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(54) 발명의 명칭 다단계 이온 주입을 이용하여 패턴화된 포토레지스트를 변경하기 하기 위한 방법 및 시스템

(57) 요 약

복수개의 패턴화된 레지스트 피처들내의 거칠기 프로파일을 감소시키는 방법. 각 패턴화된 레지스트 피처는 제 1

측벽 및 상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 포함하고, 각 패턴화된 레지스트 피처는 중간 주파수 선폭 거칠기

및 저 주파수 선폭 거칠기를 포함한다. 복수개의 이온 노광 사이클들이 수행되며 각 이온 노광 사이클은 제 1 측

벽에 대하여 약 5 도 또는 더 큰 틸트 각도에서 이온들을 제공하는 단계, 그리고 제 2 측벽에 대하여 약 5도 또

는 더 큰 틸트 각도에서 이온들을 제공하는 단계를 포함한다. 상기 복수개의 이온 노광 사이클들을 수행하며, 중

간 주파수 및 저 주파수 선폭 거칠기가 감소된다.

대 표 도
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

삭제

청구항 2 

삭제

청구항 3 

삭제

청구항 4 

삭제

청구항 5 

삭제

청구항 6 

기판상의  제  1  표면에  제공된  복수개의  패턴화된  레지스트  피처들(resist  features)내의  거칠기  프로파일

(roughness profile)을 감소시키기 위한 방법에 있어서, 각 패턴화된 레지스트 피처는 제 1 측벽(sidewall) 및

상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 포함하되,

제 1 노광에서, 상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 제 1 틸트

각도에서 제 1 이온 도우즈로 노출시키는 단계로서, 상기 제 1 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의

상기 제 1 측벽들을 충돌하는, 상기 제 1 이온 도우즈로 노출시키는 단계;

제 2 노광에서, 상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 제 2 틸트

각도에서 제 2 이온 도우즈로 노출시키는 단계로서, 상기 제 2 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의

상기 제 2 측벽들을 충돌하는, 상기 제 2 이온 도우즈로 노출시키는 단계;

제 3 노광에서, 상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 제 3 틸트

각도에서 제 3 이온 도우즈로 노출시키는 단계로서, 상기 제 3 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의

상기 제 1 측벽들을 충돌하는, 상기 제 3 이온 도우즈로 노출시키는 단계; 및

제 4 노광에서, 상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 제 4 틸트

각도에서 제 4 이온 도우즈로 노출시키는 단계로서, 상기 제 4 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의

상기 제 2 측벽들을 충돌하고, 총 노광 도우즈는 상기 제 1, 제 2, 제 3 및 제 4의 이온 도우즈들의 합과 같은,

상기 제 4 이온 도우즈로 노출시키는 단계;에 의해

상기 복수개의 패턴화된 레지스트 피처들에 총 이온 도우즈(total ion dose)를 제공하는 단계;를 포함하는, 방

법.

청구항 7 

청구항 6 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도는 상기 제 2 틸트 각도에 크기에서 동일한 각도를 형성하고, 제 3 틸

트 각도는 상기 제 4 틸트 각도에 크기에서 동일한 각도를 형성하는, 방법. 

청구항 8 

청구항 6 에 있어서, 상기 제 1 이온 도우즈 및 제 2 이온 도우즈는 같고 그리고 제 3 이온 도우즈 및 제 4 이

온 도우즈는 같은, 방법.
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청구항 9 

청구항 7 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도 및 제 3 틸트 각도는 같은 각도인, 방법.

청구항 10 

청구항 7 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도 및 제 3 틸트 각도는 상기 기판 법선에 대하여 상이한 각도들을 형성

하는, 방법.

청구항 11 

청구항 10 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도는 상기 제 3 틸트 각도보다 상기 기판 법선에 대하여 더 큰 각도를

형성하는, 방법.

청구항 12 

청구항 10 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도는 상기 제 3 틸트 각도보다 상기 기판 법선에 대하여 더 작은 각도

를 형성하는, 방법.

청구항 13 

청구항 8 에 있어서, 상기 제 1 이온 도우즈는 상기 제 3 이온 도우즈보다 더 큰, 방법. 

청구항 14 

청구항 6 에 있어서, 상기 총 이온 도우즈는 5 E14/㎠ 와 2.0 E16/㎠ 사이인, 방법.

청구항 15 

청구항 6 에 있어서, 상기 총 이온 도우즈는 헬륨, 네온, 아르곤, 크립톤, 제논 및 라돈으로 구성된 그룹으로부

터 선택되는 이온들의 도우즈를 포함하는, 방법.

청구항 16 

청구항 6 에 있어서, 상기 총 노광 도우즈는 동일한 이온 에너지에서 상기 패턴화된 레지스트 피처들에 의해 수

취되는, 방법.

청구항 17 

청구항 6 에 있어서, 상기 기판의 상기 제 1 표면을 하나 또는 그 이상의 추가의 노광 사이클들에 노출시키는

단계를 더 포함하고, 각 추가의 노광 사이클은

상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 추가의 틸트 각도에서 이

온 충돌에 노출시키는 단계로서, 이온들은 상기 복수개의 레지스트 피처들의 상기 제 1 측벽에 충돌하는, 상기

이온 충돌에 노출시키는 단계; 및

상기 기판의 상기 제 1 표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 5 도보다 더 큰 다른 틸트 각도에서 이온

충돌에 노출시키는 단계로서, 이온들은 상기 복수개의 레지스트 피처들의 상기 제 2 측벽에 충돌하는, 상기 이

온 충돌에 노출시키는 단계;를 포함하는 방법.

청구항 18 

청구항 17 에 있어서, 상기 제 1 틸트 각도는 상기 제 2 틸트 각도에 크기에서 동일한 각도를 형성하고, 제 3

틸트 각도는 상기 제 4 틸트 각도에 크기에서 동일한 각도를 형성하고, 각 추가 노광 사이클에서 상기 추가의

틸트 각도는 상기 다른 틸트 각도에 크기에서 동일한 각도를 형성하는, 방법. 

청구항 19 

청구항 6 에 있어서, 각 노광 사이에서, 트위스트 각도(twist angle)를 통하여 상기 기판을 회전시키는 단계를

더 포함하는, 방법. 
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청구항 20 

청구항 6 에 있어서, 상기 총 이온 도우즈는 상기 기판을 수용하는 챔버에서의 노광들 사이에서 진공(vacuum)

단절 없이 제공되는, 방법.

