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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Halbleiter-Branche hat die Geschwindig-
keit und Leistung von integrierten Schaltungen (ICs)
durch Verringern der Gré3e von Komponenten (z.
B. Transistor-Bausteinen) in den ICs sténdig verbes-
sert. Zum grof3en Teil wird das Vermdgen, die Gro-
Re von Komponenten in einem integrierten Chip zu
verringern, von der lithografischen Auflésung ange-
trieben. Bei der modernen Technologie sind Anbie-
ter von Knotenwerkzeugen jedoch noch nicht in der
Lage, die Wellenlange von fotolithografischen Be-
lichtungsanlagen (z. B. zum erfolgreichen Implemen-
tieren der EUV-Lithografie) zu verringern, sodass
Entwicklungstechnologieknoten oft minimale Struk-
turgréRen haben, die kleiner als die Wellenlange der
in den fotolithografischen Anlagen verwendeten Be-
leuchtung ist.

[0002] Die Doppelstrukturierungslithografie (double
patterning lithography; DPL) ist zu einer der aus-
sichtsreichsten Lithografie-Technologien zum Dru-
cken von Schichten mit kritischen Designs (z. B. Po-
lysilicium, Thin Metal Routing usw.) bei Knoten in
der Unter-22-nm-Technologie geworden. Bei einigen
Doppelstrukturierungs-Technologien (z. B. Struktu-
rierung durch Lithografie und Atzen) gibt es jedoch
Probleme mit Justierfehlern und der Uberdeckung,
die die Leistung von integrierten Chips mindern. In
den letzten Jahren ist die selbstjustierte Doppelstruk-
turierung (self-aligned double patterning; SADP) als
eine Doppelstrukturierungs-Technologie aufgekom-
men, die solche Justier- und Uberdeckungsfehler ver-
meiden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0003] Fig. 1 zeigt einige Ausfliihrungsformen fiir ein
Verfahren zum Durchfiihren eines selbstjustierten Li-
thografie- und Atzprozesses (SALE-Prozess) in ei-
nem Ablaufdiagramm.

[0004] Fig. 2 zeigt einige Ausflihrungsformen ei-
nes integrierten Chips, der nach dem Verfahren zur
Durchfiihrung eines selbstjustierten Lithografie- und
Atzprozesses hergestellt wird.

[0005] Fig. 3 zeigt einige Ausfuhrungsformen fir
ein Verfahren zur Durchflihrung eines selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozesses in einem Ablaufdia-
gramm.

[0006] Die Fig. 4-Fig. 11 zeigen einige Ausfiih-
rungsformen fur beispielhafte Substrate, die ein Ver-
fahren zum Durchfiihren eines selbstjustierten Litho-
grafie- und Atzprozesses aufzeigen.

2015.08.06

[0007] Fig. 12 zeigt einige alternative Ausflihrungs-
formen fir ein Verfahren zum Durchfiihren eines
selbstjustierten Lithografie- und Atzprozesses in ei-
nem Ablaufdiagramm.

[0008] Die Fig. 13-Fig. 20 zeigen einige Ausfih-
rungsformen fur beispielhafte Substrate, die ein Ver-
fahren zum Durchflhren eines selbstjustierten Litho-
grafie- und Atzprozesses aufzeigen.

[0009] Fig. 21 zeigt ein Blockdiagramm einiger
Ausflhrungsformen einer Maskenherstellungsanla-
ge, die so konfiguriert ist, dass sie einen selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozess durchfiihrt.

Detaillierte Beschreibung

[0010] Nachstehend erfolgt die Beschreibung unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen, in denen in der
Regel gleiche Bezugssymbole durchgangig zum Be-
zeichnen von gleichen Elementen verwendet werden
und die verschiedenen Strukturen nicht unbedingt
malistabsgetreu gezeichnet sind. In der nachstehen-
den Beschreibung werden zur Erlduterung zahlreiche
spezielle Einzelheiten zum Erleichtern des Verstand-
nisses dargelegt. Fachleuten dirfte jedoch klar sein,
dass ein oder mehrere Aspekte, die hier beschrieben
werden, auch mit einem geringeren Umfang an die-
sen speziellen Einzelheiten praktiziert werden kon-
nen. In anderen Fallen sind bekannte Strukturen und
Vorrichtungen in Form eines Blockdiagramms darge-
stellt, um das Verstandnis zu erleichtern.

[0011] Technologien der selbstjustierten Doppel-
strukturierung (SADP) sind bisher bei der Herstellung
von Wiederholungsstrukturen zweckmafig gewesen,
wie etwa Speicher-Arrays (z. B. SRAM-Speicher-Ar-
rays). Zum Beispiel kann durch die Wiederholungs-
struktur von Bitleitungen von SRAM-Speicher-Arrays
und/oder -Steuerleitungen eine Abstandsschicht an
Seitenwénden von Offnungen mit minimalen Abstan-
den in einer strukturierten Fotoresist-Schicht herge-
stellt werden, die auf einem Substrat in einem ersten
fotolithografischen Prozess ausgebildet wird. Nach
der Herstellung der Abstandsschicht auf den Sei-
tenwanden kann die strukturierte Fotoresist-Schicht
unter Verwendung eines zweiten fotolithografischen
Prozesses entfernt werden, wodurch Abstandshalter
zurlckbleiben, die durch einen Abstand voneinander
getrennt sind, der kleiner als der ist, der mit dem ers-
ten fotolithografischen Prozess erzielt werden kann
(z. B. da es zwei Abstandshalter in einer Leitung
gibt). Das Substrat kann entsprechend der Abstands-
schicht selektiv so strukturiert werden, dass ein dich-
tes Leitungs-Array entsteht.

[0012] Zum Herstellen von Abstanden von einem
Leitungsende zu einem anderen in dem dichten Lei-
tungs-Array kann eine Schnittmaske verwendet wer-
den. Gangige SADP-Verfahren sehen jedoch Ende-
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zu-Ende-Abstande zwischen unter Verwendung des
zweiten fotolithografischen Prozesses hergestellten
Formen vor, die grofRer als die Ende-zu-Ende-Ab-
stdnde zwischen Formen sind, die unter Verwendung
des ersten fotolithografischen Prozesses hergestellt
werden. Das ist darauf zurlickzufihren, dass Schnit-
te von Formen, die mit dem ersten fotolithografi-
schen Prozess hergestellt werden, durchgeflhrt wer-
den, bevor die Formen lithografisch hergestellt wer-
den, wodurch ein Abstand ermdglicht wird, der von ei-
nem Abstandshalter-Material definiert werden kann.
Im Gegensatz dazu werden Schnitte, die mit dem
zweiten fotolithografischen Prozess hergestellt wer-
den, von dem fotolithografischen Prozess bestimmt
und werden daher von dem Profil des Fotoresists mit
dem schlechteren oberen Verlust begrenzt. Um die
Grole eines IC-Layouts, wie etwa einer SRAM-Zel-
le, weiter zu verringern, sollte der Ende-zu-Ende-Ab-
stand verringert werden, der mit dem zweiten fotoli-
thografischen Prozess erzielt wird.

[0013] Daher betreffen einige Aspekte der vorliegen-
den Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Durchfuhren eines selbstjustierten Lithografie-
und Atzprozesses, der einen kleinen Leitungsen-
de-zu-Leitungsende-Abstand ermdglicht. Bei einigen
Ausfihrungsformen weist das Verfahren das Bereit-
stellen eines Substrats mit einer Mehrschicht-Hart-
maske auf, die eine erste Schicht und eine darun-
ter liegende zweite Schicht hat. Auf dem Substrat
wird eine erste Schnittschicht hergestellt. Eine ers-
te Vielzahl von Offnungen, die entsprechend der ers-
ten Schnittschicht geschnitten werden, wird so aus-
gebildet, dass sie die zweite Schicht an einer ers-
ten Vielzahl von Positionen freilegen, die einer ers-
ten Vielzahl von Formen einer SALE-Design-Schicht
entsprechen. Auf Seitenwande der Mehrschicht-Hart-
maske wird ein Abstandshalter-Material so abge-
schieden, dass eine zweite Schnittschicht entsteht.
Eine zweite Vielzahl von Offnungen, die entspre-
chend der zweiten Schnittschicht geschnitten wer-
den, wird so ausgebildet, dass sie die zweite Schicht
an einer zweiten Vielzahl von Positionen freilegen,
die einer zweiten Vielzahl von Formen der SALE-
Design-Schicht entsprechen. Die zweite Schicht wird
entsprechend der ersten und der zweiten Vielzahl
von Offnungen geéatzt. Durch Herstellen der ersten
und der zweiten Schnittschicht vor der Durchflhrung
von fotolithografischen Prozessen, mit denen die ers-
te und die zweite Vielzahl von Offnungen ausgebil-
det werden, kénnen die Ende-zu-Ende-Abstande der
ersten und der zweiten Vielzahl von Formen verrin-
gert werden, da die Ende-zu-Ende-Abstande nicht
durch die fotolithografische Aufldsung begrenzt wer-
den.

[0014] Fig. 1 zeigt einige Ausfluhrungsformen fir ein
Verfahren 100 zum Durchfiihren eines selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozesses (SALE-Prozesses)
in einem Ablaufdiagramm. Das Verfahren 100 ist ein
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~Cut-first”-Verfahren (,Schnitt-zuerst”-Verfahren), da
es einen Leitungsende-Abstand vergréfRert, der von
einer ersten Schnittschicht definiert wird, die vor dem
Ausbilden von Offnungen in einer Mehrschicht-Hart-
maske hergestellt wird, die einer ersten Vielzahl von
Formen einer SALE-Design-Schicht entsprechen.

[0015] Im Schritt 102 wird ein Substrat bereitgestellt.
Bei einigen Ausfihrungsformen kann das Substrat ei-
ne oder mehrere dielektrische Schichten aufweisen,
die auf einem Halbleiterkdrper angeordnet sind. Bei
einigen Ausfiihrungsformen weist das Substrat wei-
terhin eine Mehrschicht-Hartmaske auf, die auf der
einen oder den mehreren dielektrischen Schichten
angeordnet ist. Die Mehrschicht-Hartmaske kann ei-
ne erste Schicht und eine darunter liegende zweite
Schicht aufweisen.

