
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201580031726.4

(22)申请日 2015.06.17

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 106663624 A

(43)申请公布日 2017.05.10

(30)优先权数据

62/013,959 2014.06.18 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2016.12.13

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/JP2015/003044 2015.06.17

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2015/194178 EN 2015.12.23

(73)专利权人 乔治洛德方法研究和开发液化空

气有限公司

地址 法国巴黎

(72)发明人 沈鹏　克里斯汀·杜斯拉特　

柯蒂斯·安德森　拉胡尔·古普塔　

文森特·M·欧马杰　

南森·斯塔福德　

(74)专利代理机构 北京市中咨律师事务所 

11247

代理人 李颖　林柏楠

(51)Int.Cl.

H01L 21/3065(2006.01)

(56)对比文件

US 2013105947 A1,2013.05.02,

JP 2008270348 A,2008.11.06,

CN 1802730 A,2006.07.12,

CN 102341444 A,2012.02.01,

JP 2009206444 A,2009.09.10,

CN 103718277 A,2014.04.09,

审查员 詹斯琦

 

(54)发明名称

用于TSV/MEMS/功率器件蚀刻的化学物质

(57)摘要

披露了波希蚀刻工艺中的cC4F8钝化气体的

替代化学物质及使用这些化学物质的工艺。这些

化学物质具有式CxHyFz，其中1≤x＜7，1≤y≤13，

且1≤z≤13。这些替代化学物质可减少与深度硅

孔蚀刻相关的RIE滞后。

权利要求书1页  说明书12页  附图8页

CN 106663624 B

2020.08.14

CN
 1
06
66
36
24
 B



1.一种使用循环工艺在含硅基板中蚀刻孔的方法，该方法包括：

a.用含氟蚀刻流体等离子体蚀刻含硅基板以形成经蚀刻的含硅基板；

b.通过等离子体处理不饱和含氢聚合物沉积流体来产生CaHbFc物种，这些物种的总量

的45％至100％具有大于1:2的C:F比率，其中a＝1或2，b＝1或2且c＝1至3，所述含氢聚合物

沉积流体具有式CxHyFz，其中1≤x<7，1≤y≤13且1≤z≤13；

c.由这些CaHbFc物种将聚合物沉积在该经蚀刻的含硅基板上；

d.重复步骤a至c。

2.如权利要求1所述的方法，其中所述含氢聚合物沉积流体选自下组，该组由以下各项

组成：(Z)-1,2,3,3,3-五氟丙烯、1,1,2,3,3-五氟丙烯、1,1,3,3,3-五氟丙烯、1,2,3,3,3-

五氟丙烯、(E)-1,2,3,3,3-五氟丙烯、1,1,3,4,4,4-六氟丁-2-烯；2,3,3,4,4,4-六氟-1-丁

烯；1,1,2,3,3,4,4-七氟丁-1-烯、1,1,1,2,4,4,4-七氟-2-丁烯以及顺式-1,1,2,2,3,4-六

氟环丁烷。

3.如权利要求2所述的方法，其中所述含氢聚合物沉积流体选自下组，该组由以下各项

组成：(Z)-1,1,1,4,4,4-六氟-2-丁烯；(E)-1,1,1,4,4,4-六氟-2-丁烯；反式-1,1,2,2,3,

4-六氟环丁烷；以及六氟异丁烯。

4.如权利要求1至3中任一项所述的方法，其中该含硅基板为硅。

5.如权利要求1至3中任一项所述的方法，其中该蚀刻流体选自下组，该组由以下各项

组成：SF6、SF5CF3、SF4、PF3、Si2F6、BF3、CF3I、C2F5I、C3F7I、SOF4、IF5以及COF2。

6.如权利要求4所述的方法，其中该蚀刻流体选自下组，该组由以下各项组成：SF6、

SF5CF3、SF4、PF3、Si2F6、BF3、CF3I、C2F5I、C3F7I、SOF4、IF5以及COF2。

7.如权利要求5所述的方法，其中该蚀刻流体选自下组，该组由以下各项组成：SF6、SF4、

PF3、Si2F6、BF3、SOF4以及IF5。

8.如权利要求6所述的方法，其中该蚀刻流体选自下组，该组由以下各项组成：SF6、SF4、

PF3、Si2F6、BF3、SOF4以及IF5。

9.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中所述孔具有范围从1.8:1至110:1

的纵横比。

10.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中所述孔具有范围从36nm至2200μ

m(微米)的宽度。

11.如权利要求9所述的方法，其中所述孔具有范围从36nm至2200μm(微米)的宽度。

12.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中相比氧化硅，所述等离子体蚀刻

含硅基板的步骤选择性地蚀刻硅更多。

13.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中相比氮化硅，所述等离子体蚀刻

含硅基板的步骤选择性地蚀刻硅更多。

14.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中该方法不利用惰性气体。

15.如权利要求1至3和6至8中任一项所述的方法，其中该方法不利用含氧气体。

16.如权利要求15所述的方法，其中该含氧气体为臭氧、氧气、H2O、N2O、NO、以及其组合。
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用于TSV/MEMS/功率器件蚀刻的化学物质

