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특허청구의 범위

청구항 1 

마이크로 전자 구조를 제조하는 방법으로서,

기판층에 인접한 박막을 형성하는 공정 - 상기 기판층은 적어도 두 개의 원소들을 포함함 - 과,

상기 박막에 인접한 마스킹 구조를 형성하는 공정 - 상기 박막의 마스크된 부분이 상기 마스킹 구조와 상기 기

판층 사이에 위치하게 하며, 상기 박막의 노출된 부분이 노출되게 함 - 과,

상기 노출된 부분을 구조적으로 변경하기 위해서 상기 노출된 부분으로 이온들을 주입하는 공정 - 상기 마스킹

구조는 상기 주입으로부터 상기 마스크된 부분을 보호함 - 과,

상기 노출된 부분을 웨트 에칭하는 공정과,

상기 노출된 부분을 제거하는 공정

을 포함하며,

상기 주입된 이온들은 상기 기판의 상기 적어도 두 개의 원소들을, 화학량론에 의해 규정된 상기 기판의 상기

적어도 두 개의 원소들의 상대량으로 포함하는, 방법.  

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 주입 공정은 상기 노출된 부분의 일부를 통해서 상기 기판층으로 이온들을 주입하여 기판

층 변경을 야기하는 공정을 더 포함하는 방법.

청구항 3 

제2항에  있어서,  상기  기판층  변경의  영향을  최소화하기  위해서  상기  기판층을  어닐링하고  재결정화

(recrystallizing)하는 공정을 더 포함하는 방법. 

청구항 4 

제1항에 있어서, 박막을 형성하는 공정은, 1nm 및 20nm 사이의 두께를 갖는 박막을 퇴적시키는 공정을 포함하는

방법.

청구항 5 

제1항에 있어서, 상기 박막은 실리콘, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화물, 실리콘 산질화물, STO,  BST,  PZT,

PLZT, HfO2, HfON, Hf-Si-O-N, TiO2, Y2O3, Ta2O5, Al2O3, ZrO2, ZrON, Zr-Si-O-N, 및 AlN을 포함하는 리스트로부

터 선택된 재료를 포함하는 방법.

청구항 6 

제1항에 있어서, 상기 마스킹 구조는 폴리실리콘, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화물, 탄소 첨가 산화물, 알루미

노 규산염(aluminosilicate),  불화 규산염 글라스(fluorinated  silicon  glass),  실록산계 폴리머(siloxane-

base polymer), 알루미늄, 구리, 티타늄, 텅스텐, 루테늄, 탄탈, 이리듐으로 구성된 그룹으로부터 선택된 재료

를 포함하는 방법.

청구항 7 

삭제

청구항 8 

제1항에 있어서, 상기 기판층 및 이온들은 실리콘을 포함하는 방법.

청구항 9 

삭제
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청구항 10 

제1항에 있어서, 상기 기판층은 실리콘 게르마늄을 포함하고, 이온들을 주입하는 공정은 실리콘과 게르마늄 이

온들 모두를 주입하는 공정을 포함하는 방법. 

청구항 11 

삭제

청구항 12 

삭제

청구항 13 

삭제

청구항 14 

제1항에 있어서, 상기  이온 주입 공정은 이온 주입기에 의해 가속화된 이온들로 상기 노출된 부분을 폭격

(bombarding)하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 15 

제1항에 있어서, 상기 이온 주입 공정은 플라스마 이멀젼(immersion)을 사용하는 로컬 플라스마로부터 가속화된

이온들로 상기 노출된 부분을 폭격하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 16 

제1항에 있어서, 상기 박막은 HfO2를 포함하며, 웨트 에칭은 가열 인산(hot phosphoric acid)을 상기 노출된 부

분에 유입하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 17 

제1항에 있어서, 상기 제거 공정은 웨트 에칭에 수반하여 웨트 클리닝 약품에 상기 노출된 부분들을 노출시키는

공정을 포함하는 방법.

청구항 18 

마이크로 전자 구조로서,

주입된 이온들에 의해 적어도 부분적으로 변경된 결정 구조를 포함하는 기판 층 - 상기 기판층은 적어도 두 개

의 원소들을 포함함 - 과,

마스킹 구조와,

상기 기판층과 상기 마스킹 구조 사이에 배치된 박막의 마스크된 부분 - 상기 마스크된 부분은 주입된 이온들에

의해 변경되지 않은 마이크로 구조와 곧고 평행한 측면들을 가짐 -

을 포함하며,

상기 주입된 이온들은 상기 기판의 상기 적어도 두 개의 원소들을, 화학량론에 의해 규정된 상기 기판의 상기

적어도 두 개의 원소들의 상대량으로 포함하는, 마이크로 전자 구조.

청구항 19 

제18항에 있어서, 상기 기판층과 이온들은 실리콘을 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 20 

제18항에 있어서, 상기 이온들은 상기 기판층의 상기 결정 구조의 상기 원자 구성(makeup)에 의해 규정된 그룹

으로부터의 것인 마이크로 전자 구조.
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청구항 21 

제18항에 있어서, 상기 이온들은 질소 또는 할로겐의 이온들을 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 22 

제21항에 있어서, 상기 할로겐은 불소 또는 염소를 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 23 

제20항에 있어서, 상기 기판층은 실리콘 게르마늄을 포함하며, 상기 이온들은 실리콘 및 게르마늄 이온들 모두

를 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 24 

제18항에 있어서, 상기 마스킹 구조는 게이트 전극을 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 25 

제18항에 있어서, 상기 마스킹 구조는 폴리실리콘, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화물, 탄소 첨가 산화물, 알루미

노 규산염, 불화 규산염 글라스, 실록산계 폴리머, 알루미늄, 구리, 티타늄, 텅스텐, 루테늄, 탄탈, 이리듐으로

구성된 그룹으로부터 선택된 재료를 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 26 

제18항에 있어서, 상기 박막은 0.5nm 및 2nm 사이의 두께를 갖는 마이크로 전자 구조.