[0016] Im Schritt 104 wird eine erste Schnittschicht
auf dem Substrat selektiv so hergestellt, dass sie eine
erste Schnittposition flir eine erste Vielzahl von For-
men einer Schicht mit einem selbstjustierten Litho-
grafie- und Atz-Design (SALE-Design-Schicht) defi-
niert. Die erste Schnittschicht ist so konfiguriert, dass
sie Abstande oder ,Schnitte” in der ersten Vielzahl
von Formen entlang einem Leitungsende definiert,
um einen Ende-zu-Ende-Abstand zwischen Leitun-
gen zu erzielen, der von der ersten Vielzahl von For-
men definiert wird. Bei einigen Ausfiihrungsformen
wird die erste Schnittschicht durch Abscheiden einer
Sperrschicht auf der Mehrschicht-Hartmaske herge-
stellt.

[0017] Im Schritt 106 wird eine erste Vielzahl von
Offnungen, die entsprechend der ersten Schnitt-
schicht geschnitten werden, so hergestellt, dass die
zweite Schicht der Mehrschicht-Hartmaske freigelegt
wird. Bei einigen Ausfihrungsformen wird die Mehr-
schicht-Hartmaske entsprechend einer ersten struk-
turierten Fotoresist-Schicht und der ersten Schnitt-
schicht geatzt, um die erste Vielzahl von Offnungen
auszubilden.

[0018] Im Schritt 108 wird ein Abstandshalter-Mate-
rial selektiv auf dem Substrat abgeschieden, um ei-
ne zweite Schnittschicht herzustellen, die eine zwei-
te Schnittposition fiir eine zweite Vielzahl von For-
men der SALE-Design-Schicht definiert. Die zweite
Schnittschicht ist so konfiguriert, dass sie die zwei-
te Vielzahl von Formen entlang einem Leitungsende
so ,schneidet”, dass ein Ende-zu-Ende-Abstand zwi-
schen Leitungen entsteht, der von der zweiten Viel-
zahl von Formen definiert wird. Bei einigen Ausfih-
rungsformen ist die erste Vielzahl von Formen mit der
zweiten Vielzahl von Formen verschrankt.

[0019] Bei einigen Ausfiihrungsformen wird im
Schritt 110 die zweite Schnittschicht durch Aus-
bilden einer Zweite-Schnittschicht-Offnung in der
Mehrschicht-Hartmaske hergestellt. Dann wird im
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Schritt 112 ein Abstandshalter-Material in der Zwei-
te-Schnittschicht-Offnung so geformt, dass die zwei-
te Schnittschicht entsteht.

[0020] Im Schritt 114 wird eine zweite Vielzahl von
Offnungen, die entsprechend der zweiten Schnitt-
schicht geschnitten werden, so ausgebildet, dass sie
die zweite Schicht der Mehrschicht-Hartmaske freile-
gen. Bei einigen Ausfiihrungsformen wird die Mehr-
schicht-Hartmaske entsprechend einer zweiten struk-
turierten Fotoresist-Schicht und dem Abstandshalter-
Material, das die zweite Schnittschicht bildet, geatzt,
um die zweite Vielzahl von Offnungen auszubilden.

[0021] Im Schritt 116 kann die zweite Schicht
der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der ers-
ten Vielzahl von Offnungen und der zweiten Vielzahl
von Offnungen selektiv geétzt werden. Bei einigen
Ausfuhrungsformen kdnnen anschlieRend eine oder
mehrere der dielektrischen Schichten des Substrats
entsprechend der zweiten Schicht der Mehrschicht-
Hartmaske geétzt werden.

[0022] Somit werden durch Herstellen einer ersten
und einer zweiten Schnittschicht vor dem Durchfiih-
ren von fotolithografischen Prozessen, mit denen die
erste und die zweite Vielzahl von Offnungen ausge-
bildet werden, bei dem Verfahren 100 Ende-zu-En-
de-Abstande der ersten und der zweiten Vielzahl von
Formen bereitgestellt, die nicht durch die fotolithogra-
fische Auflésung begrenzt werden.

[0023] Fig. 2 zeigt einige Ausfihrungsformen eines
integrierten Chips 200, der nach dem Verfahren zur
Durchfliihrung eines selbstjustierten Lithografie- und
Atzprozesses hergestellt wird.

[0024] Der integrierte Chip 200 weist eine erste Viel-
zahl von Formen 204 und eine zweite Vielzahl von
Formen 206 auf, die auf einer integrierten Chipmatri-
ze 202 angeordnet sind. Die erste Vielzahl von For-
men 204 und die zweite Vielzahl von Formen 206 sind
in einer SALE-Design-Schicht (d. h., einer Design-
Schicht, die unter Verwendung des lithografischen
SALE-Verfahrens hergestellt wird) enthalten. Bei ei-
nigen Ausfiihrungsformen kann die erste Vielzahl von
Formen 204 unter Verwendung eines ersten fotolitho-
grafischen Prozesses eines SALE-Verfahrens herge-
stellt werden, wahrend die zweite Vielzahl von For-
men 206 unter Verwendung eines zweiten fotolitho-
grafischen Prozesses des SALE-Verfahrens herge-
stellt werden kann. Bei einigen Ausflihrungsformen
kann die SALE-Design-Schicht zum Beispiel eine
Gate-Schicht oder eine Back-end-of-the-line-Metalli-
sierungsschicht sein.

[0025] Formen der ersten Vielzahl von Formen 204
und der zweiten Vielzahl von Formen 206 kdnnen
in einer ersten Richtung 208 durch einen Abstand S
voneinander getrennt sein, der kleiner als der kleins-
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te Abstand ist, der unter Verwendung einer einzel-
nen Fotomaske erzielt werden kann (d. h. ein GO-Ab-
stand). Bei einem integrierten Chip 200 ist zum Bei-
spiel eine Form 204a der ersten Vielzahl von Formen
204 entlang einer ersten Leiterbahn 205 angeordnet,
die in einer zweiten Richtung 210 verlauft, und be-
nachbarte Formen 206a und 206b der zweiten Viel-
zahl von Formen 206 sind entlang einer zweiten Lei-
terbahn 207 angeordnet, die ebenfalls in der zweiten
Richtung 210 verlauft. Die Formen 206a und 206b
sind von der Form 204a in der ersten Richtung 208
durch einen Abstand S getrennt, der kleiner als der
GO0-Abstand ist.

[0026] Zwei oder mehr der ersten Vielzahl von For-
men 204, die in der zweiten Richtung 210 ausge-
richtet sind, sind in einer Struktur angeordnet, die ei-
nen ersten Ende-zu-Ende-Abstand S, hat. Zwei oder
mehr der zweiten Vielzahl von Formen 206, die in der
zweiten Richtung 210 ausgerichtet sind, sind in einer
Struktur angeordnet, die einen zweiten Ende-zu-En-
de-Abstand S, hat. Das Verhaltnis des ersten zu dem
zweiten Ende-zu-Ende-Abstand S;:S, ist etwa gleich
2,5:1.

[0027] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann der in-
tegrierte Chip 200 ein SRAM-Array (SRAM: stati-
scher Speicher mit direktem Zugriff) aufweisen, wo-
bei die erste Vielzahl von Formen 204 und die zwei-
te Vielzahl von Formen 206 eine Vielzahl von Bitlei-
tungen haben. Bei anderen Ausflihrungsformen kann
der integrierte Chip 200 ein SRAM-Array aufweisen,
wobei die erste Vielzahl von Formen 204 und die
zweite Vielzahl von Formen 206 eine Vielzahl von
Steuerleitungen haben. Bei weiteren Ausflihrungsfor-
men kann der integrierte Chip 200 einen Back-end-
of-the-line-Routing-Abschnitt oder einen Transistor-
Gate-Abschnitt aufweisen.

[0028] Fig. 3 zeigt einige Ausfiihrungsformen fiir ein
Verfahren 300 zur Durchflihrung eines selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozesses in einem Ablaufdia-
gramm.

[0029] Die beschriebenen Verfahren (z. B. die Ver-
fahren 100, 300 und/oder 1200) sind nachstehend
zwar als eine Reihe von Schritten oder Ereignissen
dargestellt und beschrieben, aber es durfte wohlver-
standen sein, dass die dargestellte Reihenfolge die-
ser Schritte oder Ereignisse nicht in einem beschran-
kenden Sinn ausgelegt werden soll. Einige Schritte
kénnen zum Beispiel in anderen Reihenfolgen als de-
nen, die hier dargestellt und/oder beschrieben sind,
durchgefihrt werden und/oder sie kdnnen gleichzei-
tig mit anderen Schritten oder Ereignissen ablaufen.
Darlber hinaus brauchen hier nicht alle dargestell-
ten Schritte einen oder mehrere Aspekte oder Aus-
fuhrungsformen der Beschreibung zu implementie-
ren. Aullerdem kdnnen eine oder mehrere Schritte,
die hier beschrieben sind, in einem oder mehreren
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einzelnen Schritten und/oder Phasen ausgefihrt wer-
den.

[0030] Im Schritt 302 wird ein Substrat mit einer
Mehrschicht-Hartmaske auf einem Halbleiterkérper
bereitgestellt. Bei einigen Ausfihrungsformen ist die
Mehrschicht-Hartmaske eine Dreischicht-Hartmas-
ke, die eine obere Schicht, eine mittlere Schicht und
eine untere Schicht hat.

[0031] Im Schritt 304 wird eine erste Schnittschicht
selektiv so auf der Mehrschicht-Hartmaske herge-
stellt, dass sie eine erste Schnittposition fiir eine ers-
te Vielzahl von Formen einer SALE-Design-Schicht
definiert, die unter Verwendung eines ersten fotoli-
thografischen Prozesses des SALE-Verfahrens her-
gestellt wird. Die erste Schnittschicht entspricht ei-
ner ersten Schnittschicht, die so konfiguriert ist, dass
die erste Vielzahl von Formen entlang einem Lei-
tungsende so geschnitten werden kann, dass ein En-
de-zu-Ende-Abstand zwischen Leitungen entsteht,
der von der ersten Vielzahl von Formen definiert
wird. Bei einigen Ausfiuhrungsformen kann die ers-
te Schnittschicht eine Sperrschicht aufweisen, die
auf der Mehrschicht-Hartmaske angeordnet ist. Bei
einigen Ausfiihrungsformen kann die SALE-Design-
Schicht ein SRAM-Array aufweisen.