技术领域

[0001] <相关申请的交叉引用>

[0002] 本申请要求2014年6月18日提交的美国临时申请序列号62/013,959的权益，出于

所有的目的将所述申请通过引用以其全文结合在此。

[0003] 披露了波希(Bosch)蚀刻工艺中的cC4F8钝化气体的替代化学物质及使用这些化学

物质的工艺。这些化学物质具有式CxHyFz，其中1≤x＜7，1≤y≤13，且1≤z≤13并且优选2≤

x＜4且1≤y≤2。这些替代化学物质减少反应性离子蚀刻滞后(RIE滞后)或纵横比相关蚀刻

(ARDE)。

[0004] 背景

[0005] 深度硅蚀刻对于3D集成电路(3D-IC)设计、微电子机械系统(MEMS)以及功率器件

制造是重要的。对于3D-IC，多个芯片(器件)将被垂直堆叠以实现“最小尺寸”的器件。深度

蚀刻目的是产生孔洞/通孔接着填充导电金属以实现叠层之间的连通(也称为硅通孔)。对

于MEMS，不同种类的传感器具有高纵横比的不同结构。功率器件诸如超结二极管也需要深

度沟槽蚀刻。

[0006] 深度反应性离子蚀刻(DRIE)用于形成此类高纵横比结构(通常＞15∶1将是未来技

术所需的)。工业上已采用可切换波希工艺，该工艺循环供应蚀刻气体(SF6)接着侧壁钝化

气体(cC4F8)(参见例如美国专利号5,501,893、6,531,068和6,284,148)。此工艺提供高选择

性和高蚀刻速率。然而，由于离子/物种到达未来技术(诸如3D-IC和MEMS)中所利用的高纵

横比孔洞/通孔底部的物理困难，在具有不同纵横比的结构之间观察到不均匀的蚀刻速率

(也称为RIE滞后或纵横比相关蚀刻)。JVST  A  24，1283，2006。较小尺寸开口也使得深度蚀

刻更加困难。Owen等人，IEEE  MEMS  2012。换言之，纵横比越高且孔洞越窄，使用波希工艺的

蚀刻速率越慢。波希工艺的另一个缺点是蚀刻后难以移除聚合物残余物。韩国物理学会杂

志(Journal  of  the  Korean  Physical  Society)，49(2006)1991-1997。

[0007] 在当前工业应用中，尤其是MEMS，可在硅层的底部提供蚀刻终止层以用物理方式

达到用于不同开口尺寸的相同蚀刻深度。JVST  A  24，1283，2006。

[0008] 另一解决方案调整蚀刻参数。拉姆研究公司(LAM  Research  Corp)的WO  2009/

036053披露了在波希工艺中改变基板偏压作为RIE滞后的解决方案。WO  2009/036053还在

波希工艺中用NF3或CHF3替代SF6且用CF4替代cC4F8。

[0009] Fuller等人的US  2013/105947披露了在各向异性蚀刻工艺中用作聚合物沉积气

体的氢氟碳气体，该工艺在使用蚀刻剂气体与聚合物沉积气体之间交替以在半导体基板中

蚀刻深沟槽。

[0010] 与本申请具有相同受让人的WO  2014/070838披露了用于在基板上的含Si层中等

离子体蚀刻通道孔洞、栅极沟槽、阶梯式接点、电容器孔洞、接触孔洞等的蚀刻流体。

[0011] 杜邦(DuPont)的WO  2014/160910披露了对于移除CVD腔室中的表面沉积物有用的

氢氟烯烃(hydrofluorolefin)组合物。

[0012] 与本申请具有相同受让人的WO  2015/035381披露了用于在含Si层和掩模材料中
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等离子体蚀刻通道孔洞、栅极沟槽、阶梯式接点、电容器孔洞、接触孔洞等的含硫化合物。

[0013] Trapp(Micron)的US  6569774披露了一种用于使用CxHyFz蚀刻气体通过氧化硅层

形成高纵横比接触开口的等离子体蚀刻工艺，其中x是1至2，y是0至3且z是2x-y+2，或x是3

至6，y是0至3且z是2x-y。

[0014] 苏威氟化学有限公司(Solvay  Fluor  GmbH)的WO  2010/100254披露了某些氢氟烯

烃用于多种工艺的用途，包括作为用于半导体蚀刻或腔室清洁的蚀刻流体。这些氢氟烯烃

可包括选自以下组a)和b)中的每一者的至少一种化合物的混合物：

[0015] a)(Z)-1，1，1，3-四氟丁-2-烯、(E)-1，1，1，3-四氟丁-2-烯或2，4，4，4-四氟丁-1-

烯，以及

[0016] b)1，1，1，4，4，4-六氟丁-2-烯、1，1，2，3，4，4-六氟丁-2-烯、1，1，1，3，4，4-六氟丁-

2-烯以及1，1，1，2，4，4-六氟丁-2-烯。

[0017] 仍需要波希型蚀刻工艺以形成高纵横比孔。

[0018] <标记和命名>

[0019] 特定缩写、符号以及术语贯穿以下说明书和权利要求书使用，并且包括：

[0020] 如在此所使用，不定冠词“一个/一种(a或an)”意指一个/一种或多个/多种。

[0021] 如在此所使用，术语“大约(approximately)”或“约(about)”意指所陈述的值的±

10％。

[0022] 如在此所使用，术语“蚀刻(etch或etching)”指的是一种等离子体蚀刻工艺(即，

干式蚀刻工艺)，其中离子轰击使垂直方向上的化学反应加速，使得沿着掩蔽特征的边缘以

与基板成直角形成垂直侧壁(Manos和Flamm，等离子体蚀刻导论(Plasma  Etching  An 

Introduction)，学术出版社公司(Academic  Press，Inc.)，1989，第12-13页)。该蚀刻工艺

在基板中产生孔，诸如通孔、沟槽、通道孔洞、栅极沟槽、阶梯式接点、电容器孔洞、接触孔洞

等。该孔具有定义为高度与宽度的比率的纵横比(20∶1纵横比具有20x高度和1x宽度，其中x

≥1，优选1≤x≤5(参见图5))。

[0023] 术语“图案蚀刻(pattern  etch)”或“图案化蚀刻(patterned  etch)”指的是例如

通过在含金属层和/或含硅层的叠层上放置图案化掩模层并且在未被该掩模覆盖的区域中

蚀刻通孔或沟槽或类似物来蚀刻非平面结构。术语“掩模(mask)”指的是抵抗蚀刻的层。该

掩模层可位于待蚀刻的层的上方或下方(蚀刻终止层)。该掩模层可以是硬质掩模，诸如TiN

或TaN；或软质掩模，诸如聚合物或其他有机“软质”抗蚀材料。“牺牲掩模”材料是用于使基

板图案化并且随后移除的材料。

[0024] 术语“选择性”意指一种材料的蚀刻速率与另一种材料的蚀刻速率的比率。术语

“选择性的蚀刻(selective  etch)”或“选择性地蚀刻(selectively  etch)”意指蚀刻一种

材料多于另一种材料，或换言之，在两种材料之间具有大于或小于1∶1的蚀刻选择性。

[0025] 如在此所使用，“-C”、“＝C”和“＞C”指的是该C如何键合至其余结构，其中“-”为单

键、“＝”为双键且“＞”为环结构。例如，“＞CHF”可以指的是cC4H5F3，其中C4环状结构的至少

一个C具有H和F取代基。

[0026] 在此使用来自元素周期表的元素的标准缩写。应理解，可通过这些缩写提及元素

(例如，S指的是硫，Si指的是硅，H指的是氢等)。

[0027] 请注意，含Si膜，诸如SiN和SiO，列于本说明书和权利要求书中，而不提及其恰当
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的化学计量学。含硅层可包括纯硅(Si)层，诸如结晶Si、多晶硅(polySi或多晶Si)，或非晶

