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(57)摘要

本发明涉及减少无定形碳硬掩模膜的碳-氢

含量的系统及方法。用于沉积无定形碳硬掩模膜

的系统及方法包括：将衬底布置在处理室中；供

给载气至所述处理室；供给烃前体至所述处理

室；将来自由WFa、NFb、SFc和F2组成的群组中的氟

前体供给至处理室，其中a、b和c是大于零的整

数；供给等离子体到所述处理室或使等离子体在

所述处理室产生中的一者，其中来自所述氟前体

的氟与来自所述烃前体的氢在气相反应中结合；

以及在所述衬底上沉积无定形碳硬掩模膜。
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1.一种用于沉积无定形碳硬掩模膜的方法，其包括：

将衬底布置在处理室中；

将包含载气、烃前体和氟前体的处理气体供给至所述处理室，其中所述烃前体包括CH4，

以及

其中所述氟前体选自由WFa、NFb、SFc和F2组成的群组，其中a、b和c是大于零的整数，其中

所述氟前体以从1％至10％的百分比供给至所述处理室，以及其中所述烃前体以10％至

30％的百分比供给，而所述载气以60％至89％的百分比供给；以及

当所述载气、所述烃前体、以及所述氟前体存在于所述处理室中时，供给等离子体到所

述处理室或使等离子体在所述处理室产生中的一者，以导致气相反应，在所述气相反应中，

来自所述氟前体的氟与来自所述烃前体的氢结合，以从所述烃前体去除氢并且所述氟被来

自所述烃前体的氢消耗，使得在所述衬底上沉积的无定形碳硬掩模膜的氟含量基本上为

零，并且不能测量。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述处理室包括等离子体增强化学气相沉积

(PECVD)处理室。

3.根据权利要求1所述的方法，其中相比于没有用所述氟前体的膜沉积，在所述气相反

应中所述氟前体中的氟减少氢以减少沉积在所述衬底上的所述无定形碳硬掩模膜的碳-氢

含量。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述载气选自由氩(Ar)、氮分子(N2)、氦(He)和/或

它们的组合组成的群组。

5.根据权利要求1所述的方法，其中所述烃前体选自由甲烷、乙炔、乙烯、丙烯、丁烷、环

己烷、苯和甲苯组成的群组。

6.一种用于沉积无定形碳硬掩模膜的衬底处理系统，其包括：

处理室，其包括被配置以支撑衬底的衬底支撑件；

被配置成选择性地供应包含载气、烃前体和氟前体的处理气体至所述处理室的气体供

给系统；

被配置成选择性地在所述处理室供给等离子体的等离子体产生器；

控制器，其被配置成控制所述气体供给系统和所述等离子体产生器并且被配置成：

供给所述载气至所述处理室；

供给所述烃前体至所述处理室，其中所述烃前体包括CH4；

将选自由WFa、NFb、SFc和F2组成的群组中的所述氟前体供给至所述处理室，其中a、b和c

是大于零的整数，其中所述氟前体以从1％至10％的百分比供给至所述处理室，以及其中所

述烃前体以10％至30％的百分比供给，而所述载气以60％至89％的百分比供给；

供给等离子体到所述处理室和使等离子体在所述处理室产生中的一者，其中来自所述

氟前体的氟与来自所述烃前体的氢在气相反应中结合并且所述氟被来自所述烃前体的氢

消耗，使得在所述衬底上沉积的无定形碳硬掩模膜的氟含量基本上为零，并且不能测量。

7.根据权利要求6所述的衬底处理系统，其中所述处理室包括等离子体增强化学气相

沉积(PECVD)处理室。

8.根据权利要求6所述的衬底处理系统，其中相比于没有用所述氟前体的膜沉积，在所

述气相反应中所述氟前体中的氟减少氢以减少沉积在所述衬底上的所述无定形碳硬掩模
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膜的碳-氢含量。

9.根据权利要求6所述的衬底处理系统，其中所述载气选自由氩(Ar)、氮分子(N2)、氦

(He)和/或它们的组合组成的群组。

10.根据权利要求6所述的衬底处理系统，其中所述烃前体选自由甲烷、乙炔、乙烯、丙

烯、丁烷、环己烷、苯和甲苯组成的群组。
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减少无定形碳硬掩模膜的碳-氢含量的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及衬底处理系统和方法，并且更具体地涉及在衬底上沉积具有减少的