청구항 21 

기판에 배치된 패턴화된 레지스트 피처들내의 거칠기를 감소시키기 위한 시스템에 있어서, 각 레지스트 피처는

제 1 측벽 및 상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 가지되, 

상기 기판을 향하여 이온들을 제공하도록 동작 가능한 이온 소스;

트위스트 운동(twist motion) 및 틸트 운동(tilt motion)을 포함하여 상기 이온들에 대하여 일련의 상대적인 운

동들을 제공하도록 구성된 기판 스테이지(substrate stage); 

프로세서(processor);

일련의 틸트 각도들, 일련의 트위스트 각도들, 일련의 이온 에너지들 및 일련의 이온 도우즈들: 중 하나 또는

그 이상을 포함하는 이온 노광 파라미터들을 저장하도록 동작 가능한 메모리;

복수개의 이온 노광 사이클들을 수행하기 위해서 상기 이온 소스 및 상기 기판 스테이지에 제어 신호들을 발송

하도록 상기 메모리 및 상기 프로세서와 함께 동작 가능한 컴퓨터-판독 가능한 프로그램으로서, 각 이온 노광

사이클 내에서 상기 기판 스테이지는 상기 패턴화된 레지스트 피처들과 관련된 선폭(linewidth) 거칠기 프로파

일을 감소시키기 위해서 5 도 또는 더 큰 틸트 각도에서 교변하는 방식으로 상기 제 1 측벽 및 제 2 측벽을 노

출시키도록 이온 빔에 대하여 지향(orient)되는, 상기 컴퓨터-판독 가능한 프로그램;을 포함하는, 시스템. 

청구항 22 

청구항 21 에 있어서, 상기 패턴화된 레지스트 피처들이 상기 복수개의 노광 사이클들에 지배된 후에 저 주파수

(low frequency) 및 중간 주파수(mid frequency) 거칠기가 감소되는, 시스템. 

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명의 실시예들은 반도체 디바이스 제조의 분야에 관한 것이다. 보다 상세하게는, 본 발명은 반도체 디바이[0001]

스 제조를 위해 기판에 주입 및 기판을 패터닝(patterning) 하기 위한 방법, 시스템 및 구조에 관한 것이다.

배 경 기 술

전자 디바이스들의 지속되는 소형화와 함께, 미세한 해상도(resolution)를 달성하는 것이 가능한 패터닝 프로세[0002]

스(patterning process)에 대한 증가되는 요구가 있다. 스케일(scaling), 점점 더 작은 피처(feature)들을 프

린트하는 능력,은 웨이퍼마다 희망하는 보다 작은 더 복잡한 칩들의 디자인 속성들을 가능하게 한다. 불행하게

도, 리소그래피 프로세스 장비에서의 제한들이 더 이상 디바이스 스케일 조건들에 보조를 맞출 수 없다. 미세한

피처 이미징에서 두개의 중요한 면들: 첫번째는 라인 엣지 또는 폭 거칠기(LER 또는 LWR 각각)로서 지칭되는 음

성 속성 이고 두번째는 회절 한도들에 기인하여 빈틈이 없는(tight) 기하학적 구조를 프린트하는 능력의 부족이

두드러진다. 에칭 스텝(패턴 전사)동안에, PR로부터의 LER 거칠기(roughness)는 에칭되는 재료에 전사된다. LER

은 보통 테스트 동안에 파라미터 안정성(parametric stability) 또는 트랜지스터에서의 디바이스 성능저하로 귀

결된다. 평탄한 잘 정의된 포토레지스트 이미지 대신에, 패터닝 프로세스는 매우 거친 라인 엣지로 귀결된다.

디자인에 의존하는 짧은(short), 중간 또는 긴 범위의 거칠기는 디바이스 성능에 많은 영향을 가질 것이다. 포

토리소그래피 단독으로는 평탄한 라인들을 생산하지 못하기 때문에, 후속 스텝들이 라인들의 엣지 거칠기를 배

제하거나 또는 감소시키기 위해서 개발될 필요가 있다. 이 문제를 다루기 위해서, 몇몇 추가적인 프로세스들이

단지 미미한 결과들을 낳는데 시도되었다. 예를 들어, 건식 화학 에칭 프로세스들은 레지스트 이미지로부터 물

질을 제거하는 능력을 가지지만 그러나 그것들은 밀도가 높은 바이어스들에서 격리된 다른 노광 면적들에서 패

턴 의존 로딩 효과들(pattern dependent loading effects)을 겪는다.

추가하여, 레지스트 임계 치수(CD : critical dimension)는 전형적으로 엄격한 허용 오차(tolerance)내에 있을[0003]

것을 필요로 하여서, 임의의 보조 기술은 프로파일, 높이 및 CD에 대한 원래의 레지스트 속성들을 유지하여야
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한다. 건식 화학 에칭 시스템들은 수율 손실(yield loss)로 귀결될 수 있는 패턴에 원치 않는 결함(defect)들을

또한 첨가할 수 있다.  다른 대안 접근법은 거친 레지스트 패턴이 라인들을 평탄하게 할 수 있는 복사 노광

(radiation exposure)을 통하여 레지스트를 가열하기 위해서 램프 기반 플랫폼(lamp based platform)에 노출되

는 심 자외선(DUV:Deep Ultraviolet)의 사용이다. 이 기술에 대한 단점은 노광 후에, 라인 세그먼트들의 코너가

패턴 장애(pattern pull back)를 나타내고 그리고 레지스트 라인들은 이런 방식에서 변형될 수 있어서 나중에

생산된 디바이스들을 쓸모 없게 한다. 게다가, 전술한 접근법들의 어떤 것도 특별히 예를 들어 100nm 이하의 CD

와  같은  작은 CD를  갖는 디바이스들의 성능저하에 큰 역할을 할 수 있는 저 주파수 거칠기(low  frequency

roughness)를 감소시키는 것이 관측되지 않았다. 따라서, 서브 100nm  CD  디바이스들과 같은 매우 작은 피처

(feature) 사이즈들을 필요로 하는 기술들을 위한 레지스터 패터닝 프로세스들(resist patterning processes)

개선에 대한 요구가 있는 것이 인식될 것이다. 

발명의 내용

해결하려는 과제

과제의 해결 수단

본 발명의 실시예들은 기판 패터닝을 위한 방법들 및 시스템들을 알려준다. 일 실시예는 복수개의 패턴화된 레[0004]

지스트 피처들(resist features)내의 거칠기 프로파일(roughness profile)을 감소시키기 위한 방법을 포함하고,

각 패턴화된 레지스트 피처는 제 1 측벽(sidewall) 및 상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 포함한다. 상기 방

법은 레지스트 피처의 상기 거칠기 프로파일을 감소시키기 위해 복수개의 이온 노광 사이클들을 수행하는 단계

를 포함한다. 각 이온 노광 사이클은 상기 제 1 측벽에 대하여 약 5 도 또는 더 큰 틸트 각도에서 이온들을 제

공하는 단계, 그리고 상기 제 2 측벽에 대하여 약 5도 또는 더 큰 틸트 각도에서 이온들을 제공하는 단계를 포

함한다.

