구역 (R0) 의 폭을 나타낸다.  W1 및 W2는 제 1 압력 강하 구역 (R1) 및 제 2 압력 강하 구역 (R2) 각각의 두께

(외경 빼기 내경, 여기서 이들 구역들은 환형 형상임) 를 나타낸다.  L1, L2, 및 L3은 제 1 분할기 (D1), 제 2

분할기 (D2), 및 제 3 분할기 (D3) 의 두께를 각각 나타낸다.  기판 (401) 의 표면과 분할기들 (D1 내지 D3) 의

하단 사이의 거리는 g로 표시된다.  기판 (401) 의 표면과 진공 연결부 (403) 사이의 거리는 h로 표시된다.  분

할기들의 높이는 hD로 표시된다.  

폭 (W0) 은 약 0.5 mm 내지 약 10 cm일 수도 있다.  두께 (W1) 는 약 1 mm 내지 약 5 cm일 수도 있다.  유사하[0052]

게, 두께 (W2) 는 약 1 mm 내지 약 5 cm일 수도 있다.  두께 (W1) 및 두께 (W2) 는 동일하거나 상이할 수도

있다.  일부 경우들에서, W1은 W2보다 크지만, 다른 경우들에서는, W2가 W1보다 크다.  두께 (L1) 는 약 0.5 mm

내지 약 2 cm일 수도 있다.  유사하게, 두께 (L2) 는 약 0.5 mm 내지 약 2 cm일 수도 있고, 두께 (L3) 는 약

0.5 mm 내지 약 2 cm일 수도 있다.  일부 경우들에서, L1, L2, 및 L3은 실질적으로 동일하다 (예를 들어, L1,

L2, 및 L3은 약 5 % 초과만큼 상이하지 않음).  다른 경우들에서, 이들 두께들은 상이할 수도 있다.  분할기들

(D1 내지 D3) 의 하단과 기판 (401) 의 표면 사이의 높이 (g) 는 약 5 mm 이하, 예를 들어, 약 2 mm 이하, 또는

약 1 mm 이하일 수도 있다.  일부 경우들에서, 이 거리 (g) 는 약 0.1 mm 내지 약 5 mm이다.  이 거리는 주입

헤드로부터 그리고 기판 프로세싱 구역 내로 탈출하는 과잉 반응물질의 양을 최소화하도록 상대적으로 짧아야

한다.  높이 (h) 는 약 0 cm 내지 약 5 cm일 수도 있다.  

일부 경우들에서, 분할기들 (D1 내지 D3) 은 동일하지 않은 길이를 갖고 각각의 분할기의 하단과 기판의 표면 사[0053]

이의 거리는 상이하다.  도 4b에 도시되지는 않았지만, 이러한 일 실시예에서, 기판 표면과 제 1 분할기 (D1)

사이의 거리는 g1으로 지칭될 수도 있고, 기판 표면과 제 2 분할기 (D2) 사이의 거리는 g2로 지칭될 수도 있고,

기판 표면과 제 3 분할기 (D3) 사이의 거리는 g3으로 지칭될 수도 있다.  특정한 실시예들에서, g1이 가장 크고

및/또는 g3이 가장 작다는 것이 바람직할 수도 있다 (g1, g2, 및 g3을 비교할 때).  이 방식으로, 기판 프로세싱

구역 (R3) 으로의 과잉 반응물질들의 탈출은 최소화될 수도 있다.  분할기 (D1 내지 D3) 길이, 분할기 폭들 (L1

내지 L3), 및 분할기 갭들 (W0 내지 W2) 을 조절함으로써, 반응물질 가스 체류 시간들이 조절될 수 있다.  

도  4c는  주입  헤드  (400)  를  통한  플로우  패턴들을  예시한다.   또한  도  4c에서  각각의  구역에서  겪는[0054]

(experienced) 압력을 주의하라.  P0의 압력은 국부적으로 고압 구역 (R0) 에 존재하고, P1의 압력은 제 1 압력

강하 구역 (R1) 에 존재하고, P2의 압력은 제 2 압력 강하 구역 (R2) 에 존재하고, P3의 압력은 기판 프로세싱

구역 (R3) 에 존재한다.  P0은 가장 높은 압력이고 P3은 가장 낮은 압력이다.  반응물질들은 압력 (P0) 으로 국

부적으로  고압  구역  (R0)  에  전달되고,  국부적으로  고압  구역에서  재료를  에칭하도록  기판  표면  상에서

작용한다.  과잉 반응물질들 및 반응 생성물들 각각은 이어서 제 1 분할기 (D1) 아래로 그리고 제 1 압력 강하

구역 (R1) 내로 지나가고, 여기서 반응물질들 및 반응 생성물들은 진공 연결부 (403) 에 의해 진공 배출된다.

제 1 압력 강하 구역 (R1) 내에서 진공 배출되지 못한 종은 대신에 제 2 분할기 (D2) 아래로 그리고 제 2 압력

강하 구역 (R2) 내로 지나가고, 여기서 진공 배출되지 못한 종은 진공 연결부 (403) 에 의해 진공 배출된다.

매우  작은  양의  종은  제  3  분할기  (D3)  아래로  그리고  기판  프로세싱  구역  (R3)  내로  지나갈  수도  있다.

그러나, 기판 프로세싱 구역 (R3) 으로 탈출하는 이러한 종의 양은 매우 적고, 일반적으로 이온 충돌의 관점에서

문제를 제기하지 않는다.  특정한 실시예들에서, P0은 P3보다 적어도 약 1000배일 수도 있다.  일 예에서, P0은

P3보다 적어도 약 10배인, P2보다 적어도 약 10배인, P1보다 적어도 약 10배이다.  이들 및 다른 경우들에서, 압

력은 인접한 구역들 사이에서 적어도 5개의 요인에 의해 강하될 수도 있다.  

특정한 실시예들에서, 주입 헤드는 약 0.1 % 내지 약 50 %, 또는 약 1% 내지 약 10%의 기판의 표면적의 부분을[0055]

커버한다.  이 부분은 이온 접촉으로부터 차단된 기판의 부분 및/또는 주입 헤드의 흡입 부분(들) 및 반응물질

전달 부분에 노출된 기판의 부분을 나타낼 수도 있다.  다른 실시예들에서, 주입 헤드는 기판의 100 % 이상을

커버한다.  

도 4f는 기판 면적의 100 % 이상을 커버할 수 있는 주입 헤드의 일 실시예를 나타낸다.  도 4f에 도시된 주입[0056]
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헤드는 원형이지만, 주입 헤드가 기판 표면의 전부를 커버한다면 임의의 형상일 수 있다.  일부 경우들에서, 위

에서 볼 때 주입 헤드의 전체 형상은 기판의 형상과 일치한다 (예를 들어, 도 4f에 도시된 바와 같이, 원형 기

판에 대해 원형 주입 헤드, 정사각형 기판에 대해 정사각형 주입 헤드 등).  주입 헤드는 기판 표면 상의 이온

노출을 허용하도록 기판으로부터 이동될 수 있고, 이어서 반응물질에 기판을 노출시키도록 기판 위로 다시 이동

될 수 있다.  이 이동은 선형 병진 운동 (translation) 을 통해 또는 피벗을 통해 (또는 이들의 조합을 통해)

발생할 수도 있다.  주입 헤드가 2개의 절반부들을 포함하도록 도시되지만, 이들 절반부들은 단일 통합된 주입

헤드를 형성하도록 함께 연결될 수도 있다.  주입 헤드가 절반부들 (또는 다른 부분적인 컴포넌트들) 로 분리되

는 경우에, 절반부들은 도 4g에 도시된 바와 같이 개방 상태로 나뉘거나 (split) /피벗할 수도 있다.  도 4g에

나타낸 바와 같이, 주입 헤드는 2개의 절반부들로 분리되고, 절반부들 각각은 별개의 피벗 (pivot) 상에 있다.