청구항 27 

제18항에 있어서, 상기 박막은 실리콘, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화물, 실리콘 산질화물, STO,  BST,  PZT,

PLZT, HfO2, HfON, Hf-Si-O-N, TiO2, Y2O3, Ta2O5, Al2O3, ZrO2, ZrON, Zr-Si-O-N, 및 AlN을 포함하는 리스트로부

터 선택된 재료를 포함하는 마이크로 전자 구조.

청구항 28 

제18항에 있어서, 상기 박막의 노출된 부분 - 상기 노출된 부분은 상기 마스킹 구조와 상기 기판 층 사이에 바

로 인접하여 존재하지 않음 - 을 더 포함하며, 상기 노출된 부분은 주입된 이온들에 의해 변경되는 구조를 포함

하는 마이크로 전자 구조. 

청구항 29 

제18항에 있어서, 주입된 이온들은 이온 주입기 또는 플라스마 이멀젼에 의해 위치 지정(position)되는 마이크

로 전자 구조.

청구항 30 

삭제

청구항 31 

제1항에 있어서, 상기 마스킹 구조는 게이트 전극과 상기 게이트 전극 상의 마스크층을 포함하는, 방법.

청구항 32 

제31항에 있어서,

상기 게이트 전극을 포함하는 트랜지스터를 형성하는 공정

을 더 포함하는, 방법.

청구항 33 
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제1항에 있어서,

상기 주입된 이온들은 상기 기판의 상기 적어도 두 개의 원소들에 의해 구성되되, 화학량론에 의해 규정된 상기

기판의 상기 적어도 두 개의 원소들의 상대량에 따라 구성되는, 방법.

청구항 34 

마이크로 전자 구조를 제조하는 방법으로서,

기판층에 인접한 박막을 형성하는 공정과,

상기 박막에 인접한 마스킹 구조를 형성하는 공정 - 상기 박막의 마스크된 부분이 상기 마스킹 구조와 상기 기

판층 사이에 위치하게 하며, 상기 박막의 노출된 부분이 노출되게 함 - 과,

상기 노출된 부분을 구조적으로 변경하기 위해서 상기 노출된 부분으로 이온들을 주입하는 공정 - 상기 마스킹

구조는 상기 주입으로부터 상기 마스크된 부분을 보호함 - 과,

상기 노출된 부분을 웨트 에칭하는 공정과,

상기 노출된 부분을 제거하는 공정

을 포함하며,

상기 주입된 이온들과 상기 기판층은 동일한 원소를 포함하고,

상기 마스킹 구조는 게이트 전극과 상기 게이트 전극 상의 마스크층을 포함하는, 방법.

청구항 35 

제34항에 있어서, 상기 주입 공정은 상기 노출된 부분의 일부를 통해서 상기 기판층으로 이온들을 주입하여 기

판층 변경을 야기하는 공정을 더 포함하는 방법.

청구항 36 

제35항에  있어서,  상기  기판층  변경의  영향을  최소화하기  위해서  상기  기판층을  어닐링하고  재결정화

(recrystallizing)하는 공정을 더 포함하는 방법. 

청구항 37 

제34항에 있어서,

상기 기판층은 적어도 두 개의 원소들을 포함하고,

상기 주입된 이온들은 상기 기판의 상기 적어도 두 개의 원소들을, 화학량론에 의해 규정된 상기 기판의 상기

적어도 두 개의 원소들의 상대량으로 포함하는, 방법.

청구항 38 

제37항에 있어서,

상기 주입된 이온들은 상기 기판의 상기 적어도 두 개의 원소들에 의해 구성되되, 화학량론에 의해 규정된 상기

기판의 상기 적어도 두 개의 원소들의 상대량에 따라 구성되는, 방법.

청구항 39 

제34항에 있어서, 상기 이온 주입 공정은 전기적으로 비활성 종의 이온들을 주입하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 40 

제39항에 있어서, 상기 전기적으로 비활성 종은 질소, 불소 및 염소로 구성된 리스트로부터의 것을 포함하는 방

법.

청구항 41 
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제34항에 있어서, 상기 박막은 HfO2를 포함하며, 웨트 에칭은 가열 인산(hot phosphoric acid)을 상기 노출된

부분에 유입하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 42 

제34항에 있어서,

상기 게이트 전극을 포함하는 트랜지스터를 형성하는 공정

을 더 포함하는, 방법.

청구항 43 

제34항에 있어서, 상기 이온 주입 공정은 질소 또는 할로겐의 이온들을 주입하는 공정을 포함하는 방법.

청구항 44 

제43항에 있어서, 상기 할로겐은 불소 또는 염소를 포함하는 방법.

명 세 서

배 경 기 술

박막 에칭은 반도체 구조와 같이 마이크로 전자 구조를 구성하기 위한 많은 공정들 중 결정적이다.  두 개의 종<1>

래 기술들이 일반적으로 행해지고 각각은 관련된 불리한 점들이 있다.  웨트 화학 에칭 또는 더 간단히 "웨트

에칭"은,  일반적으로  에칭될  유전  재료용  에천트(etchant)와  하위  기판  재료  사이에서  높은  선택도(high

selectivity)와 관련된다.  용어 "높은 선택도"는 고체에 대한 용매의 상대적인 에칭 속도에 관하여 사용된다.

