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(57)摘要

本发明涉及预防图案坍塌的后处理。提供了

一种用于在堆叠中蚀刻特征的方法，所述堆叠包

括在碳基掩模层上的图案化硬掩模。将图案从图

案化硬掩模转移到碳基掩模层，其包括：提供包

含含氧组分和SO2或COS中的至少一种的转移气

体的流动，将转移气体形成为等离子体，提供大

于10伏的偏置，以及停止转移气体的流动。提供

了后处理，其包括：提供包含He、Ar、N2、H2或NH3中

的至少一种的后处理气体的流动，其中提供所述

流以维持介于50mTorr和500mTorr(包括端值)之

间的处理压强；将后处理气体形成为等离子体；

提供大于20伏的偏置；以及停止所述后处理气体

的流动。
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1.一种用于在包括图案化硬掩模的堆叠中蚀刻特征的方法，所述图案化硬掩模在碳基

掩模层上，所述碳基掩模层在蚀刻层上，所述方法包括：

将图案从所述图案化硬掩模转移到所述碳基掩模层，其包括：

提供包含SO2或COS中的至少一种和含氧组分的转移气体的流动；

将所述转移气体形成为等离子体；

提供大于10伏的偏置以将来自所述等离子体的离子加速到所述碳基掩模层，这将所述

图案转移到所述碳基掩模层；和

停止所述转移气体的所述流动，

其中所述转移所述图案形成含硫侧壁钝化；以及

提供后处理，其包括：

提供包含He、Ar、N2、H2或NH3中的至少一种的后处理气体的流动，其中提供所述流动以

维持介于50mTorr和500mTorr之间且包括50mTorr和500mTorr的处理压强；

将所述后处理气体形成为等离子体；

提供大于20伏的偏置以将来自所述等离子体的离子加速到所述碳基掩模层；和

停止所述后处理气体的所述流动，

其中所述后处理步骤去除或改变所述含硫侧壁钝化。

2.根据权利要求1所述的方法，其还包括穿过所述碳基掩模层蚀刻所述蚀刻层。

3.根据权利要求2所述的方法，其中所述图案化硬掩模是硅基材料。

4.根据权利要求3所述的方法，其中所述硅基材料是氮化硅、氮氧化硅、非晶硅或多晶

硅中的至少一种。

5.根据权利要求4所述的方法，其中所述碳基掩模层包含无定形碳。

6.根据权利要求5所述的方法，其中所述蚀刻层是氧化硅、氮化硅或氮化钨中的至少一

种。

7.根据权利要求6所述的方法，其中所述将所述图案从所述图案化硬掩模转移到所述

碳基掩模层形成所述碳基掩模中的掩模特征，其中所述掩模特征是线或二维阵列的柱。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述掩模特征具有大于2.5:1的高宽比。

9.根据权利要求8所述的方法，其中所述掩模特征具有小于100nm的周期或间距。

10.根据权利要求1所述的方法，其中图案化硬掩模是硅基材料。

11.根据权利要求1所述的方法，其中所述碳基掩模层包含无定形碳。

12.根据权利要求1所述的方法，其中所述将所述图案从所述图案化硬掩模转移到所述

碳基掩模层形成所述碳基掩模中的掩模特征，其中所述掩模特征是线或二维阵列的柱。

13.根据权利要求1所述的方法，其中所述掩模特征具有大于2.5:1的高宽比。

14.根据权利要求1所述的方法，其中所述掩模特征具有小于100nm的周期或间距。
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预防图案坍塌的后处理