碳-氢含量的硬掩模膜的衬底处理系统和方法。

背景技术

[0002] 这里提供的背景描述是为了总体呈现本公开的背景的目的。在此背景技术部分中

描述的程度上的当前指定的发明人的工作，以及在提交申请时可能无法以其他方式有资格

作为现有技术的说明书的各方面，既不明确也不暗示地承认是针对本公开的现有技术。

[0003] 用于执行沉积和/或蚀刻的衬底处理系统通常包括带有基座的处理室。例如半导

体晶片之类的衬底可以被布置在基座上。例如在化学气相沉积(CVD)工艺中，包括一种或多

种前体的气体混合物可被引入到处理室中以在衬底上沉积膜或蚀刻衬底。在一些衬底处理

系统中，等离子体可被用于激活化学反应，并在此被称为等离子体增强CVD(PECVD)。

[0004] 在半导体处理期间，无定形碳膜可以被用作硬掩模或蚀刻停止层。无定形碳薄膜

作为可灰化硬掩模(AHM)膜是公知的，因为该膜可以通过灰化被去除。随着光刻法中深宽比

增大，AHM要求较高的蚀刻选择性。采用PECVD工艺形成具有高度选择性的AHM的当前方法产

生具有不同的应力和蚀刻选择性的AHM。

[0005] 无定形碳膜通常具有烃或聚合物含量。碳-氢含量便于打开硬掩模，同时使该膜对

电介质蚀刻化学品具有低的选择性。在三维存储器的应用中，硬掩模膜应当是高选择性的。

其结果是，该膜的碳-氢含量将被减少，而不会减少碳-碳含量。这对沉积一种在能够于硬掩

模打开工艺期间被除去和在电介质蚀刻工艺期间有充分的选择性之间取得平衡的膜提出

了挑战。

发明内容

[0006] 一种用于沉积无定形碳硬掩模膜的方法包括：将衬底布置在处理室中；供给载气

至所述处理室；供给烃前体至所述处理室；将来自由WFa、NFb、SFc和F2组成的群组中的氟前

体供给至处理室，其中a、b和c是大于零的整数；供给等离子体到所述处理室或使等离子体

在所述处理室产生中的一者，其中来自所述氟前体的氟与来自所述烃前体的氢在气相反应

中结合；以及在所述衬底上沉积无定形碳硬掩模膜。

[0007] 在其它特征中，所述处理室包括等离子体增强化学气相沉积(PECVD)处理室。沉积

在所述衬底上的所述无定形碳硬掩模膜具有小于1％的氟。相比于没有用所述氟前体的膜

沉积，在所述气相反应中所述氟前体中的氟减少氢以减少沉积在所述衬底上的所述无定形

碳硬掩模膜的碳-氢含量。所述载气选自由氩(Ar)、氮分子(N2)、氦(He)和/或它们的组合组

成的群组。所述烃前体包括CxHy，其中x为2至10的整数，y为2至24的整数。所述烃前体气体选

自由甲烷、乙炔、乙烯、丙烯、丁烷、环己烷、苯和甲苯组成的群组。所述氟前体以从1％至

10％的百分比(a  partial  fraction)供给至所述室。

[0008] 在其它特征中，所述氟前体具有1-30％的百分比，所述烃前体具有10％至95％的
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百分比，而所述载气具有10％至89％的百分比。