硅；碳化硅(SioCp)层；氮化硅(SikNl)层；氧化硅(SinOm)层；或其混合物，其中k、l、m、n、o以及

p(包括在内)在从1至6的范围内。优选地，氮化硅为SikNl，其中k和l各自在从0.5至1.5的范

围内。更优选地，氮化硅为SilNl。优选地，氧化硅为SinOm，其中n在从0.5至1.5的范围内并且

m在从1.5至3.5的范围内。更优选地，氧化硅为SiO2或SiO3。该含硅层可为硅。可替代地，该含

硅层可为基于氧化硅的介电材料，诸如基于有机物或基于氧化硅的低k介电材料，诸如应用

材料公司(Applied  Materials，Inc.)的Black  Diamond  II或III材料。该含硅层还可包括

掺杂剂，诸如B、C、P、As和/或Ge。

发明内容

[0028] 披露了使用循环工艺在含硅基板中蚀刻孔的方法。通过含氟蚀刻流体等离子体蚀

刻含硅基板以形成经蚀刻的含硅基板。通过含氢聚合物沉积流体的等离子体在该经蚀刻的

含硅基板上沉积聚合物。重复循环等离子体蚀刻和聚合物沉积步骤。

[0029] 还披露了使用循环工艺在含硅基板中蚀刻孔的方法。再次，用含氟蚀刻流体等离

子体蚀刻含硅基板以形成经蚀刻的含硅基板。等离子体处理含氢聚合物沉积流体产生

CaHbFc物种，其中a＝1或2，b＝1或2且c＝1至3，其中物种的总量的大约50％至大约100％具

有大于1∶2的C∶F比。该CaHbFc物种在该经蚀刻的含硅基板上沉积聚合物。重复这些等离子体

蚀刻、等离子体处理和聚合物沉积步骤。

[0030] 所披露的方法中的任一种可包括以下方面中的一项或多项：

[0031] -该含硅基板为硅；

[0032] -该含氢聚合物沉积流体具有式CxHyFz，其中1≤x＜7，1≤y≤13且1≤z≤13；

[0033] -该含氢聚合物沉积流体含有选自下组的以下配体中的至少一种，该组由以下各

项组成：＝CH2、＝CF2、＝CFH、-CF2H、CH2F、＞CHF、以及＞CH2；

[0034] -该含氢聚合物沉积流体是三氟乙烯；

[0035] -该含氢聚合物沉积流体是(Z)-1，2，3，3，3-五氟丙烯；

[0036] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，3，3-五氟丙烯；

[0037] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，3，3，3-五氟丙烯；

[0038] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3，3，3-五氟丙烯；

[0039] -该含氢聚合物沉积流体是(E)-1，2，3，3，3-五氟丙烯；

[0040] -该含氢聚合物沉积流体是2，3，3，3-四氟丙烯；

[0041] -该含氢聚合物沉积流体是(E)-1，3，3，3-四氟丙烯；

[0042] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，3，3-四氟丙烯；

[0043] -该含氢聚合物沉积流体是(Z)-1，3，3，3-四氟丙烯；

[0044] -该含氢聚合物沉积流体是1，3，3，3-四氟丙烯；

[0045] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，3，3，4，4-七氟丁-1-烯；

[0046] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，1，2，4，4，4-七氟-2-丁烯；

[0047] -该含氢聚合物沉积流体是七氟环丁烷；

[0048] -该含氢聚合物沉积流体是(Z)-1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯；

[0049] -该含氢聚合物沉积流体是(E)-1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯；
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[0050] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，3，3，4，4，4-七氟-1-丁烯；

[0051] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯；

[0052] -该含氢聚合物沉积流体是六氟异丁烯；

[0053] -该含氢聚合物沉积流体是顺式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷；

[0054] -该含氢聚合物沉积流体是反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷；

[0055] -该含氢聚合物沉积流体是六氟异丁烯；

[0056] -该含氢聚合物沉积流体是2，3，3，4，4，4-六氟-1-丁烯；

[0057] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，3，4，4，4-六氟丁-2-烯；

[0058] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4，4-五氟丁烯-1；

[0059] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2，3-五氟环丁烷；

[0060] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，4，4，4-五氟丁烯-1；

[0061] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，3，3-五氟环丁烷；

[0062] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4，4-五氟-1-丁烯；

[0063] -该含氢聚合物沉积流体是2，4，4，4-四氟-1-丁烯；

[0064] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2-四氟环丁烷；

[0065] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4-四氟-1-丁烯；

[0066] -该含氢聚合物沉积流体是4，4，4-三氟-1-丁烯；

[0067] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2-三氟丁-1-烯；

[0068] -该含氢聚合物沉积流体是2-(三氟甲基)丙烯；

[0069] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，二氟-2-(氟甲基)环丙烷；

[0070] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3-三氟环丁烷；

[0071] -该含氢聚合物沉积流体是1，1-二氟丁烯；

[0072] -该含氢聚合物沉积流体是(2E)-1，4-二氟-2-丁烯；

[0073] -该含氢聚合物沉积流体是(2E)-1，1-二氟-2-丁烯；

[0074] -该含氢聚合物沉积流体是1，1-二氟-2-甲基-1-丙烯；

[0075] -该含氢聚合物沉积流体是九氟环戊烷；

[0076] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2，3，3-六氟-4-(三氟甲基)环丁烷；

[0077] -该含氢聚合物沉积流体是(1E)-1，2，3，3，4，4，5，5，5-九氟-1-戊烯；

[0078] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，3，3，4，4，5，5，5-九氟-1-戊烯；