다른 실시예는 기판상의 제 1 표면에 제공된 복수개의 패턴화된 레지스트 피처들(resist features)내의 거칠기[0005]

프로파일(roughness  profile)을 감소시키기 위한 방법을 포함하고,  각 패턴화된 레지스트 피처는 제 1  측벽

(sidewall) 및 상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 포함한다. 상기 방법은 총 이온 도우즈(total ion dose)를

상기 복수개의 패턴화된 레지스트 피처들에 제공하는 단계를 포함하되, 제 1 노광에서, 상기 기판의 상기 제 1

표면을 기판 법선(substrate normal)으로부터 약 5 도보다 더 큰 제 1 틸트 각도에서 제 1 이온 도우즈로 노출

시킴으로써 상기 제 1 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의 상기 제 1 측벽들에 충돌한다. 상기 기

판의 상기 제 1 표면은 제 2 노광에서, 기판 법선(substrate normal)으로부터 약 5 도보다 더 큰 제 2 틸트 각

도에서 제 2 이온 도우즈로 노출시키고, 상기 제 2 이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의 상기 제 2

측벽들에 충돌한다. 상기 기판의 상기 제 1 표면은 제 3 노광에서, 기판 법선(substrate normal)으로부터 약 5

도보다 더 큰 제 3 틸트 각도에서 제 3 이온 도우즈로 노출시키고, 상기 제 3 이온 도우즈는 상기 복수개의 레

지스트 피처들의 상기 제 1  측벽들에 충돌한다.  상기 기판의 상기 제 1  표면은 제 4  노광에서,  기판 법선

(substrate normal)으로부터 약 5 도보다 더 큰 제 4 틸트 각도에서 제 4 이온 도우즈로 노출시키고, 상기 제 4

이온 도우즈는 상기 복수개의 레지스트 피처들의 상기 제 2 측벽들을 충돌하고, 총 노광 도우즈는 상기 제 1,

제 2, 제 3 및 제 4의 이온 도우즈들의 합과 동일하다. 

다른 실시예는 기판에 배치된 패턴화된 레지스트 피처들 내의 거칠기를 감소시키기 위한 시스템을 포함하고, 각[0006]

레지스트 피처는 제 1 측벽 및 상기 제 1 측벽에 반대인 제 2 측벽을 가진다. 상기 시스템은 상기 기판을 향하

여 이온들을 제공하도록 동작 가능한 이온 소스를 포함한다. 상기 시스템은 트위스트 운동(twist motion) 및 틸

트 운동(tilt motion)을 포함하여 상기 이온 빔에 대하여 일련의 상대적인 운동들을 제공하도록 구성된 기판 스

테이지(substrate stage)를 또한 포함한다. 상기 시스템은 프로세서 및 일련의 틸트 각도들, 일련의 트위스트

각도들, 일련의 이온 에너지들 및 일련의 이온 도우즈들: 중 하나 또는 그 이상을 포함하는 이온 노광 파라미터

들을 저장하도록 동작 가능한 메모리를 더 포함한다. 상기 시스템은 복수개의 이온 노광 사이클을 수행하기 위

해서 상기 이온 소스 및 상기 기판 스테이지에 제어 신호들을 발송하도록 상기 메모리 및 상기 프로세서와 함께

동작 가능한 컴퓨터 판독 가능한 프로그램을 또한 포함한다. 각 이온 노광 사이클 내에서 상기 기판 스테이지는

상기 패턴화된 레지스트 피처들과 관련된 선폭(linewidth) 거칠기 프로파일을 감소시키기 위해서 약 5 도 또는

더 큰 틸트 각도에서 교변하는 방식으로 상기 제 1 측벽 및 제 2 측벽을 노출시키도록 상기 이온 빔에 대하여
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지향(orient)된다. 

도면의 간단한 설명

도 1 은 이온 주입 시스템의 개략도이다. [0007]

도 2a 는 본 발명의 일반적인 피처들을 예시하는 패턴화된 레지스트의 개략적인 평면도를 포함한다. 

도 2b 는 본 발명의 일반적인 피처들을 예시하는 패턴화된 레지스트의 개략적인 단면도를 포함한다.

도 2c 는 레지스트 선폭 거칠기 성분들의 개략적인 묘사이다. 

도 3a-3e 는 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스에 수반된 단계들을 예시하는 레지스트 구조들의 개략적인 단

면 도식들이다. 

도 4a - 4e 는 다른 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스를 예시한다. 

도 5a - 5e 는 추가의 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스를 예시한다.

도 6 은 다단계 이온 주입 프로세스들의 세부사항들을 도시하는 그래프이다. 

도 7 은 도 6의 다단계 이온 주입 프로세스들에 지배되는 레지스트 샘플들에 대한 LWR 및 LER 측정치들의 결과

들을 도시한 그래프이다.

도 8 은 도 6의 다단계 이온 주입 프로세스들에 대한 이온들의 노광(exposure) 전 및 후에 LWR의 파워 스펙트럼

분포(power spectrum distribution)를 보여주는 그래프이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 이제 본 발명의 선호된 실시예들이 도시된 첨부 도면들을 참고로 하여 이하에서 더 완벽하게 설명될[0008]

것이다. 그러나, 본 발명은 본 출원에서 개시된 실시예들에 한정되는 것으로 해석되지 않아야 하고 많은 다른

형태들로 구체화될 수 있다. 오히려, 이런 실시예들은 본 발명이 상세하고 완벽하게 될 것이고 기술 분야의 통

상의 기술자들에 본 발명의 범위를 충분히 전달하도록 제공된다. 도면들에서, 같은 번호들은 전체에 걸쳐 같은

엘리먼트(element)들에 관련된다.

상기에서 언급된 방법들과 관련된 불완전함을 해결하기 위해서,  패턴화된 포토레지스트 피처들에서의 거칠기[0009]

(roughness)를 개선하기 위한 새롭고 창조적인 기술들이 본 출원에서 개시된다. 본 발명의 실시예들은 이온들을

복수개의 포토레지스트 피처들을 갖는 패턴화된 레지스트에 제공하는 것에 관한 것이다. 포토레지스트 피처들은

포토레지스트 피처의 각 측벽이 기판에 대하여 비수직(non-normal) 각도에서 입사하는 이온 빔들로부터의 복수

개의 이온 빔 노광들(도우즈들)에 지배되는 연속의 이온들의 도우즈(노광(exposure)들)에 지배된다. 이 방식에

서는, LER, LWR 및 중간 및 긴 스케일의 거칠기가 이하에서 상세하게 개시되는 바와 같이 패턴화된 포토레지스

트 피처들에 대하여 개선된다. 

