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(54) 발명의 명칭 복수의 물질들을 가진 층을 사용하여 기판을 패터닝하는 방법

(57) 요 약

여기에 개시된 기술은 고해상도 피처를 생성하기 위한 패터닝 및 서브 해상도 피쳐의 피치에 대한 커팅을 위한

방법을 제공한다.  본원의 기술은, 이중층 또는 다중 층 맨드렐을 형성하는 단계, 및 맨드렐의 측벽을 따라 움직

이는 물질의 하나 이상의 라인을 형성하는 단계를 포함한다.  상이한 물질은 상이한 에칭 내성을 가질 수 있고,

이에 따라 하나 이상의 물질을 선택적으로 에칭하여 피쳐를 생성하고 지정된 곳에서 커트 및 블록을 생성할 수

있다.  이 다중 라인 층의 위 또는 아래에 위치된 에칭 마스크를 사용하는 에칭은 또한 하부 층으로 전사되는 패

턴을  정의한다.   2개  이상의  물질  층으로  이루어진  맨드렐을  갖는  것은  개방  공간을  채우지만  오버버든

(overburden)을 남기는 스핀-온 역전 오버코트 물질을 에칭할 때와 같이 이들 물질 중 하나가 희생될 수 있게 한

다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

기판을 패터닝하는 방법에 있어서,

기판의 타겟 층 상에 멘드렐(mendrel) - 상기 멘드렐은 적어도 2개의 물질 층들로 구성되고, 제1 물질로 구성된

하부 층 및 상기 제1 물질과 상이한 제2 물질로 구성된 상부 층을 포함하고, 상기 타겟 층은 제5 물질로 구성됨

- 을 형성하는 단계;

상기 멘드렐의 측벽들 상에 측벽 스페이서들 - 상기 측벽 스페이서들은 제3 물질로 구성됨 - 을 형성하는 단계;

상기 기판 상에, 상기 측벽 스페이서들 사이에 규정된 개방 공간들을 적어도 부분적으로 충전하는 충전 물질을

성막하는 단계로서, 상기 충전 물질은 제4 물질로 구성되고, 상기 제1 물질, 상기 제3 물질 및 상기 제4 물질은

하나 이상의 특정 에칭 화학제(chemistry)에 대하여 서로 상이한 에칭 내성을 갖는 것인, 상기 충전 물질을 성

막하는 단계;

상기 충전 물질 상에 마스크를 형성하는 단계로서, 상기 마스크는 상기 충전 물질의 커버되지 않은 부분을 제공

하는 하나 이상의 개구를 규정하는 것인, 상기 마스크를 형성하는 단계;

(i) 상기 멘드렐의 상부 층의 하나 이상의 커버되지 않은 부분을 제공하기 위해 상기 충전 물질의 하나 이상의

커버되지 않은 부분을 에칭하고, (ii) 상기 멘드렐의 상부 층의 하나 이상의 커버되지 않은 부분을 에칭하는,

에칭 프로세스를 실행하는 단계; 및

상기 에칭 프로세스를 실행하는 단계에 후속하여, 상기 멘드렐의 하부 층을 평탄화 정지 물질 층으로서 사용하

는 화학적 기계적 연마 단계를 실행하는 단계로서, 상기 화학적 기계적 연마 단계는 상기 멘드렐의 하부 층의

상부 표면 위의 상기 제3 물질을 제거하는 것인, 상기 화학적 기계적 연마 단계를 실행하는 단계

를 포함하는, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

제2 에칭 마스크를 사용하여 상기 멘드렐의 상기 하부 층의 커버되지 않은 부분을 에칭하는 제2 에칭 프로세스

를 실행하는 단계를 더 포함하는, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 멘드렐을 형성하는 단계 전에, 상기 기판 상에 패터닝된 하드마스크 층을 형성하는 단계를 더 포함하고,

상기 패터닝된 하드마스크 층은 에칭 마스크를 규정하고, 상기 타겟 층 위에 배치되는 것인, 기판을 패터닝하는

방법.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 에칭 프로세스를 실행하는 단계는, 상기 측벽 스페이서들, 상기 멘드렐, 및 상기 패터닝된 하드마스크 층

에 의해 규정된 결합 패턴을 상기 타겟 층으로 전사하는 단계를 포함하고, 상기 패터닝된 하드마스크 층은 2개

이상의 측벽 스페이서에 걸쳐 있는 개구를 규정하는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 5 

제3항에 있어서,

상기 멘드렐의 상기 하부 층의 커버되지 않은 부분을 에칭하는 제2 에칭 프로세스를 실행하는 단계를 더 포함하
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고, 상기 제2 에칭 프로세스를 실행하는 단계는, 상기 측벽 스페이서들, 상기 충전 물질, 및 상기 패터닝된 하

드마스크 층에 의해 규정된 제2 결합 패턴을 상기 타겟 층으로 전사하는 단계를 포함하고, 상기 패터닝된 하드

마스크 층은 2개 이상의 측벽 스페이서에 걸쳐 있는 개구를 규정하는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서,

상기 기판 상에 충전 물질을 성막하는 단계는 스핀 온 증착을 통해 성막하는 단계를 포함하는 것인, 기판을 패

터닝하는 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 스핀 온 증착은 상기 측벽 스페이서들 및 상기 멘드렐의 적어도 일부를 커버하는 제4 물질의 오버버든

(overburden)을 초래하는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 멘드렐은 상기 기판 상에 상기 하부 층을 성막하는 단계, 상기 하부 층 상에 상기 상부 층을 성막하는 단

계, 및 동일한 에칭 마스크 패턴을 사용하여 상기 상부 층 및 상기 하부 층을 통해 이방성 에칭을 하는 단계에

의해 형성되고, 상기 상부 층은 반사 방지 코팅 막이 아닌 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 9 

제1항에 있어서,

상기 상부 층 및 상기 충전 물질의 적어도 일부는 동시에 에칭되고, 상기 제4 물질 및 상기 제2 물질을 에칭하

기 위해 동일한 에칭 화학제가 사용되는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 10 

제1항에 있어서,

상기 제1 물질, 상기 제3 물질, 및 상기 제4 물질은 모두, 상기 에칭 프로세스 동안 서로에 대하여 상이한 에칭

내성을 나타냄으로써, 서로 화학적으로 상이한 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 11 

제10항에 있어서,

상기 제1 물질, 상기 제3 물질, 상기 제4 물질, 및 상기 제5 물질은 모두, 서로 화학적으로 상이한 것인, 기판

을 패터닝하는 방법.