여기서, 주입 헤드는 부분적으로 개방 위치에 도시된다.  대안적으로 주입 헤드는 임의의 수의 섹션들 및 피벗

포인트들로, 예를 들어, 3분의 1, 4분의 1 등으로 나눠질 수 있다.  이 실시예에서, 주입 헤드의 다양한 부분들

은 국부적으로 고압에서 반응물질 가스를 제공하도록 기판 위에서 회전하고, 이어서 기판 표면 상의 이온 노출

을 허용하도록 기판으로부터 떨어져서 회전한다.  이 예에서, 고압 구역은 한 번에 전체 기판 표면에 작용한다.

기판 표면과 반응 헤드의 실링 (ceiling) 사이의 거리는, 주입 헤드가 기판 표면 위의 작은 체적으로 반응물질

들을 전달할 수 있도록 상대적으로 작게 유지된다.  과잉 반응물질들은 도 4g 내지 도 4i에 도시된 바와 같이,

기판의 주변부에서 제거된다.  

도 5는 도 4a 내지 도 4c에 도시된 주입 헤드와 관련된 컴퓨터 모델링 데이터를 나타낸다.  특히, 도 5는 약 0[0057]

sccm 내지 약 1000 sccm의 플로우 레이트에 대한 주입 헤드의 각각의 구역의 압력에 관한 것이다.  데이터는 고

압으로 전달된 반응물질이 N2인 것을 가정하여 모델링된다 (보다 큰 분자들은 훨씬 보다 큰 압력 강하들을 발생

시킬 것임).  또한, 데이터는 W0 = 5 cm, W1 = W2 = 1 cm, L1 = L2 = L3 = 1 cm, h = 1 cm, 및 g = 1 mm임을 가

정하여 모델링된다.  분자/천이 플로우는 Journal of Physics E: Scientific Instruments, Volume 4, Number 5

(1971) 의, R. A. George 등이 저술한, "A low conductance optical slit for windowless vacuum ultraviolet

light sources"의 기술에 기초한 슬릿 전도 근사치들을 사용하여 계산되었다.  

도 5에 모델링된 임의의 소정 플로우 레이트에 대해, 압력은 주입 헤드의 인접한 구역들 사이의 자릿수보다 큰[0058]

만큼 강하된다.  그 결과, 압력은 P0에서 약 2 Torr로부터 P3에서 0.00025 Torr로 강하하고, 이는 약 99.9875 %

의 총 감소를 나타낸다.  결과들을 특징짓는 또 다른 방법은 압력이 이 예에서 약 8,000 개의 요인에 의해 강하

한다는 것이다.  

유사한 모델링 시뮬레이션들은 상이한 치수들을 가진 주입 헤드들에 대해 진행된다.  치수들이 압력 강하의 정[0059]

도에 영향을 받지만, 각각의 경우는 인접한 구역들 사이에서 상당한 압력 감소를 나타낸다.  보다 큰 L1, L2 및

L3 치수들 (분할기들 (D1 내지 D3) 의 두께) 은 보다 큰 압력 강하들을 발생시킨다.  유사하게, 분할기들 (D1 내

지 D3) 의 하단과 기판 표면 사이의 보다 작은 거리들 g는 보다 큰 압력 강하들을 발생시킨다.  다양한 다른 수

정들이 주입 헤드에서 겪는 압력 강하의 정도에 영향을 미치도록 행해질 수도 있다.  

주입 헤드에 의해 제공된 또 다른 이점은 원자층 에칭을 수행하는 능력이다.  원자층 에칭은 프로세스들 중 일[0060]

프로세스가 완전히 또는 부분적으로 자기 제한되는 (self-limiting) 복수의 통과 프로세스에서 제어된 양의 재

료가 각각의 통과에서 제거되는 프로세스를 나타낸다.  원자층 제거 프로세스들은 다음의 특허들 및 특허 출원

들에서 더 논의되고, 특허들 및 특허 출원들 각각은 전체가 참조로서 본 명세서에 인용된다: 미국 특허 제

8,608,973 호, 미국 특허 제 8,617,411 호, 및 PCT  특허 출원 제 PCT/US2012/046137 호.  일 실시예에서, 스

캐닝 주입 헤드는 일단 헤드가 국부화된 영역으로부터 떨어져서 이동되면 연속적으로 이온 빔에 의해 제거되는

기판 표면 상의 반응 화학 물질의 국부화된 흡착을 생성한다.  제 2 실시예에서, 이온 빔은 일단 주입 헤드가

반응 표면 위에서 스캐닝되면 헤드 내의 반응화학 물질들과 반응하는 반응 표면을 생성한다.  

전술된 바와 같이, 주입 헤드는 반응물질 가스들을 전달하도록 웨이퍼의 표면 위에서 이동한다.  이온들은 특정[0061]

한 실시예들에 따라, 주입 헤드가 반응물질 가스들을 전달하는 동안, 웨이퍼의 표면과 활발하게 충돌할 수도 있

거나 또는 충돌하지 않을 수도 있다.   로봇 암 또는 다른 이동식 기계 지지부는 웨이퍼 표면에 걸쳐 주입 헤드

를 홀딩하고 이동시키도록 사용될 수도 있다.  로봇 암은 단일 차원으로 또는 2차원으로 표면에 걸쳐 주입 헤드

를 이동시킬 수도 있고, 관절형 로봇 암일 수도 있다.  기판 표면에 대한 주입 헤드의 이동은 주입 헤드를 이동

시킴으로써,  웨이퍼를  이동시킴으로써  (예를  들어,  회전),  또는  이러한  이동들의  조합을  통해  성취될  수도

있다.  로봇 암은 또한 예를 들어, 웨이퍼가 로딩되거나 또는 언로딩될 때, 3차원으로 주입 헤드를 이동시킬 수
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도 있다 (주입 헤드를 기판 지지부로부터 떨어져서 들어올림).  일부 실시예들에서, 진공 연결부 및/또는 반응

물질 전달 연결부들은 로봇 암 또는 다른 기계 지지부 내에 통합된다.  다른 경우들에서, 진공 연결부 및/또는

반응물질 가스 연결부들 및 로봇 암은 분리된다.  주입 헤드와 유사하게, 로봇 암은 스퍼터 저항성 코팅으로 코

팅될 수도 있다.  일부 구현예들에서, 주입 헤드를 지지하도록 사용된 로봇 암 또는 다른 스캐닝 기구는 영구적

으로 반응 챔버의 일부 상에 장착된다 (예를 들어, 반응 챔버 측벽에 부착).  다른 구현예들에서, 로봇 암 또는

다른 스캐닝 기구는 암으로 하여금 웨이퍼 원주 주위에서 쉽게 이동하도록 하는 트랙 상에 장착될 수도 있다.

