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本公开的实施例通常关于沉积用于图案化

应用的高密度膜的技术。在一个实施例中，提供

了一种处理基板的方法。该方法包括：在基板上

形成的膜堆叠上方沉积碳硬模，其中基板被定位

在处理腔室中设置的静电夹盘上；将离子植入碳

硬模，其中沉积碳硬模和将离子植入碳硬模在相

同处理腔室中执行；以及以循环方式重复沉积碳

硬模和将离子植入碳硬模，直至达到预定厚度的

碳硬模。

权利要求书2页  说明书9页  附图8页

CN 112219259 B

2025.04.11

CN
 1
12
21
92
59
 B



1.一种处理基板的方法，包含以下步骤：

通过施加具有第一功率水平的第一RF功率在形成在所述基板上的膜堆叠上方沉积碳

硬模，其中所述基板定位在设置在处理腔室中的静电夹盘上；

将离子植入所述碳硬模，其中沉积所述碳硬模的步骤和将离子植入所述碳硬模的步骤

是在相同处理腔室中执行；其中将离子植入所述碳硬模包括：

在所述膜堆叠上方沉积所述碳硬模的步骤之后，中断用于形成所述碳硬模的含烃气体

的流动；以及

将所述第一RF功率从所述第一功率水平降低到足以在所述处理腔室中维持等离子体

的第二功率水平；以及

以循环方式重复沉积所述碳硬模的步骤和将离子植入所述碳硬模的步骤，直至达到所

述碳硬模的预定厚度。

2.如权利要求1所述的方法，其中具有所述第一功率水平的所述第一RF功率经由设置

在所述静电夹盘中的第一电极被施加至静电夹盘。

3.如权利要求2所述的方法，其中在0.4MHz至300MHz的频率下，所述第一RF功率是在1

千瓦至10千瓦的范围中。

4.如权利要求1所述的方法，其中将离子植入所述碳硬模的步骤是通过经由设置在所

述静电夹盘中的第二电极将DC偏压施加到所述静电夹盘来执行。

5.如权利要求4所述的方法，其中所述DC偏压在2千伏至15千伏的范围中。

6.如权利要求4所述的方法，其中所述DC偏压是在10Hz至10kHz的脉冲频率下提供，其

中脉冲宽度为5微秒至30毫秒。

7.如权利要求1所述的方法，其中将离子植入所述碳硬模的步骤是通过经由设置在所

述静电夹盘中的第三电极将第二RF功率施加到所述静电夹盘来执行。

8.如权利要求7所述的方法，其中在0.4MHz至300MHz的频率下，所述第二RF功率是在1

千瓦至10千瓦的范围中。

9.如权利要求8所述的方法，其中所述第二RF功率以在从10％至80％的范围中的工作

周期脉冲化。

10.一种处理基板的方法，包含以下步骤：

通过经由第一电极将具有第一功率水平的第一RF功率施加到静电夹盘来在基板上形

成的膜堆叠上方沉积类金刚石碳硬模，其中所述基板定位在其中设置所述第一电极的所述

静电夹盘上；

将离子植入所述类金刚石碳硬模，其中沉积所述类金刚石碳硬模的步骤和将离子植入

所述类金刚石碳硬模的步骤在相同处理腔室中执行；其中将离子植入所述类金刚石碳硬模

包括：

在所述膜堆叠上方沉积所述类金刚石碳硬模之后，中断用于形成所述类金刚石碳硬模

的含烃气体的流动；以及

将所述第一RF功率从所述第一功率水平降低到足以在所述处理腔室中维持等离子体

的第二功率水平；以及

以循环方式重复沉积所述类金刚石碳硬模的步骤和将离子植入所述类金刚石碳硬模

的步骤，直至达到所述类金刚石碳硬模的预定厚度；
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图案化所述类金刚石碳硬模；

