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SiHy4, Ar oder He, und wird auf die Resiststruktur unter einem
Neigungswinkel von mindestens 10 Grad gerichtet. In Aus-
fiihrungsformen wird der lonenstrahl auf die Resiststruktur
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oder die kritische Dimension der Resiststruktur. Das Verfah-
ren umfasst ferner das Atzen des Substrats mit der behan-
delten Resiststruktur als Atzmaske.
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Beschreibung

[0001] Dieses beansprucht den Nutzen aus der vor-
l&ufigen Nr. 62/042,898, die den Titel "Verfahren zum
Strukturieren von integrierten Schaltungen” tragt, ein-
gereicht am 28. August 2014, die hierin durch Ver-
weis in Ganze aufgenommen wird.

STAND DER TECHNIK

[0002] Der Industriezweig der integrierten Halbleiter-
schaltkreise (IC) hat ein exponentielles Wachstum er-
lebt. Die technologischen Fortschritte bei den IC-Ma-
terialien und der Konstruktion haben Generationen
von ICs erzeugt, wo jede Generation kleinere und
komplexere Schaltkreise aufweist als die vorherge-
hende Generation. Im Verlauf der IC-Entwicklung hat
sich die funktionelle Dichte (d. h. die Zahl von mit-
einander verbundenen Vorrichtungen pro Chipflache)
allgemein erhoht, wéhrend die geometrische Gro-
Re (d. h. die kleinste Komponente oder Leitung, die
unter Verwendung eines Herstellungsprozesses er-
zeugt werden kann) sich verringert hat. Dieser Ver-
kleinerungsprozess sorgt allgemein fir Vorteile durch
Erhdhen der Herstellungseffizienz und Reduzieren
der zugehorigen Kosten. Solch eine Verkleinerung
hat auch die Komplexitat der Verarbeitung und Her-
stellung von ICs erhoht, und zum Realisieren dieser
Vorteile werden &hnliche Entwicklungen bei der IC-
Verarbeitung und -Herstellung benétigt.

[0003] Zum Beispiel ist die Lithografie ein Verfahren,
das haufig bei der IC-Herstellung zum Ubertragen
von IC-Entwdrfen auf ein Halbleitersubstrat verwen-
det wird. Ein typischer Lithografieprozess umfasst
das Auftragen eines Resists (Abdecklacks oder eines
Fotoresists) auf ein Substrat, Aussetzen des Resists
einer Strahlung, wie zum Beispiel den Strahlen ei-
nes tiefen Ultravioletts (DUV) und Entwickeln und teil-
weise Abstreifen des Resists, um einen strukturierten
Resist auf dem Substrat zurtickzulassen. Der struktu-
rierte Resist wird dann in nachfolgenden Atzprozes-
sen beim Bilden von ICs verwendet. Wahrend sol-
cher Atzprozesse kdnnen einige Charakteristika des
strukturierten Resists, wie zum Beispiel kritische Di-
mension (CD), Linienbreitenrauheit (LWR) und Lini-
enkantenrauheit (LER), auf die endgtiltigen IC-Merk-
male Ubertragen werden, wie zum Beispiel Transis-
tor-Gates. Mit der Verringerung der IC-Vorrichtungs-
dimensionen werden CD, LWR und/oder LER von
Transistor-Gates (sowie andere |C-Merkmale) als
wichtige Themen erkannt. Dementsprechend ist das
Fortschreiten im Lithografieprozess allgemein win-
schenswert, um die Forderung nach der fortgesetz-
ten Halbleiterminiaturisierung zu erftllen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Aspekte der vorliegenden Offenbarung sind
am besten aus der folgenden detaillierten Beschrei-
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bung zu verstehen, wenn sie zusammen mit den be-
gleitenden Zeichnungen gelesen wird. Es ist anzu-
merken, dass gemal der gangigen Praxis in der In-
dustrie verschiedene Merkmale nicht malistabsge-
recht gezeichnet werden. Tatsachlich kénnen die Di-
mensionen der verschiedenen Merkmale willkirlich
im Interesse der Klarheit der Diskussion vergrof3ert
oder verkleinert werden.

[0005] Fig. 1 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zum Bilden einer Zielstruktur oder Vorrichtung
auf einem Substrat zum Implementieren von einer
oder mehreren Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung.

[0006] Die Fig. 2-Fig. 4, Fig. 7, Fig. 9 und Fig. 11
illustrieren dreidimensionale Ansichten der Formung
einer Zielstruktur gemal dem Verfahren von Fig. 1
gemal einigen Ausfiihrungsformen.

[0007] Die Fig. 5 und Fig. 6 illustrieren Kantenrau-
igkeit, Breitenrauigkeit und kritische Dimension einer
strukturierten Resistschicht.

[0008] Fig. 8 illustriert Neigungswinkel und Verdre-
hungswinkel eines lonenstrahls, der auf ein Substrat
einfallt, gemal dem Verfahren von Fig. 1, entspre-
chend einer Ausfiihrungsform.

[0009] Die Fig. 10 und Fig. 12 illustrieren beispiel-
hafte Verdrehungswinkelverteilungen eines lonen-
strahls gemal dem Verfahren von Fig. 1 entspre-
chend einer Ausfiihrungsform.

[0010] Die Fig. 13-Fig. 17 sind Bilder und Daten
aus Laborexperimenten, die gemafll dem Verfahren
von Fig. 1 implementiert wurden, entsprechend einer
Ausfihrungsform.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0011] Die folgende Offenbarung stellt viele ver-
schiedene Ausflihrungsformen oder Beispiele fiir das
Realisieren verschiedener Funktionen der vorgese-
henen Thematik bereit. Spezielle Beispiele von Kom-
ponenten und Anordnungen werden unten beschrie-
ben, um die vorliegende Offenbarung zu vereinfa-
chen. Das sind natirlich nur Beispiele, und sie sol-
len nicht als Einschrankung verstanden werden. Zum
Beispiel kann die Bildung eines ersten Merkmals Uber
oder auf einem zweiten Merkmal in der Beschrei-
bung, die folgt, Ausfihrungsformen umfassen, in de-
nen das erste und zweite Merkmal in direktem Kon-
takt gebildet sind, und kdnnen aus Ausfihrungsfor-
men umfassen, in denen zuséatzliche Merkmale zwi-
schen dem ersten und zweiten Merkmal gebildet sein
kénnen, derart dass das erste und zweite Merkmal
nicht in direktem Kontakt sind. Auflerdem kann die
vorliegende Offenbarung Bezugszahlen und/oder -
buchstaben in den verschiedenen Beispielen wieder-
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holen. Diese Wiederholung dient der Einfachheit und
Klarheit und diktiert nicht allein eine Beziehung zwi-
schen den verschiedenen Ausflhrungsformen und/
oder diskutierten Konfigurationen.