청구항 12 

제1항에 있어서,

상기 측벽 스페이서들을 형성하는 단계는 상기 멘드렐의 노출된 측벽들 상에 제1 측벽 스페이서들을 형성하는

단계, 및 이어서 상기 제1 측벽 스페이서들의 노출된 측벽 상에 제2 측벽 스페이서들을 형성하는 단계를 포함하

는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 13 

제1항에 있어서,

상기 멘드렐은 제6 물질의 중간 층을 포함하고, 상기 중간 층은 상기 하부 층의 위에 그리고 상기 상부 층의 아

래에 배치되는 것인, 기판을 패터닝하는 방법.
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청구항 14 

기판을 패터닝하는 방법에 있어서,

기판 상에 패터닝된 하드마스크 층을 형성하는 단계로서, 상기 패터닝된 하드마스크 층은 아래 놓인 층의 일부

를 마스킹하는 하드마스크 물질을 포함하고, 상기 패터닝된 하드마스크 층은 상기 패터닝된 하드마스크 층의 나

머지 부분을 충전하는 충전 물질을 포함하는 것인, 상기 패터닝된 하드마스크 층을 형성하는 단계;

상기 패터닝된 하드마스크 층 상에 멘드렐을 형성하는 단계로서, 상기 멘드렐은 적어도 2개의 물질 층들로 구성

되고, 상기 멘드렐은 제1 물질의 하부 층 및 상기 제1 물질과 상이한 제2 물질의 상부 층을 포함하는 것인, 상

기 멘드렐을 형성하는 단계;

상기 멘드렐의 측벽들 상에 측벽 스페이서들을 형성하는 단계로서, 상기 측벽 스페이서들은 제3 물질로 구성되

고, 상기 측벽 스페이서들은 상기 측벽 스페이서들의 노출된 측벽들 사이의 개방 공간을 규정하는 것인, 상기

측벽 스페이서들을 형성하는 단계;

상기 아래 놓인 층으로 결합 패턴을 전사하는 에칭 프로세스를 실행하는 단계로서, 상기 결합 패턴은 상기 하드

마스크 물질, 상기 측벽 스페이서들, 및 상기 멘드렐의 상기 하부 층에 의해 규정되고, 상기 에칭 프로세스는

상기 멘드렐의 상기 상부 층을 제거하는 것인, 상기 에칭 프로세스를 실행하는 단계; 및

상기 에칭 프로세스를 실행하는 단계에 후속하여, 상기 멘드렐의 하부 층을 평탄화 정지 물질 층으로서 사용하

는 화학적 기계적 연마 단계를 실행하는 단계로서, 상기 화학적 기계적 연마 단계는 상기 멘드렐의 하부 층의

상부 표면 위의 상기 제3 물질을 제거하는 것인, 상기 화학적 기계적 연마 단계를 실행하는 단계

를 포함하는, 기판을 패터닝하는 방법.

청구항 15 

삭제

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

본 출원은 그 전체가 참조에 의해 여기에 포함되며, 발명의 명칭이 "Method for Patterning a Substrate Using[0001]

a Layer with Multiple Materials"인 미국 가출원 No.62/322,603(2016년 4월 14일 출원)에 대한 이익을 주장한

다.

배 경 기 술

본 개시는 기판 프로세싱에 관한 것이고, 특히 반도체 웨이퍼를 패터닝하는 단계를 포함하는 기판을 패터닝하기[0002]
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위한 기술에 관한 것이다.

리소그래피 프로세스에서 라인 폭을 축소시키는 방법은 역사적으로 보다 큰 Na(numerical aperture) 광학, 더[0003]

짧은 노광 파장, 또는 공기 이외의 계면 매체(예를 들어, 수침(water immersion))을 사용하는 것과 관련되어 있

다.  종래의 리소그래피 프로세스의 해상도가 이론적 한계에 도달함에 따라, 제조사는 광학 한계를 극복하기 위

해 더블 패터닝(double-patterning; DP) 방법으로 전환하기 시작했다. 

물질 프로세싱 방법론(포토리소그래피 등)에서, 패터닝된 층을 생성하는 것은 포토레지스트와 같은 방사선 감응[0004]

물질의 얇은 층을 기판의 상부 표면에 도포하는 것을 포함한다.  이 방사선 감응 물질은, 기판 상의 아래 놓인

층들로 패턴을 전사하기 위한 에칭 마스크로서 사용될 수 있는 릴리프 패턴으로 변형된다. 일반적으로, 방사선

감응 물질의 패터닝은 예컨대 포토리소그래피 시스템을 사용하여 방사선 감응 물질에 대한 레티클(및 관련 광학

기)를 통한 화학 방사선의 노광을 포함한다.  이러한 노광 후에 현상 용제를 사용하여 방사선 감응 물질의 조사

된 영역(포지티브 포토레지스트의 경우) 또는 조사되지 않은 영역(네거티브 레지스트의 경우)의 제거가 이어질

수 있다.  이 마스크 층은 다중 서브 층(sub-layer)들을 포함할 수 있다.

기판 상의 방사선 또는 광의 패턴을 노광하기 위한 종래의 리소그래피 기술은, 노광된 피쳐들의 사이즈를 한정[0005]

하고 노광된 피쳐들 사이의 피치 또는 공간을 한정하는 여러가지 과제를 갖는다.  노광 제한을 완화시키기 위한

한가지 종래 기술은 종래의 리소그래픽 기술로 현제 가능한 것보다 더 작은 피치에서 더 작은 피쳐들의 패터닝

을 가능하게 하기 위한 더블 패터닝 방법을 사용하는 것이다.

발명의 내용

반도체 기술은 14 나노미터, 7 nm, 5 nm, 및 그 미만의 피쳐 사이즈를 포함하는 더 작은 피쳐 사이즈로 계속해[0006]

서 진행되고 있다.  다수의 엘리먼트가 만들어지는 피쳐의 사이즈가 지속적으로 감소하면 피쳐를 형성하는 데

사용되는 기술에 대한 요구가 커진다.  "피치"의 개념은 이들 피쳐의 사이징(sizing)을 설명하는데 사용될 수

있다.  피치는 인접한 두 개의 반복되는 피쳐에서 두 개의 동일한 포인트 사이의 거리이다.  하프 피치(half-

pitch)는 어레이의 동일한 피쳐들 사이의 거리의 절반이다.

