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临界尺寸控制

(57)摘要

一种用于临界尺寸控制的方法，其中接纳具

有下伏层和在下伏层上的辐射敏感材料层的衬

底。辐射敏感材料通过图案化掩模被曝光于UV光

谱中的第一光波长，并且被第一次显影。辐射敏

感材料被泛曝光于与第一光波长不同的第二光

波长，并且被第二次显影以形成图案。在泛曝光

之前，辐射敏感材料具有：第一光波长激活阈值，

第一光波长激活阈值控制在辐射敏感材料层中

的至第一酸浓度的酸的生成并且控制辐射敏感

材料层中的光敏剂分子的生成；以及与第一光波

长激活阈值不同的第二光波长激活阈值，第二光

波长激活阈值能够激发光敏剂分子从而得到包

括大于第一酸浓度的第二酸浓度的酸。
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1.一种进行临界尺寸均匀性控制的方法，包括：

接纳衬底，所述衬底包括：

下伏层，以及

在所述下伏层上的辐射敏感材料层，所述辐射敏感材料层包括光酸生成剂并且具有第

一光波长激活阈值，使得当所述辐射敏感材料层曝光于等于或长于所述第一光波长激活阈

值的光波长时，所述光酸生成剂生成酸；

将第一光波长通过图案化掩模曝光到所述辐射敏感材料层上，所述第一光波长包括UV

光谱中的等于或长于所述第一光波长激活阈值以便生成所述酸的波长；

对经图案曝光的所述辐射敏感材料层进行第一显影，经第一显影的所述辐射敏感材料

层具有第一临界尺寸均匀性；

将第二光波长泛曝光到经第一显影的所述辐射敏感材料层，其中，经第一显影的所述

辐射敏感材料层包括光敏剂分子并且具有第二光波长激活阈值，使得当经第一显影的所述

辐射敏感材料层曝光于等于或长于所述第二光波长激活阈值的所述第二光波长时，所述光

敏剂分子生成更多的所述酸，所述第二光波长包括与所述第一光波长不同的波长；以及

对经泛曝光的所述辐射敏感材料层进行第二显影以形成具有相对于所述第一临界尺

寸均匀性提高了的第二临界尺寸均匀性的辐射敏感材料图案，

其中，在第二显影步骤之后，所述辐射敏感材料图案包括在整个所述衬底或所述衬底

的一部分上的与所述第二临界尺寸均匀性相关的经校正的或减薄的临界尺寸。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述辐射敏感材料包括作为所述辐射敏感材料的

组分的所述光敏剂分子。

3.根据权利要求1所述的方法，还包括：

在第一显影步骤之后并且在泛曝光之前，将包括所述光敏剂分子的光敏剂生成化合物

涂覆到所述辐射敏感材料层上，以将所述光敏剂分子合并到所述辐射敏感材料层中。

4.根据权利要求3所述的方法，其中，涂覆所述光敏剂生成化合物包括旋涂。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一光波长短于所述第二光波长激活阈值。

6.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第一光波长是13.5nm、193nm或248nm。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第二光波长在UV光谱中。

8.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第二光波长在300nm至400nm之间。

9.根据权利要求1所述的方法，其中，所述第二光波长是365nm。

10.根据权利要求1所述的方法，其中，泛曝光步骤包括：使用基于像素的投影系统将经

第一显影的所述辐射敏感材料层曝光于所述第二光波长。

11.根据权利要求1所述的方法，其中，泛曝光步骤包括：将经第一显影的所述辐射敏感

材料层曝光于由安装有检流计的镜子定向的所述第二光波长。

12.根据权利要求1所述的方法，其中，泛曝光步骤包括：在所述第二光波长处的光源下

平移或旋转所述衬底、或者平移和旋转所述衬底。

13.根据权利要求1所述的方法，其中，相对于包括图案化曝光而没有随后的泛曝光的

工艺，所述辐射敏感材料层曝光于所述第一光波长的曝光剂量减少，以允许在随后的工艺

步骤中在整个所述衬底上的临界尺寸校正。

14.根据权利要求1所述的方法，还包括：
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在第一显影之后或在第二显影之后，或者在第一显影和第二显影两者之后，检查所述