어느 하나의 경우에서, 로봇 암 또는 스캐닝 기구는 주입 헤드로 하여금 목표한 대로 표면에 걸쳐 이동하도록

하는 이동의 연결부들/조인트들/포인트들을 포함할 수도 있다.  

특정한 실시예들에서, 주입 헤드는 예를 들어, 도 6e에 도시된 바와 같이, 길고 좁다.  다양한 경우들에서, 긴[0062]

길이의 주입 헤드는 기판의 전체 길이/직경을 연장시키고, 좁은 폭의 주입 헤드는 도시된 바와 같이, 기판 폭의

부분을 연장시킨다.  이 실시예에서, 주입 헤드는 도시된 바와 같이 각각의 통과 동안 기판을 완전히 커버하도

록 주입 헤드의 긴 축에 대해 수직인 방향으로 앞뒤로 스캐닝된다 (예를 들어, 도 6e에서 주입 헤드는 좌측 및

우측을 스캐닝함).  이들 또는 다른 경우들에서, 주입 헤드는 기판 물리적 길이 이상의 길이를 가질 수도 있다

(예를 들어, 많은 경우들에서, 약 200 mm, 약 300 mm, 또는 약 450 mm 이상).  다양한 실시예들에서, 주입 헤드

는 기판 길이보다 긴 약 1 cm 내지 약 10 cm인 길이를 갖는다.  주입 헤드는 약 1 cm 내지 약 15 cm, 예를

들어, 약 2 cm 내지 약 5 cm인 폭을 가질 수도 있다.  헤드의 스캐닝은 도 6e에 도시된 이동과 같은, 선형 액추

에이터를 사용하여 또는 도 6g 및 도 6h에 도시된 바와 같은, 하나 이상의 피벗 포인트를 사용하여 성취될 수도

있다.  기판은 도 6f 내지 도 6i에 도시된 바와 같이, 주입 헤드 아래에서 회전될 수도 있다.  특정한 실시예들

에서, 주입 헤드 폭은 예를 들어, 단일 피벗 헤드 구성에서 발생할 수도 있는 스캔 속도 또는 다른 변수들을 보

상하도록 변경될 수도 있다.  가변성 폭을 갖는 주입 헤드의 일 예는 도 6h에 도시된다.  대안적으로 추가의 피

벗 포인트들이 또한 사용될 수도 있다.  도 6i에 도시된 바와 같이, 2개의 피벗 헤드들의 경우에, 주입 헤드는

기판을 걸쳐 선형으로 스캐닝될 수 있다.  

2개의 상이하지만 관련있는 균일성 고려 사항들이 주입 헤드에 대해 중요하다.  첫째로, 주입 헤드를 통한 반응[0063]

물질 가스 전달 플럭스 (질량/단위 면적) 는 에칭 프로세스 동안 시간에 걸쳐 평균될 때 웨이퍼의 면에 걸쳐 균

일해야 한다.  둘째로, 이온 소스로부터의 이온 전달 플럭스는 시간에 걸쳐 평균될 때 웨이퍼의 면에 걸쳐 균일

해야 한다.  주입 헤드/로봇 암/진공 연결부가 이온 소스와 웨이퍼의 국부적 부분 사이의 시선을 차단할 때, 웨

이퍼의 이러한 국부적 부분은 이온들에 의해 충격을 받지 않는다.  이와 같이, 주입 헤드, 로봇 암, 및 진공 연

결부는 시간에 걸쳐 평균될 때 공간적으로 균일한 방식으로 반응물질 가스들뿐만 아니라 이온들의 전달을 제공

하도록 구성될 수도 있다.

다양한 스캐닝 패턴들은 이러한 공간적으로 균일한 반응물질 가스/이온 전달을 달성하도록 기판의 표면 위로 주[0064]

입 헤드를 이동시키도록 사용될 수도 있다.  도 6a 내지 도 6i는 일부 실시예들에서 사용될 수도 있는 예시적인

스캐닝 패턴들을 나타낸다.  도 6a 내지 도 6d는 주입 헤드가 기판의 표면 위에서 취할 수도 있는 다양한 트랙

들을 나타낸다.  이들 스캐닝 패턴들은 주입 헤드가 총 기판 표면을 커버하도록 2차원으로의 이동을 수반하는

기하학적 구조를 갖는 장소와 특히 관련될 수도 있다.  일부 경우들에서, X-Y 스테이지는 기판 위로 주입 헤드

를 이동시키도록 사용될 수도 있다.  도 6e 및 도 6f는 다양한 실시예들에서 기판의 표면 위의 주입 헤드의 이

동 및 길어진 스캐닝 주입 헤드들을 도시한다.  이들 경우들에서 주입 헤드들이 적어도 기판 직경만큼 길기 때

문에, 기판 위의 이동은 상대적으로 단순하다. 

도 6a는 나선형 스캐닝 패턴을 도시하고, 도 6b 및 도 6c는 선 단위 (line-by-line) 선형 패턴들을 도시하고,[0065]

도 6d는 방사상 패턴을 도시한다.  다른 패턴들도 또한 사용될 수도 있다.  일부 경우들에서, 패턴은 국부적으

로 고압 구역이 웨이퍼에 모두 도달하거나 또는 실질적으로 모두 도달하도록 구성된다.  국부적으로 고압 구역

의 일부 및/또는 압력 강하 구역들의 일부는 도 6b에 도시된 바와 같이, 특정한 패턴들로 웨이퍼의 에지에 걸쳐

교차될 수도 있다.  다른 경우들에서, 패턴은 도 6a에 도시된 바와 같이, 모든 시간들에서 웨이퍼의 에지 내에

완전히 국부적으로 고압 구역 및/또는 압력 강하 구역들을 배치하도록 설계될 수도 있다.  주입 헤드는 직선들,

커브들, 나선들 등으로 이동할 수도 있다.  주입 헤드는 도 6d에 도시된 바와 같이, 웨이퍼의 반경을 따라 이동

할 수도 있다.  일부 실시예들에서, 궤도 이동들이 사용된다.  도 6e에서, 위에서 볼 때 직사각형/슬릿 형상의

단면을 가진 길어진 주입 헤드는 연장 길이에 대해 수직인 방향으로 앞뒤로 스캐닝된다.  도 6f에서, 길어진 주

입 헤드는 연장 길이에 대해 수직인 방향으로 앞뒤로 스캐닝되고 기판은 회전된다.  도 6g 및 도 6h에서, 길어

진 주입 헤드는 기판 회전이 있거나 없는 상태에서, 기판 위에서 앞뒤로 스캐닝하도록 고정된 피벗 포인트를 중

심으로 피벗된다.  도 6i에서, 2개의 피벗 포인트들의 사용은 주입 헤드로 하여금 전용 선형 액추에이터를 사용
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하지 않고서 기판 표면에 걸쳐 선형으로 스캐닝하도록 한다.  