技术领域

[0001] 本公开涉及一种在半导体晶片上形成半导体器件的方法。更具体而言，本公开涉

及使用碳基掩模层上的图案化硬掩模来蚀刻特征。

背景技术

[0002] 在形成半导体器件时，可使用多层掩模(例如碳基掩模层上的硬掩模层)来蚀刻蚀

刻层。

发明内容

[0003] 为实现上述内容并根据本公开的目的，提供了一种用于在包括图案化硬掩模的堆

叠中蚀刻特征的方法，所述图案化硬掩模在碳基掩模层上，所述碳基掩模层在蚀刻层上。将

图案从图案化硬掩模转移到碳基掩模层，其包括：提供包含SO2或COS中的至少一种和含氧

组分的转移气体的流动；将转移气体形成为等离子体；提供大于10伏的偏置以将来自所述

等离子体的离子加速到所述碳基掩模层，这将所述图案转移到所述碳基掩模层；以及停止

转移气体的流动。提供后处理，其包括：提供包含He、Ar、N2、H2或NH3中的至少一种的后处理

气体的流动，其中提供流动以维持介于50mTorr和500mTorr(包括端值)之间的处理压强；将

后处理气体形成为等离子体；提供大于20伏的偏置以将来自等离子体的离子加速到碳基掩

模层；以及停止后处理气体的流动。

[0004] 具体而言，本发明的一些方面可以阐述如下：

[0005] 1.一种用于在包括图案化硬掩模的堆叠中蚀刻特征的方法，所述图案化硬掩模在

碳基掩模层上，所述碳基掩模层在蚀刻层上，所述方法包括：

[0006] 将图案从所述图案化硬掩模转移到所述碳基掩模层，其包括：

[0007] 提供包含SO2或COS中的至少一种和含氧组分的转移气体的流动；

[0008] 将所述转移气体形成为等离子体；

[0009] 提供大于10伏的偏置以将来自所述等离子体的离子加速到所述碳基掩模层，这将

所述图案转移到所述碳基掩模层；和

[0010] 停止所述转移气体的所述流动；以及提供后处理，其包括：

[0011] 提供包含He、Ar、N2、H2或NH3中的至少一种的后处理气体的流动，其中提供所述流

动以维持介于50mTorr和500mTorr之间且包括50mTorr和500mTorr的处理压强；

[0012] 将所述后处理气体形成为等离子体；

[0013] 提供大于20伏的偏置以将来自所述等离子体的离子加速到所述碳基掩模层；和

[0014] 停止所述后处理气体的所述流动。

[0015] 2.根据条款1所述的方法，其还包括穿过所述碳基掩模层蚀刻所述蚀刻层。

[0016] 3.根据条款2所述的方法，其中所述图案化硬掩模是硅基材料。

[0017] 4.根据条款3所述的方法，其中所述硅基材料是氮化硅、氮氧化硅、非晶硅或多晶

硅中的至少一种。
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[0018] 5.根据条款4所述的方法，其中所述碳基掩模层包含无定形碳。