[0032] Im Schritt 306 wird eine zweite Schnittschicht
selektiv so in der Mehrschicht-Hartmaske hergestellt,
dass sie eine zweite Schnittposition fir eine zweite
Vielzahl von Formen der SALE-Design-Schicht de-
finiert, die unter Verwendung eines zweiten fotoli-
thografischen Prozesses des SALE-Verfahrens her-
gestellt wird. Die Zweite-Schnittschicht-Offnung defi-
niert eine Position einer zweiten Schnittschicht, die
so konfiguriert ist, dass die zweite Vielzahl von For-
men entlang einem Leitungsende so geschnitten wer-
den kann, dass ein Ende-zu-Ende-Abstand zwischen
Leiterbahnen entsteht, der von der zweiten Vielzahl
von Formen definiert wird. Bei einigen Ausfihrungs-
formen kann die Zweite-Schnittschicht-Offnung eine
Offnung in der oberen Schicht der Mehrschicht-Hart-
maske sein.

[0033] Im Schritt 308 wird eine erste Strukturiiber-
tragungsschicht auf der ersten Schnittschicht und der
Zweite-Schnittschicht-Offnung hergestellt.

[0034] Im Schritt 310 wird eine erste Maskenschicht
auf der ersten Strukturiibertragungsschicht herge-
stellt. Bei einigen Ausfuhrungsformen kann die ers-
te Maskenschicht eine erste strukturierte Fotoresist-
Schicht sein.

[0035] Im Schritt 312 wird die Mehrschicht-Hartmas-
ke entsprechend der ersten Maskenschicht und der
ersten Schnittschicht selektiv so geatzt, dass eine
erste Vielzahl von Offnungen in der Mehrschicht-
Hartmaske entsteht, die der ersten Vielzahl von For-
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men entspricht. Bei einigen Ausfiihrungsformen wird
die obere Schicht der Mehrschicht-Hartmaske ent-
sprechend der ersten Maskenschicht und der ersten
Schnittschicht Uber die erste Strukturibertragungs-
schicht selektiv geétzt, um die erste Vielzahl von Off-
nungen in der oberen Schicht auszubilden.

[0036] Im Schritt 314 werden die erste Masken-
schicht, die erste Strukturibertragungsschicht und
die erste Schnittschicht entfernt.

[0037] Im Schritt 316 wird ein Abstandshalter-Mate-
rial selektiv so geformt, dass es die Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung in der Mehrschicht-Hartmaske fllt,
um eine zweite Schnittschicht herzustellen, und es
wird auf die Seitenwande der geatzten Mehrschicht-
Hartmaske aufgebracht.

[0038] Im Schritt 318 wird eine zweite Struktur-
Ubertragungsschicht auf dem Abstandshalter-Materi-
al hergestellt.

[0039] Im Schritt 320 wird eine zweite Masken-
schicht an einer Position Uber der zweiten Struk-
turGbertragungsschicht hergestellt. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen kann die zweite Maskenschicht eine
zweite strukturierte Fotoresist-Schicht sein.

[0040] Im Schritt 322 wird die Mehrschicht-Hartmas-
ke entsprechend der zweiten Maskenschicht und
dem Abstandshalter-Material, das die zweite Schnitt-
schicht bildet, selektiv geatzt, um eine zweite Viel-
zahl von Offnungen auszubilden, die der zweiten Viel-
zahl von Formen entspricht. Die zweite Vielzahl von
Offnungen wird von der Mehrschicht-Hartmaske und
dem Abstandshalter-Material definiert, das sich auf
den Seitenwanden der geatzten Mehrschicht-Hart-
maske befindet. Bei einigen Ausflihrungsformen wird
die obere Schicht der Mehrschicht-Hartmaske ent-
sprechend der zweiten Maskenschicht Gber die zwei-
te Strukturlibertragungsschicht selektiv geatzt, um
die zweite Vielzahl von Offnungen in der oberen
Schicht auszubilden.

[0041] Im Schritt 324 wird die mittlere Schicht
der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der ersten
und der zweiten Vielzahl von Offnungen selektiv ge-
atzt.

[0042] Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die un-
tere Schicht der Mehrschicht-Hartmaske entspre-
chend der mittleren Schicht der Mehrschicht-Hart-
maske selektiv geatzt werden, und das darunter lie-
gende Substrat (z. B. eine oder mehrere dielektrische
Schichten) kann entsprechend der unteren Schicht
weiter geéatzt werden (z. B. um Offnungen fiir eine
diinne Metallschicht auszubilden).

[0043] Die Fig. 4-Fig. 11 zeigen einige Ausfih-
rungsformen fur Substrate, die das Verfahren 300
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zum Durchfihren eines selbstjustierten Lithogra-
fie- und Atzprozesses aufzeigen. Es diirfte wohl-
verstanden sein, dass die Erlauterungen nicht auf
das Verfahren 300 beschrankt sind, auch wenn die
Fig. 4-Fig. 11 fur das Verfahren 300 dargestellt sind.

[0044] Fig. 4 zeigt einige Ausfihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 400 (entlang einer
Schnittlinie A-A") und in einer entsprechenden Drauf-
sicht 418, die den Schritten 302-308 entsprechen.

[0045] Wie in der Schnittansicht 400 gezeigt ist, ist
eine Dreischicht-Hartmaske 403 auf einem Halblei-
terkdrper 402 angeordnet. Die Dreischicht-Hartmas-
ke 403 weist eine untere Schicht 404, eine mittlere
Schicht 406 und eine obere Schicht 408 auf. Bei ei-
nigen Ausfiihrungsformen ist die untere Schicht 404
eine Titannidrid(TiN)-Schicht, die auf dem Halblei-
terkoérper 402 angeordnet ist. Bei einigen Ausflh-
rungsformen ist die mittlere Schicht 406 eine TEOS-
Schicht, die auf der TiN-Schicht angeordnet ist. Bei
einigen Ausflihrungsformen ist die obere Schicht 408
eine Siliciumschicht, die auf der TEOS-Schicht ange-
ordnet ist.

[0046] Eine erste Schnittschicht 410 wird selektiv auf
der Dreischicht-Hartmaske 403 hergestellt, um eine
erste Schnittposition fiir eine erste Vielzahl von For-
men einer SALE-Design-Schicht zu definieren, die
unter Verwendung eines ersten fotolithografischen
Prozesses des lithografischen SALE-Verfahrens her-
gestellt wird. Bei einigen Ausfihrungsformen wird die
erste Schnittschicht 410 dadurch hergestellt, dass ei-
ne Schicht aus dem Hartmaskenmaterial auf die obe-
re Schicht 408 der Dreischicht-Hartmaske 403 abge-
schieden wird. Die Schicht aus Hartmaskenmaterial
wird dann selektiv so geatzt, dass das Hartmasken-
material in allen Bereichen auler der ersten Schnitt-
schicht 410 entfernt wird. Bei einigen Ausfiihrungs-
formen kann das Hartmaskenmaterial unter Verwen-
dung eines Mehrschritt-Atzverfahrens geéatzt werden.
Das Hartmaskenmaterial kann zum Beispiel unter
Verwendung einer Hauptatzung mit einer ersten Atz-
selektivitat und einer Uberétzung mit einer viel gréRe-
ren Atzselektivitat geatzt werden. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen kann die erste Schnittschicht 410 durch
ein Aufdampfverfahren (z. B. chemische Aufdamp-
fung, physikalische Aufdampfung usw.) abgeschie-
den werden.

[0047] Bei einigen Ausfihrungsformen wird das
Hartmaskenmaterial unter Verwendung eines Atzmit-
tels selektiv geéatzt, das eine Atzselektivitat hat, die
bewirkt, dass das Hartmaskenmaterial schneller als
die obere Schicht 408 der Dreischicht-Hartmaske 403
geétzt wird. Durch die Atzselektivitat kann das Hart-
maskenmaterial strukturiert werden, ohne die darun-
ter liegende obere Schicht 408 der Dreischicht-Hart-
maske 403 zu entfernen. Bei einigen Ausfihrungsfor-
men kann die erste Schnittschicht 410 zum Beispiel
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Titannidrid (TiN) enthalten. Bei einigen Ausfiihrungs-
formen betrégt bei einem Hauptatzschritt die Atzse-
lektivitadt von TiN zu einer darunter liegenden Schicht
2, 3 (d. h., die TiN-Schicht wird 2,3-mal schneller als
die Si-Schicht geéatzt). Bei anderen Ausfiihrungsfor-
men kann die erste Schnittschicht 410 Titanoxid (TiO)
oder eine andere Schicht sein, die eine Atzselektivi-
tét von mehr als 6 fur die obere Schicht 408 (z. B.
Silicium) der Dreischicht-Hartmaske 403 zeigt (d. h.,
sie wird 6-mal schneller als die obere Schicht 408 ge-
atzt).

[0048] In der Dreischicht-Hartmaske 403 wird eine
Zweite-Schnittschicht-Offnung 412 selektiv ausgebil-
det, um eine zweite Schnittposition fir eine zweite
Vielzahl von Formen der SALE-Design-Schicht zu
definieren, die unter Verwendung eines zweiten fo-
tolithografischen Prozesses des lithografischen SA-
LE-Verfahrens hergestellt wird. Bei einigen Ausfih-
rungsformen wird die Zweite-Schnittschicht-Offnung
412 durch selektives Atzen der oberen Schicht 408
der Dreischicht-Hartmaske 403 so hergestellt, dass
eine Offnung entsteht, die die darunter liegende mitt-
lere Schicht 406 freilegt.

[0049] Uber der ersten Schnittschicht 410 und der
Zweite-Schnittschicht-Offnung 412 wird eine erste
Strukturtbertragungsschicht 413 hergestellt. Die ers-
te Strukturiibertragungsschicht 413 ist so konfigu-
riert, dass sie eine Struktur von einer dariber liegen-
den ersten Fotoresist-Schicht auf die obere Schicht
408 der Dreischicht-Hartmaske 403 Ubertragt. Bei ei-
nigen Ausfiihrungsformen kann die erste Struktur-
Ubertragungsschicht 413 eine untere Schicht 414, die
Uber der ersten Schnittschicht 410 und der Zweite-
Schnittschicht-Offnung 412 hergestellt wird, und ei-
ne mittlere Schicht 416 umfassen, die auf der unte-
ren Schicht 414 hergestellt wird. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen kann die untere Schicht 414 eine Koh-
lenstoffschicht oder eine Wasserstoffschicht sein, die
unter Verwendung eines Aufdampfverfahren oder ei-
nes Aufschleuderverfahrens abgeschieden wird. Bei
einigen Ausflihrungsformen kann die mittlere Schicht
416 Siliciumoxid enthalten.