[0012] Des Weiteren kdnnen hierin rdumliche Rela-

tivbegriffe, wie zum Beispiel "unter”, "lber”, "niedri-
ger”, "oben” und "oberer” und dergleichen, zur leichte-
ren Beschreibung verwendet werden, um die Bezie-
hung eines Elementes oder Merkmals zu einem an-
deren Element oder Elementen oder Merkmal(en) zu
beschreiben, wie in den Figuren illustriert. Die rdum-
lichen relativen Begriffe sollen verschiedene Orien-
tierungen der im Gebrauch oder Betrieb befindlichen
Vorrichtung zusétzlich zur Orientierung umfassen,
die in den Figuren dargestellt wird. Die Vorrichtung
kann anders orientiert sein (um 90 Grad gedreht oder
anders orientiert sein), und die rdumlichen relativen
Deskriptoren kénnen hierin dementsprechend inter-
pretiert werden.

[0013] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich all-
gemein auf Das Bilden einer Struktur oder Vorrich-
tung flr eine integrierte Schaltung (IC) unter Verwen-
dung eines Fotolithografieprozesses und spezieller,
auf das Behandeln einer strukturierten Resistschicht,
um so seine LWR, LER und/oder CD zu reduzieren,
bevor die strukturierte Resistschicht in nachfolgen-
den Atzprozessen verwendet wird.

[0014] Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens 100 zum Bilden einer Zielstruktur oder -vor-
richtung gemaf verschiedenen Erscheinungsformen
der vorliegenden Erfindung. Zusatzliche Operationen
kénnen vor, wahrend und nach dem Verfahren 100
vorgesehen werden, und einige Operationen, die be-
schrieben werden, kdnnen ersetzt, beseitigt oder ver-
schoben werden fiur zusatzliche Ausfiihrungsformen
des Verfahrens. Das Verfahren 100 ist ein Beispiel
und soll die vorliegende Offenbarung nicht tber das
hinaus begrenzen, was explizit in den Anspriichen
angegeben wird. Das Verfahren 100 wird unten in
Verbindung mit den Fig. 2-Fig. 17 beschrieben.

[0015] Bei Operation 102 stellt das Verfahren 100
(Fig. 1) ein Substrat 202 bereit, wie in Fig. 2 gezeigt.
Mit Bezug auf Fig. 2 umfasst das Substrat 202 in
verschiedenen Ausflihrungsformen eine oder mehre-
re Materialschichten und ist ein Zwischenschritt ei-
nes Herstellungsprozesses zum Bilden einer Vor-
richtung 200. Die Vorrichtung 200 kann ein IC sein
oder ein Teil derselben, die einen statischen Spei-
cher mit wahlfreiem Zugriff (SRAM) und/oder ande-
re logische Schaltungen, passive Komponenten, wie
zum Beispiel Widerstande, Kondensatoren und In-
duktoren, und aktive Komponenten, wie zum Bei-
spiel Feldeffekttransistoren vom p-Typ (PFET), FET
vom n-Typ (NFET), Metalloxid-Halbleiter-Feldeffeki-
transistoren (MOSFET), komplementéare Metalloxid-
Halbleiter-(CMOS)-Transistoren, bipolare Transisto-
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ren, Hochspannungstransistoren, Hochfrequenztran-
sistoren, andere Speicherzellen und Kombinatio-
nen derselben umfassen kdnnen. Die Vorrichtung
200 kann dreidimensionale Vorrichtungen und Mul-
tigate-Vorrichtungen, wie zum Beispiel Doppelgate-
FETs, FinFETs, Trigate-FETs, Omega-FETs, Gate-
All-Around-(GAA)-Vorrichtungen und vertikale GAA-
Vorrichtungen umfassen. In einer Ausfuhrungsform
ist das Substrat 202 ein Halbleitersubstrat (z. B.
Wafer). In einer Ausfuhrungsform ist das Substrat
202 Silizium in einer kristallinen Struktur. In alter-
nativen Ausfiihrungsformen kann das Substrat 202
andere elementare Halbleiter umfassen, wie zum
Beispiel Germanium, oder einen Verbindungshalb-
leiter, wie zum Beispiel Siliziumcarbid, Galliumar-
senid, Indiumarsenid und Indiumphosphid. Das Sub-
strat 202 kann ein Silizium-auf-Isolator-(SOI)-Sub-
strat umfassen, belastet werden zur Leistungsver-
besserung, epitaxiale Bereiche umfassen, dotierte
Bereiche umfassen, ein oder mehrere Halbleitervor-
richtungen oder Teile derselben umfassen, leitfahige
und/oder isolierende Schichten umfassen und/oder
andere geeignete Merkmale und Schichten umfas-
sen.

[0016] Bei Operation 104 bildet das Verfahren 100
(Fig. 1) eine Resistschicht 210 auf dem Substrat 202.
Mit Bezug auf Fig. 3, werden in der vorliegenden Aus-
fuhrungsform vor der Bildung der Resistschicht 210
eine oder mehrere Materialschichten auf dem Sub-
strat 202 als Atzschichten gebildet, wie zum Beispiel
eine harte Maskenschicht 204, eine untere Materi-
alschicht 206 und eine Schicht 208 zur reflexions-
mindernden Beschichtung. In verschiedenen Aus-
fihrungsformen kénnen einige der Materialschich-
ten 204/206/208 weggelassen und/oder ersetzt wer-
den oder alternativ kdnnen andere Materialschichten
zwischen der Resistschicht 210 und dem Substrat
202 hinzugefiigt werden. In einer Ausflihrungsform
wird die Resistschicht 210 durch einen Rotationsbe-
schichtungsprozess gebildet, gefolgt von einem sof-
ten Backprozess.