"피치 더블링(pitch doubling)"에 의해 예시된 바와 같이, 종종 다소 틀리면서도 일상적으로 "피치 증배(pitch[0007]

multiplication)"라고 불리는 피치 감소 기술은, 피쳐 사이즈 제한(광학 해상도 제한)을 넘어 포토리소그래피의

기능을 확장시킬 수 있다.  즉, 특정 피치만큼의 종래의 피치의 증배(보다 정확하게 피치 감소 또는 피치 밀도

의 증배)는 특정 팩터에 의해 타겟 피치를 감소시키는 것을 포함한다.  193 nm 침지 리소그래피에서 사용되는

이중 패터닝 기술은 일반적으로 22 nm 노드 이하를 패터닝하는 가장 유망한 기술 중 하나로 간주된다.  주목할

만한 점은, 자체 정렬된 스페이서 더블 패터닝(self-aligned spacer double patterning; SADP)이 피치 밀도 더

블링 프로세스로서 이미 확립되었고, 대량 생산의 NAND 플래시 메모리 디바이스에 적용되었다는 것이다.  또한

SADP 단계를 피치 4배로 반복하기 위한 초미세 해상도(ultra-fine resolution)가 얻어질 수 있다.

패턴 밀도 또는 피치 밀도를 증가시키는 몇 가지 패터닝 기술이 존재하지만, 종래의 패터닝 기술은 해상도가 낮[0008]

거나 에칭된 피쳐의 거친 표면으로 인해 어려움을 겪는다.  따라서, 종래 기술은 매우 작은 치수(20 nm 이하)에

대하여 요구되는 레벨의 균일성 및 충실도를 제공할 수 없다.  신뢰성 있는 리소그래피 기술은 약 80 nm의 피치

를 갖는 피쳐를 생성할 수 있다.  그러나, 종래 및 새롭게 부상하고 있는 설계 사양은 약 20 nm 또는 10 nm 미

만의 임계 치수를 갖는 피쳐를 제조하고자 한다.  또한, 피치 밀도 2배 및 4배 기술(pitch density doubling

and quadrupling techniques)에 의해, 서브 해상도 라인(sub-resolution line)을 만들 수 있지만, 이러한 라인

들 사이의 커트(cut) 또는 접속은 도전적이며, 특히 이러한 절단에 필요한 피치 및 치수가 종래의 포토리소그래

피 시스템의 기능보다 훨씬 낮기 때문입니다.

여기에 개시된 기술은 고해상도 피처를 생성하기 위한 피치 감소(피치/피쳐 밀도 증가) 및 서브 해상도 피쳐의[0009]

피치 커팅을 위한 방법을 제공한다.  본원의 기술은 이중 층(bi-layer) 또는 다층 맨드렐(mandrel)을 형성하는

단계 및 맨드렐의 측벽을 따라 움직이는 물질의 하나 이상의 라인을 형성하는 단계를 포함한다.  상이한 물질은

상이한 에칭 특성을 가질 수 있고, 이에 따라 하나 이상의 물질을 선택적으로 에칭하여 피쳐를 생성하고 지정된

곳에서 커트 및 블록을 생성할 수 있다.  복수의 물질은 교번하는(alternating) 서브 해상도 라인의 패턴일 수

있으며, 각 라인은 다른 라인에 비해 우선적으로 에칭될 수 있다.  이 다중 라인 층의 위 또는 아래에 위치된

에칭 마스크를 사용하는 에칭은 또한 아래 놓인 층으로 전사되는 패턴을 정의한다.  2개 이상의 물질 층으로 이

루어진 맨드렐을 갖는 것은 개방 공간을 채우지만 오버버든(overburden)을 남기는 스핀-온 역전 오버코트 물질

을 에칭할 때와 같이 이들 물질 중 하나가 희생될 수 있게 한다.  에칭 마스크와 조합된 하나 이상의 에칭 라인
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은 서브 해상도 피쳐를 정의하는 결합된 에칭 마스크를 제공한다.  따라서, 본원의 방법은 블록킹(blocking) 또

는 컷팅(cutting)과 같은 선택적 자기 정렬을 제공하는 일련의 물질을 제공한다.  하부 전사 층(underlying

transfer layer) 또는 기억 층(memorization layer)과 결합되어, 서브 해상도 피쳐를 생성하기 위해 다수의 상

이한 에칭 내성이 선택적으로 액세스될 수 있다.  

일 실시형태는 기판을 패터닝하는 방법을 포함한다.  이러한 패터닝 방법은 기판의 타겟 층 상에 맨드렐을 형성[0010]

하는 단계를 포함한다.  멘드렐은 적어도 2개의 물질 층으로 구성된다.  멘드렐은 제1 물질로 구성된 하부 층

및 제2 물질로 구성된 상부 층을 포함한다.  타겟 층은 제5 물질로 구성된다.  멘드렐의 측벽들 상에 측벽 스페

이서들이 형성된다.  측벽 스페이서들은 제3 물질로 구성된다.  측벽 스페이서들 사이에 정의된 개방 공간을 적

어도 부분적으로 충전하는 충전 물질이 기판 상에 성막된다.  충전 물질은 제4 물질로 구성된다.  제1 물질, 제

3 물질, 및 제4 물질은 하나 이상의 특정 에칭 화학제에 대해 서로에 대해 상이한 에칭 내성을 갖는다.  제2 물

질 및 제4 물질은 적어도 하나의 특정 에칭 화학제에 대해 동일한 에칭 내성을 갖는다.  충진 물질의 커버되지

않은 부분을 에칭하고 맨드렐의 상부 층의 커버되지 않은 부분을 에칭하는 에칭 프로세스가 실행된다.