예를 들면, 많은 박막 재료들을 효과적으로 에칭하지만, 공통 기판 재료들을 에칭하는데 있어서는 상대적으로

효과가 없는 바람직한 웨트 에천트가 이용가능하며, 이러한 에천트는, 에칭될 박막 또는 에칭 "타깃"에 대해서

는 효과적이고, 적절한 공정 단계 동안 에칭을 원하지 않은 기판에 대해서는 상대적으로 효과가 없다는 점에서

매우 "선택적"이라 간주된다.  

소정의 웨트 에천트는 기판 및 타깃 재료가 쌍을 이뤄 높은 선택도의 이점을 갖는 한편, 이들 웨트 에천트들 대<2>

부분은 고체 재료 노출의 모든 방향에 대해서 동일한 속도로 에칭되며, 이를 "등방성 에칭"이라 한다.  게이트

전극과 같은 구조에 인접한 등방성 에칭은 원하지 않은 언더커팅(undercutting) 문제를 일으킬 수 있으며, 이는

이하 상세히 설명한다.  도 1A 내지 도 1C는 이러한 언더커팅 문제의 예시적인 에칭 시나리오를 나타낸다.  

도 1A를 참조하면, 매운 얇은 재료층, 또는 "박막"(103)이 도시되고, 마스킹 구조(101)와 기판층(100) 사이에<3>

배치된다.  이 도해에서, 마스킹 구조(101)는 게이트 전극(104) 및 마스킹 층(106)으로 구성되며, 박막(103)은

유전층(102)으로 구성된다.  용어 "마스킹 구조"는, 웨트 에칭, 드라이 에칭, 또는 이온 주입과 같은 에칭 또는

주입 처리가 적용된 구조의 실질적인 비투과성(impermeability)에 관한 것이다.  본 예시적인 시나리오에서 목

적은, 유사한 구조와 관련된 종래의 많은 마이크로 전자 구조 처리 시나리오에서와 같이, 게이트 전극과 기판층

사이에 바로 놓인 유전층의 전 부분을 그대로 두고, 게이트 전극 바로 아래가 아닌 유전층의 일부를 제거하는

것이다.  도 1B를 참조하면, 등방성 에칭 특성을 갖는 웨트 에천트(도시되지 않음)가 유전 재료에 도포되어 에

칭을  시작한다.  웨트  에천트의 등방성 성질은 게이트 전극(104)에 인접한 유전층(102)의 표면  내에 굴곡

(curvature; 108)을 생성한다.  도 1C를 참조하면, 게이트 전극에 바로 인접하지 않는 유전층의 전체 두께가 에

칭되어 제거된다.  인접한 게이트 전극(104)에서, 언더커팅 문제가 눈에 보인다.  이 영역에서 에천트는, 도시

한 바와 같이, 하향으로, 기판층(100)에 수직 방향 뿐만 아니라 측면 방향으로, 게이트 전극과 기판 사이의 유

전 재료의 마스크된 부분(118)을 에칭하여, 게이트 전극(104)과 기판층(100) 사이의 영역들(110, 112)이 지지되

지 않고 절연되지 않게 언더커팅되며, 예시적 장치에 있어서 가능한 근본적인 문제가 발생한다.

플라스마 전극들과 같은  종래의 툴을  이용하는 드라이 에칭은,  타깃  재료에 가해진 실질적인 단방향 폭격<4>

(bombardment)으로 인해 현저히 많은 비등방성 에칭 용액을 제공한다.  드라이 에칭 방법의 하나의 불리한 점은

이러한 방법의 선택도가 결여될 수 있다는 점이다.  환언하면, 드라이 에칭 툴은 흔히, 타깃 유전 재료뿐만 아

니라 기판 아래의 부분까지 에칭할 때 확실히 효과적이다.  문제되는 재료에 따라서, 기판 아래를 손상시키지

않고 타깃 박막 재료를 완전히 드라이 에칭하기 곤란할 수 있다.  도 2A 내지 2C를 참조하면, 유사한 마이크로

전자 구조에 적용되는, 드라이 에칭 시나리오가 예시되며, 마스킹 구조(101)는 게이트 전극(104)과 마스크(10
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6)로 구성되고, 박막(103)은 유전층(102)으로 구성된다.  도 2A는 도 1A에 나타낸 구조와 유사한 구조를 도시한

다.  도 2B는 유전 재료의 일부를 제거하기 위해 부분적으로 드라이 에칭을 완료한 후의 도 2A의 구조를 예시한

다.  도 2B에 도시한 바와 같이, 드라이 에칭의 비등방성은 상대적으로 곧은(straight) "측벽"(114, 116)이라

불리게 한다.  그러나, 예시된 실시예에서 드라이 에칭의 선택도의 결여는 도 2C에 도시한 바와 같이, 원하지

않은 기판층(100)의 오버 에칭 또는 부식(120)을 야기한다.  

종래 기술의 단점이 주어지면, 언더커팅 또는 원하지 않은 기판 부식없이 게이트와 같은 마스킹 구조의 영역에<5>

서 기판으로부터 박막 재료를 정확하고 효과적으로 제거하는 방법이 요구된다.

발명의 상세한 설명

본 발명의 다음의 상세한 설명에서는, 첨부한 도면을 참조하며, 동일한 참조 번호는 유사한 구성 요소를 나타낸<12>

다.  명세서에서 기술된 예시적인 실시예들은 당업자들이 본 발명을 실시할 수 있도록 충분히 상세히 개시된다.

그러므로 다음의 상세한 설명은 제한적 의미로 받아들여져서는 안되고, 발명의 범주는 첨부한 특허청구범위에

의해서만 규정된다.