使用经图案化的类金刚石碳硬模蚀刻所述膜堆叠；以及

移除所述类金刚石碳硬模。

11.如权利要求10所述的方法，其中将离子植入所述类金刚石碳硬模的步骤通过将脉

冲DC偏压施加到所述静电夹盘来执行。

12.如权利要求10所述的方法，其中将离子植入所述类金刚石碳硬模的步骤通过将第

二RF功率施加到所述静电夹盘来执行。

13.如权利要求12所述的方法，其中所述第二RF功率以在从10％至80％的范围中的工

作周期脉冲化。
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用于释放薄膜的应力的原位高功率植入

技术领域

[0001] 本公开的实施例通常关于制造集成电路。更具体而言，本文所描述的实施例提供

了沉积用于图案化应用的高密度膜的技术。

背景技术

[0002] 硬模用于制造NAND和动态随机存取存储器(dynamic  random  access  memory；

DRAM)装置。硬模通常用作在光刻图案化时的牺牲层，并且能够经由蚀刻工艺将特征图案化

到半导体器件的一个或多个材料层上。例如，图案化的特征可以形成晶体管和互连，该晶体

管和互连允许NAND和DRAM装置操作。

[0003] 例如，硬模材料的一些重要性质是抗蚀刻性和压缩应力。当与待蚀刻的层(在下文

中为“下层”)相比时，理想的硬模对在蚀刻工艺中使用的蚀刻剂具有高的抗蚀刻性。由此，

可以比硬模快得多的速率蚀刻下层。理想的硬模也具有低压缩应力。较低压缩应力消除在

硬模沉积之后不期望的基板弯曲，这可使装置制造进一步变得困难。

[0004] 为了改进硬模的蚀刻选择性，已经开发了高密度碳膜和掺杂的碳膜。利用这些新

膜的挑战中的一个是高密度碳膜呈现高压缩应力，这导致不期望的基板弯曲。

[0005] 由此，在本领域中需要改进的形成硬模的方法，该方法呈现增加的蚀刻选择性，同

时维持或减少硬模材料的压缩应力。

发明内容

[0006] 本公开的实施例通常关于沉积用于图案化应用的高密度膜的技术。在一个实施例

中，提供了一种处理基板的方法。所述方法包括：在形成在基板上的膜堆叠上方沉积碳硬

模，其中基板经定位在处理腔室中设置的静电夹盘上；将离子植入碳硬模，其中沉积碳硬模

和将离子植入碳硬模在相同处理腔室中执行；以及以循环方式重复沉积碳硬模和将离子植

入碳硬模，直至达到预定厚度的碳硬模。

[0007] 在另一实施例中，提供了一种处理基板的方法。所述方法包括：在基板上方沉积碳

硬模，其中碳硬模是通过将RF偏压施加到静电夹盘以产生等离子体来沉积，所述基板定位

在所述静电夹盘上；以及在基板上方沉积碳硬模时，使用RF偏压将离子从等离子体植入碳

硬模，其中沉积碳硬模和将离子植入碳硬模同时在相同处理腔室中执行。

[0008] 在又一实施例中，提供了一种处理基板的方法。所述方法包括：通过将具有第一功

率水平的第一RF功率经由第一电极施加到静电夹盘，在基板上形成的膜堆叠上方沉积类金

刚石碳硬模，其中基板经定位在静电夹盘上，在所述静电夹盘中设置第一电极；将离子植入

类金刚石碳硬模，其中沉积类金刚石碳硬模和将离子植入类金刚石碳硬模在相同处理腔室

中执行；以循环方式重复沉积类金刚石碳硬模和将离子植入类金刚石碳硬模，直至达到预

定厚度的类金刚石碳硬模；图案化类金刚石碳硬模；使用图案化的类金刚石碳硬模蚀刻膜

堆叠；以及移除类金刚石碳硬模。
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附图说明

[0009] 为了能够详细理解本公开的上述特征所用方式，可参考实施例进行对上文简要概

述的本公开的更具体描述，一些实施例在附图中示出。然而，将注意，附图仅示出本公开的

典型实施例，并且由此不被认为限制其范围，因为本公开可允许其他同等有效的实施例。

[0010] 图1A和图1B是阐述根据本公开的实施例的用于在膜堆叠上形成硬模的方法的流