[0017] In verschiedenen Ausflihrungsformen kann
die harte Maskenschicht 204 amorphes Silizium
(a-Si), Siliziumoxid, Siliziumnitrid (SiN), Titannitrid
(TiN), Siliziumoxynitrid (SiON), Siliziumkohlenstoffni-
trid (SiCN) oder anderes geeignetes Material oder
Zusammensetzung verwenden; die untere Material-
schicht 206 kann Silizium, Sauerstoff und/oder Koh-
lenstoff enthalten, wie zum Beispiel SOC oder Auf-
schleuderglas (SOG); die ARC-Schicht 208 kann
eine Polymermaterialschicht oder eine siliziumhalti-
ge Materialschicht sein, wie zum Beispiel Silizium-
oxid, Siliziumoxygencarbid und plasmaverstarktes
chemisch dampfabgeschiedenes Siliziumoxid. Die
verschiedenen Materialschichten 204, 206 und 208
kénnen durch eine Vielzahl von Prozessen gebildet
werden. Zum Beispiel kdnnen sie durch chemische
Dampfabscheidung (CVD), chemische Niederdruck-
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dampfabscheidung (LPCVD), plasmaverstarkte che-
mische Dampfabscheidung (PECVD), physikalische
Dampfabscheidung (PVD), Atomschichtabscheidung
(ALD) oder ein anderes geeignetes Abscheidungs-
verfahren gebildet werden. Zum Beispiel kann die
harte Maskenschicht 204 durch CVD unter Verwen-
dung von Chemikalien gebildet werden, einschliel3-
lich Hexachlordisilan (HCD oder Si,Clg), Dichlorsilan
(DCS oder SiH,Cl,), Bis(TertButylamino)Silan (BT-
BAS oder CgH»,N,Si) und Disilan (DS oder Si,Hg).

[0018] Die Resistschicht 210 kann ein positives Re-
sist oder ein negatives Resist sein. Ein positives Re-
sist ist normalerweise unléslich in einem Resistent-
wickler, wird aber 16slich gemacht durch Einwirkung
von Strahlung, wie zum Beispiel tiefe Ultraviolett-
strahlung (DUV), eine extreme Ultraviolettstrahlung
(EUV), einen Elektronenstrahl (e-Beam), einen Ront-
genstrahl oder andere geeignete Strahlung. Ein bei-
spielhaftes positives Resistmaterial ist chemisch ver-
starktes Resist (CAR), das Hauptstrangpolymer ent-
halt, welches durch saurelabile Gruppen (ALGs) ge-
schitzt wird. Ein negatives Resist zeigt das entge-
gengesetzte Verhalten — normalerweise 16slich in ei-
nem Resistentwickler, wird unléslich gemacht durch
Einwirkung von Strahlung, wie zum Beispiel von ei-
nem DUV-Strahl, einem EUV-Strahl, einem e-Beam,
einem Rontgenstrahl oder andere geeignete Strah-
lung. Ein beispielhaftes negatives Resist ist ein Po-
lymer, das intramolekulare und/oder intermolekulare
Querverbindungen bildet, wenn es bestrahlt wird, wie
zum Beispiel eine Polymerisierung von Ethyl(alpha-
hydroxy)acrylat (EHMA) und Methacrylsaure (MAA).

[0019] Bei Operation 106 strukturiert das Verfahren
100 (Fig. 1) die Resistschicht 210, wodurch eine Re-
siststruktur gebildet wird. In einer Ausfiihrungsform
Ubertragt der Strukturierungsprozess eine Struktur
von einer Maske (oder einer Fotomaske oder einem
Gitternetz) auf die Resistschicht 210. Alternativ kann
der Strukturierungsprozess ein maskenloses Struk-
turierungsverfahren nutzen, wie zum Beispiel Elek-
tronenstrahl-Direktschreiben (EBDW). In einer Aus-
fuhrungsform umfasst das Strukturieren der Resist-
schicht 210 das Aussetzen der Resistschicht 210 ei-
ner Strahlung, dem Brennen nach der Belichtung,
Entwickeln der Resistschicht 210 in einem Resistent-
wickler und Hartbrennen, dadurch Entfernen des ex-
ponierten Teils (oder nicht exponierten Teils im Fall
eines negativen Resists) der Resistschicht 210 und
Zurlcklassen von nicht exponierten Teilen dersel-
ben auf der ARC-Schicht 208 als Resiststruktur. Die
Strahlung kann ein DUV-Strahl, ein EUV-Strahl, ein
e-Beam, ein Rontgenstrahl, einen lonenstrahl oder
andere geeignete Strahlung sein. In Ausfiihrungsfor-
men, bei denen eine Maske zum Strukturieren der
Resistschicht 210 verwendet wird, kann die Maske
von unterschiedlicher Art sein, wie zum Beispiel eine
durchlassige Maske oder eine reflektierende Maske,
und kann mit verschiedenen Technologien gebildet
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werden, wie zum Beispiel eine Binarmaske oder Pha-
senverschiebungsmaske (PSM). In einem Beispiel
umfasst eine Bindrmaske ein transparentes Substrat
(z. B. geschmolzener Quarz) und ein undurchlassi-
ges Material (z. B. Chrom), das in den undurchlas-
sigen Bereichen der Maske als Schicht aufgetragen
ist. In einem weiteren Beispiel umfasst eine PSM ver-
schiedene Merkmale, die so ausgelegt sind, dass sie
eine geeignete Phasendifferenz hat, um die Aufl6-
sung und Abbildungsqualitat zu verbessern. Im ak-
tuellen Beispiel wird die Resistschicht 210 so struk-
turiert, dass sie ein Linienmuster 210 (Fig. 4) bildet.
Zur Vereinfachung ist das Linienmuster 210 langs-
gerichtet in "y”-Richtung, der Breite nach in "x”-Rich-
tung und der H6he nach in *z"-Richtung. Im vorliegen-
den Beispiel wird das einzelne Linienmuster 210 zur
Vereinfachung und leichteren Versténdnis verwen-
det und schrankt nicht notwendigerweise die Ausfih-
rungsform auf eine Zahl von Linienmustern und/oder
eine Anordnung des Linienmusters ein, wie zum Bei-
spiel Schlitzmuster, Lochmuster, Muster mit Bdgen
usw.

[0020] In einem typischen Lithografieprozess folgt
anschlieRend ein Atzprozess, der die ARC-Schicht
208 unter Verwendung des Linienmusters 210 als
Atzmaske &tzt, wodurch das Muster auf die ARC-
Schicht 208 und anschlieRend auf das Substrat 202
durch mehr Atzprozesse (ibertrégt. Probleme entste-
hen, wenn das Muster von der Resiststruktur 210 auf
die ARC-Schicht 208 ulbertragen wird. Zum Beispiel
kann das Linienmuster 210 eventuell keine ideale kri-
tische Dimension (CD) haben. Zum Beispiel kann sei-
ne Abmessung in der "x’-Richtung (oder seine Brei-
te) gréRer als ein IC-Entwurfsziel sein. Fir ein wei-
teres Beispiel kann das Linienmuster 210 eine un-
erwlnschte Oberflachenrauheit haben, wie zum Bei-
spiel Linienkantenrauheit (LER) und/oder Breitenrau-
heit (LWR). Fig. 5 illustriert eine Querschnittsansicht
des Linienmusters 210, die die Rauheit seiner Seiten-
wande zeigt. Fig. 6 illustriert die Oberflachenrauheit
entlang des Linienmusters 210 in der "y’-Richtung
(oder seiner Langsrichtung). In der vorliegenden Aus-
fihrungsform wird LER definiert als 3g-Abweichung
einer Kante von einer Linie, die an dieser Kante an-
liegt, oder mathematisch