물론, 여기서 설명하는 상이한 단계들의 논의의 순서는 명확함을 위해 제시된 것이다.  일반적으로, 이 단계들[0011]

은 임의의 적합한 순서로 수행될 수 있다.  또한, 여기에서의 상이한 피처(feature), 기술, 구성 각각은 본 개

시의 상이한 곳에서 논의될 수 있지만, 각 컨셉(concept)이 서로 독립적으로 또는 조합으로 실행될 수 있는 것

이 의도된다.  따라서, 본 발명을 다수의 상이한 방식으로 실시하고 볼 수 있다.

본  개요  섹션은  본  개시  또는  청구된  발명의  모든  실시형태  및/또는  점진적으로  새로운  양태를  특정하지[0012]

않는다.  대신, 본 개요는 단지 종래 기술에 대응하는 새로운 포인트의 예비적 논의를 제공한다.  본 발명과 실

시형태의 추가 세부사항 및/또는 가능한 관점을 위해, 독자(reader)는 추가로 아래에 논의되는 바와 같은 본 개

시의 대응 도면과 상세한 설명 섹션으로 디렉팅된다.

도면의 간단한 설명

다양한 본 발명의 실시형태 및 수반되는 많은 장점의 더 완전한 이해가 첨부된 도면과 함께 고려되는 다음의 상[0013]

세한 설명을 참조하여 명백해질 것이다.  도면은 비례적으로 도시될 필요가 없으며, 그 대신 피처, 원리, 및 개

념에 대한 예시에 역점을 둔다.

도 1 내지 도 7은 여기에 개시된 실시형태에 따른 프로세스 플로우를 나타내는 예시적 기판 세그먼트의 개략적

측단면도이다. 

도 8 내지 도 10은 여기에 개시된 실시형태에 따른 프로세스 플로우를 나타내는 예시적 기판 세그먼트의 상면도

이다.

도 11 및 도 12는 여기에 개시된 실시형태에 따른 프로세스 플로우를 나타내는 예시적 기판 세그먼트의 개략적

측단면도이다.

도 13 내지 도 18은 여기에 개시된 실시형태에 따른 프로세스 플로우를 나타내는 예시적 기판 세그먼트의 상면

도이다.

도 19 내지 도 22는 여기에 개시된 실시형태에 따른 프로세스 플로우를 나타내는 예시적 기판 세그먼트의 개략

적 측단면도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

여기에 개시된 기술은 고해상도 피처를 생성하기 위한 피치 감소(피치/피쳐 밀도 증가) 및 서브 해상도 피쳐의[0014]

피치 커팅을 위한 방법을 제공한다.  본원의 기술은 이중층 또는 다층 맨드렐을 형성하는 단계 및 맨드렐의 측

벽을 따라 움직이는 물질의 하나 이상의 라인을 형성하는 단계를 포함한다.  상이한 물질은 상이한 에칭 특성

또는 내성을 가질 수 있고, 이에 따라 하나 이상의 물질을 선택적으로 에칭하여 피쳐를 생성하고 지정된 곳에서

커트 및 블록을 생성할 수 있다.  복수의 물질은 교번하는(alternating) 서브 해상도 라인의 패턴일 수 있으며,

각 라인은 다른 라인에 비해 우선적으로 에칭될 수 있다.  이 다중 라인 층의 위 또는 아래에 위치된 에칭 마스

크를 사용하는 에칭은 또한 아래 놓인 층으로 전사되는 패턴을 정의한다.  2개 이상의 물질 층으로 이루어진 맨

드렐을 갖는 것은 개방 공간을 채우지만 오버버든(overburden)을 남기는 스핀-온 역전 오버코트 물질을 에칭할

때와 같이 이들 물질 중 하나가 희생될 수 있게 한다.  에칭 마스크와 조합된 하나 이상의 에칭 라인은 서브 해

상도 피쳐를 정의하는 결합된 에칭 마스크를 제공한다.  따라서, 본원의 방법은 블록킹(blocking) 또는 컷팅
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(cutting)과 같은 선택적 자기 정렬을 가능하게 하는 일련의 물질을 제공한다.  하부 전사 층 또는 기억 층과

결합되어, 서브 해상도 피쳐를 생성하기 위해 다수의 상이한 에칭 선택도가 액세스될 수 있다.  

일 실시형태는 기판을 패터닝하는 방법을 포함한다.  기판의 타겟 층 상에 멘드렐이 형성 또는 제공된다.  멘드[0015]

렐은  제1  물질의  하부  층  및  제2  물질의  상부  층을  포함하는  멘드렐을  가진  적어도  2개의  물질  층으로

구성된다.  타겟 층은 제5 물질로 구성된다.  도 3은 기판 상에 형성된 이러한 다중 층 멘드렐을 도시한다.  멘

드렐(110)은 하부 층(115) 및 상부 층(112)을 포함한다.  멘드렐(110)은 타겟 층(107) 및 아래 놓인 층(109)을

포함할 수 있는 기판(105) 상에 배치된다.  마이크로 제조를 돕기 위해 다른 계면 막, 코팅, 및 층들이 포함될

수 있다.  

이러한 다중 층 맨드렐을 형성하는 몇가지 다른 방법이 있다.  이제 도 1을 참조하면, 스핀 온 증착, 물리적 기[0016]

상 증착, 화학적 기상 증착 등의 종래의 성막 기술을 사용하여 기판(105) 상에 하부 층(115)이 성막될 수 있다.

하부 층(115)을 성막한 후에, 상부 층(112)은 마찬가지로 하부 층(115)의 상부에 형성된 상대적으로 평면이고

전체 층으로서 형성될 수 있다.  이러한 2개의 층이 성막되면, 릴리프 패턴(relief pattern)(103)이 기판 상에

형성될 수 있다.  릴리프 패턴(103)은 포토마스크를 통해 노출되고 현상되는 포토레지스트일 수 있다.  릴리프

패턴(103)의 현상을 돕기 위해, 반사 방지 코팅과 같은 다른 코팅 또는 층들(미도시)이 사용될 수 있다.  릴리

프 패턴(103)이 형성된 후에, 이 릴리프 패턴은 멘드렐(110)을 형성하기 위한 에칭 마스크로서 사용될 수 있다.