程图。

[0011] 图2A至图2F是示出根据图1A和图1B的方法的硬模形成顺序的堆叠的示意性横截

面图。

[0012] 图3A和图3B是阐述根据本公开的实施例的用于在膜堆叠上沉积硬模的方法的流

程图。

[0013] 图4是描绘对于根据本公开的一个或多个实施例形成的类金刚石碳层的(1)应力

随偏压功率的变化以及(2)密度随偏压功率的变化的图。

[0014] 图5是描绘对于根据本公开的一个或多个实施例形成的类金刚石碳层的应力随植

入剂量变化的图。

[0015] 图6是可用于实践本文阐述的方法的示例性处理的示意性横截面图。

[0016] 为了便于理解，在可能的情况下，已使用相同附图标记标识图中共有的相同组件。

可以预期，一个实施例的组件及特征可有利地并入其他实施例中，而无需进一步叙述。

具体实施方式

[0017] 本文所描述的实施例包括改进的制造碳膜的方法，该碳膜具有高密度(例如，＞

1.8g/cc)、高模量(例如，＞150GPa)、和低应力(例如，＜‑500MPa)。具体而言，公开了用于在

沉积腔室中形成具有增加的硬度和降低的应力的高密度碳膜的原位沉积植入工艺。原位沉

积植入工艺可以循环或同时方式执行以允许形成具有任何目标厚度而不限于离子穿透阈

值的碳膜，若异位执行沉积和植入工艺，则会另外遇到目标厚度限于离子穿透阈值的情况。

根据本文所描述的实施例制造的碳膜本质上是非晶的，并且与常规图案化膜相比，具有较

高蚀刻选择性和非常大的模量(例如，＞150GPa)以及较低应力(＜‑500MPa)。根据本文所描

述的实施例制造的碳膜不仅具有低应力，还具有高sp3碳含量(例如，类金刚石膜)。通常，本

文所描述的沉积工艺也完全与当前的用于硬模应用的整合方案兼容。

[0018] 尽管在本公开中论述了高密度碳膜，可以预期，本公开的各个实施例也可以用于

改进任何膜的膜应力、密度、或杨氏模量。此外，可以预期本公开的方面可用于利用硬模或

保护性牺牲层的任何沉积工艺或图案化方案，诸如自对准的三重图案化(self‑aligned 

triple  patterning；SATP)工艺、自对准的四重图案化(self‑aligned  quadruple 

patterning；SAQP)工艺、通孔/孔收缩工艺、后道工艺(back  end  of  line；BEOL)等等，如在

各个半导体工艺(诸如NAND快闪应用、DRAM应用、或CMOS应用等等)中采用的。

[0019] 本文所描述的实施例将在下文参考PECVD工艺描述，该工艺可以使用任何适当薄

膜沉积系统执行。适当系统的示例包括可使用 处理腔室的 系统、

PRECISION 系统、 系统、 GTTM系统、 XP 

PrecisionTM系统、 SETM系统、 处理腔室、及MesaTM处理腔室，所有这些
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系统可购自加利福尼亚州圣克拉拉市的应用材料有限公司(Applied  Materials,Inc.)。能

够执行PECVD工艺的其他工具也可适于受益于本文所描述的实施例。此外，可以使用实现本

文所描述的PECVD工艺的任何系统。

[0020] 图1A和图1B是阐述根据本公开的实施例的用于在基板上设置的膜堆叠上形成硬

模的方法100的流程图。图2A至图2F是示出根据方法100的硬模形成顺序的堆叠200的示意

性横截面图。硬模可以是上文描述的类金刚石碳层，并且可以用于在三维半导体器件的膜

堆叠中制造类阶梯结构、或任何适当的装置制造应用。也应当理解，在图1A和图1B中描绘的

操作可同时执行和/或以与图1A和图1B中描绘的顺序不同的顺序执行。

[0021] 方法100通过将堆叠(诸如图2A描绘的堆叠200)定位到处理腔室(诸如PECVD腔室)