도 3A를 참조하면, 기판(100), 마스킹 구조(101), 및 박막(103)을 갖는 마이크로 전자 구조가 예시된다.  예시<13>

된 실시예에서, 마스킹 구조(101)는 게이트 전극(104)  및  마스크층(106)으로 구성되고, 박막(103)은 유전층

(102)으로 구성된다.  마스크층(106)은, 이하 논의되는 바와 같이, 주입(122) 동안 기판층(100)을 향해 가속화

되는 이온으로부터 기판 아래 다른 층들을 보호하기 위한 재료와 두께로 구성되는 것이 바람직하다.  도 3A의

구조는 트랜지스터의 가능한 전신(predecessor)으로서 당업자에게 인식될 수 있으며, 도 3A에 예시된 다양한 층

들은 선택된 재료에 따라 변화하는 종래 기술을 응용하여 형성된다.

도 3B를 참조하면, 유전층의 마스크된 부분(118)을 제거하지 않고 유전층의 노출된 부분(124, 126)을 구조적으<14>

로 변경하여 실질적으로 제거할 목적으로 이온 주입(122)에 노출한다는 점을 제외하고는 도 3A의 구조가 예시되

며, 마스크된 부분(118)은 게이트 전극(104)과 기판층(100)사이에 배치되며, 마스킹 구조(101)에 의해 주입으로

부터 마스크되거나 보호된다.  박막을 정확하게 노출하거나 고 방향성 이온 주입되게 하는 것은 웨트 에칭을 보

다 용이하게 하는 박막 재료 내에서 비등방성으로 구조적 변경을 야기하고, 추가된 감응성(susceptibility)은

상대적으로 빠른 웨트 에칭을 가능하게 하며, 상기 도시된 바와 같이, 웨트 에칭과 관련된 바람직한 선택도는

마스킹 구조에 인접한 웨트 에칭과 관련될 수 있는 언더커팅의 불리한 점으로부터 부분적으로 분리될 수 있다.

이온 주입법을 사용하여 타깃 박막과 같은 고체의 에칭 감응성을 수정하는 공정은, 구조적 수정 또는 변경 공정

으로서 설명될 수 있으며, 여기서 타깃 재료 구조의 밀도 높여진 또는 결정체적 성질은, 다수의 조직된 강한 결

합으로 인해 에천트와 같은 외부 화학 물질에 높은 저항력을 가지며, 삽입된 이온에 의해 비결정되거나 수정되

어, 외부 화학 물질에 대한 감소한 저항성과 관련되는 화학적 또는 물리적 유도 결정 해체 및/또는 결합 파손과

같이, 타깃 재료의 구조가 분열 또는 변경된다.  환언하면, 주입법은 박막 타깃의 노출된 부분의 "구조적 변

경"을 야기한다.  높은 비등방성 구조적 변경 패턴, 변경된 재료 내에서의 웨트 에천트에 대한 추가 감응성, 및

박막 재료에 대한 몇몇 에천트의 높은 선택도의 조합은 소정의 혼합 재료 제거 스키마가 되며, 드라이 에칭과

관련될 수 있는 오버 에칭 또는 기판 부식 문제없이 상대적으로 곧고 평행한 측벽을 형성할 수 있다.  

도 3B를 참조하면, 마스크(106) 및 게이트 전극(104) 재료는 주입(122) 동안 유전 재료의 마스크된 부분(118)을<15>

보호하는 한편, 노출된 부분(124, 126)은 구조적으로 변경되어, 변경된 유전 재료(128)를 형성한다.  Applied

Materials Corporation으로부터 입수할 수 있는 Quantum Leap™ 이온 주입기와 같은 종래의 이온 주입 하드웨어

는, 입사 조정의 정확한 각을 제공하도록 구성되며, 이는 노출된 부분(124, 126)의 표면에 실질적으로 수직한

이온 폭격을 가능하게 하며, 이온 주입(122)에 대해서 마스크된 부분(118)은 실질적으로 노출되지 않게 한다.

종래의 플라스마 이멀젼(immersion) 장비는 또한 이온 주입을 제공하도록 사용될 수 있으며, 가속화된 이온은

로컬 플라스마로부터 박막 타깃을 폭격하도록 지시되고, 트리거 전압의 인가를 수반한다.  또한, 주입(122)의

여러 단계는, 당업자에게 분명한 바와 같이, 한 개의 보다 큰 단일 주입에 반하여, 구조 변경의 필요 량을 제공

하도록 순차적으로 실행될 수 있다.  

도 3C를 참조하면, 소정의 방향성 이온 폭격을 제공하기 위해서 이온 주입기, 플라스마 이멀젼, 또는 양자 모두<16>

를 사용함으로써 이온 주입을 완료한다는 점을 제외하고는 도 3B의 구조와 유사한 구조가 예시된다.  도 3C에

도시한 바와 같이, 본 예시적 실시예에서 유전 재료의 노출된 부분(124, 126)은 구조적으로 변경된 유전 재료

(128)로 구성되는 한편, 유전 재료의 마스크된 부분(118)은 실질적으로 변화하지 않는다.  종래의 이온 주입 장

비가 정확한 입사 각으로 주입가능하다고 해도, 일부분, 주입되는 박막의 순간적으로 변화하는 성질로 인해 매

우 얇은 막으로의 주입 깊이를 제어하는 것이 더 곤란할 수 있다.  도 3C에 도시하는 바와 같이, 주입 "오버슈
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트(overshoot)"의 작은 영역들(130, 131, 132)이 예시되며, 이들 영역들은 박막의 타깃되어 노출된 부분들(124,

126)을 통과하여 기판층(100)으로 주입된 이온들의 결과이며, 기판층(100)의 부분들(130-132)의 구조적 변경을

야기한다.