릴리프 패턴(103)에 의해 커버되지 않은 물질을 제거하기 위해 이방성 에칭이 실행될 수 있다.  방향성 에칭을

사용하면, 멘드렐(110)의 대략 수직 측벽들이 형성될 수 있다.  상부 층(112)과 하부 층(115)은 상이한 물질이

기 때문에, 멘드렐(110)을 형성하는 데 상이한 에칭 화학제가 사용될 수 있다.  도 2는 방향성 에칭 단계 후의

결과를 나타낸다.  멘드렐(110)을 형성한 후에, 릴리프 패턴(103)이 제거될 수 있다.  일부 실시형태에서, 상부

층(제2 멘드렐)은 반사 방지 코팅(antireflective coating; ARC) 막이 아니다.  일부 종래의 프로세스 플로우에

서, 반사 방지 코팅 또는 다른 계면 박막이 측벽 스페이서들을 형성할 때 마스킹 층 상에 남아 있을 수 있다.

그러나, 이 ARC 막은 실제 패터닝 층 또는 기억 층과 비교하여 전형적으로 얇으며, 본원에서 평탄화 기술로부터

이익을 얻기에 충분히 두껍지 않다.  예를 들어, 이러한 ARC 막은 측벽 스페이서의 상부 부분의 곡률보다 작은

두께를 가질 수 있고, 이에 따라 기판을 바닥층의 상부로 평탄화하는 것은 측벽 스페이서 라운딩을 제거하는 이

점을 제공하지 않는다.  따라서, 맨드렐의 하부 층 및 상부 층은 포토리소그래피 노출에 의한 에칭 마스크를 생

성하기 위한 막을 가능하게 하는 임의의 ARC 성막 또는 다른 포토리소그래피 이전에 형성/성막될 수 있다.  상

부 층은 스페이서 개방 에칭 프로세스로부터 기인한 측벽 스페이서의 상부 곡률 또는 라운딩보다 두껍거나 더

높도록(taller) 충분히 두껍게 형성될 수 있다.

이제 도 5를 참조하면, 멘드렐의 측벽 상에 측벽 스페이서(121)가 형성된다.  측벽 스페이서(121)는 제3 물질로[0017]

구성된다.  측벽 스페이서는 일반적으로 맨드릴 (110)의 측벽과 접촉하도록 형성되는 물질의 라인이다.  측벽

스페이서는, 도 4에 도시된 바와 같이, 기판 (105) 상에 등각 막(conformal film)(120)을 성막함으로써 형성될

수 있다.  등각 막(120)은 멘드렐(110) 주위를 감싸고 수평 표면 및 수직 표면 상에 비교적 동일한 두께를 갖는

막을 제공한다.  등각 막(120)을 방향성으로 에칭하여 측벽(수직 표면) 성막 아래의 수평 표면이 보호되는 것을

제외하고 수평 표면을 커버하지 않는 등각 막(120)을 제거하는 스페이서 에칭 프로세스가 실행될 수 있다.  따

라서, 측벽 스페이서(121)의 커버되지 않은 수직 표면들 사이에서 개방 공간(122)이 규정된다.  멘드렐(110)의

형상을 따라는 측벽 스페이서(121)가 얻어진다.  맨드렐(110)은 직선, 곡선, 굴곡부를 갖는 루트 라인(routed

line) 등의 물질의 라인일 수 있다.   맨드렐(110)은 또한 메사(mesa), 실린더(cylinder) 등일 수 있다.  미세

가공 산업에서 알려진 바와 같이, 맨드렐은 일반적으로 수직으로 돌출하는 구조로서, 그 주위에 다른 구조체가

형성될 수 있으며, 일반적으로 사각 단면을 가지지만, 측벽은 사용된 물질 및 형성 프로세스에 따라 다양한 경

사의 양(amounts of slope)를 가질 수 있다.   

이제 도 6을 참조하면, 측벽 스페이서들(121) 사이에 규정된 개방 공간을 적어도 부분적으로 충전하는 충전 물[0018]

질(130)이 기판 상에 성막된다.  충전 물질(130)은 제4 물질로 구성된다.  이러한 충전 물질은 기상 증착 기술

또는 스핀-온 증착 기술에 의해 성막될 수 있다.  스핀-온 증착을 사용하는 것은 그러한 충전 물질을 성막하는

데 편리할 수 있지만, 이러한 성막은 전형적으로 오버코트 성막으로서 기판(105) 상에 물질의 오버버든을 남긴

다.  도 6에서, 충전 물질(130)은 측벽 스페이서(121) 및 멘드렐(110)을 커버할 수 있다.  제1 물질(하부 층

(115)), 제3 물질(측벽 스페이서(121)), 및 제4 물질(충전 물질(130))은 이들 물질 각각이 상이한 에칭 내성을

가지기 때문에 모두 화학적으로 서로 상이하다.  그러나, 제2 물질 및 제4 물질은 주어진 에칭 화학제에 대해

동일한 에칭 내성을 갖는다.  예를 들어, 제2 물질 및 제4 물질은 동일하거나 유사한 에칭 특성을 가질 수

있다.  비 한정적 예로서, 제2 물질은 비결정성 탄소일 수 있고 제4 물질은 스핀-온 탄소(spin-on carbon)이다.
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충전 물질(130)의 오버코트 아래에서, 기판은 본질적으로 상이한 에칭 내성의 물질의 다중 라인을 제공한다.[0019]

도 7은 하부 층(115)의 상부 표면 위의 모든 물질이 제거된 것처럼 기판(105)을 도시하는 기판(105)의 수평 단

면도이다.  도 7은 다수의 물질로 이루어진 교대 라인이 있음을 예시하기 위해 도시된다.  이 특정 예에서는 A-

B-C-B-A-B-C-B의 반복 패턴이 있다.  측벽 스페이서(121)는 균일한 분포를 가지며, 그 다음 측벽 스페이서(121)

사이의 영역은 맨드렐(110)과 충전 물질(130)에 의해 교대로 점유된다.  도 8은 기판을 덮은 충진 물질(130)을

갖는 기판(105)의 상면도를 도시한다.

도 9는 기판(105) 상에 형성된 에칭 마스크(141)를 갖는 기판(105)의 상면도이다.  에칭 마스크(141)는 기판[0020]

(105)이 에칭제에 액세스할 수 있는 개구(146)를 규정한다.  이제 도 10 및 도 11을 참조하면, 충전 물질의 커

버되지 않은 부분을 에칭하고 맨드렐의 상부 층의 커버되지 않은 부분을 에칭하는 에칭 프로세스가 실행된다.