中而开始于操作102。堆叠200可定位在PECVD腔室中设置的静电夹盘上。然而，任何适当的

基板支撑件可用于替换静电夹盘。一旦堆叠200定位在静电夹盘上，将夹持电压(恒定或脉

冲)施加到静电夹盘以将基板202夹紧到静电夹盘。堆叠200包括基板202和设置于其上的一

层或多层。在如图所示的示例中，基板202其上设置有膜堆叠204。根据需要，基板202可以是

硅基材料或任何适当绝缘材料或导电材料。例如，基板202可以是以下材料，诸如结晶硅(例

如，Si<100>或Si<111>)、氧化硅、应变硅、锗硅、掺杂或未掺杂的多晶硅、掺杂或未掺杂的硅

基板、以及图案化或未图案化的绝缘体上硅(silicon  on  insulator；SOI)、碳掺杂的氧化

硅、氮化硅、掺杂硅、锗、砷化镓、玻璃、蓝宝石。基板202可具有各种尺寸，诸如200mm、300mm、

及450mm或其他直径，以及矩形或方形平板形状。除非另外提及，否则本文描述的实施例和

示例是在具有200mm直径、300mm直径、或450mm直径的基板上进行。在其中SOI结构用于基板

202的实施例中，基板可包括在硅结晶基板上设置的嵌入介电层。在本文描绘的实施例中，

基板202可以是结晶硅基板。

[0022] 膜堆叠204可以是单层或数个垂直堆叠的层。例如，膜堆叠204可包括在膜堆叠204

中重复形成的多对第一层(未图示)和第二层(未图示)。该对包括重复形成的交替的第一层

和第二层，直至达到期望数量的多对第一层和第二层。膜堆叠204可以是半导体芯片(诸如

三维存储器芯片)的一部分。在一个实施例中，膜堆叠204用于形成三维存储器芯片的多个

栅极结构。在这种情况下，在膜堆叠204中形成的第一层可以是第一介电层，并且在膜堆叠

204中形成的第二层可以是第二介电层。用于第一层和第二层的适当介电层可包括氧化硅、

氮化硅、氮氧化硅、碳化硅、碳氧化硅、氮化钛、氧化物和氮化物的复合物、把氮化物层夹在

中间的至少一个或多个氧化物层、及其组合等等。在一些实施例中，第一和第二介电层的一

者或两者可以是具有大于4的介电常数的高介电常数材料。高介电常数材料的适当示例包

括二氧化铪(HfO2)、二氧化锆(ZrO2)、二氧化铪硅(HfSiO2)、氧化铪铝(HfAlO)、二氧化锆硅

(ZrSiO2)、二氧化钽(TaO2)、氧化铝、铝掺杂的二氧化铪、铋锶钛(bismuth  strontium 

titanium；BST)、及铂锆钛(platinum  zirconium  titanium；PZT)等等。膜堆叠204可具有在

约 与约 之间的总厚度。在一个实施例中，膜堆叠204的总厚度是约3微米至

约10微米，并且将随着技术进展而变化。

[0023] 在操作102期间，可调节若干工艺参数。在适于处理300mm基板的一个实施例中，处

理容积中的处理压力可维持在约0.1mTorr至约10Torr(例如，约2mTorr至约50mTorr；或约

5mTorr至约20mTorr)。处理温度和/或基板温度可维持在约‑50摄氏度至约350摄氏度(例

如，约0摄氏度至约50摄氏度；或约10摄氏度至约20摄氏度)。
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[0024] 在操作104处，使含烃气体流入处理腔室中。含烃气体可穿过气体分配组件(设置

在静电夹盘上方的处理腔室顶部)或经由处理腔室的侧壁流入处理腔室中。含烃气体可包

括至少一种烃化合物。烃化合物可以为任何液体或气体。在一个实施例中，烃化合物是气态

烃。在另一实施例中，烃化合物可最初为液体，并且可经由汽化器或起泡器、或其他液体前

驱物传递系统传递到处理容积。

[0025] 在一个实施例中，烃化合物具有通式CxHy，其中x具有在1与20之间的范围，并且y具

有在1与20之间的范围。例如，适当的烃化合物可包括乙炔(C2H2)、乙烯(C2H4)、乙烷(C2H6)、

丙炔(C3H4)、丙烯(C3H6)、丙烷(C3H8)、丁烷(C4H10)、甲烷(CH4)、丁烯(C4H8)、丁烷(C4H10)、戊烷

(C5H12)、己烷(C6H14)、金刚烷(C10H16)、降冰片烯(C7H10)、或其组合。归因于形成允许更多表

面迁移性的更稳定的中间物质，C2H2可以是有利的。

[0026] 在一个实施例中，烃化合物是芳香族烃化合物，诸如苯、苯乙烯、甲苯、二甲苯、乙

苯、苯乙酮、苯甲酸甲酯、乙酸苯酯、苯酚、甲酚、呋喃、及类似者，α‑萜品烯、甲基异丙基苯、

1,1,3,3‑四甲基丁基苯、第三丁醚、第三丁基乙烯、甲基丙烯酸甲酯、和第三丁基糠基醚，具

有化学式C3H2及C5H4的化合物，包括一氟苯、二氟苯、四氟苯、六氟苯的卤化芳香族化合物，

或其组合。在一些情况下，不需要含有氧和卤化前驱物的烃化合物。

[0027] 在一些实施例中，惰性气体(诸如氩气(Ar)和/或氦气(He))可与含烃气体一起供

应到处理腔室中。其他惰性气体(诸如氮(N2)及一氧化氮(NO))也可用于控制类金刚石碳层

的密度和沉积速率。

[0028] 在一些实施例中，含烃气体可进一步包括一种或多种稀释气体。适当的稀释气体

可包括但不限于氦(He)、氩(Ar)、氙(Xe)、氢(H2)、氮(N2)、氨(NH3)、一氧化氮(NO)、或其组

合。Ar、He、及N2可用于控制类金刚石碳层的密度和沉积速率。在一些情况下，添加N2和/或

NH3可以用于控制类金刚石碳层的氢比率(例如，碳与氢比率)。

[0029] 在操作106处，如图2B中所示，等离子体在处理腔室中由气体混合物产生以在膜堆

叠204上形成硬模206。可通过将第一RF功率(偏压或电源)施加到静电夹盘来产生等离子

体。在约0.4MHz至约300MHz(例如，约11MHz至约60MHz)的频率下，第一RF功率可以是从约1

千瓦至约10千瓦。在一个实施例中，以约2千瓦和约13.56MHz的频率提供第一RF功率。可经

由在静电夹盘中设置的第一电极将第一RF功率从RF功率产生器提供到静电夹盘。在一些情

况中，第一电极也可与夹持电源电连通，夹持电源提供直流(direct  current；DC)功率以将

基板202静电固定到静电夹盘的上表面。

[0030] 另外或替代地，第一RF功率可施加到上部电极，诸如在与静电夹盘相对的处理腔

室的顶部设置的喷头。在一些实施例中，第一RF功率可施加到上部电极、底部电极(例如，第

一电极)、和围绕处理腔室的一部分的ICP线圈中的至少一者。ICP线圈可用于形成等离子体

或调谐处理腔室内的等离子体的均匀性。取决于供电方案，顶部电极、底部电极、和ICP线圈

可同时供电，或该三者中的两者可同时供电。所施加的RF频率可以在从数百kHz至数十MHz

的范围内。多个频率也可以施加到顶部电极或底部电极以优化离子通量和入射到基板上的

能量。

[0031] 在一个实施例中，硬模206是如上文论述的类金刚石碳膜。硬模206可通过在膜堆

叠204上方的毯覆式沉积工艺来沉积。注意到，在基板202上存在或不存在膜堆叠204的情况

下，硬模206可在基板202的任何表面或任何部分上形成。在一些实施例中，在操作104和106
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期间维持在操作102期间建立的处理条件。在一个实施例中，在形成硬模206期间的处理腔