辐射敏感材料层。

15.根据权利要求14所述的方法，还包括：

基于在第一显影之后检查所述辐射敏感材料层而获得的所述第一临界尺寸均匀性，变

更泛曝光步骤的工艺参数或泛曝光步骤之后的烘烤步骤的工艺参数、或者泛曝光步骤的工

艺参数和烘烤步骤的工艺参数两者。

16.根据权利要求14所述的方法，还包括：

基于在第二显影之后检查所述辐射敏感材料层而获得的所述第二临界尺寸均匀性、针

对下一个晶片变更泛曝光步骤的工艺参数或泛曝光步骤之后的烘烤步骤的工艺参数、或者

泛曝光步骤的工艺参数和烘烤步骤的工艺参数两者。

17.根据权利要求1所述的方法，还包括：

使用所述辐射敏感材料图案作为掩模来蚀刻所述下伏层。

18.根据权利要求17所述的方法，还包括：

检查经蚀刻的所述下伏层。

19.根据权利要求18所述的方法，还包括：

基于检查经蚀刻的所述下伏层而获得的临界尺寸特征、针对下一个晶片变更泛曝光步

骤的工艺参数或泛曝光步骤之后的烘烤步骤的工艺参数、或者泛曝光步骤的工艺参数和烘

烤步骤的工艺参数两者。

20.根据权利要求1所述的方法，其中，在第一显影之后，经第一显影的所述辐射敏感材

料层具有在一位置处具有第一临界尺寸的图案，并且在第二显影之后，所述辐射敏感材料

图案在所述位置处具有与所述第一临界尺寸相关的第二临界尺寸，所述第二临界尺寸小于

所述第一临界尺寸。

21.根据权利要求20所述的方法，其中，泛曝光包括：根据在所述图案上测得的从中确

定所述第一临界尺寸均匀性的在空间上表征的临界尺寸值来将光束选择性地定向到所述

图案上。

22.根据权利要求20所述的方法，其中，在将所述第一光波长曝光之后并且在第一显影

之前，所述方法还包括曝光后烘烤。

23.一种使用辐射敏感材料进行临界尺寸均匀性控制的方法，所述辐射敏感材料包括

具有第一光波长激活阈值的光酸生成剂，使得当所述辐射敏感材料曝光于等于或长于所述

第一光波长激活阈值的光波长时，所述光酸生成剂生成酸，所述方法包括：

接纳衬底，所述衬底包括下伏层以及在所述下伏层上的所述辐射敏感材料的层；

将所述辐射敏感材料的层通过图案化掩模曝光于第一光波长，所述第一光波长包括UV

光谱中的等于或长于所述第一光波长激活阈值以便在所述辐射敏感材料的层中生成所述

酸的波长；

对具有多个特征的所述辐射敏感材料的层中的图案进行显影，每个特征由临界尺寸来

表征，多个临界尺寸形成具有第一临界尺寸均匀性的第一临界尺寸分布；

将所述图案泛曝光于不同于所述第一光波长的第二光波长，其中，所述辐射敏感材料

的层包括具有第二光波长激活阈值的光敏剂分子，使得在泛曝光于等于或长于所述第二光

波长激活阈值的所述第二光波长期间，所述光敏剂分子生成更多的所述酸，并且在泛曝光
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期间，光根据所述第一临界尺寸分布和所述第一临界尺寸均匀性中的至少一个来被非均匀

地分布到所述图案上；以及

对经泛曝光的所述图案进行显影，其中，所述多个特征由第二临界尺寸分布来表征，所

述第二临界尺寸分布具有与非均匀光分布相关的第二临界尺寸均匀性，使得所述第二临界

尺寸分布相对于所述第一临界尺寸分布移位，

其中，所述第一临界尺寸分布中的大多数临界尺寸大于所需的标称尺寸，并且所述第

二临界尺寸分布朝着所述所需的标称尺寸移位。
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使用光敏化学品或光敏化学放大抗蚀剂的临界尺寸控制

[0001] 对相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2016年5月13日提交的标题为“Critical  Dimension  Control  by  Use 