일부 경우들에서, 시간에 걸쳐 평균될 때 공간적으로 불균일한 방식으로 반응물질들을 전달하는 것이 유익할 수[0066]

도 있다.  공간적으로 불균일한 반응물질 전달은 프로세스에서 발생하는 다른 공간적 불균일성들을 방지하도록

사용될 수도 있다.  예를 들어, 공간적으로 균일한 반응물질 전달이 기판의 중앙을 오버에칭 (over-etching) 하

고 기판의 에지들을 언더에칭 (under-etching) 하는 것을 발생시킨다면, 프로세스의 균형을 맞추고 공간적으로

균일한 결과들을 제공하도록 추가의 에천트 가스 또는 다른 프로세스 가스는 중앙과 비교할 때 기판의 에지들에

제공될 수도 있다.  이온 빔 또는 프로세싱 툴의 불균일성들과 같은 관련 문제들은 불균일한 반응물질 전달을

사용하여 유사하게 보상될 수도 있다 (예를 들어, 기판의 상이한 부분들에 걸쳐 및/또는 에칭 프로세스의 상이

한 부분들 동안 에천트 레이트/플로우/압력/스캐닝 속도 등을 조절함으로써).  또한, 불균일한 반응물질 전달

및 불균일한 에칭 결과들은 다른 프로세스들로부터 발생하는 이전의 공간적 불균일성들을 보상하는데 있어서 유

익할 수도 있다.  예를 들어, 이전의 프로세싱 단계는 마스크 폭의 변동 (라인 폭 에러) 또는 막 두께의 변동과

같은 시스템 에러 (또는 이러한 에러가 사전 측정되고 정량화된다면 비시스템 에러) 를 도입할 수도 있다.  이

러한 에러/공간적 불균일성이 알려지는 경우에, 에칭 프로세스는 불균일성을 보상하도록 구성될 수 있다.  

불균일한 반응물질 전달 및 불균일한 에칭이 유익할 수도 있는 또 다른 이유는 프로세스 개발 및 튜닝과 관련된[0067]

다.  예를 들어, 불균일한 반응물질 전달은 단일 기판 상의 복수의 실험들을 수행하도록 사용될 수도 있다.  반

응물질 전달 조건들은 기판의 상이한 부분들 상에서 독립적으로 조정될 수도 있고 (예를 들어, 반응물질들을 상

이한 플로우 레이트들 및/또는 상이한 압력들 및/또는 상이한 스캐닝 속도들로 웨이퍼의 상이한 부분들에 전달

하는 것), 그리고 결과들이 관찰되고 비교될 수도 있다.  이 기법은 다양한 반응 조건들을 테스트하는데 필요한

기판들의 수를 감소시킬 수도 있다. 

불균일한 반응물질 전달 및 불균일한 에칭으로부터 발생할 수도 있는 추가의 이점은 에칭 동안 특정한 피처들/[0068]

형상들을 형성하는 것과 관련된다.  예를 들어, 각각의 측면 상에서 상이한 프로파일 (예를 들어, 제 1 측면 상

의 수직 프로파일 및 다른 측면 상의 경사진 프로파일) 을 갖는 라인을 에칭하는 것이 바람직할 수도 있다.  이

에칭 형상을 성취하기 위해서, 반응물질의 가변성 플로우 레이트가 사용될 수도 있다.  제 1 플로우 레이트는

기판이 제 1 방향으로 경사지는 동안 사용될 수도 있고 제 2 플로우 레이트는 기판이 제 2 방향으로 경사지는

동안 사용될 수도 있다 (예를 들어, 제 2 방향은 제 1 방향과 반대일 수도 있음).  이 비대칭적 에칭 기법은 불

균일한 프로파일들을 갖는 피처들을 에칭하도록 사용될 수도 있다.  

주입 헤드가 이동하는 선형 속도는 약 0 cm/s 내지 약 500 cm/s, 예를 들어, 약 1 cm/sec 내지 약 100 cm/sec,[0069]

또는 약 5 cm/sec 내지 약 100 cm/sec일 수도 있다.  주입 헤드의 상이한 부분들이 상이한 속도들로 이동하는

경우에 (예를 들어, 도 6g 내지 도 6h에 도시된 실시예들에서), 상기에 나열된 속도들은 주입 헤드의 가장 빠른

이동부에 대응할 수도 있다.  주입 헤드는 약 0.5 초 내지 약 10 초의 시간 기간 내에 적어도 1회 웨이퍼의 전

체 표면에 걸쳐 스캔할 수도 있다.  기판 회전 레이트는 약 0 RPM 내지 약 500 RPM, 예를 들어, 약 0 RPM 내지

약 10 RPM일 수도 있다.  일부 경우들에서, 선형 속도 또는 각속도는 일정하지만, 다른 경우들에서 속도는 가변

적이다.   가변 속도는 시간에 걸쳐 공간적 균일성을 제공하는 패턴들을 설계하는데 있어서 도움을 줄 수도

있다.   예를  들어,  주입  헤드가  웨이퍼의  특정  부분들을  보다  자주  커버하는  패턴들에서  (예를  들어,  도

6d에서, 기판의 중심은 웨이퍼의 각각의 외부 부분보다 보다 자주 주입 헤드에 의해 영향을 받음), 주입 헤드는

다른 부분들보다 큰 속도로 이러한 고주파수 부분들에 걸쳐 스캐닝할 수도 있다.  이 방식으로, 보다 적은 재료

가 각각의 예에서 기판의 부분에 전달되고, 총 가스 전달이 전반적으로 보다 공간적으로 균일하다.  일부 실시

예들에서, 반응물질 전달 레이트는 기판 표면 상의 위치의 함수로서 변한다.  예를 들어, 보다 높은 전달 레이

트는 헤드가 가장 빠르게 움직이는 구역들에서 채용될 수도 있다.  또 다른 예에서, 반응물질 전달 균일성은 일

정한 선형 속도 및/또는 각속도로 주입 헤드를 이동시킴으로써 그리고 주입 헤드가 주입 헤드에 의해 보다 덜

자주 커버되는 웨이퍼의 부분들 상에 작용할 때 반응물질 전달의 보다 높은 레이트를 사용함으로써 성취된다

(예를 들어, 주입 헤드가 기판이 회전하는 동안 기판의 반경을 따라 내측으로 그리고 외측으로 이동한다면, 제

어기는 중심 영역이 임의의 소정 에지 영역보다 빈번하게 접촉되기 때문에, 기판의 에지를 향해 보다 높고 기판

의 중심을 향해 보다 낮은 진동 전달 레이트를 사용할 수도 있다.  