[0079] -该含氢聚合物沉积流体是(2E)-1，1，1，2，3，4，4，5，5-九氟-2-戊烯；

[0080] -该含氢聚合物沉积流体是1，3，3，4，4，5，5-七氟环戊烯；

[0081] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3，3，4，4，5-七氟环戊烯；

[0082] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4，5，5-六氟环戊烯；

[0083] -该含氢聚合物沉积流体是六氟环戊烯；

[0084] -该含氢聚合物沉积流体是五氟(乙烯基)环丙烷；

[0085] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3，3，4-五氟环戊烯；

[0086] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4-四氟-1-甲基环丁烯；

[0087] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3-三氟-4-(三氟甲基)环丁烷；

[0088] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2，3，3-六氟环戊烷；
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[0089] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2，3，3，4-七氟环戊烷；

[0090] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，2，2，3，3，4，5-八氟环戊烷；

[0091] -该含氢聚合物沉积流体是八氟环戊烷；

[0092] -该含氢聚合物沉积流体是1，1，4，4，4-五氟-2-(三氟甲基)丁-1-烯；

[0093] -该含氢聚合物沉积流体是(E)-1，1，1，2，3，4，5，5-八氟戊-2-烯；

[0094] -该含氢聚合物沉积流体是1，2，3，4，5-五氟环戊烷；

[0095] -该含氢聚合物沉积流体是3，3，4，4-四氟-2-甲基-1-丁烯；

[0096] -该蚀刻流体是SF6；

[0097] -该蚀刻流体是SF5CF3；

[0098] -该蚀刻流体是SF4；

[0099] -该蚀刻流体是PF3；

[0100] -该蚀刻流体是Si2F6；

[0101] -该蚀刻流体是BF3；

[0102] -该蚀刻流体是CF3I；

[0103] -该蚀刻流体是C2F5I；

[0104] -该蚀刻流体是C3F7I；

[0105] -该蚀刻流体是SOF4；

[0106] -该蚀刻流体是IF5；

[0107] -该蚀刻流体是COF2；

[0108] -该孔具有范围从大约2∶1至大约100∶1的纵横比；

[0109] -该孔具有范围从约40nm至大约2000μm(微米(micron或micrometer))的宽度；

[0110] -相比氧化硅，该硅蚀刻方法选择性地蚀刻硅更多；

[0111] -相比氮化硅，该硅蚀刻方法选择性地蚀刻硅更多；

[0112] -该硅蚀刻方法不利用惰性气体；

[0113] -该硅蚀刻方法不利用含氧气体；并且

[0114] -该含氧气体为臭氧、氧气、H2O、N2O、NO及其组合。

[0115] 附图简要说明

[0116] 为了进一步理解本发明的本质和目的，应结合附图来参考以下详细说明，在所述

附图中相似元件给予相同或类似的参考号，其中：

[0117] 披露了使用循环工艺在含硅基板中蚀刻孔的方法。如以上所描述，现有技术的循

环工艺通过引入SF6作为蚀刻气体且使用cC4F8在孔上沉积聚合物来在硅基板中蚀刻孔。在

此描述了用含氢聚合物沉积流体替换波希cC4F8的类似工艺。申请人已发现，与使用cC4F8产

生的那些孔相比，含氢聚合物沉积流体允许蚀刻具有更高纵横比的孔，随着技术进展这是

重要的。另外，这些含氢聚合物沉积流体可允许以类似速率蚀刻具有不同纵横比的孔。

[0118] 所披露的方法使用含F蚀刻流体在含硅基板中等离子体蚀刻孔以形成经蚀刻的含

硅基板和挥发性SiFx气体，其中x为1-4。该蚀刻流体可为SF6、SF5CF3、SF4、PF3、Si2F6、BF3、

CF3I、C2F5I、C3F7I和SOF4、IF5、COF2、或其组合。这些流体是可商购的。这些蚀刻流体从基板快

速蚀刻硅。

[0119] 在一个替代方案中，该蚀刻流体为SF6、SF4、PF3、Si2F6、BF3、SOF4、IF5或其组合，因为
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这些流体不含碳原子。含碳蚀刻流体示出与无碳的那些蚀刻流体相比更低的蚀刻速率。碳

原子还可能引起一些膜沉积。

[0120] 含氢聚合物沉积流体的等离子体在该经蚀刻的含硅基板上沉积聚合物。该含氢聚

合物沉积流体具有式CxHyFz，其中1≤x＜7，1≤y≤13且1≤z≤13。在标准温度和压力下，该

含氢聚合物沉积流体的沸点应低于大约50℃。该含氢聚合物沉积流体可具有环状结构和/

或包括双键。该环状结构和/或双键可使其更易于形成聚合物膜。优选的含氢聚合物沉积流

体包括以下取代基中的至少一种：＝CH2、＝CF2、＝CHF、-CH2F、-CF2H、＞CHF、或＞CH2。

[0121] 示例性含氢聚合物沉积流体包括三氟乙烯、(Z)-1，2，3，3，3-五氟丙烯、1，1，2，3，

3-五氟丙烯、1，1，3，3，3-五氟丙烯、1，2，3，3，3-五氟丙烯、(E)-1，2，3，3，3-五氟丙烯、2，3，

3，3-四氟丙烯、(E)-1，3，3，3-四氟丙烯、1，1，3，3-四氟丙烯、(Z)-1，3，3，3-四氟丙烯、1，3，

3，3-四氟丙烯、1，1，2，3，3，4，4-七氟丁-1-烯、1，1，1，2，4，4，4-七氟-2-丁烯、七氟环丁烷、

(Z)-1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯、(E)-1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯、1，1，3，3，4，4，4-七

氟-1-丁烯、1，1，1，2，3，4，4-七氟-2-丁烯、六氟异丁烯、顺式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷、反

式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷、六氟异丁烯、2，3，3，4，4，4-六氟-1-丁烯、1，1，3，4，4，4-六氟