of  Photo‑Sensitized  Chemicals  or  Photo‑Sensitized  Chemically  Amplified 

Resist”的美国临时专利申请第62/335,977号的权益，其全部内容通过引用合并入本文。

背景技术

技术领域

[0003] 本发明涉及图案化临界尺寸均匀性(critical  dimension  uniformity ,CDU)控

制。具体地，本公开涉及将光敏化学放大抗蚀剂(PSCAR)化学品合并到抗蚀剂基质中以获得

更好/可替选CDU控制方法。

[0004] 相关技术的描述

[0005] PSCAR是配制用于双曝光处理的抗蚀剂组合物，以在显影抗蚀剂之前完全产生潜

在图案。这种双重曝光不同于常规光致抗蚀剂的使用，其中通过掩模的单次辐射曝光生成

去保护(正色调)或受保护(负色调)材料的区域，该区域限定可溶或不可溶区域以用于后续

显影。相比之下，PSCAR可以包括非化学选择性曝光，然后在显影抗蚀剂之前进行化学选择

性曝光。光致抗蚀剂材料的第一(非化学选择性)曝光通常通过第一辐射波长或波长范围的

掩模发生。该第一曝光在光致抗蚀剂中产生对二次化学选择性曝光敏感的区域。第二(化学

选择性)曝光，传统上与烘烤工艺相结合，然后使这些化学敏感区域改变PSCAR在这些区域

中的溶解度。换句话说，所产生的酸允许聚合物主链在受保护位点处的自催化去保护反应

(通常涉及烘烤)，从而在随后的显影期间改变抗蚀剂的溶解度。然后完全产生具有所需去

保护轮廓的目标潜在图像或图案，然后可以将这种抗蚀剂膜显影成浮雕图案。关于使用光

敏化学放大抗蚀剂的更多细节可以在S.Tagawa等人的“Super‑Sensitivity  Enhancement 

by  Photo‑Sensitized  Chemically  Amplified  Resist  Process”，Journal  of 

Photopolymer  Science  and  Technology，第26卷，第6期(2013年)，第825‑830页中找到。

[0006] 当光子密度低时，例如当使用EUV(极紫外)波长进行曝光图案化时，使用PSCAR能

够对光致抗蚀剂光刻图案化具有更高的灵敏度。在初始EUV(或eBeam、或准分子激光，例如

使用氪氟(KrF)、氩氟(ArF)等)通过中间体的反应曝光期间产生光敏剂。随后的UV(紫外线)

泛曝光(flood  exposure)使得光敏剂能够使光酸生成剂(PAG)生成酸，从而通过所生成的

酸和受保护的聚合物位点之间的自催化去保护反应来改变PSCAR的溶解度。UV泛波长的选

择可以基于给定光敏剂的特定特征。选择使光敏剂吸收最大化同时使PAG和光敏剂的前驱

体的吸收最小化的波长(或波长范围)通常是有益的。这种优化有助于防止泛曝光在没有产

生光敏剂的区域中生成酸。激发的光敏剂吸收来自UV泛曝光的UV光，然后将分解光敏剂附

近的PAG。这种分解放大了曝光区域中的酸生成，同时基本上保持了在暗区中由最初的EUV

(或eBeam或准分子激光)曝光的缺乏酸形成。这意味着避免与泛UV曝光相关的膜中的DC偏

移。
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[0007] 尽管PSCAR能够实现EUV光刻和其中光密度或电子密度低的其他光刻，但是使用

PSCAR图案化可能具有临界尺寸(CD)均匀性的挑战。CD均匀性(CDU)可能在整个衬底表面上

变化。例如，给定晶片可以在晶片的中心部分具有一个CD值，而在更接近晶片边缘具有另一

个CD值。晶片还可能具有基于曝光进程的顺序而变化的CD，例如当使用步进曝光系统时。根

据给定衬底的特定区域，CD可能太大或太小，并且CD变化可能在整个晶片上随机扩散，可以

基于径向位置，和/或可以与诸如划线道的位置的特定特征相关联。

[0008] 随着工业收缩继续将最小特征尺寸推向越来越小的临界尺寸，并且随着EUV

(13.5nm)的延迟和潜在成本，该行业已经寻找进一步扩展其当前ArF(193nm)浸入式(ArFi)