주입 오버슈트와 관련된 원하지 않은 기판층 변경은 기판 재료의 결정 구조의 원자적 구성(makeup)을 포함하는<17>

원소로부터 주입용 이온을 선택함으로써 최소화될 수 있다.  기판 및 주입된 이온들이 공통 원소를 포함하는 경

우에, 그 조합은 이후에 어닐링되고 재결정화(recrystallized)되어 기판층 변경의 결과로서 기판층에 대한 실질

적 손해(detriment)가 거의 없거나 또는 실질적 손해 없이 기판층의 결정 구조를 형성할 수 있다.  일 실시예에

서, 예를 들면, 기판 재료 결정 구조를 포함하는 원소와 동일한 원소를 포함하는 이온들은 주입 오버슈트의 실

질적인 잔여 효과 없이 기판층의 후속 어닐링 및 재결정화를 가능하게 하도록 주입된다.  이러한 실시예에서,

예를 들면,  실리콘 이온들은 실리콘 기판층에 인접하여 배치된 유전층을 구조적으로 변경하는데 사용될 수

있다.   실리콘 기판 내에 배치되고, 주입 동안 오버슈팅으로 인해 실리콘 기판의 변경 또는 분열을 야기하는

실리콘 이온들은, 양 이온들 및 기판 재료가 동일한 원소를 포함하기 때문에 그 후에 어닐링되어 기판 재료로

재결정화될 수 있다.  또한, 질소 또는 할로겐(불소, 염소 등)과 같이 전기적 비활성 종이 주입되어 장치의 최

종 전기적 동작에 반대로 영향을 미지치 않으며 구조적 변경 및 웨트 에칭 속도의 부수적인 수정을 야기할 수

있다.  질소 또는 불소와 같이, 전기적 비활성 주입된 종의 경우에, 실리콘과 같은 기판 내에 위치된 질소 또는

불소의 이온들은, 오버슈트로 인해, 해로운 효과없이 기판 내에 남아있을 수 있다.

도 3D를 참조하면, 구조적으로 변경되고 에칭된 박막 재료를 제거하기 위해서 도 3D의 구조가 웨트 에칭되고 이<18>

에 수반하여 워싱된다는 점을 제외하고는, 도 3C에서 예시된 구조와 유사한 구조가 도시되어 있으며, 워싱은 노

출되고 구조적으로 변경된 박막 재료를 액체 황산, 과산화 수소, 불화 수소, 수산화 암모늄, 불화 암모늄,

염산, 및/또는 에틸렌 글리콜과 같은 종래의 웨트 클리닝 약품에 노출하는 공정을 포함한다.  도 3D에 예시된

실시예에서도 주입 오버슈트 분열을 최소화하기 위해서 어닐링 및 재결정화가 행해졌다.  또한, 마스크층(도 3C

의 106)은 에칭 및 워싱 처리 동안 제거된다.  바람직한 마스크층은, 마이크로 전자 처리 동안 하드 마스크로서

종래 이용되는 재료들에 한정되지 않으며 적당한 마스킹 구조 재료들을 참조하여 이하 논의되는 재료들을 포함

하는 재료들로 구성된다.  이러한 재료들은, 예시한 바와 같이, 구조적으로 변경된 유전 재료와 함께 마스크를

제거할 수 있는 웨트 에천트를 받아들일 수 있다.  유전층(도 3A의 102)의 나머지 마스크된 부분(118)은 이전의

이온 주입(도 3B의 122)의 경로와 평행하게 정렬된 실질적으로 곧은 측벽(114, 116)을 가지며, 오버슈트 관련

구조 변경 없이 그 결정 구조를 재편성하기 위한 기판 재료의 어닐링 및 재결정화로 인해, 기판층(100)은 유전

층의 노출된 부분(도 3B의 124, 126)의 제거와 관련된 결함이 실질적으로 없다.

게이트 전극 및 게이트 유전형 시나리오와 관련하여 상술한 박막의 노출부를 선택적으로 제거하는 기술은 마스<19>

킹 구조, 주입 이온, 박막, 웨트 에천트, 및 기판 재료의 많은 조합에 응용할 수 있다.  예를 들면, 또 다른 실

시예에서, 마스킹 구조(101)는 도 4A 내지 도 4D에서 예시한 바와 같이, 단일 마스크층(106)으로 구성된다.  도

4A에 도시한 바와 같이, 도 4A의 마스킹 구조(101)가 게이트 전극을 포함하지 않는다는 점을 제외하고는 도 3A

의 구조와 유사한 구조를 갖는 실시예가 예시된다.  도 4B 내지 도 4D에 도시한 바와 같이, 주입(122), 그 후의

웨트 에칭, 및 구조 변경(130-132)을 정정(repair)하기 위한 어닐링 및 재결정화는 박막(103)의 마스크된 부분

(118)이 실질적으로 평행하고 곧은 측벽(114, 116)을 갖게 할 수 있다.

많은 재료층들이 마스킹 구조 또는 주입 차폐로서 적절하다는 것은 당업자에게 자명하다.  바람직한 마스킹 구<20>

조는 폴리실리콘을 포함하는 도전성 재료와, 구리, 알루미늄, 티타늄, 텅스텐, 루테늄, 탄탈, 이리듐 등의 금속

또는 이들 금속의 합금과, 실리콘 또는 실리콘 게르마늄과 같은 반도체 재료와, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화