丁-2-烯、3，3，4，4，4-五氟丁烯-1、1，1，2，2，3-五氟环丁烷、1，1，4，4，4-五氟丁烯-1、1，1，2，

3，3-五氟环丁烷、3，3，4，4，4-五氟-1-丁烯、2，4，4，4-四氟-1-丁烯、1，1，2，2-四氟环丁烷、

3，3，4，4-四氟-1-丁烯、4，4，4-三氟-1-丁烯、1，1，2-三氟丁-1-烯、2-(三氟甲基)丙烯、1，1，

二氟-2-(氟甲基)环丙烷、1，2，3-三氟环丁烷、1，1-二氟丁烯、(2E)-1，4-二氟-2-丁烯、

(2E)-1，1-二氟-2-丁烯、1，1-二氟-2-甲基-1-丙烯、九氟环戊烷、1，1，2，2，3，3-六氟-4-(三

氟甲基)环丁烷、(1E)-1，2，3，3，4，4，5，5，5-九氟-1-戊烯、1，1，3，3，4，4，5，5，5-九氟-1-戊

烯、(2E)-1，1，1，2，3，4，4，5，5-九氟-2-戊烯、1，3，3，4，4，5，5-七氟环戊烯、1，2，3，3，4，4，5-

七氟环戊烯、3，3，4，4，5，5-六氟环戊烯、六氟环戊烯、五氟(乙烯基)环丙烷、1，2，3，3，4-五

氟环戊烯、3，3，4，4-四氟-1-甲基环丁烯、1，2，3-三氟-4-(三氟甲基)环丁烷、1，1，2，2，3，3-

六氟环戊烷、1，1，2，2，3，3，4-七氟环戊烷、1，1，2，2，3，3，4，5-八氟环戊烷、八氟环戊烷、1，

1，4，4，4-五氟-2-(三氟甲基)丁-1-烯、(E)-1，1，1，2，3，4，5，5-八氟戊-2-烯、1，2，3，4，5-五

氟环戊烷以及3，3，4，4-四氟-2-甲基-1-丁烯。这些化合物是可商购的或通过本领域中已知

的方法合成。

[0122] 在一个替代方案中，含氢聚合物沉积流体可以是(Z)-1，2，3，3，3-五氟丙烯、1，1，

2，3，3-五氟丙烯、1，1，3，3，3-五氟丙烯、1，2，3，3，3-五氟丙烯、(E)-1，2，3，3，3-五氟丙烯、

1，1，3，4，4，4-六氟丁-2-烯、2，3，3，4，4，4-六氟-1-丁烯、1，1，2，3，3，4，4-七氟丁-1-烯、1，

1，1，2，4，4，4-七氟-2-丁烯、顺式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷、或其组合。

[0123] 在另一个替代方案中，含氢聚合物沉积流体可以是(Z)-1，1，1，4，4，4-六氟-2-丁

烯、(E)-1，1，1，4，4，4-六氟-2-丁烯、反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷、六氟异丁烯、或其组

合。

[0124] 所披露的含氢聚合物沉积流体以大于99.9％v/v纯度、优选以大于99.99％v/v纯

度、并且更优选以大于99.999％v/v纯度提供。所披露的流体含有按体积计低于0.1％痕量

杂质，其中按体积计低于150ppm的含氮流体和含氧流体，诸如N2和/或H2O和/或CO2，包含在

所述痕量杂质中。优选地，该流体中的水含量是按重量计低于20ppm。可通过蒸馏和/或使气

体或液体通过适合的吸附剂(诸如4A分子筛)产生经纯化的产物。
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[0125] 在一个实施例中，所披露的含氢聚合物沉积流体含有低于5％v/v、优选低于1％v/