扫描仪系统的工艺。在多图案化中，边缘放置误差预算强烈依赖于上覆以及后显影检查

(ADI)/蚀刻后检查(AEI)CDU。更严格地控制CDU的能力具有重要价值和重要性。

[0009] 历史上，图案化步骤(光刻或蚀刻)的CD控制涉及三种方法之一。第一种方法是TEL

的CD优化器(CDO)，其中临界尺寸控制是在曝光后烘烤(PEB)期间通过区域温度补偿。第二

种方法是ASML的DoseMapper(DoMa)，其中临界尺寸控制是通过曝光期间的场内和/或场间

剂量补偿。第三种方法是Lam  Research的Hydra，其中临界尺寸控制是通过蚀刻期间的区域

温度控制。

[0010] 需要用于CD控制的替代方法，特别是与PSCAR图案化组合。

发明内容

[0011] 本公开提供了最小化图案化CDU的替代方式和用于控制/校正的替代流程。在实施

方式中，该方法包括接纳具有下伏层和沉积在下伏层上的辐射敏感材料层的衬底。该方法

还包括将第一光波长通过图案化掩模曝光到辐射敏感材料层上，第一光波长包括UV光谱中

的波长；对经图案曝光的辐射敏感材料层进行第一显影；将第二光波长泛曝光到经第一显

影的辐射敏感材料层，第二光波长包括与第一光波长不同的波长；以及对经泛曝光的辐射

敏感材料层进行第二显影，形成辐射敏感材料图案。在泛曝光步骤之前，辐射敏感材料包

括：第一光波长激活阈值，第一光波长激活阈值控制在辐射敏感材料层中的至第一酸浓度

的酸的生成并且控制在辐射敏感材料中的光敏剂分子的生成；以及第二光波长激活阈值，

第二光波长激活阈值可以激发辐射敏感材料层中的光敏剂分子从而得到包括大于第一酸

浓度的第二酸浓度的酸，第二光波长激活阈值不同于第一光波长激活阈值。在第二显影步

骤之后，辐射敏感材料图案包括在整个衬底或衬底的一部分上的经校正的或减薄的临界尺

寸(CD)。

[0012] 当然，为了清楚起见，已经呈现了如本文所述的不同步骤的讨论顺序。通常，这些

步骤可以以任何合适的顺序进行。另外，尽管本文中的不同特征、技术、配置等中的每一个

可以在本公开的不同位置讨论，但是意图是概念中的每个可以彼此独立地执行或者彼此组

合地执行。因此，可以以许多不同方式实施和查看本发明。

[0013] 注意，该概述部分未指定本公开或要求保护的发明的每个实施方式和/或递增的

新颖方面。相反，本发明内容仅提供了对传统技术的不同实施方式和新颖性的对应点的初

步讨论。对于本发明和实施方式的附加细节和/或可能的观点，读者可以参考下面进一步讨

论的本发明的具体实施方式部分和相应的附图。
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附图说明

[0014] 参考以下具体实施方式，特别是当结合附图考虑时，本发明的更完整的理解及其

许多伴随的优点将变得明显，在附图中：

[0015] 图1A是描绘在第一图案化曝光之后酸和光敏剂浓度的曲线图；

[0016] 图1B是描绘在第二泛曝光之后酸和光敏剂浓度的曲线图；

[0017] 图2是描绘用光敏剂选择性吸收UV光的曲线图；

[0018] 图3是示出变更晶片内递送的径向剂量特征(signature)以变更最终临界尺寸均

匀性特征的各种途径的表；以及

[0019] 图4是描绘根据本发明的实施方式的用于临界尺寸控制的工艺的流程图。

具体实施方式

[0020] 本发明的第一实施方式提出使用PSCAR化学品而不是传统的CAR化学品作为多图

案化抗蚀剂材料。PSCAR包括具有隔离激活能力的光致抗蚀剂，其能够在不同时间和不同工

艺条件下在光致抗蚀剂内生成化学品。如图1A的曲线图100所示，PSCAR化学品在初始曝光

时(或在初次曝光和二次曝光之间的时间期间)产生背景光敏剂(PS)浓度分布120，其遵循

所生成的初始酸浓度分布110。初次曝光波长可以是但不限于EUV(13.5nm)、ArF(193nm)(干

燥或浸入)和/或KrF(248nm)。在初次曝光期间可以形成一些酸，例如，来自PSCAR内部的

PAG，以形成酸浓度分布110，但在其他实施方式中，不形成酸。二次曝光波长(UV泛)处于另

一波长，通常试图逃避抗蚀剂基质内其他组分的吸收，因此通常需要>300nm，例如，可以使

用365nm。然后可以使用作为初次曝光的结果而生成的PS来变更通过在随后的处理中将PAG

分解成酸而生成的酸。图1B示出在二次曝光之后光敏剂(PS)浓度分布150和酸浓度分布140

的曲线图130。

[0021] 参照图2的曲线图200，来自二次曝光波长的UV泛曝光的激发光敏剂将分解激发光

敏剂附近的PAG，以扩大曝光区域中酸的生成，同时基本上保持在原始曝光的暗区(未曝光)