室的压力维持在约2mTorr至约20mTorr。

[0032] 在操作108处，如图2C中所示，在处理腔室中执行离子植入工艺以处理硬模206。在

一个实施例中，离子植入工艺在执行硬模206的沉积工艺(即，操作106)的相同处理腔室中

原位执行。在操作108期间，中断含烃气体的流动，同时可维持在操作104期间供应的惰性气

体和/或稀释气体。同时，在操作106期间施加到静电夹盘的第一RF功率减少到足以维持等

离子体的最小水平(即，在操作106和108期间等离子体是连续的)。例如，第一RF功率可从约

2千瓦减小到约200瓦。

[0033] 离子植入工艺是通过植入离子来执行，该离子为诸如来自惰性气体的连续流的离

子、以及来自仍余留在等离子体中的含烃气体的离子。在一些实施例中，使用直流(direct 

current；DC)偏压将离子植入硬模206。DC偏压覆盖在降低的第一RF功率之上。特定而言，DC

偏压将高单能离子驱动到硬模206中。可经由第二电极将DC偏压提供到静电夹盘。第二电极

可设置在静电夹盘中并且与DC电源电气连通，该DC电源将偏压提供到第二电极。或者，可将

DC偏压从夹持电源提供到第一电极。在任何情况下，DC偏压可在约2千伏与约15千伏之间。

在一个实施例中，DC偏压在约5千伏与约12千伏之间，例如约8千伏。由于DC偏压是高的，DC

偏压可以在离子植入工艺期间脉冲化。在各个实施例中，DC偏压的脉冲宽度可以是约1微秒

至约1毫秒的数量级。在一些实施例中，在10Hz至约10kHz的脉冲频率下施加DC偏压，其中脉

冲宽度为约5微秒至约30毫秒。

[0034] 在一些实施例中，使用第二RF功率(偏压或电源)将离子植入硬模206。同样，第二

RF功率覆盖在降低的第一RF功率之上。可经由在静电夹盘中设置的第三电极将第二RF功率

从RF功率产生器提供到静电夹盘。在约0.4MHz至约300MHz(例如约11MHz至约60MHz)的频率

下，第二RF功率可以是从约1千瓦至约10千瓦。在一个实施例中，以约2千瓦和约13.56MHz的

频率提供第一RF功率。第二RF功率可以在离子植入工艺期间脉冲化。例如，第二RF功率可以

以约10％至约80％的范围中的工作周期脉冲化，其中频率为约1Hz至约50kHz。

[0035] 在使用第二RF功率并且沉积物质也用作植入物质(例如，来自含烃气体的H2)的情

况下，降低的第一RF功率和第二RF功率可暂时偏置，使得降低的第一RF功率和脉冲的第二

RF功率是同步或异步的，由此分开沉积阶段和处理阶段(即，离子植入)。例如，当第二RF功

率和降低的第一RF功率均导通时，离子加速，从而导致发生硬模206的撞击，并且因为大部

分膜生长来自在低水平例如，200瓦)下操作的主要等离子体(例如，第一RF功率)，可最小化

硬模206的沉积。由此，离子植入主导。当脉冲化第二RF功率并且降低的第一RF功率导通时，

硬模206的沉积增加并且变为主导工艺。由此，膜沉积主导。

[0036] 无论离子植入工艺是使用DC偏压还是第二RF功率，因为关闭沉积气体(即，含烃气

体)的流动，将几乎不发生或不发生硬模206的沉积。由此，DC偏压的脉冲或脉冲化的第二RF

功率将沉积阶段和处理阶段(即，离子植入工艺)分开，从而使硬模206的形成和处理成为循

环的沉积‑处理工艺。在离子植入工艺期间，来自惰性气体的连续流的离子(诸如氩或氦离

子)以及来自余留在等离子体中的含烃气体的离子由DC偏压或第二RF功率吸引或驱动，并

且向前移动到硬模206。DC偏压或第二RF功率用于通过用离子撞击硬模206的表面来处理硬

模206。因此，沉积的硬模206中的应力减少。

[0037] 可执行离子植入工艺，直至植入离子达到穿透阈值，这归因于随着植入离子穿过
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硬模206行进，植入的离子逐渐失去能量。穿透阈值可由离子的穿透深度决定。或者，可执行