v、更优选低于0.1％v/v、并且甚至更优选低于0.01％v/v的其异构体中的任一种。此实施例

可提供更好的工艺可重复性。此实施例可通过气体或液体的蒸馏产生。在替代性实施例中，

所披露的含氢聚合物沉积流体可含有在5％v/v与50％v/v之间的其异构体中的一种或多

种，尤其当该异构体混合物提供改进的工艺参数或目标异构体的分离过于困难或昂贵时。

例如，异构体混合物可减少对于两个或更多个通向等离子体反应器的气体管线的需要。

[0126] 通过含氢聚合物沉积流体的等离子体产生的CaHbFc物种的总量的大约50％至大约

100％具有大于1∶2的C∶F比率，其中a＝1或2、b＝1或2且c＝1至3。该CaHbFc物种在经蚀刻的

含硅基板上形成聚合物。当与通过更大物种(C3+)形成的膜相比时，这些小CaHbFc物种可帮

助形成更致密的膜。致密膜对来自蚀刻流体的蚀刻具有更大抗性，因为各单位区域含有更

多原子以与蚀刻流体反应。在小CaHbFc物种和所得致密膜中氢也是必需的。该膜中的H原子

在蚀刻工艺期间与蚀刻流体反应，允许C和F原子保留在聚合物膜中。

[0127] 如以下实例中所说明的，QMS测试指示通过所提出的含氢聚合物沉积流体中的一

些产生的CaHbFc物种的大部分(即，在大约50原子％与大约100原子％之间、更尤其在大约60

原子％与大约96原子％之间)具有大于1∶2的C∶F比率。具有大于1∶2的C∶F比率的CaHbFc物种

可帮助形成致密聚合物膜。通过所提出的CaHbFc物种产生的致密聚合物膜不易于从结构蚀

刻。至少由于离子/物种到达高纵横比孔洞/通孔底部的物理困难，与在低纵横比结构(例如

＜5∶1)上相比，CaHbFc物种在高纵横比结构(例如＞15∶1)上形成更薄的致密聚合物膜。如以

下实例中将说明的，与使用当前沉积流体产生的膜相比，通过使用所提出的含氢聚合物沉

积流体，RIE滞后或纵横比相关蚀刻可因此相比于现有技术工艺而降低，因为将需要更多时

间来蚀刻在低纵横比结构上产生的更厚的致密膜。结果是，低纵横比结构的蚀刻时间可能

与高纵横比结构中所产生的更薄的膜的蚀刻时间类似。优选地，该CaHbFc物种也包括H，其可

从蚀刻流体消耗F，提供进一步的抗蚀刻性。

[0128] 该CaHbFc物种也产生聚合物，这些聚合物具有比通过cC4F8形成的聚合物更弱的对

硅基板的聚合物粘附力，这可使聚合物更易于从孔移除。

[0129] 如实例中所示的，初始测试结果指示不管待蚀刻孔的宽度或所希望的纵横比，增

加CxHyFz(其中1≤x＜7、1≤y≤13且1≤z≤13)含氢聚合物沉积流体中的H的量允许类似的

蚀刻速率。换言之，如果孔具有2nm或20nm或100nm宽度且将具有高纵横比(10-50)，则当使

用具有比标准cC4F8波希聚合物沉积气体更多氢的含氢聚合物沉积流体时蚀刻速率将是类

似的。

[0130] 当所披露的含氢聚合物沉积流体允许不管孔的尺寸使蚀刻速率变得更一致时，所

披露的工艺可允许在不使用终止层的情况下深度孔硅蚀刻。除降低与终止层的沉积相关的

处理成本和时间外，使用所披露的含氢聚合物沉积流体免除对终止层的需要也可防止在终

止层和Si层的界面处的任何凹口。

[0131] 将蚀刻流体的蒸气引入具有待蚀刻基板含在其中的等离子体反应腔室中。引入时

间可在从大约0.001秒至大约30秒的范围内。随后将含氢聚合物沉积流体的蒸气引入该反

应腔室中。引入时间可在从大约0.001秒至大约30秒的范围内。蚀刻流体的引入时间始终比

含氢聚合物沉积流体的引入时间长。重复等离子体蚀刻和聚合物沉积步骤直至孔具有所希

望的纵横比。所得孔可具有在从大约2∶1至大约100∶1范围内的纵横比和在从大约10nm至大

说　明　书 7/12 页

9

CN 106663624 B

9



约2000μm(微米(micron或micrometer))范围内的宽度。长度可在从10nm至450mm的范围内。

[0132] 这些蚀刻方法在具有基板安置在其中的等离子体反应腔室中发生。该等离子体反

应腔室可以是其中进行蚀刻方法的器件内的任何附件或腔室，这些蚀刻方法诸如并且不限

于反应性离子蚀刻(RIE)、具有单一或多个频率RF源的双电容耦合等离子体(CCP)、感应耦

合等离子体-反应性离子蚀刻(ICP-RIE)、微波等离子体反应器、磁性增强反应性离子蚀刻

(MERIE)或能够选择性地移除含Si层的一部分或产生活性物种的其他类型的蚀刻系统。本

领域普通技术人员将认识到，不同的等离子体反应腔室设计提供不同的电子温度控制。适

合的可商购的等离子体反应腔室包括但不限于以商标Centura  SilviaTM出售的应用材料

(Applied  Materials)蚀刻器或以商标2300(R)SyndionTM出售的拉姆研究(Lam  Research)

蚀刻器产品家族。

[0133] 该等离子体反应腔室可含有一个或多于一个基板。基板一般定义为在其上进行工

艺的材料。基板可为用于半导体、光伏、平板或LCD-TFT器件制造中的任何合适的基板。适合

的基板的实例包括晶圆，诸如硅、碳化硅、二氧化硅、玻璃、GaAs或GaN晶圆。例如，该等离子

体反应腔室可含有从1至200个具有从25.4mm至450mm的直径的硅晶圆。从先前的制造步骤，

该晶圆可具有在其上沉积的一或多个不同材料层。例如，这些晶圆可包括硅层(结晶、非晶

形、多孔等)、碳化硅层、氧化硅层、氮化硅层、氮氧化硅层、碳掺杂的氧化硅(SiCOH)层或其

组合。另外，这些晶圆可包括GaN层、铝层、铜层、钨层或贵金属层(例如铂、钯铑或金)。也可

使用塑料层诸如聚(3，4-亚乙基二氧噻吩)聚(苯乙烯磺酸酯)将气体形式的所披露的蚀刻

流体和含氢聚合物沉积流体引入等离子体反应腔室中。可以以在从大约0.1sccm至大约

1slm范围内的流速下将流体中的每一种引入该腔室中。例如，对于200mm晶圆尺寸，可以在

从大约50sccm至大约200sccm范围内的流速下将流体中的每一种引入该腔室中。可替代地，

对于450mm晶圆尺寸，可以在从大约100sccm至大约2000sccm范围内的流速下将流体中的每

一种引入该腔室中。本领域普通技术人员将认识到，流速将随工具不同而不同。在一个替代

方案中，将含氢聚合物沉积流体和蚀刻流体单独引入腔室中。在另一个替代方案中，含氢聚

合物沉积流体连续地流入腔室中且将蚀刻流体以脉冲方式引入腔室中。

[0134] 蚀刻流体和含氢聚合物沉积流体中的一些在室温和大气压下为气体。对于非气体

(即液体)化合物，可通过常规的汽化步骤，诸如直接汽化或通过鼓泡使这些化合物汽化来

产生气体形式。该化合物可在引入反应器中之前以液态进料到汽化器中，在该汽化器中使

其汽化。可替代地，可通过将载气传送至含有该化合物的容器中或通过将载气鼓泡进该化

合物中使该化合物汽化。该载气可包括但不限于Ar、He、N2及其混合物。用载气鼓泡还可移

除蚀刻气体中存在的任何溶解氧。该载气和化合物然后作为蒸气被引入反应器中。

[0135] 必要时，可将含有蚀刻流体和含氢聚合物沉积流体中的每一种的容器加热至允许

化合物具有足以递送至蚀刻工具中的蒸气压的温度。可使该容器维持在例如大约25℃至大

约100℃、优选从大约25℃至大约50℃范围内的温度下。更优选地，使该容器维持在室温(约

25℃)下以避免加热到蚀刻工具的管线。本领域技术人员认识到可以按已知方式调节该容

器的温度以控制气化的化合物的量。

[0136] 取决于所用的等离子体反应腔室，还可将惰性气体引入具有蚀刻流体和/或含氢

聚合物沉积流体的等离子体反应腔室中以便提供更好的离子轰击。在其他替代方案中，不

需要惰性气体，因为产生等离子体的能量和蚀刻流体和/或含氢聚合物沉积流体的流速足
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以在无惰性气体的额外帮助下维持等离子体。当需要惰性气体时，惰性气体可为He、Ar、Xe、