中不形成酸(意味着与泛UV曝光相关的所有膜没有明显的DC偏移)。通过仅增加曝光区域中

的酸，在暗区中基本上保持很少的酸形成。因为去保护水平与可用于去保护聚合物的酸浓

度直接相关，增加横向特征边缘中的酸浓度将增加横向特征边缘处的去保护，同时保持在

特征中心的保护状态(例如，在线和空间的情况下)。

[0022] 在一个实施方式中，当抗蚀剂(作为膜)曝光于第一波长范围的光时，产生(或选

择)抗蚀剂组合物以生成光敏剂。然后使用第二波长范围的光来放大酸反应而不使用热扩

散。第一波长范围和第二波长范围可以交叠或不交叠。然而，在一个实施方式中，隔离的激

活能力可以在光敏剂和光酸生成剂之间交叠，使得在第一曝光期间可以生成相对少量的

酸，如图1A所示。该相对少量的酸可以是，例如，小于在第二曝光期间可能生成的酸量的一

半。任选地，可以优化光致抗蚀剂以使酸的反应速率或当光致抗蚀剂曝光于第一波长范围

的光时可能生成的酸的量最小化。还可以通过使光穿过图案化掩模来使酸的生成最小化，

该图案化掩模可以减少在第一曝光期间可能与光致抗蚀剂相互作用的光量。在随后的泛曝

光步骤中，光致抗蚀剂膜再次曝光。该随后的曝光可以包括第二波长范围，其诱导或放大光

致抗蚀剂膜内的酸浓度。作为非限制性示例，第一波长范围可以小于300nm，并且第二波长

范围可以大于300nm。

说　明　书 3/8 页

7

CN 109313394 B

7



[0023] 在传统的光致抗蚀剂图案化工艺中，第一曝光在曝光位置激活PAG，使得在那些位

置生成光酸。然后，光酸可以通过所生成的酸和受保护的聚合物位点之间的自催化去保护

反应来改变光致抗蚀剂膜的溶解度。相比之下，对于PSCAR膜，基于掩模的图案曝光(其功率

低于传统工艺)主要产生光敏剂连同比常规工艺少得多的酸。光敏剂可以由光敏剂生成化

合物产生或生成，光敏剂生成化合物是光敏剂的前驱体，与邻近的酸分子反应以将光敏剂

生成分子改变为光敏剂。这种基于掩模的初始曝光可以被认为是相对于传统工艺的功率的

低功率曝光。随后，执行高功率UV泛曝光，其相对于基于掩模的曝光产生的酸产生大量的

酸。本文的泛曝光指的是没有任何掩模或图案化机制的曝光，使得衬底的所有部分接收大

约相同量的辐射。

[0024] 本文的实施方式可以包括抗蚀剂组合物，其包含一种或更多种光敏剂生成化合

物。这些化合物通过在光致抗蚀剂层或组合物中生成光敏剂分子来响应特定的光波长激活

阈值。光敏剂分子可以吸收光能并将光能递送给另一个分子，例如PAG。这种能量转移反过

来可以激活接收分子。在PAG接收能量转移的情况下，PAG然后可以生成酸。一些光敏剂化合

物可以在基态下转移能量，而其他光敏剂化合物可以在激发态下进行转移。示例性光敏剂

生成化合物包括但不限于苯乙酮、三亚苯、二苯甲酮、芴酮、蒽醌、菲或其衍生物。

[0025] 本文的抗蚀剂组合物还可以包括PAG化合物，其响应于控制光致抗蚀剂层中酸的

生成的第二光波长激活阈值。第二激活波长可以与第一激活波长不同。PAG可以是阳离子光

引发剂，其将吸收的光能转化为化学能(例如，酸性反应)。PAG化合物可以包括，但不限于三

苯基锍三氟甲磺酸盐、三苯基锍九氟丁磺酸盐、三苯基锍全氟辛基磺酸盐、三芳基锍三氟甲

磺酸盐、三芳基锍全氟丁基磺酸盐、三芳基锍全氟辛基磺酸盐、三苯基锍盐、三芳基锍盐、三

芳基锍六氟锑酸盐、N‑羟基萘二甲酰亚胺三氟甲磺酸酯、1,1‑双[对氯苯基]‑2,2,2‑三氯乙

烷(DDT)、1,1‑双[对甲氧基苯基]‑2,2,2‑三氯乙烷、1,2,5,6,9,10‑六溴环十二烷、1,10‑二

溴癸烷、1,1‑双[对氯苯基]2,2‑二氯乙烷、4,4‑二氯‑2‑(三氯甲基)二苯甲醇、1,1‑双(氯苯

基)2‑2,2‑三氯乙醇、六氯二甲基砜、2‑氯‑6‑(三氯甲基)吡啶或其衍生物。

[0026] 本文的实施方式还可以包括可以改变酸浓度和/或光敏剂的浓度的光活性剂。光

活性剂可以包括第二PAG或光破坏性碱，也称为光可分解碱。光破坏性碱可以包括在曝光区

域中分解的一种或更多种碱化合物，其允许更高的总碱负载，其可以中和未曝光区域中的

光活性酸。因此，光破坏性碱包括可以提供这种一般碱负载效应的化合物。未分解的碱将使

一种或更多种光酸变性，使得这些光酸不再对光敏感，或者不再对辐射敏感。常见的光致抗

蚀剂组合物通常包括某种类型的碱负载以帮助增加对比度以产生清晰的线。该碱负载通常

用于均匀地调节酸浓度以提供均匀的轮廓(去除梯度曝光)。如本文所公开的，通过向给定

抗蚀剂膜添加更多碱，可以降低给定酸浓度。同样，通过选择性地加入酸化合物可以增加给

定酸浓度。

[0027] 在实施方式中，光敏剂和/或光敏剂生成剂从一开始就在抗蚀剂基质内，但这并不

妨碍其在第一显影步骤后溶解在溶液中并通过旋涂工艺掺入，类似用于减薄的酸洗工艺，

然后通过UV泛曝光工艺(在二次曝光波长处)曝光、烘烤和显影。

[0028] 在另一实施方式中，CD内晶片(WIW)分布可以被解卷积成径向和倾斜分量。在UV泛

曝光期间，在一个实施方式中，可以在光源下使用旋转和平移衬底来调整径向特征。该硬件

概念允许许多路径变更WIW递送的径向剂量特征以变更最终的WIW  CDU特征。对于该实施方
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式，如图3所示，径向剂量变更可以包括用于旋转、扫描速率、功率设定、光源工作距离、孔径