길어진 주입 헤드가 사용되는 특정한 경우들에서 (예를 들어, 도 6e 내지 도 6i), 헤드의 길이는 존들 (zone)/[0070]

세그먼트들로 분할될 수도 있다.  각각의 존은 독립적인 반응물질 공급 압력 또는 흡입 컨덕턴스를 가질 수도

있고 이로써 기판 표면에 걸쳐 반응물질의 압력 및 반응물질의 양의 제어를 허용한다.  구역들 사이의 플로우

레이트, 압력 및 컨덕턴스 차이의 조정은 정적이거나 동적일 수도 있다.  동적 조절의 경우에, 존 각각은 예를

들어,  독립적인 질량 유량 제어기들,  가변성 오리피스들을 통해 독립적인 반응물질 공급 제어를 가질 수도
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있다.  대안적으로 또는 추가로, 존 각각은 예를 들어, 버터플라이 밸브들의 세트를 통해 독립적인 진공 펌핑을

가질 수도 있다.  특정한 실시예들에서, 길어진 주입 헤드의 길이를 따른 존들은 독립적인 진공 펌핑 및 반응물

질 주입 능력 둘 다를 갖는다.  도 4d는 복수의 독립적으로 제어 가능한 가스 주입기들 (477) 을 갖는 주입 헤

드 (450)  의 평면도 및 측면도를 도시하고, 가스 주입기들 각각은 독립적으로 제어 가능한 가스 전달 라인

(478) 에 의해 공급된다.  예시의 용이성을 위해서, 가스 전달 라인들 (478) 은 평면도에 도시되지 않는다.  도

시되지 않았지만, 가스 전달 라인들 (478) 은 주입 헤드 (450) 와 통합될 수도 있는 하우징에 의해 커버될 수도

있다.  도 4e는 독립적으로 제어 가능한 진공 구역들 (461) 을 갖는 주입 헤드 (460) 의 평면도 및 측면도를 도

시한다.  진공 구역들 (461) 각각 내의 진공 압력은 독립적으로 제어될 수도 있다.  다양한 진공 구역들 (461)

은 일부 경우들에서, 도 4a 내지 도 4c에 대해 상기에 나열된 임의의 분할기 치수들을 가질 수도 있는, 분할기

들 (462) 에 의해 분할된다.  

따라서 주입 헤드는 고정된 기판의 표면에 걸쳐 이동하는 모바일 주입 헤드로서 더 기술되지만, 다른 설계들도[0071]

가능하다.  예를 들어, 일부 실시예들에서, 웨이퍼는 주입 헤드 아래에서 이동한다.  이러한 웨이퍼 이동은 주

입 헤드의 이동 대신이거나 또는 주입 헤드의 이동에 추가될 수도 있다.  이러한 경우들에서, 기판 지지 기구는

웨이퍼를 회전 및/또는 이송하도록 구성될 수도 있다.  웨이퍼는 약 0 RPM 내지 약 200 RPM의 속도로 회전할 수

도 있다.  궤도 프로세싱은 주입 헤드와 기판 둘 다의 공동의 움직임을 사용하여 성취될 수도 있다.  

일부 프로세스들에서, 국부적으로 고압으로 하나 이상의 가스 반응물질을 전달하는 것이 유익할 수도 있다.  복[0072]

수의 상이한 기법들이 하나 이상의 반응물질을 전달하도록 사용될 수도 있다.  일 예에서, 주입 헤드는 (예를

들어, 도 4a에 대해) 상기에 기술된 바와 같이 구성되고, 그리고 2개 이상의 반응물질들은 2개 이상의 반응물질

들이 국부적으로 고압 구역에 전달되기 전 또는 전달될 때 혼합된다.  또 다른 예에서, 복수의 주입 헤드들은

개별 반응물질 각각을 전달하도록 제공된다.  반응물질 가스들이 서로 유해하게 반응하도록 예상되거나 또는 반

응물질들이 연속 방식으로 전달되는 것이 목표되는, 복수의 주입 헤드 실시예가 특히 유용하다.  또 다른 예에

서, 단일의 수정된 주입 헤드가 각각의 반응물질을 별도로 제공하도록 사용된다.

수정된 주입 헤드는 다양한 형태들을 취할 수도 있다.  도 7a는 복수의 반응물질들을 별도로 전달하도록 사용될[0073]

수도 있는 주입 헤드 (700) 의 일 예를 나타낸다.  도 7a의 주입 헤드 (700) 는 도 4a의 주입 헤드 (400) 와 유

사하다.  그러나, 도 7a의 주입 헤드 (700) 는 웨이퍼 (701) 에 반응물질 A 및 반응물질 B를 별도로 전달하기

위해 2개의 유입부들 (702A 및 702B) 을 포함한다.  2개의 유입부들 (702A 및 702B) 은 국부적으로 고압 구역을

2개의 국부적으로 고압 구역들 (R0A 및 R0B) 로 절단하는, 분할기 (D4) 에 의해 분리된다.  반응물질 A는 제 1 국

부적으로 고압 구역 (R0A) 에 고압으로 전달되고, 반응물질 B는 제 2 국부적으로 고압 구역 (R0B) 에 고압으로

전달된다.  도시된 바와 같이, 각각의 국부적으로 고압 구역 (R0A 및 R0B) 은 동일한 양의 영역 노출된 기판 표면

을 가질 수도 있다.  그러나, 분할기 (D4) 는 기판에 걸쳐 상이한 반응물질 영역들을 허용하도록 중심을 벗어나

(off-center) 배치될 수도 있다 (즉, R0A 및 R0B는 상이한 크기들을 가질 수도 있음).  일 실시예에서, 국부적으

로 고압 구역들 (R0A 및 R0B) 은 위에서 볼 때 실질적으로 반원형 단면들을 갖고, 압력 강하 구역들 (R1 내지 R2)

은 위에서 볼 때 실질적으로 환형 단면들을 갖는다.  또 다른 실시예에서, R0A, R0B, 및 R1 내지 R2 각각은 길어진

단면들, 예를 들어, 위에서 볼 때 실질적으로 직사각형 단면들을 갖는다.  이러한 경우에서, 다양한 구역들은

도 7a에서 페이지 내외로 연장될 수도 있다.  이것이 사실이라면, 반응물질 전달 라인들 및 진공 연결부가 주입

헤드의 다양한 길어진 단면들과 일렬로 있도록, 반응물질 전달 라인들 및 진공 연결부를 설계하는 것이 유익할

수도 있다.  이러한 설계에서, 진공 펌프로 향하는 화살표는 도시된 바와 같이 우측으로라기 보다는, 주입 헤드

의 길이를 따라, 페이지의 내외로 연장될 수도 있다.  

반응물질 A 및 반응물질 B는 동일한 국부적으로 고압으로 또는 상이한 압력들로 제공될 수도 있다.  과잉 반응[0074]

물질들은 압력 강하 구역들 (R1 및 R2) 에서 제거된다.  또 다른 실시예에서, 반응물질 B는 반응물질 A의 반응물

질 전달 구역을 실질적으로 둘러싸는 반응물질 전달 구역을 통해 제공된다.  예를 들어, 반응물질 B의 반응물질

전달 구역은 반응물질 A의 반응물질 전달 구역을 완전히 둘러쌀 수도 있다.  

반응물질들 (A 및 B) 이 별도로 제공되는 동안, 반응물질들 (A 및 B) 은 압력 강하 구역들 (R1 및 R2) 에서 일정[0075]

정도로 서로 혼합될 수도 있다.  혼합은 압력 강하 구역들을 상이한 각이진 부분들로 분할함으로써 최소화될 수

도 있다.  예를 들어, 압력 강하 구역들 각각은 2개의 서브-구역들, 제 1 국부적으로 고압 존 (R0A) 과 근접한

제 1 서브-구역 및 제 2 국부적으로 고압 존 (R0B) 과 근접한 제 2 서브-구역으로 분할될 수도 있다.  제 1 서브
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-구역은 주로 과잉 반응물질 A를 제거할 수도 있고 제 2  서브-구역은 주로 과잉 반응물질 B를 제거할 수도

있다.  물론, 추가의 각이진 구별된 서브-구역들이 반응물질들의 혼합을 더 최소화하도록 사용될 수도 있다.