离子植入工艺，直至达到预定的植入深度。预定的植入深度或离子穿透阈值可以在10纳米

与1微米之间的范围中，这可取决于离子的类型和大小以及用于激发离子207的偏压而变

化。

[0038] 取决于期望的植入深度，植入能量可在约0.5keV与约60keV之间，例如约6keV至约

45keV。离子剂量可在从约1x1013cm‑2至约1x1017cm‑2的范围中，例如约5x1016cm‑2。极低压力

(例如，2mTorr至约20mTorr)使非常高能量的离子能够处理/植入硬模206的表面。在不受任

何特定理论约束的情况下，据信植入的离子可以从硬模206的悬垂碳‑氢键提取剩余的氢原

子并且在硬模206内形成碳化物结构。当与未处理的硬模相比时，碳化物结构呈现增加的硬

度。也据信，植入离子占据硬模206内存在的间隙孔洞，这可以导致硬模206的增加的密度。

增加的密度进一步增加硬模206的机械完整性。增加的硬模206的硬度和密度可以提供机械

稳固的硬模206，这继而导致改进的蚀刻选择性和减少的内部应力。因此，消除不期望的基

板变形。

[0039] 因为植入工艺在发生硬模沉积的相同处理腔室中发生，原位沉积‑植入工艺是有

利的。由此，可以沉积并处理硬模206，而不必破坏真空并且转移到异位植入工具。因此，改

进总产量并且降低与异位植入工具相关联的成本。此外，由于植入离子具有穿透阈值，可异

位处理的硬模的厚度受限。利用原位沉积/离子植入工艺，硬模的沉积和处理可以循环方式

执行以在相同处理腔室中将硬模定制为可能地任何目标厚度。

[0040] 在操作110处，作出决策，来确定已经处理的沉积的硬模206是否达到目标厚度。硬

模206可具有对应于膜堆叠204的后续蚀刻要求的目标厚度。在一个示例中，硬模206的目标

厚度在约0.5μm与约1.5μm之间，诸如约1.0μm。如果尚未达到硬模206的目标厚度，可在将经

处理的硬模206的厚度再次与目标厚度进行比较之前执行沉积/离子植入工艺的另一循环

(例如，操作104、106和108)。在植入离子达到预定植入或穿透深度但硬模206尚未达到期望

厚度的一些实施例中，可以在将经处理的硬模206的厚度再次与目标厚度进行比较之前执

行沉积/离子植入工艺的另一循环(例如，操作104、106和108)。重复原位硬模沉积和离子植

入的循环工艺直至沉积的硬模206达到目标厚度。

[0041] 在操作112处，一旦硬模206达到目标厚度，如图2D所示，在经处理的硬模206上方

形成图案化的光刻胶层208。可利用能量源(诸如光能量)将特征或图案从光掩模转移到光

刻胶208。在一个实施例中，光刻胶是聚合材料，并且图案化工艺通过193nm浸渍式光刻工艺

或其他类似光刻工艺执行。类似地，激光也可用来执行图案化工艺。

[0042] 在操作114处，如图2E中所示，经处理的硬模206通过例如光刻和一个或多个蚀刻

工艺来图案化，以将特征从光刻胶208转移到硬模206。蚀刻工艺可在任何适当的蚀刻腔室

(诸如等离子体蚀刻腔室)中执行。其后，光刻胶层208通过任何适当的工艺移除，诸如灰化

工艺或湿式蚀刻工艺。

[0043] 在操作116处，如图2F中所示，使用图案化的硬模206蚀刻膜堆叠204。膜堆叠204的

蚀刻可在任何适当处理腔室(诸如等离子体蚀刻腔室)中执行。蚀刻剂(诸如氟碳)可用于移

除膜堆叠204的暴露部分。蚀刻剂的活性物质是选择性的，使得该活性物质实质上不与硬模

206的植入离子反应。因此，蚀刻剂对膜堆叠204具有选择性。蚀刻剂的适当示例可包括但不

限于CF4、CHF3、HBr、BCl3、或Cl2。蚀刻剂可与惰性载气一起提供。随后使用任何适当的硬模
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移除工艺来移除硬模206。例如，氧等离子体可用于移除硬模206。所得堆叠200包括其中形