的使用、焦点位置变化、光源区域控制的可变设置等，仅举几个示例及其任何排列。

[0029] 在又一个实施方式中，可以通过使用具有可独立寻址的投影点阵列的基于数字像

素的投影系统来控制递送到晶片的UV泛能量(在二次曝光波长处)，投影图案是基于CD特

征，其在空间上表征结构的CD值。基于数字像素的投影系统可以体现为数字光处理(DLP)芯

片、光栅光阀(GLV)、用于定向光束的电流计安装和激励镜(“电流镜”)，或者任何其他微投

影和/或扫描技术(“其他”)，具有可以将图像或图案(可选地使用透镜)聚焦到晶片上并校

正或调整临界尺寸不均匀性的光源。基于数字像素的投影系统历史上具有低于300nm波长

的可靠性问题(来自投影系统内的吸收问题)。虽然有方式在较低波长处设计操作，但PS材

料的吸收(其中365nm是优选的曝光波长)允许可能更可靠的操作。365nm的波长是比在大多

数EUV/ArF/KrF抗蚀剂系统中光解现有PAG的波长明显更高的波长(给定历史PAG吸收曲

线)。考虑到这一点，使用PSCAR化学品/方法和随后的365nm泛曝光波长使用可能具有更高

的投影系统寿命和可靠性的益处。

[0030] 在又一实施方式中，通过旋转/平移方法的UV泛(在二次曝光波长处)可以与基于

数字像素的投影系统(在二次曝光波长处)组合以校正CD非均匀性。考虑到PSCAR化学品的

剂量要求和基于数字像素的投影系统的剂量限制，可能需要这种技术组合。旋转/平移泛硬

件可以提供大部分所需的二次曝光波长(例如，97％)，然后基于数字像素的投影系统可以

递送CD非均匀性最小化所需的剩余剂量(例如，整个晶片的0～3％)。

[0031] 用于UV泛曝光的子工艺流程的具体示例包括但不限于：

[0032] 子流程A：300nm‑400nm  DLP或GLV或其他→泛烘烤

[0033] 子流程B：300nm‑400nm旋转/平移→泛烘烤

[0034] 子流程C：300nm‑400nm  DLP或GLV或其他→300nm‑400nm旋转/平移→泛烘烤

[0035] 子流程D：300nm‑400nm旋转/平移→300nm‑400nm  DLP或GLV或其他→泛烘烤

[0036] 子流程E：300nm‑400nm  Galvo‑mirror→泛烘烤

[0037] 子流程F：300nm‑400nm  Galvo‑mirror→300nm‑400nm旋转/平移→泛烘烤

[0038] 子流程G：300nm‑400nm旋转/平移→300nm‑400nm  Galvo‑mirror→泛烘烤

[0039] 可以使用子流程A‑G的任何其他组合。300nm‑400nm范围内的波长可以是365nm。

[0040] 对于所有实施方式，最大化CDU改进的能力要求CD分布被移位，使得整个晶片上的

大多数CD位于所需的标称尺寸的一侧或另一侧(取决于显影色调)，使得二次曝光具有校正

晶片的所有区域的能力。因此，当包含二次PSCAR泛工艺时，可能需要向初次曝光稍微不足

剂量的转变。换句话说，对于使用两个曝光步骤的PSCAR工艺，相对于使用单个曝光步骤的

CAR工艺中的曝光剂量，第一曝光步骤的曝光剂量减少。

[0041] 本文的实施方式提供若干工艺控制方案和晶片序列选项。关于晶片序列选项，并

且如图4的流程图400所示，二次曝光(和后二次曝光烘烤)可以在初次曝光之后但在任何显

影(DEV)工艺之前进行，如在流程图400的分支600中，或者可选地，它们可以在初次曝光/

PEB/DEV工艺序列之后发生，如在流程图400的分支500中那样。在两个序列中，该工艺开始

于410——晶片的初始处理。在420处，添加薄膜，其可以被称为图案被转移到其中的下伏

层。在430处，在薄膜上施加辐射敏感材料的涂层，例如光致抗蚀剂。在440处，对辐射敏感材

料涂层执行光刻工艺。更具体地，辐射敏感材料涂层通过掩模被曝光于UV光谱中的第一波
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长(λ)，以产生图案化曝光。在450处，执行曝光后烘烤(PEB)。