물, 탄소 첨가 산화물, 알루미노 규산염, 불화 규산염 글라스, 셀리사이드(salicide) 및 실록산계 폴리머와 같

이, JSR 마이크로 전자 회사, Honeywell 주식회사, Shipley 주식회사, 및 Air Products 주식회사에서 각각 상

품명 "LKD-5109™", "Nanoglass E™", "Zirkon™", 및 "MesoELK™"으로 공급하는 마이크로 전자 구조 처리에서

종래  사용되는  폴리머,  질화물,  산화물,  세라믹  및  글라스를  포함하지만  이에  한정되지  않는  절연층을

포함하며, 이에 한정되지 않는다.  마이크로 전자 또는 반도체 공정에서 종래 사용된 재료들 중 임의의 재료 대

부분은, 위치 지정 및 층 두께가 이온 주입과 관련된 구조적 변경으로부터 관련 박막을 보호하는 한, 마스킹 층

으로서 적절할 것이며, 이러한 목적을 위한 적절한 두께는, 이하 논의되는 바와 같이, 이온 타입, 마스킹 구조

재료 타입, 및 이온 주입 에너지 간의 공지된 관계로부터 결정된다.  전기 도금, 화학 증착, 플라스마 강화된

화학 증착, 물리적 증착, 스핀-온, 무전해 처리(electroless processing), 및 패터닝/에칭과 같은 종래 기술은

도 3A 및 도 4A에 도시한 것과 같은 마스킹 구조(101)를 형성하는데 사용될 수 있다.  당업자에게 자명한 바와

같이, 주어진 시나리오에 적절한 재료들은, 몇몇 후보 마스킹 구조 재료의 원하지 않거나 적절하지 않은 열 분
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해를 야기할 수 있는 필수의 높아진 처리 온도와 같이 처리 호환성 문제 또는 재료들에 의해 제한될 수 있으므

로, 적절한 마스킹 구조 재료들의 풀(pool)에서 이러한 후보들을 제거할 수 있다.  예를 들면, 몇몇 폴리머계

유전 재료들은 플라스마 구동 주입 또는 노출 동안 관련된 구조에서 만나게 되는 온도의 범주 내에 있는 상대적

으로 낮은 열 분해 온도로 인해 부적절한 후보 재료일 수 있다.  또한, 마스킹 구조는 도 4A 내지 도 4D의 실시

예에서 예시한 바와 같이, 마스킹 재료의 단일 층을 포함할 필요가 없다.  도 3A 내지 3D에 도시된 실시예, 또

는 두 개 이상의 부속 구성 요소를 포함할 수 있는 다른 실시예와 같은 복합 마스킹 구조는, 주입과 관련된 구

조적 변경으로부터 박막의 마스크된 부분(118)을 적절히 보호할 수 있다.  예를 들면, 마스킹 구조는 국부 에칭

중지 또는 또다른 절연체 위의 하드 마스크층의 기능을 하는 실리콘 질화물층 또는 실리콘 질화물층과 박막의

마스크된 부분(118) 사이에 배치된 반도체 재료로 구성될 수 있다.

실질적으로 노출된 타깃 재료 모두에 도달하는데 필요한 이온 주입량 및 주입 에너지는 주입될 이온은 물론, 타<21>

깃  재료  및  그  두께에  따라  변화한다.   물질(matter)로  주입된  이온의  주입  깊이는,  J.F.Ziegler,

J.P.Biersack, 및 U.Littmark,에 의한 저서 "The Stopping and Range of Ions in Solids"(1985년 New York,

Pergammon Press)에 기술된 바와 같이, 이온-원자 충돌의 양자 기계 처리를 이용하여 산술되며, 폭넓게 이용할

수 있는, 관련된 "SRIM" 및 "TRIM" 소프트웨어 애플리케이션에서 또한 통합될 수 있다.  예를 들어, 도 5를 참

조하면, 가속화된 실리콘 이온의 주입 에너지와 이러한 이온의 실리콘 기판으로의 주입 깊이 사이의 관계가 전

술한 종래의 기술을 사용하여 산술되어 예시된다.  주입량은 두드러지게 변화하고, 이온 주입기 또는 플라스마

이멀젼 장치용 제어 변수, 이를테면 주입 에너지와 주입량을 사용하여 기판 재료, 박막 재료와 치수, 및 주입된

이온을 선택한 후 통상적으로 최적화된다.  상술한 바와 같이, 일련의 여러 상대적으로 작은 주입은 보다 높은

주입량 및/또는 파워를 가진 것으로 대체할 수 있으며, 이는 당업자에게 자명하다.

제어된 이온 폭격에 의해 용이해지는, 박막의 노출된 부분을 선택적으로 제거하는 기술은 박막 재료 및 층들의<22>

넓은 방어물(panoply)에 적용될 수 있으며, 이들 대다수는 다양한 타입의 마이크로 전자 구조 내에서 통상적으

로 사용된다.  적절한 박막은 하프늄(halfnium) 이산화물(HfO2), 하프늄 산질화물(HfON), 하프늄 실리콘 산질화

물(Hf-Si-O-N), 티타늄 이산화물(TiO2), 실리콘, 실리콘 질화물, 실리콘 이산화물, 실리콘 산질화물, 이트륨 산

화물(Y2O3), 스트론튬 티탄산염(SrTiO3- 또는 "STO"), 바륨 스트론튬 티탄산염(BaSrTiO3- 또는 "BST"), 탄탈 산

화물(Ta2O5), 알루미늄 산화물(Al2O3), 지르코늄 산화물(ZrO2), 지르코늄 산질화물(ZrON), 지르코늄 실리콘 산질

화물(Zr-Si-O-N),  납-지르콘산염-티탄산염(PbZr(x)Ti(1-x)O3-  또는  "PZT"),  납란탄-지르콘산염-티탄산염

("PLZT"), 알루미늄 질화물(AlN), 및 이들의 상(phase), 질화물, 규산염 또는 알루민산염을 포함하지만, 이에

한정되지 않는다.  다수의 다른 반도체, 절연체, 및 다른 재료들을 포함하는 박막은 여기에서 설명한 기술을 사

용하여 선택적으로 제거될 수 있다.  적절한 박막 재료는, 화학 증착, 플라스마 강화된 화학 증착, 물리적

증착, 스핀-온 및 증발 기술과 같은 종래의 기술을 사용하여 도 3A 및 도 4A에 예시한 바와 같이 박막 내에 형

성될 수 있다.  적절한 박막의 두께는 당업자에게 자명한 특정 애플리케이션에 따라 변화하며, 약 1nm 및 약

20nm 사이가 바람직하다.