[0050] Fig. 5 zeigt einige Ausfihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 500, die dem Schritt
310 entspricht.

[0051] Wie in der Schnittansicht 500 gezeigt ist, wird
auf der ersten Strukturibertragungsschicht 413 ei-
ne erste strukturierte Fotoresist-Schicht 502 herge-
stellt. Die erste strukturierte Fotoresist-Schicht 502
weist Offnungen 504 auf, die Positionen der ersten
Vielzahl von Design-Formen auf der SALE-Design-
Schicht entsprechen. Bei einigen Ausfiihrungsformen
kann die erste strukturierte Fotoresist-Schicht 502 mit
einem Schleuderbeschichtungsverfahren abgeschie-
den werden. AnschlieRend wird die erste strukturierte
Fotoresist-Schicht 502 mit einem fotolithografischen
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Verfahren strukturiert, bei dem die erste strukturierte
Fotoresist-Schicht 502 selektiv bestrahlt wird, sodass
sie eine Struktur hat, die einer Fotomaske entspricht.
Dann werden selektive Bereiche der ersten struktu-
rierten Fotoresist-Schicht 502 mit einem Entwickler
entfernt, um die Offnungen 504 auszubilden.

[0052] Fig. 6 zeigt einige Ausflihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 600 und in einer ent-
sprechenden Draufsicht 606, die dem Schritt 312 ent-
sprechen.

[0053] Wie in der Schnittansicht 600 gezeigt ist, wird
eine obere Schicht 602 der Dreischicht-Hartmaske
403 entsprechend der ersten strukturierten Fotore-
sist-Schicht 502 und der ersten Schnittschicht 410
geatzt, um eine erste Vielzahl von Offnungen 604
in der oberen Schicht 602 auszubilden, die der ers-
ten Vielzahl von Formen entspricht. Durch Atzen der
Dreischicht-Hartmaske 403 werden Teile der obe-
ren Schicht 602 der Dreischicht-Hartmaske 403 se-
lektiv entfernt, um die erste Vielzahl von Offnungen
604 auszubilden, die die mittlere Schicht 406 frei-
legen. Da die erste Schnittschicht 410 eine Sperr-
schicht aufweist, die Uber der oberen Schicht 602
der Dreischicht-Hartmaske 403 angeordnet ist, wird
die darunter liegende mittlere Schicht 406 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 in dem Bereich der ersten
Schnittschicht 410 nicht belichtet. Da die Zweite-
Schnittschicht-Offnung 412 eine Offnung in der obe-
ren Schicht 602 ist, wird die darunter liegende mitt-
lere Schicht 406 in dem Bereich der Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung 412 belichtet.

[0054] Bei einigen Ausfiihrungsformen wird die obe-
re Schicht 602 der Dreischicht-Hartmaske 403 unter
Verwendung eines Atzmittels geétzt, das eine Atzse-
lektivitat hat, die bewirkt, dass die obere Schicht 602
schneller als die erste Schnittschicht 410 geéatzt wird.
Durch diese Atzselektivitat kann die obere Schicht
602 in Bereichen strukturiert werden, die nicht von
der ersten Schnittschicht 410 bedeckt sind. Zum Bei-
spiel kann bei einigen Ausfihrungsformen die erste
Schnittschicht 410 Titannidrid (TiN) enthalten und die
obere Schicht 602 kann Silicium enthalten. Bei die-
sen Ausflihrungsformen betragt bei einem Hauptatz-
schritt die Atzselektivitit des TiN zu dem darunter lie-
genden Silicium etwa 6 bis 20 (d. h., das Silicium wird
6- bis 20-mal schneller als die TiN-Schicht geétzt).
Bei einigen Ausfihrungsformen kann das Silicium un-
ter Verwendung eines Mehrschritt-Atzverfahrens ge-
atzt werden (z. B. mit einer Hauptatzung mit einer ers-
ten Atzselektivitat und einem Uberéatzschritt, bei dem
eine viel gréRere Atzselektivitat verwendet wird).

[0055] Bei einigen Ausflihrungsformen kann die
obere Schicht 602 Uber die erste Strukturiibertra-
gungsschicht 413 geatzt werden. Zum Beispiel kann
die mittlere Schicht 416 entsprechend der ersten
strukturierten Fotoresist-Schicht 502 selektiv geatzt
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werden, um die Struktur der ersten strukturierten
Fotoresist-Schicht 502 auf die mittlere Schicht 416
zu Ubertragen. Ebenso wird die untere Schicht 414
entsprechend der mittleren Schicht 416 selektiv ge-
atzt, um die Struktur der mittleren Schicht 416 auf
die untere Schicht 414 zu (bertragen. Durch Uber-
tragen der Struktur der ersten strukturierten Fotore-
sist-Schicht 502 auf die obere Schicht 602 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 verbessert die erste Struktur-
Ubertragungsschicht 413 die Kontrolle kritischer Ab-
messungen der oberen Schicht 602 (z. B. werden
Rauheit und Vertikalitat der Resiststruktur verringert,
die die Einheitlichkeit der kritischen Abmessungen
der endgultigen Struktur beeintrachtigen kdnnten).

[0056] Wie in der Draufsicht 606 gezeigt ist, schnei-
den die erste Vielzahl von Offnungen 604, die durch
Atzen der oberen Schicht 602 der Dreischicht-Hart-
maske 403 entsprechend der ersten strukturierten
Fotoresist-Schicht 502 ausgebildet werden, und die
erste Schnittschicht die Zweite-Schnittschicht-Off-
nung 412, sodass eine H-formige Offnung in der obe-
ren Schicht 602 der Dreischicht-Hartmaske 403 ent-
steht. Die erste Vielzahl von Offnungen 604 grenzt
weiterhin so an die erste Schnittschicht 410 an, dass
die erste Schnittschicht 410 Offnungen 604a und
604b voneinander trennt.

[0057] Fig. 7 zeigt einige Ausfiihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 700 und in einer ent-
sprechenden Draufsicht 702, die dem Schritt 314 ent-
sprechen.

[0058] Wie in der Schnittansicht 700 gezeigt ist, wird
die erste Schnittschicht 410 entfernt. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen kann die erste Schnittschicht 410 mit
einem Atzmittel entfernt werden, das eine Atzselekti-
vitat hat, mit der die erste Schnittschicht 410 schnel-
ler als die obere Schicht 602 der Mehrschicht-Hart-
maske geatzt wird.

[0059] Wie in der Draufsicht 702 gezeigt ist, fuhrt
das Entfernen der ersten Schnittschicht 410 dazu,
dass sich die obere Schicht 602 der Dreischicht-
Hartmaske 403 zwischen den Offnungen 604a und
604b erstreckt. Die Breite der oberen Schicht 602 der
Dreischicht-Hartmaske 403 zwischen den Offnungen
604a und 604b ist S,

[0060] Fig. 8 zeigt einige Ausfiihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 800 und in einer ent-
sprechenden Draufsicht 808, die dem Schritt 314 ent-
sprechen.

[0061] Wie in der Schnittansicht 800 gezeigt ist, wird
ein Abstandshalter-Material 802 auf die Seitenwan-
de der Offnungen in der geatzten oberen Schicht
602 der Dreischicht-Hartmaske 403 aufgebracht. Das
Abstandshalter-Material 802 fillt die Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung 412 der Mehrschicht-Hartmaske 403
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so, dass eine zweite Schnittschicht 806 entsteht. Bei
einigen Ausfiihrungsformen kann das Abstandshal-
ter-Material 802 durch Abscheiden auf dem Substrat
ausgebildet werden. Anschlief3end wird das Abstand-
shalter-Material geatzt, um es von den horizontalen
Flachen zu entfernen. Das resultierende Abstand-
shalter-Material 802 verbleibt auf den Seitenwanden
der geatzten oberen Schicht 602 der Dreischicht-
Hartmaske 403, sodass Offnungen 804 mit einer ver-
ringerten Breite zurlickbleiben, die die darunter lie-
gende mittlere Schicht 406 der Dreischicht-Hartmas-
ke 403 an Positionen freilegen, die die erste Vielzahl
von Formen definieren.

[0062] Wie in der Draufsicht 808 gezeigt ist, bildet
das Abstandshalter-Material 802 einen Saum um die
Offnungen 804 in der oberen Schicht 602 der Drei-
schicht-Hartmaske 403, wodurch die Breite der Off-
nungen 804 verringert wird, die die mittlere Schicht
406 der Dreischicht-Hartmaske 403 freilegen. Das
Abstandshalter-Material 802 bildet einen ersten En-
de-zu-Ende-Abstand S, zwischen Offnungen 804a
und 804b.

[0063] Fig. 9 zeigt einige Ausfliihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 900, die den Schrit-
ten 318 bis 320 entspricht.

[0064] Wie in der Schnittansicht 900 gezeigt ist,
wird auf dem Abstandshalter-Material 802 eine zwei-
te Strukturibertragungsschicht 901 hergestellt. Bei
einigen Ausfuhrungsformen weist die zweite Struktur-
Ubertragungsschicht 901 eine untere Schicht 902, die
auf dem Abstandshalter-Material 802 abgeschieden
wird, und eine mittlere Schicht 904 auf, die auf der un-
teren Schicht 902 abgeschieden wird. Auf der zwei-
ten Strukturiibertragungsschicht 901 wird eine zwei-
te strukturierte Fotoresist-Schicht 906 hergestellt. Die
zweite strukturierte Fotoresist-Schicht 906 hat Off-
nungen 908, die Positionen der zweiten Vielzahl von
Formen der SALE-Design-Schicht entsprechen.

[0065] Fig. 10 zeigt einige Ausfiihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1000 und in einer
entsprechenden Draufsicht 1006, die dem Schritt 322
entsprechen.