[0042] 在450之后，该工艺可以根据一个实施方式进行，如流程图400的分支500所示。在

510中，对经图案曝光的辐射敏感材料涂层进行第一显影工艺(第一DEV)。任选地，在520中，

对经显影的辐射敏感材料涂层涂覆光敏剂(PS)生成化合物或PS化合物，以将PS生成化合物

或PS化合物合并到辐射敏感材料涂层中。例如，旋涂可以用于施加PS生成化合物或PS化合

物。在涂覆PS生成化合物的情况下，存在于经图案曝光的辐射敏感材料涂层中的酸然后可

以与所合并的PS生成化合物反应。可选地，可以省略步骤520，并且当在430中施加薄膜时，

PS生成化合物可以是辐射敏感材料涂层的组分，该PS生成化合物随后反应以生成PS。

[0043] 在540中，执行泛工艺(或多个泛工艺)以将经第一显影的辐射敏感材料涂层泛曝

光于第二波长(λ)的光，其与第一波长(λ)的光不同。泛工艺可以包括，例如，上述任何子流

程A‑G，其包括泛烘烤。在泛工艺(在540处)之前并且在第一DEV(在510处)之后，可以在530

处可选地执行显影后检查(ADI)，作为前馈(FF)控制策略的一部分。具体地，540中的泛曝光

或泛烘烤的工艺参数可以基于通过检查经第一显影的辐射敏感材料涂层而获得的临界尺

寸特征来变更，如分支500中的FF箭头所示。

[0044] 在泛工艺之后，在550处执行第二显影工艺(第二DEV)。在570处，使用图案化辐射

敏感材料涂层作为掩模来蚀刻下伏薄膜。在590处，晶片的处理继续进行下一个工艺。然后

可以根据流程图400和分支500处理新晶片。

[0045] 可选地，流程图400的分支500可以包括560处的ADI和/或580处的蚀刻后检查

(AEI)，其中在550处的第二DEV之后和/或在570处的蚀刻之后检查晶片，分别作为反馈(FB)

控制策略的一部分。具体地，540中的泛曝光或泛烘烤的工艺参数可以基于通过检查经第二

显影的辐射敏感材料涂层和/或经蚀刻的下伏薄膜层而获得的临界尺寸特征、针对下一个

正被处理的晶片来变更，如分支500中的FB箭头所示。

[0046] 在450之后，流程图400的工艺可以根据替代实施方式进行，如分支600所示。在610

中，执行泛工艺(或多个工艺)以将经图案曝光的辐射敏感材料涂层泛曝光于第二波长(λ)

的光，其与第一波长(λ)的光不同。与540一样，泛工艺610可以包括上述任何子流程A‑G。

[0047] 在泛工艺之后，在620处执行显影工艺(DEV)，这是该工艺流程的唯一DEV步骤。在

640处，使用图案化辐射敏感材料涂层作为掩模来蚀刻下伏薄膜。在660处，晶片的处理继续

进行下一个工艺。然后可以根据流程图400和分支600处理新晶片。

[0048] 可选地，流程图400的分支600可以包括630处的ADI和/或650处的AEI，其中在620

处的DEV之后和/或在640处的蚀刻之后分别检查晶片作为FB控制策略的一部分。具体地，

610中的泛曝光或泛烘烤的工艺参数可以基于通过检查经显影的辐射敏感材料涂层和/或

经蚀刻的下伏薄膜层而获得的临界尺寸特征、针对下一个正被处理的晶片来变更，如由分

支600中的FB箭头指示。

[0049] 在540或610中的泛曝光之前，辐射敏感材料涂层包括：第一光波长激活阈值，第一

光波长激活阈值控制在辐射敏感材料中的至第一酸浓度的酸的生成并且控制在辐射敏感

材料中的光敏剂分子的生成；以及第二光波长激活阈值，第二光波长激活阈值可以激发辐

射敏感材料中的光敏剂分子从而得到包括大于第一酸浓度的第二酸浓度的酸，第二光波长

激活阈值不同于第一光波长激活阈值。在一个实施方式中，第一光波长(在440中)处于或高

于第一光波长激活阈值并且低于第二光波长激活阈值，并且第二光波长(在540或610中)等
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于或高于第二光波长激活阈值。