본 발명의 선호되는 구성에는, 이온들은 이온 주입시스템에서 기판에 제공된다. 도면들에 관련하여, 도 1 은 본[0010]

발명의 실시예들에서 사용될 수 있는 이온 주입기들의 일반적인 피처들을 예시하는 이온 주입기의 블럭 다이어

그램이다. 시스템 (100)은 이온 소스 챔버 (102)를 포함한다. 파워 서플라이(101)는 특정 종의 이온들을 생성하

도록 구성된 소스 (102)에 필요로 하는 에너지를 공급한다. 생성된 이온들은 소스로부터 연속의 전극들(104)(추

출 전극(extraction electrode)들)을 통과하여 추출되고, 질량 분석기 자석(106)을 통과하여 지나가는 빔(95)로

형성된다. 질량 분석기(mass analyzer)는 특정 자기장으로 구성되어서 희망하는 질량 대 전하(mass-to-charge)

비율을 가진 이온들만이 분석기를 통과하여 이동가능 하다.  희망하는 종의 이온들은 보정기 자석(corrector

magnet)(110)으로 감속 스테이지 (108)를 통과하여 지나간다. 보정기 자석(110)은 지지부(예, 플래튼)(114) 상

에 위치된 작업물(work piece) 또는 기판을 향하여 표적된 빔을 제공하기 위해서 인가된 자기장의 세기 및 방향

에 따라 이온 빔렛(ion beamlet)들을 편향시키기 위해서 에너지를 가한다. 몇몇 경우들에서는, 제 2 감속 스테

이지(112)가 보정기 자석(110)과 지지부(114) 사이에 배치될 수 있다. 이온들은 그것들이 기판에서의 핵 및 전

자들과 충돌할 때 에너지를 잃고 그리고 가속도 에너지(acceleration energy)에 기반하여 기판내의 희망하는 깊

이에서 휴지상태(rest)가 된다. 

본 발명의 실시예들에 따라, 기판은 빔(95)와 같은 빔에 대하여 일련의 상대적인 움직임을 제공하도록 구성된[0011]

이동 가능한 스테이지에 부착될 수 있다. 이것은 병진이동 운동(translational motion), 트위스트 운동(twist
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motion), 및 틸트 운동(tilt motion)을 포함할 수 있다. 주입 시스템(100)은 입사 빔에 대하여 기판 틸트, 예를

들어 기판에 수직에 대하여 약 -75에서부터 +75까지,를 제공하는 틸트 스테이지를 포함한다. 

도 2a 및 2b는 본 발명의 방법에서의 일반적인 피처들을 예시한다. 기판(200)상에 배치된 통상의 패턴화된 레지[0012]

스트  (202)의  개략적인  도식들이,  평면도(plan  view)  및  단면도(cross-section)  각각,  도  2a  및  2b에

포함된다. 패턴화된 레지스트는 리소그래피 프로세스(lithography process)가 포토레지스트의 레이어(layer)에

적용된  후에  형성된  복수개의  라인들(204)을  포함한다.  도시된  바와  같이,  방향  'x'  에서  측정된  선폭

(linewidth)은 각 라인(204)의 길이 L을 따라서 변한다. 알려진 리소그래피 프로세스들을 이용할 때, 임계 치수

가 약 100nm 보다 작을 때 특별히 레지스트 패턴들에서 선폭 거칠기(LWR)는 공칭 선폭(nominal linewidth)의 상

당 부분일 수 있다. 레지스트 라인들(204)은 보여진 라인들에 대하여 동일한 것으로 도시된 공칭 CD(W)를 가질

수 있다. 관련 기술 분야의 통상의 기술자들에게 용이하게 이해될 것 처럼, 만약 레지스트 라인들이 상당한 선

폭 거칠기(LWR)를 가지면, 인접한 레지스트 라인들은 이 선폭 거칠기 때문에 상당히 다른 실제 폭들을 가질 수

있다. 그러나, 인접한 라인들(204)는 설명 및 명확성의 목적들을 위하여 치수에서 비슷한 것으로 도시된다. 

LWR에 추가하여, 레지스트에 대한 "거칠기 프로파일(roughness profile)"은 라인 엣지 거칠기(LER) 뿐만 아니라[0013]

짧은, 중간, 긴 범위의 LWR 변화, 선폭 변화들이 일어나는 방향 L을 따라서 파라미터들이 상이한 길이 스케일

(scale)들에 해당하는,를 포함할 수 있다. LWR 또는 LER의 절대값에 추가하여, 이런 변화들이 일어나는 길이 스

케일(length scale)은 디바이스 제조 동안에 중요 관심사(key concern)일 수 있다. 예를 들어, 포토레지스트 라

인들로부터 패턴화된 디바이스들에 대한 디바이스 성능에서 포토레지스트 라인들에서의 긴 범위 거칠기(long

range roughness)는 짧은 범위 거칠기(short range roughness)와 다른 영향을 가질 수 있는 것을 알고 있다. 

도 2c는 어떻게 저 주파수(204a), 중간 주파수(204b), 및 고 주파수(204c) 거칠기 성분(component)들이 라인[0014]

(204)에서 획득되는지를 예시한다. 이들 성분들은 긴 범위(long range), 중간 범위(mid range), 및 짧은 범위

(short range) 거칠기 변화들에 해당한다. 

본 발명의 실시예들에서, 레지스트 (202)와 같은 패턴화된 레지스트는 연속의 이온 도우즈들(노광들)에 지배되[0015]

고 연속된 노광들 후에 레지스트 거칠기 프로파일(resist roughness profile)의 개선으로 귀결된다. 거칠기 프

로파일에서의 개선(또는 감소)은 다음의 : LWR, LER 및 짧은, 중간 또는 긴 범위 거칠기 변화 중 하나이상에서

의 감소를 나타낸다. 본 발명자들은 LWR에서의 개선들은 이온들 노광과 관련된 파라미터들을 제어함으로써 최적

화될 수 있다는 것을 발견했다. 이들 파라미터들은 이하에서 상세하게 설명될 다른 것들 중에서, 이온들의 입사

각도(들), 이온 에너지, 이온 타입, 총 이온 도우즈, 및 연속의 이온 노광들의 특정 시퀀스를 포함할 수 있다. 