[0066] Wie in der Schnittansicht 1000 gezeigt ist,
wird eine obere Schicht 1002 der Dreischicht-Hart-
maske 403 entsprechend der zweiten strukturierten
Fotoresist-Schicht 906 und dem Abstandshalter-Ma-
terial 802, das die zweite Schnittschicht 806 bildet,
selektiv geatzt, um eine zweite Vielzahl von Offnun-
gen 1004 auszubilden, die der zweiten Vielzahl von
Formen entspricht. Durch Atzen der oberen Schicht
1002 werden Teile der oberen Schicht 1002 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 entfernt, um die zweite Viel-
zahl von Offnungen 1004 auszubilden, die die mittle-
re Schicht 406 freilegen. Wie in der Draufsicht 1006
gezeigt ist, bildet die zweite Schnittschicht 806 einen
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zweiten Ende-zu-Ende-Abstand S, zwischen Offnun-
gen 1004a und 1004b. Das Verhaltnis des ersten En-
de-zu-Ende-Abstands S; zu dem zweiten Ende-zu-
Ende-Abstand S, betragt etwa 2,5:1.

[0067] Fig. 11 zeigt einige Ausfihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1100 und in einer
entsprechenden Draufsicht 1108, die dem Schritt 324
entsprechen.

[0068] Wie in der Schnittansicht 1100 und der Drauf-
sicht 1108 gezeigt ist, wird eine mittlere Schicht
1102 der Dreischicht-Hartmaske 403 entsprechend
der ersten und der zweiten Vielzahl von Offnungen
604 und 1004, die von der oberen Schicht 1002 und
dem Abstandshalter-Material 802 definiert werden,
selektiv geatzt, um Offnungen 1104 bzw. 1106 in der
mittleren Schicht 1102 auszubilden.

[0069] Fig. 12 zeigt einige alternative Ausfiihrungs-
formen eines Verfahrens 1200 zum Durchfiihren ei-
nes selbstjustierten Lithografie- und Atzprozesses in
einem Ablaufdiagramm.

[0070] Im Schritt 1202 wird ein Substrat bereitge-
stellt, das eine Schnittdefinitionsschicht aufweist, die
auf einer Mehrschicht-Hartmaske tber einem Halb-
leiterkérper angeordnet ist. Bei einigen Ausfihrungs-
formen ist die Mehrschicht-Hartmaske eine Drei-
schicht-Hartmaske mit einer oberen Schicht, einer
mittleren Schicht und einer unteren Schicht. Bei eini-
gen Ausfihrungsformen kann die Schnittdefinitions-
schicht eine untere Schicht, eine mittlere Schicht, ei-
ne Hartmaskenschicht und eine Sperrschicht haben.
Bei einigen Ausfiihrungsformen kénnen die mittlere
Schicht und die Sperrschicht eine erste Niedrigtem-
peraturschicht aufweisen, wahrend die Hartmasken-
schicht eine andere, zweite Niedrigtemperaturschicht
aufweisen kann.

[0071] Im Schritt 1204 wird eine erste Schnittschicht
auf der Schnittdefinitionsschicht selektiv so herge-
stellt, dass sie eine erste Schnittposition fiir eine erste
Vielzahl von Formen einer SALE-Design-Schicht de-
finiert, die unter Verwendung eines ersten fotolitho-
grafischen Prozesses eines SALE-Verfahrens herge-
stellt wird. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die
erste Schnittschicht eine Sperrschicht aufweisen, die
auf die Hartmaskenschicht aufgebracht wird.

[0072] Im Schritt 1206 wird eine Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung in der Schnittdefinitionsschicht se-
lektiv ausgebildet, um eine zweite Schnittposition
fur eine zweite Vielzahl von Formen der SALE-De-
sign-Schicht zu definieren, die unter Verwendung ei-
nes zweiten fotolithografischen Prozesses des SA-
LE-Verfahrens hergestellt wird. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen kann die Zweite-Schnittschicht-Offnung
eine Offnung in der Hartmaskenschicht sein.
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[0073] Im Schritt 1208 wird eine erste Strukturtiber-
tragungsschicht auf der ersten Schnittschicht und der
Zweite-Schnittschicht-Offnung hergestellt.

[0074] Im Schritt 1210 wird eine erste Masken-
schicht auf der ersten Strukturiibertragungsschicht
hergestellt. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die
erste Maskenschicht eine erste strukturierte Fotore-
sist-Schicht sein.

[0075] Im Schritt 1212 wird die Schnittdefinitions-
schicht entsprechend der ersten Maskenschicht und
der ersten Schnittschicht selektiv geéatzt. Bei einigen
Ausfihrungsformen wird die Schnittdefinitionsschicht
Uber die erste Strukturtibertragungsschicht selektiv
geatzt.

[0076] Im Schritt 1214 werden die erste Masken-
schicht und die erste Strukturiibertragungsschicht
entfernt.

[0077] Im Schritt 1216 wird die Mehrschicht-Hart-
maske entsprechend der Schnittdefinitionsschicht
und der zweiten Schnittschicht selektiv geatzt, um ei-
ne erste Vielzahl von Offnungen in der Mehrschicht-
Hartmaske auszubilden, die der ersten Vielzahl von
Formen entspricht. Durch Atzen der Mehrschicht-
Hartmaske entsprechend der zweiten Schnittschicht
wird eine Zweite-Schnittschicht-Offnung mit mehre-
ren Schichten in der Mehrschicht-Hartmaske herge-
stellt.

[0078] Im Schritt 1218 wird die Schnittdefinitions-
schicht entfernt.

[0079] Im Schritt 1220 wird ein Abstandshalter-
Material selektiv ausgebildet, um die mehrschichti-
ge Zweite-Schnittschicht-Offnung zu fiillen, um eine
zweite Schnittschicht herzustellen, und es wird auch
auf die Seitenwande der geéatzten Mehrschicht-Hart-
maske aufgebracht.

[0080] Im Schritt 1222 wird eine zweite Struktur-
Ubertragungsschicht auf dem Abstandshalter-Materi-
al hergestellt.

[0081] Im Schritt 1224 wird eine zweite Masken-
schicht auf der zweiten Strukturiibertragungsschicht
hergestellt. Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die
zweite Maskenschicht eine zweite strukturierte Foto-
resist-Schicht sein.

[0082] Im Schritt 1226 wird die Mehrschicht-Hart-
maske entsprechend der zweiten Maskenschicht und
dem Abstandshalter-Material, das die zweite Schnitt-
schicht bildet, selektiv geatzt, um eine zweite Viel-
zahl von Offnungen auszubilden, die der zweiten Viel-
zahl von Formen entspricht. Die zweite Vielzahl von
Offnungen wird von der Hartmaskenschicht und dem
Abstandshalter-Material definiert, das auf die Sei-
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tenwénde der geatzten Mehrschicht-Hartmaske auf-
gebracht wird. Bei einigen Ausfiihrungsformen wird
die Mehrschicht-Hartmaske uber die zweite Struktur-
Ubertragungsschicht selektiv geatzt, um die zweite
Vielzahl von Offnungen in der oberen Schicht herzu-
stellen.

[0083] Im Schritt 1228 wird die mittlere Schicht
der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der ersten
und der zweiten Vielzahl von Offnungen selektiv ge-
atzt.

[0084] Bei einigen Ausfihrungsformen kann die un-
tere Schicht der Mehrschicht-Hartmaske entspre-
chend der mittleren Schicht der Mehrschicht-Hart-
maske selektiv geatzt werden. Bei einigen Ausfuh-
rungsformen kann das darunter liegende Substrat (z.
B. eine oder mehrere dielektrische Schichten) weiter
entsprechend der unteren Schicht geatzt werden (z.
B. um Offnungen fiir eine diinne Metallschicht auszu-
bilden).

[0085] Die Fig. 13-Fig. 20 zeigen einige Ausfih-
rungsformen fur Substrate, die das Verfahren 1200
zum Durchfiihren eines selbstjustierten Lithografie-
und Atzprozesses erlautern. Es dirfte wohlverstan-
den sein, dass die Erlauterungen nicht auf das
Verfahren 1200 beschréankt sind, auch wenn die
Fig. 13-Fig. 20 fir das Verfahren 1200 beschrieben
werden.

[0086] Fig. 13 zeigt einige Ausflihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1300 und in einer
entsprechenden Draufsicht 1408, die den Schritten
1202-1206 entsprechen.

[0087] Wie in der Schnittansicht 1300 gezeigt ist,
wird eine Dreischicht-Hartmaske 403 auf einem Halb-
leiterkérper 402 angeordnet. Die Dreischicht-Hart-
maske 403 weist eine untere Schicht 404, eine mitt-
lere Schicht 406 und eine obere Schicht 1302 auf.
Bei einigen Ausfiihrungsformen ist die untere Schicht
404 eine Titannidrid(TiN)-Schicht, die auf dem Halb-
leiterkérper 402 angeordnet ist. Bei einigen Ausfiih-
rungsformen ist die mittlere Schicht 406 eine TEOS-
Schicht, die auf der TiN-Schicht angeordnet ist. Bei
einigen Ausfihrungsformen ist die obere Schicht
1302 eine Siliciumschicht, die auf der TEOS-Schicht
angeordnet ist.

[0088] Auf der Dreischicht-Hartmaske 403 wird ei-
ne Schnittdefinitionsschicht 1301 angeordnet. Die
Schnittdefinitionsschicht 1301 weist eine untere
Schicht 1304, eine mittlere Schicht 1306, eine Hart-
maskenschicht 1308 und eine Sperrschicht 1310 auf.
Bei einigen Ausfiuihrungsformen ist die untere Schicht
1304 eine Kohlenstoffschicht. Bei einigen Ausfuh-
rungsformen kdénnen die mittlere Schicht 1306 und
die Sperrschicht 1310 eine erste Niedrigtemperatur-
schicht aufweisen, wahrend die Hartmaskenschicht
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1308 eine andere, zweite Niedrigtemperaturschicht
aufweist.