Kr、Ne或其组合。在引入腔室中之前，惰性气体可与蚀刻流体或含氢聚合物沉积流体混合，

其中该惰性气体占所得混合物的在大约0％v/v与大约95％v/v之间。可替代地，可将含氢聚

合物沉积流体连续地引入该腔室中，同时以脉冲形式将蚀刻流体和惰性气体引入腔室中。

[0137] 所披露的蚀刻流体和含氢聚合物沉积流体通过等离子体活化以产生活化的物种。

等离子体将蚀刻流体和含氢聚合物沉积流体分解成自由基形式(即活化的蚀刻流体或活化

的含氢聚合物沉积流体(先前称为CaHbFc物种))。等离子体可通过施加RF或DC功率产生。等

离子体可用在从约25W至约10,000W范围内的RF功率产生。等离子体可产生或存在于反应器

本身内。等离子体可以以双重CCP或ICP模式在两个电极处施加的RF下产生。等离子体的RF

频率可在从200KHz至1GHz的范围内。可在同一电极处耦合且施加不同频率的不同RF源。等

离子体RF脉冲可进一步用于控制基板处的分子片段和反应。本领域技术人员将认识到适用

于此类等离子体处理的方法及装置。

[0138] 四极质谱仪(QMS)、光学发射光谱仪、FTIR或其他自由基/离子测量工具可测量经

活化的蚀刻流体或经活化的含氢聚合物沉积流体以确定所产生的物种的类型和数量。必要

时，可调节蚀刻流体、含氢聚合物沉积流体和/或惰性气体的流速以增加或减少所产生的自

由基物种的数量。

[0139] 所披露的蚀刻流体可在引入等离子体反应腔室中之前或在该等离子体反应腔室

内与其他气体混合。示例性气体包括但不限于氧化剂诸如O2、O3、CO、CO2、NO、N2O、NO2及其组

合。如WO  2014/070838中所披露的，含硅基板的蚀刻由含氧气体与所披露的含氢聚合物沉

积流体的组合发生。因此，所披露的含氢聚合物沉积流体应不与含氧气体混合而进行在此

所披露的波希型蚀刻方法。所披露的蚀刻流体和氧化剂可在引入等离子体反应腔室中之前

混合在一起。可替代地，可向该腔室中连续地引入氧化剂且向该腔室中以脉冲形式引入蚀

刻流体。该氧化剂可占引入腔室中的混合物的在大约5％v/v至大约100％v/v之间(其中

100％v/v表示针对连续引入替代方案的纯氧化剂的引入)。

[0140] 在引入等离子体反应腔室中之前或之后，可与蚀刻流体和/或含氢聚合物沉积流

体混合的其他示例性气体包括额外的蚀刻气体，诸如cC4F8、C4F6、CF4、CHF3、CF3H、CH2F2、COS、

CS2、CF3I、C2F3I、C2F5I和SO2。这些额外蚀刻气体可占引入腔室中的混合物的在大约1％v/v

至大约99.9％v/v之间。

[0141] 含Si层和经活化的蚀刻流体反应以形成挥发性副产物，将这些副产物从等离子体

反应腔室中移除。相比SiO层、SiN层、非晶碳掩模、减反射涂层和光致抗蚀剂层，所披露的蚀

刻工艺选择性地蚀刻硅层更多。

[0142] 使等离子体反应腔室内的温度和压力保持在适用于含硅层与经活化的蚀刻流体

反应的条件下。例如，根据蚀刻参数，可使腔室中的压力保持在大约0.1毫托与大约1000托

之间、优选在大约1毫托与大约10托之间、更优选在大约10毫托与大约1托之间、并且更优选

在大约10毫托与大约100毫托之间。同样地，腔室中的基板温度可在约大约-196℃至大约

500℃之间、优选在-120℃至大约300℃之间、并且更优选在5℃至大约30℃之间的范围内。

腔室壁温度可取决于工艺要求在从大约-196℃至大约300℃的范围内，优选在100℃至250

℃之间。

[0143] 含Si层与经活化的蚀刻流体之间的反应导致从基板各向异性移除含Si层。氮、氧
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和/或碳的原子也可存在于含Si层中。移除归因于由等离子体离子物理溅射含Si层(通过等

离子体加速)和/或通过等离子体物种的化学反应以将Si转化成挥发性物种，诸如SiFx，其

中x在从1至4的范围内。

[0144] 在一种非限制性的示例性等离子体蚀刻工艺中，使用受控制的气流器件将SF6和

反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷独立地引入200mm  ICP-RIE等离子体蚀刻工具中。这些受控

制的气流器件可以是质量流量控制器。等离子体反应腔室含有在0.4mm  Si层上具有5um光

致抗蚀剂掩模的基板。使该基板温度保持在20℃下。将该等离子体反应腔室的压力设定在

大约45毫巴下。将反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷源加热到在40℃至50℃之间以便保持高

蒸气压(当此化合物的沸点为大约27℃时)。保持基板与等离子体源的距离为10cm且将顶部

电极RF功率固定在1800W。在SF6蚀刻工艺期间，底部电极的低频RF功率设定为100W，其中

10ms接通且90ms关闭。在300sccm下将SF6引入腔室中持续7秒作为蚀刻步骤以蚀刻硅层。在

反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷聚合物沉积工艺期间，该底部电极的低频RF功率设定为0W。

在150sccm下将反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷引入腔室中持续2秒作为聚合物形成步骤。