본 발명에 따라서, 기판(200)에 제공되는 이온들은 이온 빔들(218,220,222 및 224)에 대하여 도 2b에 예시된 바[0016]

와 같이, 기판 평면에 수직 N에 대하여 논제로(non-zero) 틸트 각도에서 입사될 수 있다. 이하에서 상세하게 설

명될 본 발명의 실시예들에서, 기판(200)과 같은 기판은 연속의 노광 사이클들 내의 이온 빔들에 지배될 수 있

다. 각 노광 사이클은 이온 빔이 양의 틸트 각도를 형성할 때의 노광 및 이온 빔이 음의 틸트 각도를 형성할 때

의 노광을 포함한다. 각 노광 사이클에서 사용되는 교번하는 틸트 각도들이 약 +/- 5 도들에서부터 약 +/- 85

도들까지의 범위일 수 있다. 이온 빔은 수직에 대하여 논제로 틸트 각도에서 입사되기 때문에, 이온들은 레지스

트 피처들의 측벽들에 충돌할 수 있고, 그럼으로써 레지스트 피처들에서의 거칠기를 더 효과적으로 타격할 수

있다. 

도 2a에 예시된 바와 같이, 트위스트 각도 φ는 또한 이온 빔들(212,214 및 216)에 대하여 도시된 바와 같이,[0017]

바람직하게는  약  제로(0)와  약  +/-  15도  사이에서  변할  수  있다.  결정질  실리콘  웨이퍼들의  이온  주입에

대하여, 트위스트 각도는 일반적으로 이온 빔 그리고 웨이퍼 법선(wafer normal)을 수용하는 평면과 <100>실리

콘에서의 [011]방향을 따라서 정렬된 주 플랫(primary flat)에 직교하는 평면 사이에서 형성되는 각도로서 정의

된다. 그러나,본 출원에서 사용되는,용어 "트위스트 각도(twist angle)"는 도 2a에 도시된 바와 같이 이온 빔

그리고 웨이퍼 법선을 수용하는 평면과 패턴화된 레지스트 피처의 장축(long axis) L에 직교하는 평면 사이에서

형성되는 각도를 지칭한다. 따라서, 제로(0) 트위스트 각도는 이온 빔이 밑에 놓인 웨이퍼의 방위(orientatio

n)에 관계없이, 레지스트 라인들의 장축에 직교하는 평면내에 있는 것을 나타낸다. 

도 3a-3e는 본 발명에 따른 프로세스에 수반되는 대표적인 스텝들을 예시하는 레지스트 패턴의 개략적인 단면도[0018]

묘사들이다. 도면들은 예를 들어 도 2a, 2b의 레지스트 샘플(202)에 대응하는 단면도를 나타낼 수 있다.

도 3a 는 포토리소그래피 프로세스를 이용한 패터닝 후에 보여진 한 쌍의 레지스트 피처들(304)를 포함하는 기[0019]

판(302)를 예시한다. 레지스트 라인들(304)은 보여진 양쪽 라인들에 대하여 동일한 것으로 도시된 공칭 CD(W)를
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가질 수 있다. 레지스트 라인들은 또한 공칭 높이 h를 가질 수 있고 그리고 공칭 피치 D에 의해 특징지어질 수

있다. 관련 기술 분야의 통상의 기술자들에게 용이하게 이해될 것처럼, 상당한 선폭 거칠기(LWR)를 보이는 레지

스트 라인들의 패턴에 대하여는, 인접한 레지스트 라인들은 선폭 변화에 기인하는 상당히 다른 실제 폭들을 가

질 수 있다. 그러나, 인접한 라인들(304)는 명확성의 목적들을 위하여 비슷한 치수를 가지는 것으로 도시된다. 

도 3b-3e는 레지스트 라인들(304)이 이온 빔들(312)에 노출되는 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스를 예시한[0020]

다. 이 대표적인 프로세스에서, 각 스텝 동안에, 이온 빔들(312)은 같은 이온 종(ion species) 및 같은 이온 에

너지(ion energy)를 가질 수 있다. 그러나, 다른 예들에서는, 이온 종 및 에너지는 상이한 노광 스텝들 사이에

서 변화할 수 있다. 이온 에너지는 약 수백 eV 또는 더 클 수 있다. 특별히, 이온 에너지는 약 1keV에서부터

20keV까지 범위에 이를 수 있다. 도 3b에서, 이온 빔(312)로부터의 이온들의 제 1 도우즈가 제 1 논제로 틸트

각도에서 기판(302)을 향하여 제공되어서 레지스트 라인 상부 표면들(304c) 및 좌측 측벽들(304a) 가 이온 플럭

스(ion flux)에 노출되지만, 우측 측벽들(304b)는 실질적으로 이온들에 노출되지 않는다. 도 3b에서의 노광 단

계의 지속기간(duration)은 변화할 수 있지만, 그러나 일반적으로 약 1 초 또는 더 클 수 있다. 이온 빔(312)에

노광동안에, 이온들은 측벽들(304a)에 충돌하여 국부적인 재배열, 연화(softening), 재료 제거 또는 더 평탄한

측벽(304b)으로 이어지는 다른 효과들을 일으킬 수 있다. 

이온들의 제 1 도우즈가 수취된 후에, 방법은 도 3c의 스텝으로 진행하여, 이온들의 제 2 도우즈가 제 2 논제로[0021]

틸트 각도에서 기판 (302)를 향하여 제공된다. 일 실시예에서, 이온 에너지는 도 3b의 스텝에서 사용된 것과 같

고, 제 2 도우즈가 제 1 도우즈와 같고, 그리고 제 2 논제로 틸트 각도는 기판 법선에 대하여 제 1 논제로 틸트

각도와 같은 값을 갖는 각도를 형성하지만, 제 1 논제로 틸트 각도에 반대(opposite)이다. 예를 들어, 제 1 각

도는 +30 도 일 수 있지만, 제 2 각도는 법선에 대하여 -30 도 일 수 있다. 이 스텝에서, 좌측 측벽들(304a)은

이온들에 실질적으로 노출되지 않지만 상부 표면들(304c) 및 측벽들(304b)은 이온들에 의해 충돌되어 국부적인

재배열, 연화, 재료 제거 또는 더 평탄한 측벽(304b)로 이어지는 다른 효과들을 일으킬 수 있다. 

제 2 이온 도우즈 수취 후에, 기판은 도 3d에 예시된 스텝에서 도시된 것처럼 제 3 이온 도우즈에 노출될 수 있[0022]

다. 제 3 도우즈는 제 1 도우즈와 같을 수 있거나 또는 그것은 더 크거나 또는 더 작은 도우즈 일 수 있다. 일

예에서, 이온 빔(312)로부터의 이온들의 제 3 도우즈가 제 1 논제로 틸트 각도에서 기판(302)을 향하여 제공되

어서 레지스트 라인 상부 표면들(304c) 및 좌측 측벽들(304a)가 도 3c에서의 스텝에서와 같은 각도에서 충돌된

다. 이 스텝 동안에, 측벽(304a)는 추가의 국부적인 재배열, 연화, 재료 제거 또는 측벽(304b)의 거칠기를 계속

하여 감소시키는 다른 효과들을 경험할 수 있다. 