成有特征(诸如高深宽比特征)的膜堆叠204。所得堆叠200可随后经历进一步处理以形成功

能半导体器件。

[0044] 图3A和图3B示出了根据本公开的实施例的用于在基板上设置的膜堆叠上沉积硬

模的方法300的流程图。如图2A至图2F中所示，方法300可以用于处理堆叠200。由此，将关于

图2A至图2F描述方法300。同样，沉积的硬模可以是如上文描述的类金刚石碳层，并且可以

用于在膜堆叠中制造类阶梯结构，用于三维半导体器件或任何适当的装置制造应用。也应

当理解，图3A和图3B中描绘的操作可同时执行和/或以与图3A和图3B中描绘的顺序不同的

顺序执行。

[0045] 方法300的操作302和304类似于操作102和104，并且因此出于简洁起见将不再描

述。因此，如图2A所示，由在基板202上方沉积的膜堆叠204形成形成堆叠200。在操作306处，

如图2B所示，硬模沉积和离子植入处理的同时工艺在处理腔室中执行以在膜堆叠204上形

成硬模206。同时工艺可通过在处理腔室中由气体混合物(例如，含烃气体和惰性气体/稀释

气体)产生等离子体来执行，以在膜堆叠204上方形成一层硬模206。等离子体可通过将高压

RF偏压施加到静电夹盘而在基板水平处产生。在约0.4MHz至约300MHz(例如约11MHz至约

60MHz)的频率下，高压RF偏压可在从约1千瓦至约15千瓦的范围中。在一个实施例中，以约8

千瓦和约13.56MHz的频率提供高压RF偏压。可经由静电夹盘中设置的第三电极将高压RF偏

压从RF功率产生器提供到静电夹盘。

[0046] 在膜堆叠204上方沉积硬模206时，施加到静电夹盘的高压RF偏压也可以用作植入

能量以从朝向生长的硬模206移动的气体混合物(即，含烃气体、惰性气体/稀释气体)吸引

离子。由此，如图2C中所示，硬模206的离子植入处理与硬模沉积同时执行。离子由高压RF偏

压吸引和加速以撞击硬模206的表面，由此减少硬模206的应力。

[0047] 在一些实施例中，DC偏压可额外施加到静电夹盘以促进离子植入处理。来自气体

混合物(即，含烃气体、惰性气体/稀释气体)的离子可以由DC偏压吸引和加速以撞击硬模

206的表面，由此减少硬模206的应力。如上文关于图1A和图1B所论述，可以经由第二电极将

DC偏压提供到静电夹盘，该第二电极可设置在静电夹盘中并且与DC电源电气连通。或者，可

将DC偏压从夹持电源提供到第一电极。偏压可在约1千伏与约15千伏之间。在一个实施例

中，DC偏压在约2千伏与约6千伏之间。在另一实施例中，偏压在约8千伏与约10千伏之间。类

似于操作108，取决于期望的植入深度，植入能量可在约0.5keV与约60keV之间，例如约6keV

至约45keV。离子剂量可在从约1x1013cm‑2至约1x1017cm‑2的范围中，例如约5x1016cm‑2。

[0048] 在任何情况下，气体混合物(例如，含烃气体及惰性气体/稀释气体)的流动在整个

操作308中是连续的。由此，用于硬模沉积的沉积物质(例如，碳、氢等等的离子或中性物质)

也可以用作离子植入处理的植入物质。如与硬模沉积和离子植入工艺由短工作周期RF或脉

冲DC电压分开的实施例相比，硬模沉积和离子植入处理的原位工艺实现同时且更有效地沉

积和处理硬模206。

[0049] 在操作308处，作出决策以确定沉积/处理的硬模206是否达到目标厚度。硬模206

可具有对应于膜堆叠204的后续蚀刻要求的目标厚度。在一个示例中，硬模206的目标厚度

在约0.5μm与约1.5μm之间，诸如约1.0μm。若尚未达到硬模206的目标厚度，则可在将处理的

硬模206的厚度再次与目标厚度进行比较之前执行沉积/离子植入工艺的另一循环(例如，
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操作304和306)。重复硬模沉积和离子植入处理的原位同时工艺，直至沉积/处理的硬模206