[0050] 关于工艺控制方案，存在若干反馈(FB)或前馈(FF)控制方案，其可以独立使用，或

者彼此结合使用，如上面参考流程图400所讨论的。可以反馈经平均的后蚀刻检查(AEI)结

果以促进批次级平均功率设置和/或WIW功率特征调整，以校正用AEI观察到的波动。波动源

可能是蚀刻工艺、光刻工艺和其他处理步骤所固有的。同样，可以反馈经平均的后显影检查

(ADI)结果以促进批次级平均功率设置和/或WIW功率特征调整，以校正用ADI观察到的波

动。在具有2个显影步骤(例如，510和550)的情况下，可以使用来自ADI步骤(例如，530和

560)的ADI结果，并且反馈用于下一个晶片工艺控制。特定于在第一DEV(例如，510)之后进

行ADI步骤，但是在泛工艺(例如，540)和第二DEV(例如，550)之前，启用晶片级的前馈控制

策略。可以将已知的ADI  CD图前馈到泛控制器中以增加特定于该晶片的泛工艺(在晶片内

局部递送的剂量)，以在ADI处实现更紧密的最终CD分布。任何上述控制方案本身或结合使

用都可能导致更严格的图案化CD控制。

[0051] 这些概念提供了实现最小化ADI/AEI  CDU的替代方式。在本文中CDU控制在很大程

度上受UV泛剂量控制模块的控制。

[0052] 利用这种修改的方法来图案化CDU控制，WIW控制方案也可以更加可实现；他们可

以利用实际的WIW信息来前馈以进行二次曝光，以实现更严格的图案化CD控制。

[0053] 除了这些方法用于临界尺寸(CD)校正，即围绕后光刻目标平均值的CDU校正之外，

使用更高泛剂量的相同方法可用于减薄/收缩在整个衬底或衬底的一部分的临界尺寸

(CD)。随着工业收缩继续将最小尺寸要求推向越来越小的CD，并且由于EUV(13.5nm)的延迟

和潜在的高成本，业界一直在寻找扩展其当前193nm浸入式(ArFi)扫描仪系统基础设施/专

业知识的工艺。在分辨率受限(例如，约40nm线和空间)抗蚀剂特征的传统后光刻ArFi的收

缩/减薄是一种这样的延伸。在受控湿法工艺中将孔或沟槽收缩和/或将线减薄或修剪10纳

米、20纳米、30纳米的能力具有当前和未来的应用：(1)单一图案化，例如在其中栅极层具有

非常小的略微不太激进的间距的特征的逻辑设计中，以及(2)双图案化/多图案化方案，例

如在光刻‑蚀刻‑光刻‑蚀刻(LELE)或光刻‑蚀刻中重复“n”次(LEn)、光刻‑光刻‑蚀刻(LLE)

和侧壁间隔物的前驱体中。

[0054] 已经将各种技术描述为多个离散操作以帮助理解各种实施方式。描述的顺序不应

被解释为暗示这些操作必须依赖于顺序。实际上，这些操作不需要按照呈现的顺序执行。所

描述的操作可以以与所描述的实施方式不同的顺序执行。在另外的实施方式中，可以执行

各种附加操作和/或可以省略所描述的操作。

[0055] 本文使用的“衬底”一般是指根据本发明加工的对象。衬底可以包括装置的任何材

料部分或结构，特别是半导体器件或其他电子器件，并且可以是例如基底衬底结构，例如半

导体晶片，或者在基底衬底结构上或上覆于基底衬底结构的层，例如薄膜。因此，衬底不限

于任何特定的基底结构、下伏层或上覆层，图案化或未图案化，而是预期包括任何这样的层

或基底结构，以及层和/或基底结构的任何组合。该描述可以参考特定类型的衬底，但这仅

用于说明目的。

[0056] 虽然已经通过其一个或更多个实施方式的描述说明了本发明，并且虽然已经相当

详细地描述了实施方式，但是它们并不旨在限制或以任何方式将所附权利要求的范围限制

到这样的细节。本领域技术人员将容易看到其他优点和修改。因因此，本发明在其更广泛的
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方面不限于所示出和描述的具体细节、代表性设备和方法以及说明性示例。因此，在不脱离

本发明总体构思的范围的情况下，可以偏离这些细节。
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图1B
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