[0019] 6.根据条款5所述的方法，其中所述转移所述图案形成含硫侧壁钝化。

[0020] 7.根据条款6所述的方法，其中所述后处理步骤去除或改变所述含硫侧壁钝化。

[0021] 8.根据条款7所述的方法，其中所述蚀刻层是氧化硅、氮化硅或氮化钨中的至少一

种。

[0022] 9.根据条款8所述的方法，其中所述将所述图案从所述图案化硬掩模转移到所述

碳基掩模层形成所述碳基掩模中的掩模特征，其中所述掩模特征是线或二维阵列的柱。

[0023] 10.根据条款9所述的方法，其中所述掩模特征具有大于2.5:1的高宽比。

[0024] 11.根据条款10所述的方法，其中所述掩模特征具有小于100nm的周期或间距。

[0025] 12.根据条款1所述的方法，其中图案化硬掩模是硅基材料。

[0026] 13.根据条款1所述的方法，其中所述碳基掩模层包含无定形碳。

[0027] 14.根据条款1所述的方法，其中所述转移所述图案形成含硫侧壁钝化。

[0028] 15.根据条款14所述的方法，其中所述后处理步骤去除或改变所述含硫侧壁钝化。

[0029] 16.根据条款1所述的方法，其中所述将所述图案从所述图案化硬掩模转移到所述

碳基掩模层形成所述碳基掩模中的掩模特征，其中所述掩模特征是线或二维阵列的柱。

[0030] 17.根据条款1所述的方法，其中所述掩模特征具有大于2.5:1的高宽比。

[0031] 18.根据条款1所述的方法，其中所述掩模特征具有小于100nm的周期或间距。

[0032] 以下将在本发明的详细描述中并结合附图更详细地描述本发明的这些和其它特

征。

附图说明

[0033] 在附图的图中通过示例而非限制的方式示出了本公开，并且其中相似的附图标记

指代相似的元件，并且其中：

[0034] 图1是实施方式的高级流程图。

[0035] 图2是将图案从图案化硬掩模转移到含碳层的步骤的更详细流程图。

[0036] 图3是提供后处理的步骤的更详细的流程图。

[0037] 图4A‑D是根据一个实施方式处理的堆叠的示意性横截面图。

[0038] 图5是可以在一个实施方式中使用的等离子体处理室的示意图。

[0039] 图6是可以用于实践实施方式的计算机系统的示意图。

具体实施方式

[0040] 现在将参考附图中所示的几个优选实施方式来详细描述本发明。在以下描述中，

阐述了许多具体细节以便提供对本发明的透彻理解。然而，对于本领域技术人员来说显而

易见的是，可以在没有这些具体细节中的一些或全部的情况下实践本发明。在其他情况下，

公知的工艺步骤和/或结构未被详细描述以免不必要地模糊本发明。

[0041] 图1是实施方式的高级流程图。在该实施方式中，将图案从图案化硬掩模转移到含

碳掩模层(步骤104)。提供后处理(步骤108)。穿过含碳掩模层蚀刻蚀刻层(步骤112)。图2是

将图案从图案化硬掩模转移到含碳层的步骤(步骤104)的更详细的流程图。提供包含至少

一种含氧组分和SO2或COS中的至少一种的转移气体(步骤204)。将转移气体形成为等离子
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体(步骤208)。提供偏置(步骤212)。停止转移气体的流动(步骤216)。图3是提供后处理的步