达到目标厚度。

[0050] 操作310、312、314和316类似于操作112、114、116和118，并且因此出于简便缘故将

不描述。

[0051] 图4是描绘对于根据上文关于图3A和图3B论述的一个或多个实施例形成的类金刚

石碳层(例如，硬模)的(1)应力随偏压功率变化(由方形表示)以及(2)密度随偏压功率变化

(由点表示)的图400。x轴表示偏压功率(瓦)，并且y轴表示沉积膜的密度(g/cc)。如图4中示

出，通常，随着偏压功率增加，所沉积膜的密度增加。特定而言，类金刚石碳层的应力在较高

RF功率/离子能量下是较低的。

[0052] 图5是描绘对于根据本公开的一个或多个实施例形成的类金刚石碳层(例如，硬

模)的应力随植入剂量变化的图500。图500描绘了所沉积和使用约35keV的植入能量来后离

子植入的类金刚石碳膜的应力数据。x轴表示沉积膜的应力(MPa)，并且y轴表示植入剂量

(A.U.)。如图5中示出，所沉积膜的应力在离子植入处理之后显著降低。

[0053] 图6是可用于实践本文阐述的方法的任一个或组合的示例性处理的示意性横截面

图。处理腔室600包括腔室盖组件601、一个或多个侧壁602和腔室底部604。腔室盖组件601

包括腔室盖606、设置在腔室盖606中的喷头607以及设置在腔室盖606与一个或多个侧壁

602之间的电气绝缘环608。喷头607、一个或多个侧壁602和腔室底部604一起限定处理容积

605。穿过腔室盖606设置的进气口609流体耦接到气源610。穿过其中设置有多个开口611的

喷头607用于将处理气体从气源610均匀地分配到处理容积605中。喷头607电气耦接到第一

电源供应器612，诸如RF电源供应器，该电源供应器经由与其的电容耦接来供应功率以点燃

并且维持处理气体的等离子体613。在其他实施例中，处理腔室600包含电感等离子体产生

器，并且经由将RF功率电感耦接到处理气体来形成等离子体。

[0054] 处理容积605经由真空出口614流体地耦接到真空源，诸如耦接到一个或多个专用

真空泵，该真空出口将处理容积605维持在低大气条件下并且从该处理容积抽空处理气体

和其他气体。在处理容积605中设置的基板支撑件615设置在可移动支撑轴616上，该可移动

支撑轴密封地穿过腔室底部604(诸如由波纹管(未图示)围绕)在腔室底部604下方的区域

中延伸。在本文中，处理腔室600经常规地配置以促进穿过在一个或多个侧壁602的一者中

的开口618将基板617转移到基板支撑件615并且从基板支撑件615转移基板617，在基板处

理期间该开口常规地用门或阀(未图示)密封。

[0055] 在本文中，使用加热器(诸如电阻式加热组件619)和在基板支撑件615中设置的一

个或多个冷却通道620中的一者或两者将在基板支撑件615上设置的基板617维持在期望的

处理温度下。通常，一个或多个冷却通道620流体耦接到冷却剂源(未图示)，诸如修改的具

有相对高的电阻的水源或冷却剂源。在一些实施例中，基板支撑件615或其一个或多个电极

621电气耦接到第二电源供应器622，诸如连续波(continuous  wave；CW)RF电源供应器或脉

冲RF电源供应器，该电源供应器向其供应偏压。

[0056] 处理腔室600进一步包括系统控制器630，该系统控制器用于控制处理腔室600的

操作并且实施本文阐述的方法。系统控制器630包括可编程中央处理单元，在本文中为中央

处理单元(CPU  631)，其可与存储器632(例如，非易失性存储器)和支持电路633一起操作。

支持电路633耦接到CPU  631并且包含耦接到处理腔室600的各种部件的高速缓存、时钟电
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路、输入/输出子系统、电源供应器及其组合以促进其控制。CPU  631是用于控制处理腔室

600的各种部件和子处理器的任何形式的通用计算机处理器的一者，诸如可编程逻辑控制

器(programmable  logic  controller；PLC)。耦接到CPU  631的存储器632是非暂时性的，并

且通常为容易获得的存储器中的一者或多者，诸如随机存取存储器(random  access 

memory；RAM)、只读存储器(read  only  memory；ROM)、软盘驱动、硬盘、或任何其他形式的数

字存储器(本地或远程)。

[0057] 典型地，存储器632是呈含有指令的计算机可读取存储介质(例如，非易失性存储

器)的形式，当由CPU  631执行时，该指令促进处理腔室600的操作。存储器632中的指令是呈

程序产品的形式，诸如实施本公开的方法的程序。程序代码可符合数个不同程序化语言的

任一种。在一个示例中，本公开可实施为在计算机可读取存储介质上存储的与计算机系统

一起使用的程序产品。程序产品的程序定义实施例(包括本文描述的方法)的功能。

[0058] 因此，提供了用于形成类金刚石碳硬模层的方法，该硬模层可用于形成半导体器

件。通过利用原位硬模沉积离子植入工艺，硬模层可经沉积和处理，而不必破坏真空并且转

移到异位植入工具。因此，改进总产量并且降低与异位植入工具相关联的成本。另外，硬模

的沉积和处理可使用独立的等离子体源或一个高功率(高压)等离子体源以循环或同时的

方式执行，来在相同处理腔室中将硬模定制为可能的任何目标厚度。此外，植入离子用于增

加硬模的机械完整性和密度，同时维持或降低硬模的内部应力。硬模的增加的机械完整性

和密度在蚀刻硬模之后降低线性弯曲，并且硬模的维持或降低的应力降低或消除不期望的

基板弯曲或变形。总而言之，增加了硬模的蚀刻选择性。

[0059] 尽管上述内容针对本公开的实施例，但是可在不脱离本公开的基本范围的情况下

设计本公开的其他及进一步的实施例，并且其范围由以下权利要求书决定。

说　明　书 9/9 页

12

CN 112219259 B

12



图1A

说　明　书　附　图 1/8 页

13

CN 112219259 B

13



图1B

图2A

说　明　书　附　图 2/8 页

14

CN 112219259 B

14



图2B

图2C

图2D

图2E

说　明　书　附　图 3/8 页

15

CN 112219259 B

15



图2F
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图3B
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图4
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图5
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