이러한 박막 재료들에 효과적이고 제어가능한 많은 웨트 화학 에천트가 공지되어 있다.  이들은 당업자에게 자<23>

명한 대로, 희망하는 선택적 에칭을 제공하기 위해서, 상술한 바와 같이, 기판과 박막 재료를 적절히 매칭시킬

수 있다.  적절한 에천트는, John L. Vossen 및 Werner Kern이 편집한 Thin Film Processes(Academic Press,

1978)와 같은 공지된 웨트 화학 에칭 참고 자료에 열거된 바와 같이, 인산(H3PO4), 불화 수소산(HF), 완충 HF,

염산(HCl), 황산(H2SO4), 질산(HNO3), 아세트산(CH3COOH), 수산화 나트륨(NaOH), 수산화 칼륨(KOH), 수산화 암모

늄(NH4OH), 알콜, 과망간산 칼륨(KMnO4), 불화 암모늄(NH4F), 테트라메틸 수산화 암모늄(TMAH) 등을 포함하지만,

이에 한정되지 않는다.  이들과 다른 에천트 화학 약품의 혼합도 또한 통상적으로 사용되었다.

유사하게, 에칭이 강화된 이온 폭격 및 어닐링과 재결정화에 의한 후속 재형성에 적당한 기판 재료에 대한 폭넓<24>

은 선택이 존재한다.  적절한 기판 재료는, 다른 공지된 III-V족 및 II-VI족 원소의 조합은 물론, 실리콘, 실리

콘 게르마늄, AIN, 탄소, 질화 갈륨(GaN), 탄화 규소(SiC), 질화 인듐(InN), Al2O3, 인화 알루미늄(AlP), 인화

갈륨(GaP), 알루미늄 비소(AlAs), 갈륨 비소(GaAs), 안티몬화 인듐(InSb), 인화 인듐(InP), 인듐 비소(InAs),

안티몬화 알루미늄(AlSb), 안티몬화 갈륨(GaSb), 갈륨 알루미늄 비소(GaAlAs), 셀렌화 아연(ZnSe), PZT, PLZT,

및 수은 카드뮴 텔루르(HgCdTe)를 포함하지만, 이에 한정되지 않는다.  이들 다른 기판을 위한 적절한 주입 종

은 각각의 적절한 이온이 어떤 비율로 주입되는지를 결정하는 적절한 화학양론(stoichiometry)을 적용함으로써

결정될 수 있다.  또한, 상술한 바와 같이, 질소 또는 불소와 같은 전기적 비활성 종이 기판에서의 실질적인 오
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버슈트 효과 없이 타깃 박막을 변경하는데 사용될 수 있다.