骤(步骤108)的更详细的流程图。在50mTorr和500mTorr(包括端值)之间的压强下提供后处

理气体(步骤304)。将后处理气体形成为等离子体(步骤308)。提供偏置(步骤312)。停止后

处理气体的流动(步骤316)。

[0042] 实施例

[0043] 在本发明的优选实施方式中，将图案从图案化硬掩模转移到含碳掩模层(步骤

104)。图4A是具有衬底404的堆叠400的示意性横截面图，衬底404具有设置在碳基掩模层

412下方的蚀刻层408，该碳基掩模层412设置在布置在光刻胶掩模420下方的图案化硬掩模

416下方。在此实施例中，蚀刻层408是Si。在其他实施方式中，蚀刻层可以是其他材料，例如

Si、SiO2、Si3N4、钨、氮化钨、钛、氮化钛、氧化铝或氧化铪。在这个实施例中，碳基硬掩模412

是无定形碳。图案化硬掩模416是氮化硅或氮氧化硅。在此实施例中，一个或多个层可以设

置可在衬底404与蚀刻层408之间、或在蚀刻层408与碳基掩模层412之间、或在碳基掩模层

412与经图案化硬掩模416之间、或在图案化硬掩模416和光刻胶掩模420之间。光刻胶掩模

420用于图案化所述图案化硬掩模416。

[0044] 将图案从图案化硬掩模416转移到碳基掩模层(步骤104)。为了提供图案转移，堆

叠400被放置在等离子体处理室中。图5示意性地图示了可用于根据本发明的一个实施方式

处理堆叠400的等离子体处理系统500的示例。等离子体处理系统500包括等离子体反应器

502，等离子体反应器502具有由室壁552封闭的等离子体处理室504。由匹配网络508调谐的

等离子体电源506向位于功率窗512附近的TCP线圈510提供功率，以通过提供电感耦合功率

在等离子体处理室504中产生等离子体514。TCP线圈(上部电源)510可以被配置为在等离子

体处理室504内产生均匀的扩散分布。例如，TCP线圈510可以被配置为在等离子体514中产

生环形功率分布。功率窗512被提供以将TCP线圈510与等离子体处理室504分离，同时允许

能量从TCP线圈510传递到等离子体处理室504。由匹配网络518调谐的晶片偏置电压电源

516向电极520提供功率以在支撑在电极520上的堆叠400上设置偏置电压。控制器524为等

离子体电源506和晶片偏置电压电源516设置点。

[0045] 等离子体电源506和晶片偏置电压电源516可以被配置为在诸如13.56MHz、27MHz、

2MHz、400kHz或其组合的特定射频下工作。等离子体电源506和晶片偏置电压电源516可以

被适当地调整大小以提供一定范围的功率以实现期望的工艺性能。例如，在本发明的一个

实施方式中，等离子体电源506可以提供范围在50至5000瓦的功率，并且晶片偏置电压电源

516可以提供范围为20至2000的偏置电压。另外，TCP线圈510和/或电极520可以由两个或更

多个子线圈或子电极构成，其可以由单个电源供电或由多个电源供电。

[0046] 如图所示，如图5所示，等离子体处理系统500还包括气体源/气体供应机构530。气

体源/气体供应机构530将气体提供给喷嘴形式的气体进口536。工艺气体和副产物经由压

力控制阀542和泵544从等离子体处理室504中去除，该压力控制阀542和泵544还用于保持

等离子体处理室504内的特定压强。气体源/气体供应机构530由控制器524控制。加利福尼

亚州弗里蒙特的Lam  Research  Corp.的Kiyo可用于实践本发明的实施方式。在各种实施方

式中，处理室可以是CCP(电容耦合等离子体)反应器或ICP(电感耦合等离子体)反应器。

[0047] 图6是示出计算机系统600的高级框图，该计算机系统600适合于实现在本发明的

实施方式中使用的控制器524。计算机系统可具有许多物理形式，从集成电路、印刷电路板
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和小型手持设备直到巨大的超级计算机。计算机系统600包括一个或多个处理器602，并且