진공 연결부 (703) 내의 반응물질들의 혼합이 문제가 있다면, 분리된 진공 연결부들은 장치의 각각의 구별된 부

분에 연결되도록 제공될 수도 있다.  이 실시예는 단순하게 유입부들을 분리하는 분할기 및 유입부들의 형상을

변경함으로써, 상이한 압력들로 임의의 수의 반응물질들을 별도로 제공하도록 수정될 수도 있다.  일 예에서,

분할기 (D4) 는 위에서 볼 때 십자가 형상의 단면을 갖고, 십자가의 사분면 각각은 4개의 상이한 반응물질들 중

하나의 반응물질을 제공하기 위한 유입부로서 구성된다.  

도 7b는 2개의 상이한 반응물질들 (A 및 B) 을 별도로 전달하도록 사용될 수도 있는 주입 헤드 (710) 의 추가의[0076]

실시예를 나타낸다.  도 7a의 실시예와 유사하게, 고압 구역은 반응 물질 A를 전달하기 위한 제 1 국부적으로

고압 구역 (R0A), 및 반응물질 B를 전달하기 위한 제 2 국부적으로 고압 구역 (R0B) 으로 나뉜다.  그러나, 도

7b는  2개의  국부적으로  고압  구역들  (R0A  및  R0B)  을  분리하는  추가의  중앙  반응물질  제거  구역  (RV)  을

포함한다.  웨이퍼 근처에서, 중앙 반응물질 제거 구역 (RV) 은 일측에서 분할기 (D5) 그리고 다른 측에서 분할

기 (D6) 에 인접한다 (따라서, 이 예에서, 기판 근처의 RV의 부분은 위에서 볼 때 직사각형 단면을 가짐).  중앙

반응물질 제거 구역 (RV) 은 반응물질들이 기판 (701) 의 표면 상에 활발하게 흡착되거나 또는 다른 방식으로

기판 (701) 의 표면과 접촉할 때 반응물질들의 혼합을 방지하는 것을 돕고 과잉 반응물질들을 제거하도록 연결

부 (711)  를 통해 진공 펌프와 연결된다.  이 실시예는 임의의 수의 반응물질들을 제공하도록 수정될 수도

있다.  게다가, 중앙 반응물질 제거 구역 (RV) 은 반응물질들이 가스 (비흡착된) 상태로 혼합될 수 있는 가능성

을 더 최소화하도록 추가의 구역들로 분할될 수도 있다.  도 7a의 실시예와 유사하게, 도 7b의 실시예의 주입

헤드는 위에서 볼 때 실질적으로 원형 단면 또는, 길어진, 실질적으로 직사각형 단면을 가질 수도 있다.  주입

헤드가 실질적으로 원형인 경우에, 압력 강하 구역들 (R1 및 R2) 은 위에서 볼 때 환형 형상일 수도 있다.  주입

헤드가 길어진 경우에, 압력 강하 구역들 (R1 및 R2) 은 또한 길어질 수도 있고, 전체 주입 헤드의 길이를 따라

연장하며, R1 구역들은 국부적으로 고압 구역들 (R0A 및 R0B) 의 총 길이와 인접하고 R2 구역들은 R1 구역들의 총

길이와 인접하다. 

상기에 언급한 바와 같이, 2개 이상의 반응물질들을 별도로 제공하는 또 다른 방법은 2개 이상의 주입 헤드들을[0077]

사용하는 것이다.  2개 이상의 주입 헤드들은 완전히 분리될 수도 있거나 또는 2개 이상의 주입 헤드들은 진공

연결부, 로봇 암 등과 같은 하나 이상의 컴포넌트들을 공유할 수도 있다.  또한, 2개 이상의 주입 헤드들은 그

곳이 주입 헤드들 둘 다가 동일한 반응물질 가스를 전달하는 곳이라도, 웨이퍼의 상이한 부분들에 반응물질들을

별도로 제공하도록 사용될 수도 있다. 

개시된 실시예들은 기판의 표면에 국부적으로 고압으로 임의의 가스 상 반응물질을 전달하기 위해 사용될 수도[0078]

있다.  일부 실시예들에서, 주입 헤드에 의해 전달된 가스 상 반응물질은 산화제들, 할로겐화제들, 환원제들,

착화제들, 산들, 염기들, 알콜들, 케톤들, 알데하이드들, 또는 에스테르들 또는 이들의 임의의 조합 중 하나 이

상을 포함한다.  예들은 이로 제한되지 않지만: H2O, H2O2, NO2, NO, N2O, CF4, C2F6, CHF3, SF6, HF, HCl, HI,

HNO3,  Cl2,  CClF3,  CCl2F2,  HBr,  Br2,  F2,  H2,  NH3,  메탄올,  에탄올,  이소프로판올,  아세트산,  포름산,

카르복시산, 아세톤, 메틸에틸 케톤, 아세틸 아세톤 (acac), 하이드로플루오로 아세톤 (hfac), 포름알데히드,

및 부틸 아세테이트 및 이들의 임의 조합을 포함한다.  또한, 임의의 이온들의 소스 및 유형이 사용될 수도 있

다.  이온들은 비활성, 반응성, 비반응성 또는 비활성 반응성 및 비반응성 이온들의 조합일 수도 있다.  예시적

인 비활성 이온들은 아르곤, 헬륨, 네온, 크립톤, 제논 등과 같은 희가스들을 포함한다.  예시적인 반응성 이온

들은 질소, 수소, 산소, 불소, 브롬, 요오드, 황 등을 포함한다.  비반응성 이온들의 예는: 질소, 실리콘,

탄소, 게르마늄, 붕소, 및 알루미늄을 포함한다.  비활성 이온들은 예를 들어, MRAM 및 FeRAM  디바이스들을 제

조하는데 수반된 프로세스들에서, 비휘발성 재료들을 에칭하는데 있어서 특히 적합할 수도 있다.  한편, 반응성

이온들은 로직 및 메모리 디바이스들을 제조하기 위한 프로세스들을 수반할 수도 있는, 반도체 재료들을 에칭하

는데 있어서 특히 적합할 수도 있다.

일부 실시예들에서, 이온들을 생성하도록 사용된 가스의 플로우는 약 0.1 sccm 내지 약 1000 sccm이다.  이들[0079]

또는 다른 실시예들에서, 주입 헤드를 통한 반응물질 가스의 플로우는 약 0.1 sccm 내지 약 5000 sccm, 예를 들

어, 약 10 sccm 내지 약 500 sccm이다.  반응물질들은 주입 헤드의 국부적으로 고압 구역에 약 0.1 Torr 내지

약 100 Torr, 예를 들어, 일부 경우들에서 약 1 Torr 내지 약 50 Torr의 압력으로 제공될 수도 있다.  도 2a 내
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지 도 2c에 대해 상기에 관련된 예에서, 산소 이온들이 금속 표면을 산화시키도록 작용하고 반응 가스 (예를 들

어, 아세트산) 가 산화된 금속을 제거하도록 사용되고, 아세트산의 플로우 레이트가 약 10 sccm 내지 약 500

sccm이고, 그리고 산소 이온 전류 밀도가 약 0.1 mA/cm
2 
내지 20 mA/cm

2
일 수도 있다.