LER =

3yEL (i —©)?/n

und LWR ist definiert als 30-Abweichung Linienbreite
entlang der Linie oder mathematisch:

LWR = 3\/2;‘=0(CD,~—C_D)2/n

Solche nicht-ideale CD und unerwilinschtes LER/
LWR kann vom Linienmuster 210 auf die ARC-
Schicht 208 und schliel3lich auf das Substrat 202
Ubertragen werden, was Probleme bei der IC-Her-
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stellung verursacht. Zum Beispiel kann das Linien-
muster 210 zum Strukturieren von Transistor-Gate-
Elektroden verwendet werden, deren Gate-Lange der
Breite des Linienmusters 210 entspricht. Die Gate-
Lange ist ein kritisches Merkmal eines Transistors,
weil sie den Energieverbrauch und/oder die Schaltge-
schwindigkeit des Transistors beeintréchtigen kann.
Unerwilinschte CD und LERR/LWR kann bewirken,
dass die Gate-Lange auferhalb der Entwurfsspezi-
fikation liegt. Erschwerend kommt hinzu, wéahrend
der Atzprozesse, wie zum Beispiel beim Trockenét-
zen, das haufig bei der Gate-Strukturierung verwen-
det wird, erfahrt das Linienmuster 210 eine schwe-
re Verschlechterung auf Grund des Mangels an Atz-
selektivitat, die zu einem Verlust des Resistfilms und
erhohtem LER/LWR fiihrt. Die vorliegende Offenba-
rung geht die obigen Probleme an durch Behandeln
einer strukturierten Resistschicht, wie zum Beispiel
das Linienmuster 210, mit lonenstrahlen, bevor es
bei nachfolgenden Atzprozessen verwendet wird. La-
borexperimente haben gezeigt, dass Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung CD, LER und/
oder LWR der Resiststrukturen reduzieren kénnen.
Das ist sehr wiinschenswert fiir fortgeschrittene Pro-
zessknoten, wie zum Beispiel 10 Nanometer (nm)
und dariber hinaus.

[0021] Bei Operation 108 behandelt das Verfahren
100 (Fig. 1) das Linienmuster 210 mit einem lonen-
strahl 212. In Ausfihrungsformen wird der lonen-
strahl 212 durch einen lonenimplanter erzeugt. Mit
Bezug auf Fig. 7, ist der lonenstrahl 212 in der vor-
liegenden Ausfihrungsform ein fokussierter lonen-
strahl. Zur Weiterentwicklung der vorliegenden Aus-
fihrungsform wird der lonenstrahl 212 auf das Lini-
enmuster 210 (oder auf die obere Flache der ARC-
Schicht 208 oder eigentlich auf das Substrat 202) un-
ter einem Winkel gerichtet, der gegenuber einer Nor-
malen zur oberen Flache der ARC-Schicht 208 (d.
h. der "z’-Achse im vorliegenden Beispiel) geneigt
ist. Dieser Einfallswinkel wird "Neigungswinkel” in der
vorliegenden Offenbarung genannt und wird in Fig. 8
illustriert. Fig. 8 zeigt auch einen "Verdrehungswin-
kel” des lonenstrahls 212, welches der Winkel zwi-
schen der Ebene, die den lonenstrahl 212 und die

Zz’-Achse enthalt, und der Ebene, die die "x"- und
’z”-Achsen enthalt, ist. Der Neigungswinkel und Ver-
drehungswinkel definieren zusammen die Einfalls-
richtung des lonenstrahls 212. Mit Bezug wieder auf
Fig. 7, wird in der vorliegenden Ausflihrungsform der
lonenstrahl 212 auf das Linienmuster 210 unter ei-
nem Neigungswinkel gerichtet, der grofier oder gleich
10 Grad ist. In einigen Fallen wird der Neigungswin-
kel auf mehr als 30 Grad eingestellt, um so den Re-
sistfilmverlust zu reduzieren. In einer Ausfiihrungs-
form wird der lonenstrahl 212 auf das Linienmuster
210 unter einem gleichférmigen Verdrehungswinkel
gerichtet, der zum Beispiel etwa null (0) Grad ist. In
einer anderen Ausflhrungsform wird der lonenstrahl
212 auf das Linienmuster 210 unter einem gleichfor-
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migen Verdrehungswinkel von etwa 90 Grad gerich-
tet (d. h. parallel zum Linienmuster 210).

[0022] In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird
der lonenstrahl 212 durch einen lonenimplanter mit
einem Gas als lonenquelle erzeugt. In einer Ausfih-
rungsform ist das Gas Argon (Ar) und der lonenstrahl
212 wird mit einer lonenenergie von etwa 1,0 kV bis
etwa 3,5 kV und einer lonendosis von etwa 1 E16 lo-
nen/cm? bis etwa 10 E16 lonen/cm? bereitgestellt. In
einer Ausfiihrungsform ist das Gas Helium (He) und
der lonenstrahl 212 wird mit einer lonenenergie von
etwa 1 kV bis etwa 5 kV und einer lonendosis von et-
wa 1 E16 lonen/cm? bis etwa 10 E16 lonen/cm? be-
reitgestellt. In einer Ausfihrungsform ist das Gas Si-
lane (SiH,) und der lonenstrahl 212 wird mit einer lo-
nenenergie von etwa 2 kV bis etwa 5 kV und einer lo-
nendosis von etwa 0,5 E16 lonen/cm? bis etwa 3 E16
lonen/cm? bereitgestellt. In einer Ausflihrungsform ist
das Gas Methan (CH,) und der lonenstrahl wird mit
einer lonenenergie von etwa 1 kV bis etwa 5 kV und
einer lonendosis von etwa 1 E16 lonen/cm? bis etwa 6
E16 lonen/cm? bereitgestellt. In verschiedenen Aus-
fuhrungsformen kann das Gas eines der folgenden
sein: CH,, SiH,, Ar, He, O,, N,, CO,, andere geeig-
nete Gase und eine Kombination derselben. In einer
Ausflhrungsform wird der lonenstrahl 212 mit Ar er-
zeugt, hat einen Neigungswinkel von etwa 19 Grad
bis etwa 30 Grad und einen Verdrehungswinkel von
etwa 0 Grad und ist mit einer lonenenergie von etwa
1kV bis etwa 1,5 kV und einer lonendosis von etwa 0,
5 E16 lonen/cm? bis etwa 3 E16 lonen/cm? versehen.
In verschiedene Ausfiihrungsformen bewegt sich die
Vorrichtung 200 gegeniber den lonenstrahlen 212,
so dass das Linienmuster 210 durch die lonenstrah-
len 212 in ihrer Langsrichtung gleichférmig gescannt
wird.