이러한 특정 실시예에서, 커버되지 않은 부분은 에칭 마스크(141)에 의해 규정된다.  선택된 주어진 에칭 화학

제는 충전 물질(130)을 에칭한다.  처음에는 오버버든이 제거되어, 측벽 스페이서(121) 및 상부 층(112)이 노출

된다(uncovering).  상이한 에칭 내성을 갖는 측벽 스페이서의 경우, 측벽 스페이서가 에칭되는 것을 방지한다.

그러나,  상부  층(112)은  충전  물질(130)과  동일한  에칭  내성을  가지므로  충전  물질(130)로  에칭  제거된다

(etched away).  일부 실시형태에서, 상부 층 및 충전 물질의 적어도 일부는 동시에 에칭된다.  제4 물질 및 제

2 물질을 에칭하기 위해 동일한 에칭 화학제가 사용될 수 있다.  그 결과 이제 타겟 층(107)뿐만 아니라 맨드렐

(110)의 하부 층(115)이 커버되지 않으며, 이들 모두는 개구(146)를 통해 보일 수 있다.  도 11은 에칭 마스크

(141)에 의해 커버된 기판의 물질이 기판(105) 상에 남아있는 것을 도시하는 에칭 단계 후의 측면도이다.

따라서, 일부 실시형태에서, 충전 물질을 성막하는 것에 후속하여 그리고 에칭 프로세스를 실행하기 전에 기판[0021]

상에 릴리프 패턴이 형성된다.  릴리프 패턴은 기판의 일부를 노출시키는 개구부를 규정한다.  이어서, 에칭 프

로세스는 에칭 마스크로서 릴리프 패턴을 사용한다. 

일부 실시형태에서, 평탄화 프로세스는 패턴 전달 및 에칭 마스크 형성에 이익을 주기 위해 실행될 수 있다.[0022]

에칭 프로세스의 실행에 후속하여, 멘드렐(110)의 하부 층(115)을 평탄화 정지 물질 층으로서 사용하는 화학적

기계적 연마(chemical-mechanical polishing; CMP) 단계가 실행될 수 있다.  따라서, 화학적 기계적 연마 단계

는 멘드렐의 하부 층의 상부 표면 위의 제3 물질을 제거한다.  환언하면, 측벽 스페이서의 상부는 상부(112) 및

오버버든 및 측벽 스페이서 사이의 충전 물질의 상부와 함께 슬라이스될(sliced off) 수 있다.  그 결과가 도

12에 도시되어 있다.  이러한 평탄화 단계는, 오버버든의 이소-덴스 바이어싱(iso-dense biasing)을 제거하는

것뿐만 아니라 측벽 스페이서의 모서리 라운딩을 완화하여 추가 에칭 및 패터닝을 위한 명확한 라인(well-

defined line)을 제공할 수 있다.  도 13은 제1 에칭 프로세스로부터 커버되지 않은 타겟 층(107)의 부분뿐만

아니라 평탄화 이후의 물질의 3개의 라인을 나타내는 상부 층이다.  CMP 기술은 반도체 제조 산업에 공지되어

있다.  하부 층(115)(제1 물질)은 실리콘 질화물과 같은 화학적 기계적 연마에 저항하는 물질로서 선택될 수 있

다.    

평탄화 단계는 임의의 에칭 전사 단계 전에 선택적으로 실행될 수 있다.  에칭 프로세스의 실행 전에, 멘드렐의[0023]

하부 층을 평탄화 정지 물질 층으로서 사용하는 화학적 기계적 연마 단계가 실행될 수 있다.  이러한 대안으로,

다중 라인 층이 형성되며, 이는 물질의 각 라인이 노출되지 않거나 에칭제에 액세스 가능하도록 평면이다.  따

라서, 에칭 마스크를 형성한 후에, 임의의 노출된 물질이 선택적으로 에칭될 수 있다.  

제2 에칭 마스크를 사용하여 멘드렐의 하부 층의 노출된 부분을 에칭하는 제2 에칭 프로세스가 실행될 수 있다.[0024]

도 14는 개구(147)를 규정하는 에칭 마스크(142)를 가진 기판(105)의 상면도를 도시한다.  본 실시예에서, 제2

에칭 프로세스는 제1 물질(하부 층(115))을 에칭한다.  이제 타겟 층(107)의 부분이 보이는 제2 에칭 단계의 결

과가 도 15에 도시되어 있다.  도 16은 에칭 마스크(142)가 제거된 후의 상면도이다.  인식할 수 있는 바와 같

이, 임의의 수의 패터닝 기술이 계속될 수 있다.  예를 들어, 타겟 층(107)의 커버되지 않은 부분은 타겟 층

(107)으로의 전사를 위한 콘택트 개구일 수 있다.  이것은 하나 이상의 프로세스에서 실행될 수 있다.  타겟 층

(107)은 기억 층으로서 사용될 수 있다.  다른 예시적 패터닝 플로우에서, 측벽 스페이서(121) 모두(제3 물질

또는 물질 B)는, 도 17에 도시된 바와 같이, 모두 제거될 수 있다.  도 17에서, 물질 A와 물질 C의 섹션들뿐만

아니라 물질 B 모두가 제거된다.  이어서, 물질 A와 물질 C의 나머지 부분은, 타겟 층(107)으로의 에칭을 위한

결합된 에칭 마스크로서 사용될 수 있고, 이어서 에칭 등에 의해 나머지 물질 A 및 물질 C가 제거될 수 있다.

예시적 결과가 도 18에 도시되어 있다.  

다른 실시형태에서, 패터닝된 하드마스크 층(144)은 멘드렐(110)을 형성하기 전에 기판(105) 상에 형성될 수 있[0025]

다.  도 19에 예시된 바와 같이, 패터닝된 하드마스크 층(144)은 타겟 층(107)의 상부 상에 형성될 수 있다.
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다른 실시형태에서, 패터닝된 하드마스크 층(144)은 타겟 층(107) 아래 또는 다른 기억 층 아래에 형성될 수 있

다.  다중 층 맨드렐을 갖는 다중 라인 층을 형성하기 전에 패터닝된 하드마스크 층(144)을 형성하는 하나의 이

점은, 이러한 하드마스크가 비교적 평탄한 층 상에 형성될 수 있다는 것이다.  다중 라인 층의 상부에 하드마스

크를 형성하는 것은 먼저 평탄화 충전물을 성막하는 것 또는 이소-덴스 바이어싱을 완화시키는 것을 포함할 수

있다.  