[0089] Bei einigen Ausfiihrungsformen ist die erste
Niedrigtemperaturschicht der mittleren Schicht 1306
und der Sperrschicht 1310 eine Niedrigtempera-
tur-Oxidschicht. Bei einigen Ausfiihrungsformen ist
die zweite Niedrigtemperaturschicht der Hartmasken-
schicht 1308 eine Niedrigtemperatur-TiN-Schicht. Bei
einigen Ausfuhrungsformen werden die Niedrigtem-
peratur-Oxidschicht und die Niedrigtemperatur-TiN-
Schicht bei einer Temperatur in dem Bereich von et-
wa 100°C bis etwa 200°C hergestellt. Bei anderen
Ausfihrungsformen kénnen die erste Niedrigtempe-
raturschicht und die zweite Niedrigtemperaturschicht
andere Materialien mit einer Atzselektivitit enthalten,
die groRer als 6 ist (d. h., die erste Niedrigtempera-
turschicht wird mehr als 6-mal schneller als die zwei-
te Niedrigtemperaturschicht geatzt).

[0090] Die Sperrschicht wird selektiv geatzt, um ei-
ne erste Schnittschicht auf der Hartmaskenschicht
1308 herzustellen. Die erste Schnittschicht definiert
eine erste Schnittposition flr eine erste Vielzahl von
Formen einer SALE-Design-Schicht, die unter Ver-
wendung eines ersten fotolithografischen Prozesses
des SALE-Verfahrens hergestellt wird. Eine Zweite-
Schnittschicht-Offnung 1312 wird in der Hartmasken-
schicht 1308 selektiv ausgebildet, um eine zweite
Schnittposition fiir eine zweite Vielzahl von Formen
der SALE-Design-Schicht zu definieren, die unter
Verwendung eines zweiten fotolithografischen Pro-
zesses des SALE-Verfahrens hergestellt wird. Bei
einigen Ausfihrungsformen wird die Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung 1312 durch selektives Atzen der
Hartmaskenschicht 1308 ausgebildet, um eine Off-
nung herzustellen.

[0091] Fig. 14 zeigt einige Ausfiihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1400, die den Schrit-
ten 1208-1210 entspricht.

[0092] Wie in der Schnittansicht 1400 gezeigt ist,
wird eine erste Strukturiibertragungsschicht 1401
auf der ersten Schnittschicht 1310 und der Zweite-
Schnittschicht-Offnung 1312 hergestellt. Auf der ers-
ten Strukturibertragungsschicht 1401 wird eine erste
strukturierte Fotoresist-Schicht 1406 hergestellt. Die
erste strukturierte Fotoresist-Schicht 1406 weist Off-
nungen 1408 auf, die Positionen der ersten Vielzahl
von Formen entsprechen.

[0093] Die erste Strukturlibertragungsschicht 1401
ist so konfiguriert, dass sie eine Struktur von der
daruber liegenden ersten strukturierten Fotoresist-
Schicht 1406 auf die Hartmaskenschicht 1308 Uber-
tragt. Bei einigen Ausfihrungsformen kann die ers-
te Strukturlbertragungsschicht 1401 eine untere
Schicht 1402, die Gber der ersten Schnittschicht 1310
und der Zweite-Schnittschicht-Offnung 1312 herge-
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stellt wird, und eine mittlere Schicht 1404 umfassen,
die auf der unteren Schicht 1402 hergestellt wird. Bei
einigen Ausflihrungsformen kann die untere Schicht
1402 eine Kohlenstoffschicht oder eine Wasserstoff-
schicht sein, die unter Verwendung eines Aufdampf-
verfahren oder eines Aufschleuderverfahrens abge-
schieden wird. Bei einigen Ausfihrungsformen kann
die mittlere Schicht 1404 eine Siliciumoxidschicht
sein.

[0094] Fig. 15 zeigt einige Ausfihrungsformen ei-
nes Substrats in einer Schnittansicht 1500 und in ei-
ner entsprechenden Draufsicht 1506, die dem Schritt
1212 entsprechen.

[0095] Wie in der Schnittansicht 1500 gezeigt ist,
wird eine Hartmaskenschicht 1502 (die z. B. 1308
entspricht) entsprechend der ersten strukturierten
Fotoresist-Schicht 1406 und der ersten Schnitt-
schicht 1310 geatzt. Durch Atzen der Hartmasken-
schicht 1502 werden Teile der Hartmaskenschicht
1502 selektiv entfernt, um Offnungen 1504 auszu-
bilden, die die mittlere Schicht 1306 freilegen. Da
die erste Schnittschicht 1310 eine Sperrschicht auf-
weist, die sich auf der Hartmaskenschicht 1308 be-
findet, wird die mittlere Schicht 1306 in dem Bereich
der ersten Schnittschicht 1310 nicht belichtet. Da die
Zweite-Schnittschicht-Offnung 1312 eine Offnung in
der Hartmaskenschicht 1308 aufweist, wird die mitt-
lere Schicht 1306 in dem Bereich der Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung 1312 belichtet.

[0096] Wie in der Draufsicht 1506 gezeigt ist, schnei-
den die Offnungen 1504, die durch Atzen der Hart-
maskenschicht 1308 der Dreischicht-Hartmaske 403
entsprechend der ersten strukturierten Fotoresist-
Schicht 1406 ausgebildet werden, die Zweite-Schnitt-
schicht-Offnung 1312 so, dass eine H-férmige Off-
nung in der Hartmaskenschicht 1308 entsteht. Die
Offnungen 1504 grenzen weiterhin so an die ers-
te Schnittschicht 1310 an, dass die erste Schnitt-
schicht 1310 Offnungen 1504a und 1504b voneinan-
der trennt.

[0097] Fig. 16 zeigt einige Ausflihrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1600 und in einer
entsprechenden Draufsicht 1608, die den Schritten
1214-1218 entsprechen.

[0098] Wie in der Schnittansicht 1600 gezeigt ist,
wird die obere Schicht 1602 der Dreischicht-Hartmas-
ke 403 entsprechend der Schnittdefinitionsschicht
1301 selektiv geatzt, sodass Offnungen in der Hart-
maskenschicht 1308 als eine erste Vielzahl von Off-
nungen 1604 in der oberen Schicht 1602 (bertra-
gen werden, die der ersten Vielzahl von Formen ent-
spricht. Dann wird die Schnittdefinitionsschicht 1301
entfernt. Wie in der Draufsicht 1608 gezeigt ist, er-
streckt sich die resultierende obere Schicht 1602
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der Dreischicht-Hartmaske 403 zwischen Offnungen
1604a und 1604b.

[0099] Fig. 17 zeigt einige Ausflhrungsformen ei-
nes Substrats in einer Schnittansicht 1700 und in ei-
ner entsprechenden Draufsicht 1704, die dem Schritt
1220 entsprechen.

[0100] Wie in der Schnittansicht 1700 gezeigt ist,
wird ein Abstandshalter-Material 802 auf die Seiten-
wande der geatzten oberen Schicht 1602 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 aufgebracht. Das Abstand-
shalter-Material 802 fullt die Zweite-Schnittschicht-
Offnung 1312 in der Mehrschicht-Hartmaske 403 so,
dass eine zweite Schnittschicht 1702 entsteht. Bei
einigen Ausfihrungsformen kann das Abstandshal-
ter-Material 802 durch Abscheiden auf dem Substrat
ausgebildet werden. Anschliefsend wird das Abstand-
shalter-Material geatzt, um es von den horizontalen
Flachen zu entfernen. Das resultierende Abstand-
shalter-Material 802 verbleibt auf den Seitenwanden
der geatzten oberen Schicht 1602 der Dreischicht-
Hartmaske 403, sodass Offnungen 804 mit einer ver-
ringerten Breite zurlickbleiben, die die darunter lie-
gende mittlere Schicht 406 der Dreischicht-Hartmas-
ke 403 an Positionen freilegen, die die erste Vielzahl
von Formen definieren.

[0101] Wie in der Draufsicht 1704 gezeigt ist, bildet
das Abstandshalter-Material 802 einen Saum um die
Offnungen 1606 in der oberen Schicht 1602 der Drei-
schicht-Hartmaske 403, wodurch die Breite der be-
lichteten Bereiche der mittleren Schicht 406 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 verringert wird.

[0102] Fig. 18 zeigt einige Ausfuhrungsformen eines
Substrats in einer Schnittansicht 1800, die den Schrit-
ten 1222-1224 entspricht.

[0103] Wie in der Schnittansicht 1800 gezeigt ist,
wird eine zweite Strukturibertragungsschicht 1801
an einer Position Gber dem Abstandshalter-Material
802 hergestellt. Bei einigen Ausfihrungsformen weist
die zweite Strukturiibertragungsschicht 1801 eine un-
tere Schicht 1802, die auf dem Abstandshalter-Mate-
rial 802 abgeschieden wird, und eine mittlere Schicht
1804 auf, die auf der unteren Schicht 1802 abge-
schieden wird. Auf der zweiten Strukturiibertragungs-
schicht 1801 wird eine zweite strukturierte Fotoresist-
Schicht 1806 hergestellt. Die zweite strukturierte Fo-
toresist-Schicht 1806 weist Offnungen 1808 auf, die
Positionen der zweiten Vielzahl von Formen entspre-
chen.

[0104] Fig. 19 zeigt einige Ausflihrungsformen ei-
nes Substrats in einer Schnittansicht 1900 und in ei-
ner entsprechenden Draufsicht 1906, die dem Schritt
1226 entsprechen.
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[0105] Wie in der Schnittansicht 1900 gezeigt ist,
wird die obere Schicht 406 der Dreischicht-Hartmas-
ke 403 entsprechend der zweiten strukturierten Fo-
toresist-Schicht 1806 und dem Abstandshalter-Mate-
rial 802, das die zweite Schnittschicht 1702 bildet,
selektiv geétzt. Durch Atzen der oberen Schicht 406
der Dreischicht-Hartmaske 403 entsteht eine zweite
Vielzahl von Offnungen 1904, die der zweiten Viel-
zahl von Formen entspricht. Die zweite Vielzahl von
Offnungen 1904 legt die darunter liegende mittlere
Schicht 406 der Dreischicht-Hartmaske 403 frei.

[0106] Fig. 20 zeigt einige Ausflihrungsformen ei-
nes Substrats in einer Schnittansicht 2000 und in ei-
ner entsprechenden Draufsicht 2008, die dem Schritt
1228 entsprechen.

[0107] Wie in der Schnittansicht 2000 und der Drauf-
sicht 2009 gezeigt ist, wird die mittlere Schicht 1102
der Dreischicht-Hartmaske 403 entsprechend der
ersten und der zweiten Vielzahl von Offnungen 804
und 1904, die von der oberen Schicht 1902 der Drei-
schicht-Hartmaske 403 und dem Abstandshalter-Ma-
terial 802 definiert werden, selektiv geatzt, um Off-
nungen 2004 bzw. 2006 in der mittleren Schicht 2002
auszubilden.