도 3A는 하나의 바람직한 실시예를 예시하기 위해 사용될 수 있으며, 여기서 마스킹 구조는 게이트 전극(104)<25>

및 마스크층(106)으로 구성된다.  본 실시예의 게이트 전극(104) 및 마스크층(106)은 폴리실리콘 및 실리콘 질

화물과 같은 종래의 재료들로 구성될 수 있다.  기판(100)은 실리콘으로 구성되는 것이 바람직하며, "실리콘 온

인슐레이터" 기판 층에서와 같이 매립된 절연층으로 구성될 수 있다.  본 실시예에서 박막(103)은 게이트 유전

체로서 소정의 특성을 갖는, 하프늄 이산화물(HfO2)과 같은 유전 박막을 포함하는 것이 바람직하고, 실리콘 기판

과 비교하여 HfO2에 대한 높은 선택도를 갖는, 가열(hot) 인산과 같은 에천트로 에칭될 수 있다.  상술한 바와

같이, 박막 두께와 재료의 선택에 있어서, 폭격을 위한 기판 재료 및 이온은 전기적으로 비활성하거나, 또한 기

판을 구성하는 원소로부터 존재하는 것이 바람직하며, 주입 용량과 주입용 에너지는 타깃 박막의 상당한 변경을

야기하도록 선택될 수 있다.  이온 주입 종과 마스킹 구조를 포함하는 재료가 주어지면, 마스크층과 전극 모두

를 포함하는 본 실시예에서, 마스킹 구조의 두께 치수는 주입으로부터 아래 구조의 보호를 보장하도록 조정될

수 있다.  본 바람직한 실시예에서, HfO2 박막(103)은 약 0.5nm 및 약 2nm 사이의 두께를 가지며 화학 증착

("CVD"), 플라스마 강화된 화학 증착("PECVD"), 물리적 증착("PVD"), 또는 원자층 화학 증착("ALCVD")과 같은

종래 기술을 사용하여 실리콘 기판(100)에 인접하게 배치된다.  본 실시예에서는 이온 주입을 위해 실리콘 이온

이 선택되어, 박막의 폭격으로 인한 원하지 않은 기판(100)의 구조적 변경을 완화하기 위한 후속 어닐링과 재결

정화를  용이하게  한다.   실리콘  이온은  실리콘  불화물(SiF4)과  같은  실리콘  소스에  의해  이온  주입기에

공급된다.  상술한 관계를 이용하면, 바람직한 이온 에너지는 약 200eV 및 약 35KeV 사이이고, 바람직한 용량은

약 2×10
14
cm

-2
 및 약 5×10

15
cm

-2
 사이이며, HfO2 박막층을 통해 실리콘 이온을 주입한다.  본 실시예에서, 폴리

실리콘 게이트 전극은 종래의 패터닝, 에칭 및 CVD, PECVD, 및 PVD와 같은 퇴적 기술을 사용하여 형성되고, 약

60 nm 및 약 160nm의 두께를 갖는다.  주입 변수가 주어지면, 실리콘 질화물 마스크층(106)은 유사한 종래 기술

을 사용하여 퇴적되어 약 10nm 및 약 60nm의 두께를 가지고 이온 주입으로부터 아래 구조를 보호한다.  이온 주

입에 이어서, 가열 인산이 본 실시예에 유입되어 소정의 HfO2 재료의 파괴를 완료하고, 박막의 노출된 부분 모두

를 실질적으로 제거하기 위해서 종래의 웨트 클리닝이 뒤따르며, 그 결과 도 3D에 예시된 구조와 유사한 구조가

된다.  웨트 클리닝으로 에칭된 재료를 제거하는 공정은 일반적으로, 상술한 바와 같은 웨트 클리닝 약품을 웨

트 에칭 후에 파괴된 재료 영역에 유입시키는 공정을 포함한다.  에천트로 가열 인산을 사용함으로써, 에칭된

HfO2 재료와 함께 웨트 클리닝 동안 제거되는 실리콘 질화물층을 또한 파괴한다.  대안으로, 실리콘 질화물층은

액체 황산, 불화 수소산 또는 버퍼 불화 수소산과 같은 에천트를 사용함으로써 박막을 에칭하는 동안 보전될 수

있다.  도 3C를 참조하여 상술한 바와 같이, 주입 오버슈트와 관련된 기판 변경은, 실리콘 기판에 대해서 약

800℃ 이상의 고온 어닐링을 사용하여 클리닝한 후, 재결정화를 용이하게 하도록 쿨링한 다음에 즉시 정정될 수

있거나, 전체 공정 스킴에서 얼마 이후 시간에 처리된 유사한 어닐링 및 재결정화로 정정될 수 있다.

바로 위에서 기술한 실시예와 유사한 또 다른 바람직한 실시예에서는, 실리콘-게르마늄 기판이 집적되어 통합된<26>

다.  상술한 바와 같이, 기판층을 구성하는 원소들에 의해 규정된 원소들의 그룹에서 주입용 이온을 선택하는

공정은 주입 오버슈트와 관련된 구조적 변경의 정정을 용이하게 한다.  정정 어닐링에 수반하는 기판 재료의 화

학량론을 유지하기 위해서, 실리콘 이온 및 게르마늄 이온의 화학량론적 비율이 HfO2 박막층을 구조적으로 변경

하기 위해서 주입된다.  환언하면, 이온들이 기판의 화학량론에 의해 규정된 상대적 양으로 주입된다.  실리콘

이온은 상술한 에너지와 양을 사용하여 주입되는 한편, 게르마늄 이온은 약 5KeV의 주입 에너지와 약 5×10
14
cm

-

2
 및 약 1×10

15
cm

-2  
사이의 양으로 HfO2 박막에 주입되는 것이 바람직하다.  대안으로, 질소 또는 불소와 같은

전기적으로 비활성 종이 HfO2 박막을 변경하기 위해서 주입되고, 기판 내의 이러한 비활성 종의 해로운 영향이

결여되기 때문에 주입 오버슈트 문제를 정정할 필요가 없다.  다른 실시예들은, 조절가능하게 제거되는 박막 재

료의 많은 조합과 두께를 포함하는 본 기술의 범주 안에 있다.  예를 들면, 실리콘과 실리콘 게르마늄을 제외한

많은 다른 기판 재료들이 본 기술을 적용할 수 있는 집적도 내에서 기판을 구성할 수 있다.  당업자에게 자명한

바와 같이, 다른 적절한 기판 재료들은 다른 어닐링 및 재결정화 온도와 관련된다.

그러므로, 신규한 유전체 처리 해법이 개시된다.  본 발명이 특정 실시예들을 참조하여 기술되었지만, 당업자에<27>

게는 많은 수정이 손쉽게 일어날 수 있다.  따라서, 모든 이러한 변형들 및 수정들은 다음의 특허청구범위에 의

해 규정된 본 발명의 의도된 범주 내에 포함된다.
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도면의 간단한 설명

본 발명은 예로써 설명되고 첨부한 도면에 한정되지 않으며, 같은 참조 번호는 유사한 구성 요소를 나타낸다.<6>

도면에 도시된 도들은 스케일에 맞춰 도시되지 않았으며, 정확한 위치 관계를 나타내도록 의도되지 않는다.

도 1A 내지 1C는 유전 박막의 일부를 제거하기 위해서 종래의 웨트 에칭 기술이 채택될 때 일어날 수 있는 구조<7>

의 단면도를 예시한다.

도 2A 내지 2C는 유전 박막의 일부를 제거하기 위해서 종래의 드라이 에칭 기술이 채택될 때 일어날 수 있는 구<8>

조의 단면도를 예시한다.

도 3A 내지 3D는 박막의 일부가 제거되기 용이하도록 이온 주입법을 사용하는 본 발명의 실시예의 단면을 예시<9>

한다.

도 4A 내지 4D는 박막의 일부가 제거되기 용이하도록 이온 주입법을 사용하는 본 발명의 또다른 실시예의 단면<10>

을 예시한다.

도 5는 이온 주입 에너지와 주입 깊이 간의 계산된 관계의 그래픽적 표현을 예시한다.<11>

도면

    도면1A

    도면1B
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    도면2A

    도면2B

    도면2C
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    도면3A

    도면3B

    도면3C

    도면3D
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    도면4A

    도면4B

    도면4C

    도면4D
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    도면5
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