제 3 이온 도우즈 수취 후에, 기판은 도 3e에 예시된 스텝에서 도시된 것처럼 제 4 이온 도우즈에 노출될 수 있[0023]

다. 제 4 도우즈는 제 2 도우즈와 같을 수 있거나 또는 그것은 더 크거나 또는 더 작은 도우즈 일 수 있다. 일

예에서, 이온 빔(312)로부터의 이온들의 제 4 도우즈가 제 2 논제로 틸트 각도에서 기판(302)을 향하여 제공되

어서 레지스트 라인 상부 표면들(304c) 및 우측 측벽들(304b)가 도 3c에서의 스텝에서와 같은 각도에서 충돌된

다. 이 스텝 동안에, 측벽(304b)은 추가의 국부적인 재배열, 연화, 재료 제거 또는 측벽(304b)의 거칠기를 계속

하여 감소시키는 다른 효과들을 경험할 수 있다. 

본 발명에 따라서, 도 3b-3e에 예시된 스텝들의 전부 또는 일부는 하나 또는 그 이상의 횟수로 반복될 수 있다. [0024]

바람직하게, 도 3b-3e에서 예시된 방법은 실질적인 원치않는 부작용들을 일으키지 않고서 효율적인 방식으로 라[0025]

인들 (304)에서의 거칠기를 감소시킬 수 있다. 예를 들어 각 측벽(304a, 304b)에 대하여 단일 도우즈, 이온들의

단일 도우즈를 제공하는 대신에, 방법은 각 측벽에 다수의 이온 도우즈들을 제공한다. 특별히, 본 발명의 방법

은 측벽에 제공될 이온들의 전체 도우즈를 각 노광이 전체 도우즈의 일부를 구성하는 연속의 노광들(도우즈들)

로 분할한다. 이 방식에서, 주어진 전체 이온 도우즈에 대하여 본 발명의 방법은 레지스트 라인이 단일 노광에

서 전체 이온 도우즈에 노출되면 발생할 수 있는 과도한 변형, 가열(heating), 분해(decomposition) 및/또는 용

융(melting)을 최소화 한다.

도 3b-3e에서 전반적으로 도시된 본 발명의 실시예에서, 이온 빔(312)에 연속의 노광들은 레지스트 라인의 반대[0026]

측벽들(즉, 좌측 및 우측 측벽들(304a, 304b)사이에서 교번한다. 이 방식에서는 각 측벽(304a, 304b)은 이온 빔

(312)에 연속적인 노광들 사이에서 "유휴상태(idle)"를 가지지만, 이온 노광 프로세스는 반대 측벽상에서 계속

된다. 따라서, 주어진 노광 사이클은 제 1 측벽이 이온들로 충돌되는 반면 제 2 (반대) 측벽은 유휴상태인 제 1

노광이 제 2 측벽이 충격을 받는 반면 제 1 측벽이 유휴상태인 제 2 노광으로 이어지는 것으로 특징지어 질 수

있다. 제 1 노광과 제 2 노광 사이 에서의 시간 경과(time lapse)는 변화할 수 있지만 노광의 지속기간보다 실

질적으로 작을 수 있다. 따라서, 이온들의 전체 도우즈는 각 측벽에 단일 스텝으로 각 측벽에 전체 도우즈를 인
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가하는데 필요로 한 시간 스팬(time span)을 상당히 초과하지 않을 수 있는 시간 스팬 안에 각 측벽에 다수 스

텝들로 인가할 수 있다. 

노광 사이클 내에서의 양의 틸트 각도로부터 음의 틸트 각도로의 전환은 많은 방식으로 수행될 수 있다는 것에[0027]

유의하여야 한다. 예를 들어, 이것은 틸트 축을 따라서 기판을 회전시킴으로써 성취될 수 있거나, 또는 틸트 각

도 변화 없이 기판을 180도 트위스트 각도(twist angle)를 통하여 회전시킴으로써 성취될 수 있다. 다시 도 2b,

3b 및 3c에 관련하여, 틸트 각도 θ 에 대하여 양의 값 또는 음의 값을 할당하기 위한 약속(convention)은 이온

플럭스가 인터셉트(intercept)되는 측벽에 기반될 수 있다. 도 3c 예에서, 양의 값은 이온 플럭스가 측벽(304

b)에 해당될 수 있는 우측 측벽상에 부딪칠 때 할당될 수 있으나, 음의 틸트는 이온 플럭스(312)가 측벽(304a)

에 인터셉트되는 때에 해당한다. 

도 3f에 예시된 바와 같이, 음의 각도(도 3b) 및 양의 각도(도 3c)는 기판 평면에 대하여 빔의 상대적인 방위를[0028]

변화시키지 않고 나타낼 수 있다. 다시 말해서, 도 3b 및 3c에 도시된 도면들은 빔 위치가 변하지 않고 그리고

거시적인 웨이퍼 틸트가 변하지 않는 도 3f에 도시된 일반적인 기하학적 구조에 해당할 수 있다. 그러나, 상대

적인 각도 틸트 각도 θ 는 웨이퍼를 180도의 트위스트 각도를 통하여 회전시킴으로써 양으로부터 음으로 변화

된다. 따라서 본 발명의 일 예에서,도 3b 및 도 3c에 도시된 도면들은 제로(0) 트위스트 각도를 가진 웨이퍼의

"전단(front)" 뷰 그리고 180도 트위스트 각도를 가지고 같은 웨이퍼의 "후단(back)" 뷰(도 2a)를 나타낼 수 있

다.

도 4a-4e는 레지스트 라인들(304)이 이온 빔들(412)에 노출되는 다른 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스를 예[0029]

시한다. 프로세스는 도 3b-3e의 대표적인 방법에서와 같이 진행할 수 있어서 연속의 이온 도우즈들은 좌측 및

우측 측벽들(304a, 304b)에 교번하여 인가될 수 있다. 도 3a-3e의 방법에 비교하여, 이온 빔들(412)은 도 4b-4e

의 스텝들에서 더 큰 틸트 각도에서 제공될 수 있다. 더 큰 틸트 각도를 제공함으로써, 주어진 이온 도우즈의

효과가 변경될 수 있다. 예를 들어, 어레이의 내부에 있는 레지스트 라인들 (304)에 대하여는 측벽들의 상단 부

분들을 향하여 더 많은 이온 플럭스를 수취할 수 있다. 이 상황은 개별 측벽들의 상단 부분들(도 4a에 영역 U로

도시)에서는 빔들(412)로부터 이온 수취하지만, 다소 낮은 부분들(도4a에 영역 L로 도시)에서는 수취하지 않는

측벽들(304a1)에 의해 도 4b에 예시된다. 추가로, 빔들(412)의 더 큰 틸트 각도는 도 3b-e의 빔들(312)에 의해

창설된 것에 대비되는 측벽들(304a,b)상에서 다른 영향(impact)을 창설할 수 있다. 