重复该循环，其中后续SF6循环移除由该反式-1，1，2，2，3，4-六氟环丁烷形成的底部聚合物

膜以及Si层二者。

[0145] 这些工艺披露了产生较小物种的含氢聚合物沉积流体能够在深度蚀刻孔中形成

聚合物，允许蚀刻未来一代的TSV、MEMS以及功率器件。沉积的聚合物也可比通过cC4F8所产

生的那些更容易从孔移除。

[0146] 所披露的工艺还可减少在制造TSV、MEMS以及功率器件期间深度硅蚀刻中的RIE滞

后(或消除不同开口掩模的蚀刻速率方面的差异)。结果是，可在不要求对各器件进行复杂

工艺参数优化的情况下使用含氢聚合物沉积流体。

[0147] 实例

[0148] 提供以下非限制性实例以进一步说明本发明的实施例。然而，这些实例并不旨在

包括所有情况并且并不旨在限制在此所描述的发明的范围。

[0149] 使用类似于图1中所示的器件的反应性离子蚀刻器(RIE)或ICP-RIE蚀刻器进行以

下测试。

[0150] 实例1

[0151] 使用SF6和3种不同的聚合物形成流体(cC4F8、C4HF7和C4H2F6)产生六个深沟槽，三个

具有2微米宽度且三个具有20微米宽度。ICP功率为1800W，偏压低频功率为100W，其中10ms

接通且90ms关闭，压力为45毫巴，SF6的流速为300sccm持续7秒，且聚合物形成流体的流速

为150sccm持续2秒，基板的温度为20℃且总工艺时间为10分钟。结果的扫描电子显微镜

(SEM)照片示于图2中。

[0152] 图3示出了针对各宽度，四种C4HyFz流体组合(即SF6/cC4F8、SF6/C4HF7、SF6/c-

C4H2F6、SF6/lin-C4H2F6)的不同蚀刻速率。SF6/C4HyFz意指SF6在蚀刻步骤中使用且C4HyFz(其

中y＝0、1或2；z＝6、7或8；且y+z＝8)在聚合物沉积步骤中使用。如可见，小(2微米)沟槽与

大(20微米)沟槽之间的蚀刻速率的差异随着分子的氢含量的增加而减小。

[0153] 图4示出了针对各宽度，三种C3HyFz流体组合(即SF6/C3F6、SF6/C3H2F4、SF6/C3HF5)的

不同蚀刻速率。SF6/C3HyFz(其中y＝0、1或2；z＝4、5或6；且y+z＝6)意指SF6在蚀刻步骤中使

用且C3HyFz在聚合物沉积步骤中使用。如可见，小(2微米)沟槽与大(20微米)沟槽之间的蚀

说　明　书 10/12 页

12

CN 106663624 B

12



刻速率的差异随着分子的氢含量的增加而减小，尤其对于含有＝CH2的分子。

[0154] 实例2

[0155] 聚合物沉积和蚀刻速率评估如下：

[0156] (1)使用循环波希工艺通过使用SF6蚀刻且用cC4F8沉积聚合物来产生均匀的沟槽，

从而产生具有相同深度的沟槽。用于产生沟槽的参数为：ICP功率为1800W，偏压低频功率为

100W，其中10ms接通且90ms关闭，压力为45毫巴，SF6的流速为300sccm持续7秒且cC4F8的流

速为150sccm持续2秒，基板的温度保持在20℃下，总工艺时间为10分钟。

[0157] (2)通过将各流体(cC4F8、C3F6、C3H2F4、C3HF5、C4HF7、C4H2F6或cC4H2F6)的等离子体引

入沟槽中来沉积聚合物且通过SEM测量聚合物厚度。沉积条件对于各流体是相同的：ICP功

率为1800W，未施加偏压功率，压力为45毫巴，各流体的流速为150sccm持续3分钟，基板的温

度保持在20℃下。

[0158] (3)在相同条件下通过SF6蚀刻沉积的聚合物膜且通过SEM测量厚度。在蚀刻之前

和之后的厚度的差异为聚合物抗蚀刻性。蚀刻参数为：ICP功率为1800W，偏压低频功率为

100W，其中10ms接通且90ms关闭，压力为45毫巴，SF6的流速为300sccm持续1分钟，基板的温

度保持在20℃下。

[0159] 在沟槽的不同点处测量步骤(2)和(3)中的聚合物膜的厚度，这些点为沟槽顶部表

面、沟槽底部、沟槽侧壁的顶部、沟槽侧壁的中部以及沟槽侧壁的底部，如图5中所示。图6a

示出了在步骤2中获得的聚合物沉积速率。图6b示出了在步骤3中获得的在图6a中沉积的聚

合物膜的聚合物抗蚀刻性。图7示出了通过X射线光电子光谱(XPS)的聚合物组成分析。在基

板的顶部表面上分析聚合物膜，因为XPS难以在窄沟槽中进行分析。较大量的C-CFx(x＝1至

3)意指该膜具有较高碳浓度，其在几何上更致密地填充且还难以被SF6蚀刻。预期此类致密

填充的膜示出较高的SF6抗蚀刻性。

[0160] 实例3

[0161] 图8示出了各流体的四极质谱仪(Q-MS)分析。通过使流体流入Q-MS分析器腔室中

来进行测量，其中施加70eV的电离能。C4HF7、c-C4H2F6、lin-C4H2F6和C3HF5含有大量高C∶F比

率物种(此处高C∶F比率意指C∶F≥1∶2，例如当F＝2时，C＞1)，这些物种对于形成示出较高

抗蚀刻性的致密聚合物膜是重要的。由于在实例2中获得的不良结果，未对C3H2F4进行Q-MS。

[0162] 实例4

[0163] 评估聚合物膜对空白硅晶圆的粘附力。ASTM  D3359胶带剥离测试用作评估标准。

3M牌610胶带用于剥离测试。以1mm×1mm横切聚合物膜。在通过胶带剥离之后，通过光学显

微镜图像评估移除的聚合物的区域。图9示出了剥离测试之前和之后的聚合物膜的光学显

微镜图像。通过照相机获取底线中的图片以示出低放大倍率图像。粘附力随着具有相同碳

数的氢含量提高而降低。

[0164] 实例5

[0165] 除从2微米至20微米的沟槽尺寸范围外，还测试了最高达2毫米的较大沟槽尺寸。

RIE滞后减少的趋势与从2微米至20微米观察到的趋势相同。

[0166] 尽管已示出且描述了本发明的实施例，但本领域技术人员可在不脱离本发明的精

神或传授内容的情况下对其进行修改。在此描述的实施例只是示例性的且是非限制性的。

组成和方法的许多变化和修改是可能的且在本发明的范围内。因此，保护范围不限于在此
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所描述的实施例，而仅受随后的权利要求所限定，其范围应包括这些权利要求的主题的所

有等效物。
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图1
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图2

图3
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图4

图5

说　明　书　附　图 3/8 页

17

CN 106663624 B

17



图6a
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图6b
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