[0023] Obwohl der Mechanismus der lonenstrahlbe-
handlung den Geltungsbereich der Anspriiche nicht
beeintrachtigt, wird angenommen, dass in einigen
Ausflihrungsformen der lonenstrahl 212 nicht nur das
Linienmuster 210 zurechtschneidet, um seine Breite
zu reduzieren und seine Oberflachen, einschliefl3lich
der Seitenwande, zu glatten, sondern auch eine che-
mische Reaktion im Resistmaterial bis zu bestimm-
ten Tiefen im Linienmuster 210 verursacht, je nach-
dem, wie weit die lonen innerhalb des Resistmaterials
wandern. Die chemische Reaktion verandert die Cha-
rakteristika des Resistmaterials. Zum Beispiel kann
sie bewirken, dass sich die Atzrate des Linienmusters
210 verringert. Die Fig. 13-Fig. 17 zeigen verschie-
dene Bilder und Daten, die aus Laborexperimenten
erhalten wurden gemaR verschiedenen Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung, was die Ef-
fektivitat der lonenstrahlbehandlung zeigt. Fig. 13
ist ein Bild der Resistlinienstruktur nach der Resist-
entwicklung und vor der lonenstrahlbehandlung. Wie
darin gezeigt wird, werden die Resistlinienstrukturen
auf einer siliziumhaltigen ARC-Schicht gebildet und
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zeigen eine gewisse Oberflachenrauheit. Fig. 14 ist
ein Bild der Resistlinienstrukturen nach der Ausfiih-
rung der lonenstrahlbehandlung geman einer Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung. Wie zu
sehen ist, haben die Resistlinienstrukturen (Fig. 14)
glattere Flachen und eine geringere Breite im Ver-
gleich zu den Resistlinienstrukturen vor der Behand-
lung. Fig. 15 zeigt, dass eine Kruste auf einer Ober-
flache einer Resiststruktur gebildet ist, nachdem sie
einer lonenstrahlbehandlung gemafR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung unterzogen
wurde. Die Kruste ist gehértetes Resistmaterial als
Folge der chemischen Reaktion zwischen dem Re-
sistmaterial und den lonen. Fig. 16 zeigt, dass ein
Resiststruktur-CD-Schrumpfen von 26,8% bis 49,8%
in verschiedenen Ausfiihrungsformen der vorliegen-
den Offenbarung unter Verwendung von Ar, He, SiH,
und CH, als die jeweilige lonenquelle erreicht wur-
de. AuBBerdem wird Uber eine allgemeine LWR-Re-
duzierung von 16% (mit Ar-lonenstrahlbehandlung),
46% (mit C-lonenstrahlbehandlung) und 38% (mit
Si-lonenstrahlbehandlung) berichtet. Eine allgemei-
ne LER-Reduzierung ist berichtet worden, die der
LWR-Reduzierung ahnlich ist, mit wenigen Prozent-
punkten Abweichung. Fig. 17 zeigt ein Diagramm der
Resistatzrate vor und nach der/den lonenstrahlbe-
handlung(en). Wie in Fig. 17 gezeigt, verringert sich
die Resistatzrate von vor der Behandlung mit 1.352
Angstrom/Minute (A/min) auf weniger als 400 A/min
nach der Behandlung, was eine im Allgemeinen 3- bis
6-fache Verringerung der Atzrate darstellt. Solch ei-
ne Verringerung der Atzrate ist beim nachfolgenden
Atzen der ARC-Schicht 208 sehr wiinschenswert, da
sie die Resiststruktur gegeniiber Atzmitteln stérkt, die
verwendet werden sollen, um so den Resistfilmver-
lust und die Verschlechterung von LER/LWR wéh-
rend des Atzprozesses zu reduzieren. Gleichzeitig
behéalt die behandelte Resiststruktur eine erwiinschte
Veraschungsrate fur einen nachfolgenden Resistve-
raschungs- oder Ablésungsprozess. Es ist berichtet
worden, dass in einigen Fallen die Resiststruktur ei-
ne Veraschungsrate von etwa 4.000 A/min hat, ver-
glichen mit etwa 7.000 A/min vor der lonenstrahlbe-
handlung.

[0024] In einer Ausfiihrungsform hat der lonenstrahl
212 mehr als einen Verdrehungswinkel, was bedeu-
tet, dass verschiedene Teile des lonenstrahls 212
auf das Linienmuster 210 gleichzeitig unter verschie-
denen Verdrehungswinkeln gerichtet wird. Dies wird
in Fig. 9 illustriert. In der Tat wird der lonenstrahl
212 nicht als fokussierter Strahl, sondern als facher-
formiger Strahl zugeflhrt. In einer Ausfiihrungsform
hat der lonenstrahl 212 Verdrehungswinkel mit ei-
ner unimodalen Verteilung 214, wie in Fig. 10 ge-
zeigt. Die unimodale Verteilung 214 hat einen lo-
nenenergiegipfel bei null (0) Grad Verdrehungswin-
kel und hat eine lonenenergie, die im Wesentlichen
innerhalb des Bereichs von -61 bis +62 Grad be-
grenzt ist. In einer Ausfiihrungsform betragen sowohl
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61 wie auch 62 etwa 50 Grad. In verschiedenen Aus-
fuhrungsformen kann die unimodale Verteilung 214
asymmetrisch zum null Grad Verdrehungswinkel sein
oder kann einen lonenenergiegipfel bei einem Ver-
drehungswinkel ungleich null haben. In einigen Fallen
ist die Verwendung eines lonenstrahls mit einem Ver-
drehungswinkel mit unimodaler Verteilung effektiver
als ein lonenstrahl mit einem gleichférmigen Verdre-
hungswinkel, da der erstere die Oberflache des Lini-
enmusters 210 aus unterschiedlichen Winkeln gleich-
zeitig zurechtschneidet.