도 5a-5e는 레지스트 라인들(304)이 이온 빔들(512)에 노출되는 다른 대표적인 다단계 이온 주입 프로세스를 예[0030]

시한다. 도 5b, 5c에서 예시된 단계들에서, 프로세스는 도 3b, 3c에 예시된 스텝들에 유사하게 진행한다. 다시

말해서, 이온 빔들(512)는 제 1 이온 도우즈 및 제 1 논제로 틸트 각도를 이용하여 측벽들(304a)을 향하여 먼저

제공되고 측벽들(304b)에 대하여 제 2 논제로 틸트 각도에서 제 2 도우즈를 이용하는 비슷한 절차로 이어질 수

있다. 예를 들어, 제 1 틸트 각도는 +30 도 일 수 있지만, 제 2 틸트 각도는 법선에 대하여 -30 도 일 수 있다.

도 5d, 5e에서 예시된 스텝들에서, 프로세스 도 4b,4c에서 예시된 스텝들과 유사하게 진행하여 즉, 측벽들(304a[0031]

및 304b)는 도 3b, 3c에서 도시된 것 보다 더 높은 틸트 각도에서 이온들에 노출된다.이 경우에서, 제 3 이온

도우즈 및 제 4 이온 도우즈는 각각 +45도 및 -45 도의 제 3 및 제 4 각도들에서 제공될 수 있다. 

따라서, 최종 스텝의 종결 후에, 각 측벽(304a, 304b)은 30도 주입 도우즈 및 45도 주입 도우즈를 수취한다. 30[0032]

도 및 45도에서 별개의 노광들을 제공함으로써, 대표적인 방법은 추가의 또는 상승적인 방식으로 각각 서로 다

른 노광 각도의 장점들을 결합할 수 있다. 

대안적인 실시예에서, 도 5d 및 5e에서 도시된 스텝들은 도 5b 및 5c에서의 스텝들 앞에 수행될 수 있다. 이온[0033]

입사의 각도가 스텝들 사이에서 변화하는 다단계 이온 주입 프로세스들을 수반하는 대표적인 방법들에서, 이온

노광들의 시퀀스는 라인 거칠기에서의 최적 감소(optimal reduction)를 제공하도록 조정될 수 있다. 노광들의

정확한 시퀀스의 선택은 최초 레지스트 프로파일, 선폭(linewidth) 및 다른 요인(factor)들과 같은 요인들에 기

반될 수 있다. 도 5b-5e에서 예시된 바와 같은 높은 틸트 각도에서의 노광 전에 측벽들을 낮은 틸트 각도에서

이온들에 노출시키는 것이 더 효과적일 수 있다.

도 3-5에 전반적으로 도시된 대표적인 방법들에 대하여 일부 실시예들에서, 기판은 제로(0)도 트위스트 각도[0034]

(twist angle)에서 유지될 수 있다. 그러나, 다른 실시예들에서, 트위스트 각도는 논제로(non-zero)일 수 있다.

예를 들어, 본 발명의 방법에서, 이온 빔(312)으로부터의 이온들의 제 1 도우즈는 +45도 틸트, +15도 트위스트

에서 제공될 수 있고 -45도 틸트, +15도 틸트에서 이온들의 제 2 도우즈로 이어질 수 있다. 방법은 +45 도 틸트

및 -15 도 트위스트에서 제 3 도우즈로 계속할 수 있고 그리고 -45도 틸트, -15도 트위스트로 이어질 수 있다.
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각 레지스트 라인 측벽이 복수개의 이온 노광들을 통하여 전체 이온 도우즈에 노출되는 이온 노광 스텝들의 많

은 다른 조합들이 가능하다.  

다양한 프로세스 시퀀스들의 라인 거칠기 상에서의 효과가 도 6 및 7에 예시된 바와 같이, 4keV 아르곤(Ar) 이[0035]

온 빔들을 이용하여 검토된다. 도 6 은 몇 개의 상이한 레서피(recipe)들에 대해 사용된 이온 도우즈 및 틸트

각도를 도시하는 그래프이며, 각각은 총 도우즈 5 E15/㎠를 제공한다. 제 1 레서피(" BL +/- 45")는 +45 도에서

2.5 E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하는 제 1 스텝 및 -45도에서 2.5 E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하는 제 2

스텝을 포함한다. 제 2 레서피("BL wide bimodal")에 따라, 제 1 스텝은 +45도에서 1.0 E15/㎠ 이온들의 도우

즈를 제공하고, 제 2 스텝은 -45도에서 1.0 E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하고, 제 3 스텝은 +35도에서 1.0

E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하고, 제 4 스텝은 -35도에서 1.0 E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하고, 제 5 스

텝은 +25도에서 0.5 E15/㎠ 이온들의 도우즈를 제공하고 그리고 제 6 스텝은 -25도에서 0.5 E15/㎠ 이온들의 도

우즈를 제공한다. 각 레서피에 대한 레지스트 패턴들의 노광동안에, 본 출원의 도 3-5에 도시된 것처럼 레지스

트 라인들은 +45도 이온 빔 틸트는 레지스트 라인들의 제 1 측면을 노출시키지만, -45도 틸트는 반대 측면을 노

출시키는 방식으로 지향된다.

도 7 및 8은 전술한 도 6의 이온 노광 레서피들에 지배되는 45-47nm 폭 레지스트 라인들의 거칠기 프로파일에[0036]

관한 측정 결과치들을 도시한다. 도 7 및 8은 모든 노광들이 45 도 틸트에서 수행되는 다수 스텝 노광 : 제 1

스텝은 +45도에서 1E15/㎠이온들을 제공하고, 제 2 스텝은 -45도에서 1E15/㎠이온들을 제공하고, 제 3 스텝은

+45도에서 1E15/㎠이온들을 제공하고, 제 4 스텝은 -45도에서 1E15/㎠이온들을 제공하고, 제 5 스텝은 +45도에

서 0.5E15/㎠이온들을 제공하고, 제 6 스텝은 -45도에서 0.5E15/㎠이온들을 제공을 포함하는 제 3 레서피("BL

multistep +/- 45")에 지배되는 레지스트 샘플들에 대한 결과들을 또한 보여준다.