[0108] Fig. 21 zeigt ein Blockdiagramm einiger
Ausfuhrungsformen einer Maskenherstellungsanla-
ge 2100, die so konfiguriert ist, dass sie einen selbst-
justierten Lithografie- und Atzprozess durchfiihrt.

[0109] Die Maskenherstellungsanlage 2100 weist
ein Speicherelement 2102 auf. Bei verschiedenen
Ausfiihrungsformen kann das Speicherelement 2102
ein interner Speicher oder ein maschinenlesbares
Medium sein. Das Speicherelement 2102 ist so kon-
figuriert, dass es ein Layout 2104 eines integrier-
ten Chips (IC) speichert, das eine grafische Dar-
stellung eines integrierten Chips ist. Das IC-Layout
2104 umfasst eine erste Vielzahl von Formen einer
selbstjustierten Lithografie- und Atz-Design-Schicht
(SALE-Design-Schicht), die unter Verwendung ei-
nes ersten lithografischen SALE-Verfahrens herge-
stellt wird, und eine zweite Vielzahl von Formen der
Design-Schicht, die unter Verwendung eines zwei-
ten lithografischen SALE-Verfahrens hergestellt wird.
Bei einigen Ausfiihrungsformen kann die SALE-De-
sign-Schicht eine Design-Schicht in einer SRAM-Zel-
le sein. Bei einigen Ausfihrungsformen kann das IC-
Layout 2104 eine GDS- oder GDSII-Datei, eine CIF-
Datei, eine OASIS-Datei oder eine andere Datei mit
einem ahnlichen Format sein.

[0110] Das Speicherelement 2102 ist weiterhin so
konfiguriert, dass es Erste-Schnittschicht-Daten 2106
und Zweite-Schnittschicht-Daten 2108 speichert. Die
Erste-Schnittschicht-Daten 2106 definieren eine ers-
te Schnittposition fir die erste Vielzahl von Formen
der SALE-Design-Schicht. Die Zweite-Schnittschicht-
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Daten 2108 definieren eine zweite Schnittposition fir
die zweite Vielzahl von Formen der SALE-Design-
Schicht. Bei einigen Ausfuhrungsformen ist das Spei-
cherelement 2102 weiterhin so konfiguriert, dass es
maschinenlesbare Befehle 2110 speichert. Die ma-
schinenlesbaren Befehle 2110 kdnnen ein Verfahren
zum Betreiben eines oder mehrerer Komponenten
der Maskenherstellungsanlage entsprechend einem
beschriebenen Verfahren (z. B. dem Verfahren 100,
300 oder 1200) bereitstellen.

[0111] Ein Maskenschnitt-Positionierungsgerat
2112 ist so konfiguriert, dass es auf das IC-Layout
2104 zugreift und die Positionen der ersten und der
zweiten Schnittschicht ermittelt. Bei einigen Ausfih-
rungsformen ist das Maskenschnitt-Positionierungs-
gerat 2112 zum Beispiel so konfiguriert, dass es
die Position eines ersten Schnitts in der ersten Viel-
zahl von Formen aus den Erste-Schnittschicht-Daten
2106 ermittelt und die Position eines zweiten Schnitts
in der zweiten Vielzahl von Formen aus den Zweite-
Schnittschicht-Daten 2108 ermittelt.

[0112] Ein Maskenschreibgerat 2114 ist so konfi-
guriert, dass es auf die Erste-Schnittschicht-Daten
2106 und die Zweite-Schnittschicht-Daten 2108 zu-
greift. Das Maskenschreibgerat 2114 ist so konfigu-
riert, dass es auf Grund der Erste-Schnittschicht-
Daten 2106 eine erste Schnittmaske herstellt. Das
Maskenschreibgerat 2114 ist weiterhin so konfigu-
riert, dass es auf Grund der Zweite-Schnittschicht-
Daten 2108 eine zweite Schnittmaske herstellt. Die
erste Schnittmaske ist so konfiguriert, dass sie die
erste Vielzahl von Formen schneidet, und die zweite
Schnittmaske ist so konfiguriert, dass sie die zweite
Vielzahl von Formen schneidet.

[0113] Es dirfte wohlverstanden sein, dass Fach-
leuten entsprechende Anderungen und/oder Modifi-
kationen einfallen kénnen, wenn sie die Patentbe-
schreibung und die beigefiigten Zeichnungen lesen
und/oder verstehen. Die vorliegende Patentbeschrei-
bung umfasst alle diese Anderungen und Modifika-
tionen und sie soll im Allgemeinen nicht durch diese
beschrankt werden. Zum Beispiel sind die offenbar-
ten IC-Layouts zwar so dargestellt, dass sie eine Viel-
zahl von Design-Formen, unter anderem Quadrate
oder Rechtecke, aufweisen, aber es dirfte wohlver-
standen sein, dass diese Formen nicht beschrankend
sind. Vielmehr kdnnen das beschriebene Verfahren
und die beschriebene Vorrichtung fiir Design-Formen
mit einer beliebigen Geometrie verwendet werden,
die die Design-Regeln zulassen.

[0114] Dartber hinaus kann zwar ein spezielles
Merkmal oder ein spezieller Aspekt fir nur eine von
mehreren Implementierungen beschrieben worden
sein, aber dieses Merkmal oder dieser Aspekt kann
bei Bedarf mit einem oder mehreren anderen Merk-
malen und/oder Aspekten von anderen Implementie-
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rungen kombiniert werden. insofern als hier die Be-
griffe ,enthalt’, ,hat”, ,mit” und/oder Varianten davon
verwendet werden, sollen diese Begriffe eine ein-
schlieRende Bedeutung haben — wie ,weist auf’. Au-
Rerdem soll ,beispielhaft” lediglich ein Beispiel be-
deuten und nicht das beste. Es dirfte auflerdem
wohlverstanden sein, dass der Einfachheit halber
und zum leichteren Verstandnis Merkmale, Schich-
ten und/oder Elemente, die hier beschrieben sind,
mit bestimmten Abmessungen und/oder Orientierun-
gen in Bezug zu einander dargestellt sind und dass
die tatsachlichen Abmessungen und/oder Orientie-
rungen wesentlich von den hier dargestellten abwei-
chen kénnen.

[0115] Die vorliegende Erfindung betrifft also ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Durchflhren ei-
nes selbstjustierten Lithografie- und Atzprozesses,
der einen geringen Leitungsende-zu-Leitungsende-
Abstand ermoglicht.

[0116] Bei einigen Ausflihrungsformen betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Durchfih-
ren eines selbstjustierten Lithografie- und Atzprozes-
ses. Das Verfahren weist das Herstellen einer ers-
ten Schnittschicht auf einer Schnittschicht mit einer
Mehrschicht-Hartmaske auf, die eine erste Schicht
und eine darunter liegende zweite Schicht hat. Das
Verfahren weist weiterhin das Herstellen einer ers-
ten Vielzahl von Offnungen auf, die entsprechend
der ersten Schnittschicht geschnitten werden, um die
zweite Schicht an einer ersten Vielzahl von Positio-
nen freizulegen, die einer ersten Vielzahl von For-
men einer SALE-Design-Schicht entsprechen. Das
Verfahren weist weiterhin das selektive Abscheiden
eines Abstandshalter-Materials auf Seitenwande der
Mehrschicht-Hartmaske auf, um eine zweite Schnitt-
schicht mit dem Abstandshalter-Material herzustel-
len. Das Verfahren weist weiterhin das Ausbilden ei-
ner zweiten Vielzahl von Offnungen auf, die entspre-
chend der zweiten Schnittschicht geschnitten wer-
den, um die zweite Schicht an einer zweiten Vielzahl
von Positionen freizulegen, die einer zweiten Vielzahl
von Formen einer SALE-Design-Schicht entspricht.
Das Verfahren weist weiterhin das Atzen der zweiten
Schicht entsprechend der ersten Vielzahl von Offnun-
gen und der zweiten Vielzahl von Offnungen auf.

[0117] Bei anderen Ausflihrungsformen betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Durchfih-
ren eines selbstjustierten Lithografie- und Atzprozes-
ses. Das Verfahren weist das Bereitstellen eines Sub-
strats mit einer Dreischicht-Hartmaske auf, die eine
obere Schicht, eine mittlere Schicht und eine untere
Schicht hat, die sich auf einem Halbleiterkorper be-
findet. Das Verfahren weist weiterhin das Herstellen
einer ersten Schnittschicht auf der oberen Schicht,
um eine erste Schnittposition flr eine erste Vielzahl
von Formen einer SALE-Design-Schicht zu definie-
ren, und das Herstellen einer Zweite-Schnittschicht-
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Offnung in der oberen Schicht auf, um eine zweite
Schnittposition flir eine zweite Vielzahl von Formen
der SALE-Design-Schicht zu definieren. Das Verfah-
ren weist weiterhin das Atzen der oberen Schicht
entsprechend einer ersten strukturierten Fotoresist-
Schicht und der ersten Schnittschicht auf, um ei-
ne erste Vielzahl von Offnungen auszubilden, die
der ersten Vielzahl von Formen entspricht. Das Ver-
fahren weist weiterhin das Abscheiden eines Ab-
standshalter-Materials in der Zweite-Schnittschicht-
Offnung, um eine zweite Schnittschicht herzustel-
len, und auf Seitenwdnde der oberen Schicht auf.
Das Verfahren weist weiterhin das Atzen der obe-
ren Schicht entsprechend einer zweiten strukturier-
ten Fotoresist-Schicht und dem Abstandshalter-Ma-
terial, das die zweite Schnittschicht bildet, auf, um ei-
ne zweite Vielzahl von Offnungen zu definieren, die
der zweiten Vielzahl von Formen entspricht. Das Ver-
fahren weist weiterhin das Atzen der mittleren Schicht
entsprechend der ersten Vielzahl von Offnungen und
der zweiten Vielzahl von Offnungen auf.