[0025] In einer Ausflihrungsform hat der lonenstrahl
212 Verdrehungswinkel mit einer bimodalen Vertei-
lung 216, wie in den Fig. 11 und Fig. 12 illustriert.
Im Ergebnis hat der lonenstrahl 212 zwei facherfor-
mige Teile, die gleichzeitig auf das Linienmuster 210
gerichtet sind. Wie in Fig. 12 gezeigt, hat die bimo-
dale Verteilung 216 zwei unimodale Verteilungskom-
ponenten, 216A und 216B, die jeweils einem der
zwei Teile des lonenstrahls 212 entsprechen. Die
unimodale Verteilung 216A hat einen lonenenergie-
gipfel bei einem Verdrehungswinkel a, und hat ei-
ne lonenenergie, die im Wesentlichen innerhalb ei-
nes Bereichs der Verdrehungswinkel von a; bis a,.
In einer Ausfiihrungsform betragt a, etwa 12,5 Grad,
a, etwa 7,5 Grad und a, etwa 17,5 Grad. Die uni-
modale Verteilung 216B hat einen lonenenergiegip-
fel bei einem Verdrehungswinkel 8, und hat eine lo-
nenenergie, die im Wesentlichen innerhalb eines Be-
reichs der Verdrehungswinkel von -3, bis —3,. In ei-
ner Ausfiihrungsform betragt B, etwa 12,5 Grad, B,
etwa -7,5 Grad und B, etwa -17,5 Grad. In einigen
Ausfiihrungsformen kann die unimodale Verteilung
216A (oder 216B) asymmetrisch zu ihrem Mittelver-
drehungswinkel sein. Zum Beispiel kann ihr Energie-
gipfel ndher am Verdrehungswinkel a, (oder B,) sein.
In einer Ausfiihrungsform betragt a, etwa 40 Grad, a,
etwa 20 Grad und a, etwa 40 Grad. In einigen Aus-
fihrungsformen kénnen die unimodalen Verteilungen
216A und 216B sich teilweise Uberlappen. In einigen
Fallen ist das Verwenden eines lonenstrahls mit einer
bimodalen Verteilung des Verdrehungswinkels effek-
tiver als das Verwenden eines lonenstrahls mit einem
gleichférmigen Verdrehungswinkel oder einer unimo-
dalen Verteilung des Verdrehungswinkels, weil die
erstere nicht nur die Oberflache des Linienmusters
210 aus verschiedenen Winkeln gleichzeitig trimmt,
sondern auch mehr lonenenergie zum Bearbeiten der
Oberflachenrauheit von den Seiten einsetzt.

[0026] In einer Ausflhrungsform ist der lonenstrahl
212 (Fig. 7, Fig. 9 und Fig. 11) ein Gascluster-lonen-
strahl (GCIB), wie zum Beispiel ein O,-Cluster, ein
Ar-Cluster oder ein CO,-Cluster. Zum Beispiel kann
der lonenstrahl 212 ein Ar-GCIB mit einer durch-
schnittlichen Clustergréfe von etwa 10.000 bis etwa
20.000 Atomen sein, durchschnittliche Clusterladung
+3, durchschnittliche Clusterenergie 65 keV, durch-
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schnittliche Clustergeschwindigkeit 6,5 km/s und ein
elektrischer Gesamtstrom von 200 pA oder mehr.

[0027] Bei Operation 110 Ubertragt das Verfahren
100 (Fig. 1) die behandelte Resiststruktur 210 auf
die ARC-Schicht 208 und anschlieRend auf das Sub-
strat 202 durch einen Prozess, der Atzprozesse ent-
halt. Die Atzprozesse kénnen trockenes (Plasma-)At-
zen, Nasséatzen und/oder andere Atzverfahren um-
fassen. Zum Beispiel kann ein Trockenatzprozess
ein sauerstoffhaltiges Gas einfiihren, ein fluorhaltiges
Gas (z. B. CF,, SFg, CH,F,, CHF; und/oder C,Fy),
ein chlorhaltiges Gas (z. B. Cl,, CHCI;, CCl, und/
oder BCl,), ein bromhaltiges Gas (z. B. HBr und/oder
CHBrjy), ein jodhaltiges Gas, andere geeignete Gase
und/oder Plasmen und/oder Kombinationen dersel-
ben. Die Atzprozesse atzen die ARC-Schicht 208 un-
ter Verwendung der behandelten Resiststruktur 210
als Atzmaske. Auf Grund der lonenstrahlbehandlung
der Resiststruktur 210 weist die Ubertragene Struktur
in der ARC-Schicht 208 (sowie im Substrat 202) Giber-
ragende CD und LER/LWR auf im Vergleich mit de-
nen in einem typischen Lithografieprozess. Nachdem
die ARC-Schicht 208 geatzt worden ist, wird in einer
Ausfihrungsform das Linienmuster 210 entfernt, zum
Beispiel durch einen nach Nassatzprozess, der einen
Fotoresiststripper, eine wassrige alkalische Lésung,
eine Amin-Loésungsmittel-Mischung oder ein organi-
sches Lésungsmittel verwendet.

[0028] Bei Operation 112 fahrt das Verfahren 100
(Fig. 1) fort, um eine endglltige Struktur oder Vor-
richtung zu bilden. In einer Ausfiihrungsform ist die
Resiststruktur 210 Teil einer Merkmalsdefinition einer
flachen Schlitzisolierung. Zur Weiterentwicklung die-
ser Ausflihrungsform Gibertragt das Verfahren 100 die
behandelte Resiststruktur 210 auf die Hartmasken-
schicht 204 als Offnung; atzt das Substrat 202 durch
die Offnung, um einen Schlitz darin zu bilden; ent-
fernt die Hartmaskenschicht 204; fillt den Schlitz mit
einem dielektrischen Material, und fihrt einen che-
misch-mechanischen Planarisierungsprozess (CMP)
an dem dielektrischen Material aus. In einer ande-
ren Ausfihrungsform ist die Resiststruktur 210 Teil
einer Merkmalsdefinition von Gate-Elektroden, und
das Substrat 202 umfasst eine Schicht von Polysili-
zium auf einer Schicht von dielektrischem Material,
wie zum Beispiel Siliziumoxid (SiO,) oder Silizium-
oxynitrid (SiION). Zur Weiterentwicklung dieser Aus-
fihrungsform Gbertragt das Verfahren 100 die behan-
delte Resiststruktur 210 auf die Hartmaskenschicht
204 als Linie; atzt die Polysiliziumschicht und das
dielektrische Material mit der strukturierten Hartmas-
kenschicht 204 als Atzmaske, wodurch ein Gate-St-
ack gebildet wird; entfernt die strukturierte Hartmas-
kenschicht 204, und bildet einen Abstandshalter um
den Gate-Stack. In einer weiteren Ausfihrungsform
ist die Resiststruktur 210 Teil einer Kontaktmerkmals-
definition, wie zum Beispiel ein Source-, Drain- oder
Gate-Kontakt. Zur Weiterentwicklung dieser Ausfiih-
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rungsform Ubertragt das Verfahren 100 die behandel-
te Resiststruktur 210 auf die Hartmaskenschicht 204
als Offnung; atzt das Substrat 202 durch die Offnung,
um ein Kontaktloch zu bilden, wodurch eine obere
Flache eines Terminals (Source, Drain oder Gate) ei-
ne Sperrschicht im Kontaktloch abscheidet; flllt den
Ubrigen Raum des Kontaktlochs mit einem leitféahigen
Material, wie zum Beispiel Aluminium (Al), Wolfram
(W), Kupfer (Cu) oder Kobalt (Co), und flihrt einen
CMP-Prozess zum Planarisieren einer oberen Flache
des leitfahigen Materials aus.