제어  샘플에  비교되었을  때,  각  레서피는  레지스트  거칠기(resist  roughness)를  감소시킨다.  특별히,  "BL[0037]

multistep" 및 " BL wide bimodal" 레서피들은 거칠기 프로파일에서 상당한 개선을 낳는다. 본 출원에서 거칠기

프로파일과 함께 사용되는 용어 "실질적인 개선(substantial improvement)"은 LER 및/또는LWR에서 약 5% 또는

그 이상의 감소 및/또는 중간 주파수 범위 또는 저 주파수 범위 또는 둘 모두에서 평균 파워 밀도 스펙트럼 신

호(average power density spectrum signal)에서의 약 10% 또는 더 큰 감소를 나타낸다. LWR 및 LER은 각 측벽

들이 45도 틸트에서 단일의 2.5 E15/㎠를 수취하는 제 1 레서피를 이용하여 각각13% 및 7%만큼 감소된다. 대조

하여, "BL multistep"를 이용한 후에 LWR 및 LER에서 45% 감소가 일어나지만, "BL wide bimodal" 이용은 LWR

및 LER에서 각각 37% 및 35% 감소를 낳는다. 

도 8 은 도 7에서 예시된 동일한 레서피들 세트(set)에 대한 이온들 노광 전(기준) 및 후에 LWR의 파워 스펙트[0038]

럼 분포(power spectrum distribution)를 보여준다. 이온 플럭스에 대한 노광은 고 주파수(((100-1000)/um) 거

칠기를 약간 감소시킬 수 있지만, 중간 주파수((10-100)/um) 거칠기 신호는 모든 세 개의 레서피들을 이용하여

상당히 축소된다. 그러나, 저 주파수((1-10)/um) 거칠기는 단지 "BL multistep” 및 "BL wide bimodal", 둘 모

두가 각 레지스트 측벽에 다수의 이온 노광들을 제공하는, 대해서만 상당히 감소된다. 평균 저 주파수 PSD 세기

는  약  50%  만큼  감소될  수  있거나  또는  "BL  multistep"  및  "BL  wide  bimodal"  이온  처리들  둘  모두에

적용된다. 

따라서, 레지스트 라인의 각 측벽에 대하여 다수의 노광들로 분할되는5 E15/㎠ 아르곤(Ar) 이온들의 도우즈는[0039]

LWR, LER 및 파워 스펙트럼 측정치들에 의해 증명되는 바와 같이 레지스트 라인 거칠기 프로파일을 감소시키는

목적들을 위해 각 측벽에 대하여 단일 도우즈를 이용하는 것보다 훨씬 더 효과적이다. 

본 발명은 다른 다단계 주입 레서피들을 커버(cover)한다. 예를 들어, "플랫 분포(flat distribution)"는 같은[0040]

도우즈들이(예를 들어 5 E14/㎠) 다음의: +5 도, -5 도, +15 도, -15 도, +25 도, -25 도, +35 도, -35 도,

+45 도, 및 -45 도 시퀀스에 따라 다양한 틸트 각도들에서 인가되는 연속의 스텝들을 포함할 수 있다.

도  2c에  관련하여,  본  발명은  좁은  레지스트  피처들에  대하여  개선된  레지스트  마스크  구조(resist  mask[0041]

structure)를 제공한다. 좁은 레지스트 피처들이 약 5  E14/㎠ 보다 더 큰 범위에서 그리고 바람직하게는 1-

10E15/㎠의 범위에서 전체 이온들의 도우즈로 주입된 후에 레지스트 마스크 구조가 형성된다. 본 발명의 레지스

트 마스크 구조들의 홀마크(hallmark)는 본 발명이 프로세스들에 지배됨이 없이 포토리소그래피에 의해 생산되

는 레지스트 마스크 구조들에 존재하는 상당히 감소된 긴 길이 스케일 및 중간 길이 스케일 거칠기 피처들이다.

종래 기술들은 감소된 긴 스케일 거칠기를 갖는 이런 타입의 레지스트 마스크 구조를 생산하지 못한다. 

요약에서, 본 발명은 이온들이 레지스트 측벽에 충돌할 수 있는 논제로 틸트 각도에서 전체 이온들의 도우즈를[0042]
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제공함으로써 패턴화된 레지스트에서의 거칠기를 감소시키기 위한 방법들 및 시스템들을 제공한다. 전체 이온들

의 도우즈는 많은(다단계) 노광으로 분할된다. 이 다단계 노광 방법을 이용하여, 본 발명은 라인 거칠기에서의

최적의 감소를 제공하고, 레지스트 패턴 기하학적 구조에서, 레지스트 패턴을 생산하기 위해 사용되는 리소그래

피 프로세스의 품질(quality)에서, 레지스트 시스템의 타입에서, 및 다른 요인들에서의 변화들과 같은 요인들을

처리하도록 동조될 수 있는 일련의 파라미터들을 제공한다. 이들 요인들의 각각은 틸트 각도(들), 트위스트 각

도, 각 레지스트 측벽에 대한 이온 빔 노광들의 수 및 다른 파라미터들과 같은 파라미터들의 상이한 조합을 필

요로 할 수 있다. 

본 출원에서는, 패턴화된 레지스트내 거칠기를 개선시키기 위한 새롭고 그리고 창조적인 기술이 개시된다. 본[0043]

발명은 본원에서 설명된 특정 실시예들에 의한 범위에 제한되지 않는다. 실제로, 본 출원에서 설명된 것들에 추

가하여 본 발명에 대한 다른 다양한 실시예들 및 변형예들이 앞에서의 설명 및 첨부한 도면들로부터 기술 분야

에서의 통상의 기술자들에게 명백할 것이다. 예를 들어, 위에서 설명된 본 발명의 실시예들은 전반적으로 아르

곤(Ar) 이온 충돌을 이용하여 알려주지만, 본 발명은 다른 이온 종으로 구현될 수 있다. 따라서, 이런 다른 실

시예들 및 변형예들은 본 발명의 범위 내에 있는 것으로 의도된다. 더욱이, 비록 본 발명은 특정 목적을 위한

특정 환경에서의 특정 구현의 상황하에서 설명되었지만, 기술 분야에서의 통상의 기술자들은 그것의 유용성이

거기에 한정되지 않고 그리고 본 발명은 여러 많은 목적들을 위한 여러 많은 환경들에서 이롭게 구현될 수 있다

는  것을  인식할  것이다.  따라서,  이하에  기재된  청구항들은  본원에서  설명된  바의  본  발명의  충분한  효과

(breadth)와 사상(spirit)을 고려해서 해석되어야 한다. 
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