[0118] Bei weiteren Ausflihrungsformen betrifft die
vorliegende Erfindung einen integrierten Chip. Der
integrierte Chip weist eine erste Vielzahl von For-
men einer selbstjustierten Lithografie- und Atz-De-
sign-Schicht (SALE-Design-Schicht) auf, die einen
ersten Ende-zu-Ende-Abstand hat. Der integrierte
Chip weist weiterhin eine zweite Vielzahl von Formen
der SALE-Design-Schicht auf, die einen zweiten En-
de-zu-Ende-Abstand hat. Das Verhéltnis des ersten
Ende-zu-Ende-Abstands zu dem zweiten Ende-zu-
Ende-Abstands betragt etwa 2,5:1.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Durchfiihren eines selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozesses (SALE-Prozesses)
mit den folgenden Schritten:

Herstellen einer ersten Schnittschicht Gber einem
Substrat mit einer Mehrschicht-Hartmaske, die ei-
ne erste Schicht und eine darunter liegende zweite
Schicht hat;

Herstellen einer ersten Vielzahl von C)ffnungen, die
entsprechend der ersten Schnittschicht geschnitten
werden, um die zweite Schicht an einer ersten Viel-
zahl von Positionen freizulegen, die einer ersten Viel-
zahl von Formen einer SALE-Design-Schicht ent-
spricht;

selektives Aufbringen eines Abstandshalter-Materi-
als auf Seitenwande der Mehrschicht-Hartmaske, um
eine zweite Schnittschicht mit dem Abstandshalter-
Material bereitzustellen;

Ausbilden einer zweiten Vielzahl von Offnungen, die
entsprechend der zweiten Schnittschicht geschnitten
werden, um die zweite Schicht an einer zweiten Viel-
zahl von Positionen freizulegen, die einer zweiten
Vielzahl von Formen einer SALE-Design-Schicht ent-
spricht; und
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Atzen der zvvpiten Schicht entsprechend der ersten
Vielzahl von Offnungen und der zweiten Vielzahl von
Offnungen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Herstel-
len der zweiten Schnittschicht die folgenden Schritte
aufweist:

Ausbilden einer Zweite-Schnittschicht-Offnung in der
Mehrschicht-Hartmaske und

Abscheiden des Abstandshalter-Materials in der
Zweite-Schnittschicht-Offnung.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei

die erste Schnittschicht eine Sperrschicht aufweist,
die auf die erste Schicht der Mehrschicht-Hartmaske
abgeschieden wird; und

die zweite Schnittschicht das Abstandshalter-Materi-
al aufweist, das in der Zweite-Schnittschicht-Offnung
abgeschieden wird, die sich in der ersten Schicht der
Mehrschicht-Hartmaske befindet.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die erste
Schnittschicht Titannidrid oder Titanoxid enthalt.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die erste
Schnittschicht eine Atzselektivitadt von mehr als 6 in
Bezug auf die erste Schicht der Mehrschicht-Hart-
maske hat.

6. Verfahren nach Anspruch 3, das weiterhin die
folgenden Schritte aufweist:
Herstellen einer ersten Strukturibertragungsschicht
auf der ersten Schnittschicht;
lithografisches Strukturieren einer ersten Fotoresist-
Schicht, die sich auf der ersten Strukturiibertragungs-
schicht befindet; und
Atzen der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der
ersten Fotoresist-Schicht und der ersten Schnitt-
schicht, um die erste Vielzahl von Offnungen auszu-
bilden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, das weiterhin den
folgenden Schritt aufweist:
Entfernen der ersten Fotoresist-Schicht, der ersten
Strukturtbertragungsschicht und der ersten Schnitt-
schicht nach dem Atzen der Mehrschicht-Hartmaske
entsprechend der ersten Fotoresist-Schicht und der
ersten Schnittschicht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, das weiterhin die
folgenden Schritte aufweist:
Herstellen einer zweiten Strukturibertragungsschicht
auf dem Abstandshalter-Material;
lithografisches Strukturieren einer zweiten Fotoresist-
Schicht, die sich auf der zweiten Strukturlbertra-
gungsschicht befindet; und
Atzen der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der
zweiten Fotoresist-Schicht und dem Abstandshalter-
Material, das die zweite Schnittschicht bildet, um die
zweite Vielzahl von Offnungen auszubilden.
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9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

die erste Schnittschicht eine zweite Niedrigtempera-
turschicht aufweist, die auf einer ersten Niedrigtem-
peraturschicht einer Schnittdefinitionsschicht ange-
ordnet ist, die sich auf der Mehrschicht-Hartmaske
befindet, und

die zweite Schnittschicht das Abstandshalter-Materi-
al aufweist, das sich in einer Offnung in der ersten
Schicht der Mehrschicht-Hartmaske befindet, die von
einer Offnung in der ersten Niedrigtemperaturschicht
definiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei

die erste Niedrigtemperaturschicht eine Oxidschicht
ist, die bei einer Temperatur von weniger als 200°C
auf der Mehrschicht-Hartmaske abgeschieden wird,
und

die zweite Niedrigtemperaturschicht eine Titannidri-
dschicht ist, die bei einer Temperatur von weniger als
200°C auf die erste Niedrigtemperaturschicht abge-
schieden wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die zwei-
te Niedrigtemperaturschicht eine Atzselektivitat von
mehr als 6 in Bezug auf die erste Niedrigtemperatur-
schicht hat.

12. Verfahren nach Anspruch 9, das weiterhin die
folgenden Schritte aufweist:
Herstellen einer ersten Strukturiibertragungsschicht
auf der ersten Schnittschicht;
lithografisches Strukturieren einer ersten Fotoresist-
Schicht, die sich auf der ersten Strukturiibertragungs-
schicht befindet; und
Atzen der ersten Niedrigtemperaturschicht entspre-
chend der ersten Fotoresist-Schicht und der ersten
Schnittschicht.

13. Verfahren nach Anspruch 12, das weiterhin den
folgenden Schritt aufweist:
Entfernen der ersten Fotoresist-Schicht und der ers-
ten Strukturiibertragungsschicht nach dem Atzen der
ersten Niedrigtemperaturschicht entsprechend der
ersten Fotoresist-Schicht und der ersten Schnitt-
schicht.

14. Verfahren nach Anspruch 13, das weiterhin den
folgenden Schritt aufweist:
Atzen der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der
Schnittdefinitionsschicht, um die erste Vielzahl von
Offnungen auszubilden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, das weiterhin die
folgenden Schritte aufweist:
Herstellen einer zweiten Strukturiibertragungsschicht
auf dem Abstandshalter-Material;
lithografisches Strukturieren einer zweiten Fotoresist-
Schicht, die sich auf der zweiten Strukturibertra-
gungsschicht befindet; und
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Atzen der Mehrschicht-Hartmaske entsprechend der
zweiten Fotoresist-Schicht und dem Abstandshalter-
Material, das die zweite Schnittschicht bildet, um die
zweite Vielzahl von Offnungen auszubilden.

16. Verfahren zum Durchfiihren eines selbstjustier-
ten Lithografie- und Atzprozesses (SALE-Prozesses)
mit den folgenden Schritten:

Bereitstellen eines Substrats mit einer Dreischicht-
Hartmaske, die eine obere Schicht, eine mittlere
Schicht und eine untere Schicht hat, die sich auf ei-
nem Halbleiterkorper befindet;

Herstellen einer ersten Schnittschicht auf der oberen
Schicht, um eine erste Schnittposition flir eine erste
Vielzahl von Formen einer SALE-Design-Schicht zu
definieren;

Herstellen einer Zweite-Schnittschicht-Offnung in der
oberen Schicht auf, um eine zweite Schnittposition fiir
eine zweite Vielzahl von Formen der SALE-Design-
Schicht zu definieren;

Atzen der oberen Schicht entsprechend einer ers-
ten strukturierten Fotoresist-Schicht und der ersten
Schnittschicht, um eine erste Vielzahl von Offnungen
auszubilden, die der ersten Vielzahl von Formen ent-
spricht;

Abscheiden eines Abstandshalter-Materials in der
Zweite-Schnittschicht-Offnung, um eine zweite
Schnittschicht herzustellen, und auf Seitenwande der
oberen Schicht;

Atzen der oberen Schicht entsprechend einer zweiten
strukturierten Fotoresist-Schicht und dem Abstand-
shalter-Material, das die zweite Schnittschicht bildet,
um eine zweite Vielzahl von Oﬁnungen zu definieren,
die der zweiten Vielzahl von Formen entspricht; und
Atzen der mittleren Schicht entsprechend der ersten
Vielzahl von Offnungen und der zweiten Vielzahl von
Offnungen.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei

die erste Schnittschicht eine Sperrschicht aufweist,
die auf der oberen Schicht der Dreischicht-Hartmas-
ke angeordnet ist, und

die zweite Schnittschicht das Abstandshalter-Mate-
rial aufweist, das sich in der Zweite-Schnittschicht-
Offnung befindet, die in der oberen Schicht der Drei-
schicht-Hartmaske angeordnet ist.

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei

die erste Schnittschicht eine zweite Niedrigtempera-
turschicht aufweist, die sich auf einer ersten Niedrig-
temperaturschicht einer Schnittdefinitionsschicht be-
findet, die auf der Dreischicht-Hartmaske angeordnet
ist, und

die zweite Schnittschicht das Abstandshalter-Materi-
al aufweist, das sich in einer Offnung in der ersten
Schicht der Dreischicht-Hartmaske befindet, die von
einer Offnung in der ersten Niedrigtemperaturschicht
definiert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei
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die erste Niedrigtemperaturschicht eine Oxidschicht
ist, die bei einer Temperatur von weniger als 200°C
auf die Dreischicht-Hartmaske abgeschieden wird,
und

die zweite Niedrigtemperaturschicht eine Titannidri-
dschicht ist, die bei einer Temperatur von weniger als
200°C auf die erste Niedrigtemperaturschicht abge-
schieden wird.

20. Integrierter Chip mit:
einer ersten Vielzahl von Formen einer selbstjus-
tierten Lithografie- und Atz-Design-Schicht (SALE-
Design-Schicht), die einen ersten Ende-zu-Ende-Ab-
stand hat; und
einer zweiten Vielzahl von Formen der SALE-Design-
Schicht, die einen zweiten Ende-zu-Ende-Abstand
hat,
wobei das Verhaltnis des ersten Ende-zu-Ende-Ab-
stands zu dem zweiten Ende-zu-Ende-Abstands et-
wa 2,5:1 betragt.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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