일부 실시예들에서, 주입 헤드는 가열 또는 냉각될 수도 있다.  가열된 주입기 헤드들은 기판 상의 표면 반응에[0080]

영향을 미치도록 일부 열 에너지를 제공하기 위해 또는 반응물질 증기들을 주입하기 위해 (반응물질의 응결을

방지하도록) 요구될 수도 있다.  다른 실시예들에서, 주입기 헤드는 기판 상의 반응물질의 표면 흡착을 촉진하

도록 냉각될 수도 있다.  

주입 헤드는 선택적으로 하나 이상의 진단 엘리먼트들 또는 헤드 내에 통합되거나 또는 헤드에 연결된 엔드 포[0081]

인트 검출기들을 포함할 수도 있다.  검출기들 또는 진단 엘리먼트들은 국부적으로 고압 존에, 하나 이상의 중

압 존들에, 진공 배기 구역에, 또는 헤드와 인접하지만 외부에 배치될 수도 있다.  진단 또는 엔드 포인트 검출

기들은: 잔여 가스 분석, FTIR 분광계들, 타원 편광 반사법 (ellipsometry), 소광 계수 측정, 또는 다른 광학

막 두께 측정 디바이스, 원자 흡착 분광계, 광 방사 분광계, 이온 유도 발광 분광계들, 패러데이 컵들, 간섭계

들, 수정 진동자 저울 (quartz crystal microbalances), AFM 프로브들, 자기장 센서들, 와상 전류 센서들, 유

전체-공진기들 또는 다른 비접촉 시트 저항 센서들을 포함할 수 있다.

실시예들이 반응성 이온 빔 에칭 프로세스의 맥락에서 기술되었지만, 실시예들은 이렇게 제한되지 않는다.  개[0082]

시된 주입 헤드가 총 압력 (주입 헤드 외부에서) 이 낮게 유지되는 것이 목표되는 국소적 방식으로 표면에 하나

이상의 고압 반응물질들을 전달하는 것을 수반하는 임의의 응용에 있어서 유리할 것임이 예상된다.  

개시된 실시예들을 수행하기 위해 사용되는 장치는 자주 에칭 프로세스를 제어하도록 프로그래밍을 갖는 시스템[0083]

제어기를 포함한다.  제어기는 대용량 저장 디바이스에 저장될 수도 있고, 메모리 디바이스 내에 로딩될 수도

있고 그리고 프로세서 상에서 실행될 수도 있는, 시스템 제어 소프트웨어를 실행할 수도 있다.  소프트웨어는

일부 경우들에서 네트워크를 통해 이송될 수도 있다.  다양한 프로세스 툴 컴포넌트 서브루틴들 또는 제어 객체

들은 다양한 프로세스 툴 프로세스들을 실행하는데 필수적인 프로세스 툴 컴포넌트들의 동작을 제어하도록 작성

될 수도 있다.  시스템 제어 소프트웨어는 임의의 적합한 컴퓨터 판독 가능 프로그래밍 언어로 코딩될 수도 있

다.  일부 실시예들에서, 시스템 제어 소프트웨어는 본 명세서에서 논의된 다양한 파라미터들을 제어하기 위한

IOC (input/output control) 시퀀싱 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  시스템 제어기는 또한 제어기와 연관된

메모리 디바이스 또는 대용량 저장 디바이스 상에 저장될 수도 있는, 다른 컴퓨터 소프트웨어 및/또는 프로그램

들과 연관될 수도 있다.  이 목적을 위한 프로그램들의 예들 또는 프로그램들의 섹션들은 기판 포지셔닝 프로그

램, 플라즈마 가스 제어 프로그램, 반응물질 가스 제어 프로그램, 압력 제어 프로그램, 온도 제어 프로그램, 및

플라즈마 제어 프로그램을 포함한다.  

기판 포지셔닝 프로그램은 기판 지지부 상에 기판을 로딩 및 언로딩하도록 그리고 주입 헤드와 같은 프로세싱[0084]

장치의 다른 부분들과 기판 사이의 공간을 제어하도록 사용되는 프로세스 툴 컴포넌트들을 위한 코드를 포함할

수도 있다.  플라즈마 가스 제어 프로그램은 이온들이 추출되는 플라즈마를 생성하도록 사용된 가스(들)의 플로

우 레이트들 및 조성을 제어하기 위한 코드를 포함할 수도 있다.  반응물질 가스 제어 프로그램은 반응물질 가

스들이 주입 헤드를 통해 (또는 장치의 다른 부분들로/장치의 다른 부분들을 통해) 전달되는 조성, 플로우 레이

트, 및 압력을 제어하기 위한 코드를 포함할 수도 있다.  압력 제어 프로그램은 개별 반응물질들이 전달되는 압

력, 반응물질들이 제거되는 압력, 및 기판 프로세싱 구역이 유지되는 압력을 제어하기 위한 코드를 포함할 수도

있다.  온도 제어 프로그램은 특정한 온도로 기판, 기판 지지부, 및/또는 기판 프로세싱 구역을 유지하도록 사

용된 가열 및/또는 냉각 장비를 제어하기 위한 코드를 포함할 수도 있다.  플라즈마 제어 프로그램은 특정한 전

력들 및 주파수들로 플라즈마를 생성하기 위한 코드를 포함할 수도 있다.

시스템 제어 소프트웨어는 본 명세서에 개시된 플로우 레이트들 및/또는 압력들로 반응물질들을 전달하기 위한[0085]

인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  이러한 인스트럭션들은 (이온들이 추출되는) 플라즈마를 생성하도록 사용된

가스의 전달과 관련될 수도 있거나 또는 이러한 인스트럭션들은 하나 이상의 주입 헤드들을 통한 하나 이상의

가스들의 전달과 관련될 수도 있다.  시스템 제어 소프트웨어는 또한 특정한 진공 압력에서 과잉 반응물질들을

제거하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  또한, 시스템 제어 소프트웨어는 기판에 대한 주입 헤드의

이동과 관련된 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  예를 들어, 인스트럭션들은 주입 헤드를 이동시키는 것, 기

판을 이동시키는 것, 또는 둘 다와 관련될 수도 있다.  다양한 경우들에서, 시스템 제어 소프트웨어는 시간에

걸쳐 평균될 때 공간적으로 균일한 방식으로 반응물질들을 전달하는 방식으로 기판에 대해 주입 헤드를 이동시

키기 위한 인스트럭션들을 포함한다.  인스트럭션들은 또한 기판을 로딩하고 언로딩하는데 필요한 임의의 동작
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들과 관련될 수도 있다.

시스템 제어 소프트웨어는 특정한 압력, 예를 들어, 본 명세서에 나열된 임의의 낮은 압력들로 기판 프로세싱[0086]

구역을 유지하기 위한 인스트럭션들을 더 포함할 수도 있다.  시스템 제어 소프트웨어는 또한 통상적으로 에칭

프로세스의 타이밍을 제어하기 위한 인스트럭션들을 포함한다.  많은 경우들에서, 제어기는 또한 전극들 각각에

인가된 바이어스를 제어한다.  이와 같이, 시스템 제어 소프트웨어는 제 1 바이어스를 추출 전극에 인가하기 위

한 인스트럭션들, 제 2 바이어스를 포커스 전극에 인가하기 위한 인스트럭션들, 및 제 3 바이어스 (또는 접지

상태들) 를 보다 낮은 전극 및 기판/기판 지지부에 인가하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  일부 실

시예들에서, 인스트럭션들은 가열 또는 냉각을 통해 특정한 온도로 기판 및/또는 기판 프로세싱 구역을 유지하

는 것을 더 포함한다.