이어서, 제1 에칭 프로세스를 실행하는 단계는 결합된 패턴을 타겟 층(107)으로 전사하는 단계를 포함할 수 있[0026]

다.  이러한 결합된 패턴은 2개 이상의 측벽 스페이서에 걸쳐 있는 개구를 규정하는 패터닝된 하드마스크 층

(144)을 갖는, 패터닝된 하드마스크 층(144), 멘드렐(110), 및 측벽 스페이서(121)에 의해 규정된다.  따라서,

패턴 전사는 자기 정렬될 수 있고 상이한 에칭 내성의 상이한 물질로 서브-해상도 피쳐를 형성하여, 패터닝된

하드마스크 층(144)을 더욱 좁히거나(narrowing), 오히려 어떤 피처가 타겟 층, 기억 층, 또는 아래 놓인 층들

로 전사되는지를 더 좁힌다.  패터닝된 하드마스크 층(144)을 먼저 형성함으로써, 충전 물질은 선택적일 수 있

다.  따라서, 하드마스크가 이미 아래에 형성되었기 때문에, 측별 스페이서들 사이의 개방 공간은 개구로 유지

될 수 있다.  도 20은 다중 라인 층 및 패터닝된 하드마스크 층(144)을 아래에 타겟 층 (107)을 에칭하기 위한

결합된 에칭 마스크로서 사용하는 예시적인 결과를 도시한다.  도 21은 제1 에칭 단계가 실행된 후에, 기판

(105)을 평탄화한 결과를 도시한다.  다른 실시형태는 도 22에 도시된 바와 같이, 충전 물질을 성막하는 단계

및 기판을 평탄화하는 단계를 포함할 수 있다.  도 22에서, 추가 에칭 마스크 또는 패터닝 층이 그 상부 상에

형성될 수 있도록, 에칭 마스크는 이미 다중 라인 층 아래에 배치되어 있고, 다중 라인 층은 이제 평탄화된다.

다른 실시형태에서, 멘드렐의 하부 층의 커버되지 않은 부분을 에칭하는 제2 에칭 단계가 실행될 수 있다.  이[0027]

것은, 제2 결합된 패턴을 타겟 층으로 전사하는 단계를 포함할 수 있다.  제2 결합된 패턴은 측벽 스페이서, 충

전 물질, 및 패터닝된 하드마스크 층에 의해 규정된다.  패터닝된 하드마스크 층은 2개 이상의 측벽 스페이서에

걸쳐 있는 개구를 규정한다.  패터닝된 하드마스크 층(144)은 충전 물질을 평탄화하는 단계를 선택적으로 포함

할 수 있다.

다른 실시형태에서, 측벽 스페이서를 형성하는 단계는, 멘드렐의 노출된 측벽 상에 제1 측벽 스페이서를 형성하[0028]

는 단계, 및 이어서, 제1 측벽 스페이서의 커버되지 않은 또는 노출된 측벽 상에 제5 물질의 제2 측벽 스페이서

를 형성하는 단계를 포함한다.  제2 측벽 스페이서는 제1 측벽 스페이서에 대해 상이한 에칭 내성을 갖는다.

제1 물질, 제3, 물질, 제4 물질, 및 제5 물질은, 서로에 대해 상이한 에칭 내성을 가짐으로써, 모두 서로 화학

적으로 상이하다.

다른 실시형태에서, 멘들렐은 3개 이상의 층을 가질 수 있다.  멘드렐은 제6 물질의 중간 층을 포함할 수 있다.[0029]

중간 층은 하부 층 위에 그리고 상부 층 아래에 배치된다.  제6 물질은 제1 물질 및 제2 물질에 대해 상이한 에

칭 내성을 가질 수 있다.  멘드렐 내에 3개의 물질이 있는 경우, 가장 아래 물질은 멘드렐의 측벽 상에 형성된

측벽 스페이서와 동일한 물질로 선택될 수 있다.  이러한 기술로, 측벽 스페이서가 에칭되도록 선택될 때, 맨드

릴 상에 임의의 돌출된 푸터(footer)가 에칭될 수 있다.  

대체 실시형태는 기판의 타겟 층 상에 다중 라인 층을 형성함으로써 기판을 패터닝하는 방법을 포함한다.  다중[0030]

라인 층은 상이한 에칭 내성을 가진 2개 이상의 라인으로 구성된 교번 라인의 패턴을 가진 영역을 포함한다.

교번 라인의 패턴의 각 라인은, 수평 두께, 수직 높이를 갖고, 타겟 층에 걸쳐 연장된다.  교번 라인의 패턴의

각 라인은 다중 라인 층의 상부 표면 상에서 커버되지 않고 다중 라인 층의 하부 표면으로 수직으로 연장된다.

상이한 에칭 내성을 가진 2개 이상의 라인 중 적어도 하나의 라인은 제2 물질의 상부 층 및 제1 물질의 하부 층

을 포함하는 상이한 에칭 내성의 적어도 2개의 물질을 가진 다중 층 라인을 포함한다.  다중 라인 층은 다중 층

라인의 각 사이드 상의 다중 층 라인과 접촉하여 배치되는 제3 물질의 라인을 포함한다.

대체 실시형태는 기판 상에 패터닝된 하드마스크 층을 형성하는 단계를 포함한다.  패터닝된 하드마스크 층은[0031]

아래 놓인 층의 일부를 마스킹하는 하드마스크 물질을 포함한다.  패터닝된 하드마스크 층은 패터닝된 하드마스

크 층의 나머지 부분을 충전하는 충전 물질을 포함한다.  충전 물질은 하드마스크 물질에 대해 상이한 에칭 내

성을  갖는다.   멘드렐은  패터닝된  하드마스크  층  상에  형성된다.   멘드렐은  적어도  2개의  물질  층으로

구성된다.  멘드렐은 제1 물질의 하부 층 및 제2 물질의 상부 층을 포함한다.  멘드렐의 측벽들 상에 측벽 스페

이서들이 형성된다.  측벽 스페이서들은 제3 물질로 구성된다.  측벽 스페이서는 측벽 스페이서들의 노출된 측

벽들 사이의 개방 공간을 규정한다.  도 19의 개방 공간(122)가 예이다.  아래 놓인 층으로 결합된 패턴을 전사

하는 에칭 프로세스가 실행된다.  결합된 패턴은 멘드렐의 하부 층, 측벽 스페이서, 하드마스크 물질에 의해 규

정되고, 에칭 프로세스는 멘드렐의 상부 층을 제거한다.  패터닝된 하드마스크 층의 충전 물질은 멘드렐의 상부
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층과 동일한 에칭 내성을 가질 수 있다.  아래 놓인 층은 멘드렐의 상부 층과 동일한 에칭 내성을 가질 수

있다.