还可以包括电子显示设备604(用于显示图形、文本和其他数据)、主存储器606(例如，随机

存取存储器(RAM))、存储设备608(例如硬盘驱动器)、可移动存储设备610(例如光盘驱动

器)、用户接口设备612(例如，键盘、触摸屏、小键盘、鼠标或其他定点设备等)以及通信接口

614(例如无线网络接口)。通信接口614允许软件和数据经由链路在计算机系统600和外部

设备之间传送。该系统还可以包括连接到上述设备/模块的通信基础设施616(例如，通信总

线、交叉条或网络)。

[0048] 经由通信接口614传输的信息可以是诸如电信号、电磁信号、光信号或能够由通信

接口614经由承载信号的通信链路接收的其他信号的形式，并且可以使用电线或电缆、光

纤、电话线、蜂窝电话链路、射频链路和/或其他通信信道实现。利用这样的通信接口，可以

设想，一个或多个处理器602可以在执行上述方法步骤的过程中从网络接收信息或者可以

向网络输出信息。此外，本发明的方法实施方式可以仅在处理器上执行，或者可以通过诸如

因特网之类的网络结合共享一部分处理的远程处理器来执行。

[0049] 术语“非暂时性计算机可读介质”通常用于指代诸如主存储器、辅助存储器、可移

动存储器之类的介质和诸如硬盘、闪存、磁盘驱动器存储器、CD‑ROM之类的存储设备以及其

他形式的持久性存储器，并且不应被解释为涵盖暂时的主题，如载波或信号。计算机代码的

示例包括诸如由编译器产生的机器代码以及包含由计算机使用解释器执行的更高级代码

的文件。计算机可读介质还可以是由体现为载波的计算机数据信号传输并且表示可由处理

器执行的指令序列的计算机代码。

[0050] 图2是将图案从图案化硬掩模转移到含碳层的步骤(步骤104)的更详细的流程图。

提供包含至少一种含氧组分和SO2或COS中的至少一种的转移气体(步骤204)。在这个例子

中，转移气体包括在8mTorr的压强下的80sccm氧气和90sccm二氧化硫。使转移气体形成为

等离子体(步骤208)。在这个实施例中，由TCP线圈510以13.56MHz提供800瓦。提供偏置(步

骤212)。偏置电源516提供350伏的偏置。停止转移气体的流动(步骤216)。在此实施例中，该

过程在达到OES终点+30％过度蚀刻后停止。

[0051] 图4B是图案已经转移到碳基掩模层412之后的堆叠400的示意性横截面图。图案转

移工艺形成含硫侧壁钝化424。

[0052] 提供后蚀刻处理(步骤108)。图3是提供后处理的步骤(步骤108)的更详细的流程

图。在介于50mTorr和500mTorr(包括端值)之间的压强下提供包含He、Ar、N2、H2或NH3中的至

少一种后处理气体(步骤304)。在该实例中，后处理气体是在250毫托的压强下提供的

400sccm  He和10sccm  N2。后处理气体形成为等离子体(步骤308)。在该实施例中，由TCP线

圈510以13.56MHz提供2500瓦。提供偏置(步骤312)。偏置电压电源516提供20伏的偏置。停

止后处理气体的流动(步骤316)。在本实施例中，该过程在20秒后停止。

[0053] 图4C是后蚀刻处理之后的堆叠400的示意性横截面图。蚀刻后处理去除了含硫侧

壁钝化。

[0054] 穿过含碳掩模层蚀刻蚀刻层408(步骤112)。图4D是在蚀刻蚀刻层408之后堆叠400

的示意性横截面图。

[0055] 已经发现，在没有后蚀刻处理的情况下，在图案转移之后并且在蚀刻蚀刻层之前，

经过相当长时间或将堆叠暴露于周围环境导致图案坍塌。已经尝试了各种处理以防止图案
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坍塌而没有成功。然而，出乎意料地发现，在除去含硫侧壁的同时提供适当的压强可防止图

案坍塌。据信，如果含硫侧壁未被完全去除，则含硫侧壁吸收水分，该水分与硫起反应而引

起图案坍塌。各种实施方案要么完全去除含硫侧壁要么改变含硫侧壁，使得水分不会以导

致图案坍塌的方式被吸收。不受理论束缚，认为优选地，后蚀刻处理去除了一些含硫侧壁并

且改变了剩余的含硫侧壁，使得水分不会以引起图案坍塌的方式被吸收。由于图案在碳基

层中，所以后蚀刻处理不得损坏这种碳基层。优选地，后处理气体在50mTorr和500mTorr(包

括端值)之间的压强下提供。更优选地，后处理气体在100mTorr和400mTorr(包括端值)之间

的压强下提供。最优选地，后处理气体在150mTorr和300mTorr(包括端值)之间的压强下提

供。不受理论束缚，认为压强范围影响侧壁的各向同性处理。

[0056] 在将图案从图案化硬掩模转移到碳基掩模层期间，优选偏置大于10伏。更优选地，

偏置在50伏和400伏之间的范围内。最优选地，偏置在100伏和300伏之间的范围内。在提供

后处理期间，优选偏置大于20伏。更优选地，偏置在20伏和80伏之间的范围内。最优选地，偏

置在25伏和40伏之间的范围内。离子的能量应足以从侧壁改变或/和去除含硫层，但不能太

高而过度溅射层416和408。

[0057] 在各种实施方式中，图案化硬掩模416优选为硅基，例如氮化硅、氮氧化硅、非晶硅

或多晶硅。可以使用含氟干法蚀刻来将图案从光刻胶掩模420转移到图案化硬掩模416。

[0058] 在各种实施方式中，碳基掩模层412可以包含无定形碳，并且因此可以是无定形

碳、氢化无定形碳或用作多层抗蚀剂方案中的底层的旋涂有机碳丰富的材料。在一些实施

方式中，抗反射涂层(BARC)层可以设置在光掩模420下方。

[0059] 在各种实施方式中，蚀刻层可以是氧化硅、氮化硅、氮化钨、硅、钨、氧化铝、氧化

铪、钛或氮化钛。

[0060] 优选地，在碳基掩模层412中蚀刻的特征具有大于2.5:1的高宽比。优选地，碳基掩

模层412中的特征具有小于100nm的周期或间距。优选地，在碳基掩模层412中并且最终在蚀

刻层408中的经蚀刻的特征是蚀刻线或二维阵列的柱。

[0061] 在各种实施方式中，后处理气体包括He、Ar、N2、H2或NH3中的至少一种。更优选地，

后处理气体包含He、H2和N2。

[0062] 虽然已经根据若干优选实施方式描述了本发明，但是存在落入本发明范围内的变

更、修改、置换和各种替代等同方案。还应该注意的是，有许多实现本发明的方法和装置的

替代方式。因此，意图将以下所附权利要求解释为包括落入本发明的真实精神和范围内的

所有这些变更、修改、置换和各种替代等同方案。
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图3

图4A
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图4B

图4C
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图4D
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