셔터가 이온 플럭스를 조절하도록 사용되는 경우에, 시스템 제어 소프트웨어는 목표된 시간들에 셔터를 개폐함[0087]

으로써 이온들을 조절하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  특정한 실시예에서, 소프트웨어는 주입 헤

드가 표면 상에 활발하게 존재하지 않을 때에만 셔터들을 개방하기 위한 (이로써 이온들로 하여금 웨이퍼 표면

상에서 충돌하게 함) 인스트럭션들을 포함한다.  관련된 실시예에서, 소프트웨어는 특정한 셔터들을 개방 상태

로 그리고 특정한 셔터들을 폐쇄된 상태로 유지하기 위한 인스트럭션들을 포함하고, 폐쇄된 셔터들은 다른 방식

으로 이온들로 하여금 주입 헤드 상에서 충돌하게 하는 셔터들이고, 개방 셔터들은 이온들로 하여금 웨이퍼 표

면 상에 직접 충돌하게 하는 셔터들이다 (즉, 이온들은 주입 헤드가 아닌 기판 표면과 부딪히도록 허용됨).

플라즈마 생성에 대해, 시스템 제어 소프트웨어는 특정한 플로우 레이트, 온도, 및/또는 압력으로 플라즈마 생[0088]

성 가스를 제공하기 위한 인스트럭션들을 포함할 수도 있다.  인스트럭션들은 플라즈마를 생성하도록 사용된 전

력 (예를 들어, RF 전력) 의 양, 및 이러한 전력이 전달되는 부분에서의 주파수와 더 관련될 수도 있다.

일부 실시예들에서, 사용자 인터페이스는 시스템 제어기와 연관될 수도 있고, 사용자 인터페이스는 디스플레이[0089]

스크린, 장치 및/또는 프로세스 조건들의 그래픽 소프트웨어 디스플레이들, 및 포인팅 디바이스들, 키보드들,

터치 스크린들, 마이크로폰들 등과 같은 사용자 입력 디바이스들을 포함할 수도 있다. 

많은 실시예들에서, 시스템 제어기는 다른 프로세스 파라미터들을 조정하도록 사용된다.  이러한 파라미터들은[0090]

이로 제한되지 않지만, 반응물질 가스 조성, 플로우 레이트들, 및 압력, 플라즈마 생성 가스 조성, 플로우 레이

트들, 및 압력, 기판 프로세싱 구역의 압력, 개별 전극들에 인가된 바이어스, 온도, 플라즈마 조건들 (예를 들

어, 주파수 및 전력), 웨이퍼의 위치 및/또는 주입 헤드의 위치 등을 포함할 수도 있다. 

프로세스를 모니터링하기 위한 신호들은 다양한 프로세스 툴 센서들로부터 시스템 제어기의 아날로그 및/또는[0091]

디지털 입력 연결부들에 의해 제공될 수도 있다.  프로세스를 제어하기 위한 신호들은 제어기의 아날로그 및 디

지털 출력 연결부들 상에 출력될 수도 있다.  모니터링될 수도 있는 프로세스 툴 센서들의 비제한적 예들은 질

량 유량 제어기들, 압력 센서들, 써모커플들 등을 포함한다.  적절하게 프로그래밍된 피드백 및 제어 알고리즘

들은 프로세스 조건들을 유지하도록 이들 센서들로부터의 데이터와 함께 사용될 수도 있다.  특정한 실시예들에

서, 거리 센서는 기판과 주입 헤드 사이의 거리를 제어하기 위한 피드백을 제공하도록 사용될 수도 있다.  

상기에 기술된 다양한 하드웨어 및 방법 실시예들은 예를 들어, 반도체 디바이스들, 디스플레이들, LED들, 광전[0092]

패널들 등의 제조 또는 제작을 위해, 리소그래픽 패터닝 툴들 또는 프로세스들과 함께 사용될 수도 있다.  통상

적으로,  필수적인  것은  아니지만,  이러한  툴들/프로세스들은  공통  제조  시설에서  함께  사용  또는  실시될

것이다.

막 리소그래피 패터닝은 통상적으로 다음의 단계들 중 일부 또는 전부를 포함하고, 각각의 단계는 복수의 가능[0093]

한 툴들을 사용하여 가능하게 된다: (1) 스핀 온 또는 스프레이 온 툴을 사용하여, 워크피스, 예를 들어, 기판

상에 형성된 실리콘 나이트라이드 막을 갖는 기판 상에 포토레지스트를 도포하는 단계, (2) 고온 플레이트 또는

노 또는 다른 적합한 경화 툴을 사용하여 포토레지스트를 경화하는 단계, (3) 웨이퍼 스텝퍼와 같은 툴을 사용

하여 포토레지스트를 가시광선 또는 자외선 또는 x 선 광에 노출시키는 단계, (4) 습식 벤치 (wet bench) 또는

스프레이 디벨랍퍼 (developer) 와 같은 툴을 사용하여 레지스트를 선택적으로 제거하여서 이를 패터닝하도록

레지스트를 현상하는 단계, (5) 건식 또는 플라즈마 보조 에칭 툴을 사용함으로써 아래에 놓인 막 또는 워크피

스로 레지스트 패턴을 전사하는 단계, (6) RF 또는 마이크로파 플라즈마 레지스트 스트립퍼 (stripper) 와 같은

툴을 사용하여 레지스트를 제거하는 단계.  일부 실시예들에서, 애시가능 (ashable) (비정질 탄소층과 같은) 하

드마스크층 및 (반사방지층과 같은) 또 다른 적합한 하드마스크가 포토레지스트를 도포하기 전에 증착될 수도

있다.
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본 명세서에 기술된 구성들 및/또는 방법들은 본질적으로 예시적이고, 수많은 변형들이 가능하기 때문에, 이들[0094]

특정한 실시예들 또는 예들은 제한적인 의미로 간주되지 않는다는 것이 이해된다.  본 명세서에 기술된 특정한

루틴들 또는 방법들은 임의의 수의 프로세싱 전략들 중 하나 이상을 나타낼 수도 있다.  이와 같이, 예시된 다

양한 동작들은 예시된 시퀀스로, 다른 시퀀스들로, 병렬로 수행될 수도 있고 또는 일부 경우들에선 생략될 수도

있다.  유사하게, 상기 기술된 프로세스들의 순서는 변경될 수도 있다.  

본 개시물의 주제는 모든 신규하고 불분명한 조합들 및 다양한 프로세스들의 서브 조합들, 시스템들 및 구성들,[0095]

및 다른 특징들, 기능들, 동작들, 및/또는 본 명세서에 개시된 특성들, 뿐만 아니라 임의의 그리고 모든 이들의

등가물들을 포함한다.  

도면

도면1
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도면2a

도면2b
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도면2c

도면3
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도면4i
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도면5
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