인식할 수 있는 바와 같이, 다수의 패터닝 변형들 및 제조 프로세스들이 본 원의 기술들을 사용하여 실행될 수[0032]

있다.  2개의 상이한 물질의 다중 층 맨드렐 및 제3 물질의 측벽 스페이서를 갖는 것은, 다중 층 맨드렐의 상부

가 희생 층이 될 수 있을 뿐만 아니라, 다수의 상이한 에칭 선택도를 가능하게 할 수 있거나, 다중 라인 층 내

의 하나의 라인을 갖는 것은, 다중 에칭 내성을 가지며, 이는 개념적으로 다수의 상이한 컬러를 갖는 것으로 설

명될 수 있다.  

여기에서, 다수의 상이한 물질 선택이 가능하다.  다중 층 맨드렐의 한 가지 장점은 금속 산화물이 스핀-온 충[0033]

전 물질(반전 오버코트)에 필요하지 않다는 것이다.  멘드렐의 하부 층에 대해, 예시적 물질은 티타늄 산화물,

하프늄 산화물, 저온 질화물, 질화물, 산화물, 폴리 실리콘 등을 포함할 수 있다.  맨드렐의 상부 층에 대해,

물질 선택은 비정질 탄소, 다이아몬드 형 탄소, 스핀 온 탄소, 스핀 온 글래스, 비정질 실리콘, 폴리 실리콘,

질화물, 포토레지스트 등을 포함할 수 있다.   스페이서 물질은, 산화물, 질화물, 티타늄 산화물, 알루미늄 산

화물  등을  포함할  수  있지만,  이것에  한정되지  않는다.   충전  물질은  금속  산화물,  티타늄  산화물,  주석

산화물, 지르코늄 산화물, 하프늄 산화물, 티타늄 나노 입자 반전제, 스핀 온 카본, 스핀 온 글래스, 또는 다른

등각의 기계적으로 안정된 물질을 포함할 수 있다.  인식할 수 있는 바와 같이, 상이한 에칭 내성의 라인을 선

택하도록 주의하면서 각 라인에 대해 다수의 물질이 선택될 수 있다.  따라서, 본원의 자기 정렬된 블록을 제공

하는 기술로, 주어진 리소그래피 시스템의 해상도에서 생성된 주어진 에칭 마스크는, 전달하기 원하는 패턴보다

실질적으로 클 수 있지만, 상이한 에칭 내성의 물질의 다중 라인과 결합된, 서브 해상도 피쳐가 생성될 수

있다.  

이전 설명에서, 프로세싱 시스템의 특정 기하학적 구조 및 다양한 컴포넌트의 설명과 여기에서 사용되는 프로세[0034]

스 등의 특정 세부사항이 명시되어 있다.  그러나, 여기에서의 기술들은 본 명세서에서 이들 특정 세부 사항에

서 벗어난 다른 실시형태로 실시될 수고,  이러한 세부 사항은 한정이 아닌 설명을 위한 것임이 이해되어야

한다.  여기서 설명한 실시형태는 도면을 참조하여 설명되었다.  마찬가지로, 설명을 목적으로, 특정 도면부호,

물질, 및 구성은 전체 이해를 제공하기 위해 명시되었다.  그럼에도 불구하고, 실시형태는 이러한 특정 세부사

항 없이 실시될 수 있다.  실질적으로 동일한 기능적 구성을 갖는 컴포넌트들은 유사한 도면부호로 표시되었고,

이에 따라 모든 불필요한 설명은 생략될 수 있다.

다수의 실시형태에 대한 이해를 돕기 위해 다수의 불연속 동작으로서 다양한 기술이 설명되었다.  설명의 순서[0035]

는 이들 동작이 필연적으로 순서 의존적이라는 것을 의미하는 것으로 이해되지 않아야 한다.  실제로, 이러한

동작들은 제시된 순서대로 수행될 필요는 없다.  설명된 동작들은 설명된 실시형태와 상이한 순서로 수행될 수

있다.  다양한 추가적 동작이 수행될 수 있고, 그리고/도는 설명된 동작이 추가 실시형태에서 생략될 수 있다.

여기서 사용된 "기판" 또는 "타겟 기판"은 일반적으로 본 발명에 따라 프로세싱되는 대상을 나타낸다.  기판은,[0036]

디바이스, 특정 반도체, 또는 다른 전자 디바이스의 임의의 물질 부분 또는 구조를 포함할 수 있고, 예컨대 반

도체 웨이퍼, 레티클, 또는 박막과 같은 베이스 기판 구조 상의 또는 위에 놓인 층과 같은 베이스 기판 구조가

될 수 있다.  따라서, 기판은, 임의의 특정 베이스 구조, 아래에 놓인 층, 또는 위에 놓인 층, 패터닝되거나 패

터닝되지 않은 것에 한정되지 않지만 임의의 층 또는 베이스 구조, 및 층 및/또는 베이스 구조의 임의의 조합을

포함하는 것으로 생각된다.  본 명세서는 특정 타입의 기판을 참조할 수 있지만, 이것은 예시만을 위한 것이다.

본 발명의 동일한 목적을 여전히 달성하면서 설명된 기술의 동작에 다수의 변형이 이루어질 수 있다는 것을 통[0037]

상의 기술자도 이해할 것이다.  이러한 변형은 본 명세서의 범위에 의해 커버되는 것으로 의도된다.  따라서,

본 발명의 실시형태의 이전 설명은 한정을 의도하지 않는다.  대신, 본 발명의 실시형태에 대한 모든 한정은 이

하의 청구범위에서 제시된다.
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