[0029] In einer Ausfiihrungsform wird der lonen-
strahl 212 zum Behandeln einer Materialschicht ver-
wendet, die keine Resistschicht ist. Zum Beispiel wird
das Linienmuster 210 zuerst auf die ARC-Schicht
208 Ubertragen, und dann wird die strukturierte ARC-
Schicht 208 mit dem lonenstrahl 212 behandelt. Ex-
perimente zeigen, dass solche eine Behandlung auch
beim Reduzieren von CD, LER und LWR der struk-
turierten ARC-Schicht 208 effektiv ist, die ein poly-
meres Material oder ein siliziumhaltiges Material ist.
Analog kann der lonenstrahl 212 zum Behandeln
der unteren Materialschicht 206 verwendet werden,
nachdem es strukturiert wurde.

[0030] Obwohl eine Beschrankung nicht beabsich-
tigt ist, liefert die vorliegende Offenbarung viele Vor-
teile. Zum Beispiel behandeln verschiedene Aus-
fihrungsformen der vorliegenden Offenbarung ei-
ne strukturierte Resistschicht mit einem lonenstrahl,
um so CD, LER und LWR der strukturierten Re-
sistschicht zu reduzieren, bevor sie als Atzmaske
verwendet wird. Dadurch wird die CD-Gleichférmig-
keit der endgiiltigen IC-Vorrichtungen verbessert. In
verschiedenen Ausfihrungsformen kann der lonen-
strahl mit verschiedenen Gasarten erzeugt werden,
wie zum Beispiel Ar, He, CH, und SiH, und mit unter-
schiedlicher lonenenergie und lonendosis zum Aus-
wahlen, wodurch die Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung fir verschiedene Anwendungen
und Stréme anpassbar sind. In verschiedenen Aus-
fuhrungsformen wird der lonenstrahl auf die struktu-
rierte Resistschicht mit einem Neigungswinkel und ei-
nem Verdrehungswinkel gerichtet, was zur Glattung
der Seitenwande der Resiststruktur ohne grofien
Filmverlust beitragt. AuRerdem hilft das Vorhanden-
sein einer unimodalen oder bimodalen Verdrehungs-
winkelverteilung in Verbindung mit einem Neigungs-
winkel dabei, den Schatteneffekt zu Uberwinden,
wenn dichte Resiststrukturen mit dem lonenstrahl
behandelt werden. Des Weiteren kdnnen verschie-
dene Ausflihrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung in allen Arten von IC-Herstellungsprozessen
eingefiihrt werden, wo Lithografie verwendet wird,
wie zum Beispiel Nanodrahtstrukturierung in verti-
kalen Gate-All-Around-(VGAA)-Vorrichtungen, STI-
Strukturierung, Gate-Elektrodenstrukturierung, Kon-
taktstrukturierung und so weiter. Tatsachlich sind
die speziellen Ausflihrungsformen, die bisher disku-

7/22



DE 10 2015 106 580 A1

tiert wurden, nur Beispiele, die den erfinderischen
Geltungsbereich der vorliegenden Offenbarung nicht
Uber das hinaus begrenzen, was explizit in den An-
spriichen angegeben wird.

[0031] In einer beispielhaften Erscheinungsform
richtet sich die vorliegende Offenbarung auf ein Ver-
fahren zum Strukturieren eines Substrats. Das Ver-
fahren umfasst das Strukturieren einer Resistschicht,
die auf dem Substrat gebildet ist, was zu einer Re-
siststruktur fihrt; und das Behandeln der Resiststruk-
tur mit einem lonenstrahl, was zu einer behandelten
Resiststruktur fiihrt, wobei der lonenstrahl mit einem
ersten Gas erzeugt wird und auf die Resiststruktur
unter einem Neigungswinkel von mindestens 10 Grad
gerichtet wird. Das Verfahren umfasst ferner das At-
zen des Substrats mit der behandelten Resiststruktur
als Atzmaske. In verschiedenen Ausfilhrungsformen
wird der lonenstrahl auf die Resiststruktur unter ei-
nem einheitlichen Neigungswinkel mit einem Verdre-
hungswinkel mit unimodaler Verteilung oder mit ei-
nem Verdrehungswinkel mit einer bimodalen Vertei-
lung gerichtet.

[0032] In einer weiteren beispielhaften Erschei-
nungsform ist die vorliegende Offenbarung auf ein
Verfahren zum Strukturieren einer Atzschicht auf ei-
nem Substrat gerichtet. Das Verfahren umfasst das
Bilden einer Resistschicht auf der Atzschicht; Struk-
turieren der Resistschicht, was zu einer strukturier-
ten Resistschicht flihrt, und Ausfiihren einer lonenim-
plantierung in der strukturierten Resistschicht, was zu
einer behandelten strukturierten Resistschicht fihrt.
Der Schritt des Ausfiuhrens der lonenimplantierung
umfasst das Bereitstellen eines Behandlungsgases,
das CH,, SiH,, Ar oder He enthélt; Erzeugen eines
lonenstrahls aus dem Behandlungsgas; und Richten
des lonenstrahls auf das Substrat unter einem Nei-
gungswinkel. Das Verfahren umfasst ferner das At-
zen der Atzschicht mit der behandelten strukturierten
Resistschicht als Atzmaske.

[0033] In einer weiteren beispielhaften Erschei-
nungsform ist die vorliegende Offenbarung auf ein
Verfahren zum Bilden einer integrierten Schaltung
gerichtet. Das Verfahren umfasst das Strukturieren
einer Materialschicht auf einem Substrat, was zu ei-
ner strukturierten Materialschicht fiihrt; und das Be-
handeln der strukturierten Materialschicht mit einem
lonenstrahl, der mit einem Element aus folgenden
erzeugt ist: CH,, SiH,, Ar und He, und der auf das
Substrat unter einem Neigungswinkel auffallend ge-
richtet wird, der gréRer als 10 Grad ist, was zu einer
behandelten strukturierten Materialschicht flihrt. Das
Verfahren umfasst ferner das Atzen des Substrats
mit der behandelten strukturierten Materialschicht.
In verschiedenen Ausfihrungsformen kann die Ma-
terialschicht eine Resistschicht, eine siliziumhaltige
ARC-Schicht oder eine Materialschicht sein, die Sili-
zium, Sauerstoff und Kohlenstoff enthalt.
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[0034] Die vorstehenden Ubersichten weisen meh-
reren Ausfiihrungsformen auf, so dass Fachleute auf
diesem Gebiet die Erscheinungsformen der vorlie-
genden Offenbarung besser verstehen kénnen. Die
Fachleuten auf diesem Gebiet werden erkennen,
dass sie die vorliegende Offenbarung ohne weiteres
als Grundlage fiir den Entwurf oder das Modifizieren
anderer Prozesse und Strukturen zum Verfolgen der-
selben Zwecke und/oder Erreichen derselben Vortei-
le der Ausfilhrungsformen nutzen kénnen, die hierin
beschrieben werden. Die Fachleuten auf diesem Ge-
biet sollten auch erkennen, dass solche dquivalenten
Konstruktionen nicht vom Geist und dem Geltungsbe-
reich der vorliegenden Offenbarung abweichen und
dass sie verschiedene Modifizierungen, Substitutio-
nen und Anderungen hierin vornehmen kénnen, ohne
vom Geist und dem Geltungsbereich der vorliegen-
den Offenbarung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Strukturieren eines Substrats,
wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Strukturieren einer Resistschicht, die iber dem Sub-
strat gebildet ist, was zu einem Schutzmuster fiihrt;
Behandeln der Resiststruktur mit einem lonenstrahl,
was zu einem behandelten Schutzmuster flihrt, wo-
bei der lonenstrahl mit einem ersten Gas erzeugt wird
und auf die Resiststruktur unter einem Neigungswin-
kel von mindestens 10 Grad gerichtet wird; und
Atzen des Substrats mit der behandelten Resiststruk-
tur als Atzmaske.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der lonen-
strahl auf die Resiststruktur unter einem gleichférmi-
gen Verdrehungswinkel gerichtet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der lo-
nenstrahl auf die Resiststruktur unter einem Verdre-
hungswinkel gerichtet wird, der eine unimodale Ver-
teilung von etwa -50 Grad bis etwa 50 Grad hat.

4. Verfahren nach Anspruch nach Anspruch 1 oder
2, wobei der lonenstrahl auf die Resiststruktur unter
einem Verdrehungswinkel gerichtet wird, der eine bi-
modale Verteilung hat.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die bimoda-
le Verteilung einen lonenenergiepeak bei etwa 12,5
Grad hat und einen weiteren lonenenergiepeak bei
etwa -12,5 Grad hat.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, wobei das erste Gas Ar ist und der lonenstrahl
mit einer lonenenergie von etwa 1,0 kV bis etwa 3,5
kV versehen ist und die lonendosis von etwa 1 E16
lonen/cm? bis etwa 10 E16 lonen/cm? betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das erste Gas He ist und der lonenstrahl mit
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einer lonenenergie von etwa 1 kV bis etwa 5 kV ver-
sehen ist und die lonendosis von etwa 1 E16 lonen/
cm? bis etwa 10 E16 lonen/cm? betragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das erste Gas SiH, ist und der lonenstrahl mit
einer lonenenergie von etwa 2 kV bis etwa 5 kV und
einer lonendosis von etwa 0,5 E16 lonen/cm? bis et-
wa 3 E16 lonen/m? versehen ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das erste Gas CH, ist und der lonenstrahl mit
einer lonenenergie von etwa 1 kV bis etwa 5 kV und
einer lonendosis von etwa 1 E16 lonen/cm? bis etwa
6 E16 lonen/cm? versehen ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei das erste Gas eines der folgenden Gruppe ist:
CH,, SiHy4, Ar, He, O,, N,, CO, und eine Kombination
derselben.

11. Verfahren zum Gestalten einer Atzschicht (iber
einem Substrat, wobei das Verfahren Folgendes um-
fasst:

Bilden einer Resistschicht (iber der Atzschicht;
Strukturieren der Resistschicht, was zu einer struktu-
rierten Resistschicht fiihrt;

Ausflihren der lonenimplantierung in der strukturier-
ten Resistschicht, was zu einer behandelten struktu-
rierten Resistschicht flihrt, wobei das Ausflihren der
lonenimplantierung umfasst:

Bereitstellen eines Behandlungsgases, das CH,,
SiH,, Ar oder He enthalt;

Erzeugen eines lonenstrahls aus dem Behandlungs-
gas; und

Richten des lonenstrahls, der auf das Substrat un-
ter einem Neigungswinkel einfallt; und Atzen der Atz-
schicht mit der behandelten strukturierten Resist-
schicht als Atzmaske.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der lonen-
strahl einen lonendosis von mindestens 0,5 E16 lo-
nen/cm? hat.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei
der Neigungswinkel mindestens 10 Grad betragt.

14. Verfahren nach einem der Ansprliche 11 bis
13, wobei der lonenstrahl auf das Substrat mit ei-
nem gleichférmigen Verdrehwinkel auftreffend ge-
richtet ist.

15. Verfahren nach einem der Ansprliche 11 bis
14, wobei der lonenstrahl auf das Substrat mit einem
Verdrehwinkel auftreffend gerichtet ist, der eine uni-
modale Verteilung hat.

16. Verfahren nach einem der Ansprliche 11 bis
14, wobei der lonenstrahl auf das Substrat mit einem
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Verdrehwinkel auftreffend gerichtet ist, der eine bimo-
dale Verteilung hat.

17. Verfahren zum Bilden einer integrierten Schal-
tung, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Gestalten einer Materialschicht Gber einem Substrat,
was zu einer strukturierten Materialschicht fihrt;
Behandeln der strukturierten Materialschicht mit ei-
nem lonenstrahl, der mit einem Element aus folgen-
den erzeugt wird: CH,, SiH,, Ar and He, und der auf
das Substrat unter einem Neigungswinkel auffallend
gerichtet, der gréRRer als 10 Grad ist, was zu einer be-
handelten strukturierten Materialschicht fihrt; und
Atzen des Substrats mit der behandelten strukturier-
ten Materialschicht.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Mate-
rialschicht eine Resistschicht ist.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei die
Materialschicht eine siliziumhaltige Schicht zur Anti-
reflexbeschichtung (ARC) ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19,
wobei die Materialschicht Silizium, Kohlenstoff und
Sauerstoff enthalt.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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FIG. 4
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FIG. 15
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