[0009] 在其它特征中，所述氟前体具有1-10％的百分比，所述烃前体具有10％至30％的

百分比，而所述载气具有60％至89％的百分比。

[0010] 一种用于沉积无定形碳硬掩模膜的衬底处理系统包括：处理室，其包括被配置成

支撑衬底的衬底支撑件；被配置成选择性地供应处理气体至处理室的气体供给系统；被配

置成选择性地使等离子体在所述处理室产生或供给等离子体到所述处理室中的等离子体

产生器；控制器，其被配置成控制所述气体供给系统和等离子体产生器并且被配置成：供给

载气至所述处理室；供给烃前体至所述处理室；将来自由WFa、NFb、SFc和F2组成的群组中的

氟前体供给至所述处理室，其中a、b和c是大于零的整数；供给等离子体到所述处理室或使

等离子体在所述处理室产生中的一者，其中来自所述氟前体的氟与来自所述烃前体的氢在

气相反应中结合；以及在所述衬底上沉积无定形碳硬掩模膜。

[0011] 在其它特征中，所述处理室包括等离子体增强化学气相沉积(PECVD)处理室。沉积

在所述衬底上的所述无定形碳硬掩模膜具有小于1％的氟。相比于没有用所述氟前体的膜

沉积，在所述气相反应中所述氟前体中的氟减少氢以减少沉积在所述衬底上的所述无定形

碳硬掩模膜的碳-氢含量。所述载气选自由氩(Ar)、氮分子(N2)、氦(He)和/或它们的组合组

成的群组。所述烃前体包括CxHy，其中x为2至10的整数，y为2至24的整数。所述烃前体气体选

自由甲烷、乙炔、乙烯、丙烯、丁烷、环己烷、苯和甲苯组成的群组。所述氟前体以从1％至

10％的百分比供给至所述室。

[0012] 在其它特征中，所述控制器被配置成以1-30％的百分比输送所述氟前体，以10％

至95％的百分比输送所述烃前体，而以10％至89％的百分比输送所述载气。

[0013] 在其它特征中，所述控制器被配置成以1-10％的百分比输送所述氟前体，以10％

至30％的百分比输送所述烃前体，而以60％至89％的百分比输送所述载气。

[0014] 从详细描述、权利要求和附图中本公开内容的适用性的进一步范围将变得显而易

见。详细描述和具体实施例仅用于说明的目的，并非意在限制本公开的范围。

附图说明

[0015] 根据详细描述和附图，本发明将被更充分地理解，其中：

[0016] 图1是根据本发明图解用于沉积无定形碳硬掩模的衬底处理室的一实施例的功能

性框图；

[0017] 图2是根据本发明图解用于沉积无定形碳硬掩模膜的方法的一实施例的流程图；

以及

[0018] 图3是根据现有技术和本发明图解制作的膜中的碳-氢抑制的多种实例的曲线图。

[0019] 在附图中，附图标记可以被重新使用以标识相似和/或相同的元件。

具体实施方式

[0020] 无定形碳膜可以用作用于蚀刻高深宽比特征的硬掩模。无定形碳膜通常具有烃含

量。碳-氢含量便于打开硬掩模，同时使该膜对电介质蚀刻化学品具有低的选择性。在三维

存储器的应用中，硬掩模膜应当是高选择性的。这里所描述的系统和方法使该膜的碳-氢含

量减少，而不会减少碳-碳含量(致密化)。
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[0021] 本文描述的系统和方法降低无定形碳膜的碳-氢含量，以使该膜致密化，使该膜更

具有选择性，并使该膜对电介质蚀刻化学品更具选择性。在一些实施例中，氢原子在PECVD

沉积期间通过气体化学物质提供的氟原子除去。其结果是，无定形碳膜具有增加的碳-碳含

量和减少的碳-氢含量。

[0022] 载气和烃基前体气体被供给到处理室中。在一些实施例中，载气可以包括氩(Ar)、

氮分子(N2)、氦(He)和/或它们的组合。在一些实施例中，所述烃前体包括CxHy，其中x为2至

10的整数，而y为2至24的整数。在其它实施例中，所述烃前体气体选自由甲烷、乙炔、乙烯、

丙烯、丁烷、环己烷、苯和甲苯组成的群组。

[0023] 本文描述的系统和方法还提供氟化钨(WFa)、氟化氮(NFb)、氟化硫(SFc)或氟分子

(F2)至处理室，其中a、b或c是大于零的整数。在一些实施例中，WFa、NFb、SFc或F2以范围从1％

至30％的百分比供给。等离子体在处理室点燃(或供给到处理室)，并沉积无定形碳膜，其具

有降低的碳-氢含量。

[0024] 当CxFy已被用来沉积氟化碳时，C-F的键合能量相对较高，使得PECVD或远程等离子

体CVD(RPCVD)不会破坏C-F键，并且C-F沉积在膜中。与此相反，可以使用WFa、NFb、SFc或F2使

得氟在气相反应中通过烃前体中的氢被消耗。这可以通过足够的等离子体并使用较低的百

分比的WFa、NFb、SFc或F2来实现。其结果是，所沉积的无定形碳膜具有增加的碳-碳含量和降

低的碳-氢含量。

[0025] 现在参考图1，示出了用于执行PECVD沉积或蚀刻的衬底处理系统100的一个实施

例。虽然前述实施例涉及PECVD系统，但也可以使用其他基于等离子体的工艺。仅举例而言，

可使用脉冲等离子体、原子层沉积(ALD)和/或远程辅助等离子体化学气相沉积(CVD)。衬底

处理系统100包括处理室102，处理室102包围衬底处理系统100的其他部件并包含RF等离子

体。衬底处理系统100包括上电极104和基座106，基座106包括下电极107。衬底108被布置在

基座106上，在上电极104和下电极107之间。

[0026] 仅举例而言，上电极104可包括气体分配装置105。在一些实施例中，该气体分配装

置105包括喷头109，喷头109引入并分配工艺气体。替代地，上电极104可包括导电板，而工

艺气体可以以另一种方式被引入。下电极107可以被布置在不导电的基座中。替代地，基座

106可包括静电卡盘，该静电卡盘包括作为下电极107的导电板。

[0027] 在一些实施例中，使用直接等离子体。在此实施例中，RF产生系统110生成并输出

RF电压到上电极和下电极中的一个中。上电极和下电极中的另一个可以是直流接地、交流

接地或浮置的。仅举例而言，射频产生系统110可包括RF电压产生器111，RF电压产生器111

产生RF电压，该RF电压经由匹配和分配网络112馈送到上电极104或下电极107。替代地，等

离子体可从远程等离子源113输送。

[0028] 图1示出了一种气体输送系统130的一个实施例。气体输送系统130包括一个或多

个气体源132-1、132-2、...、和132-N(统称为气体源132)，其中N是大于零的整数。这些气体

源提供一种或多种前体以及它们的混合物。也可以使用气化的前体。气体源132通过阀134-

1、134-2、...、和134-N(统称阀134)和质量流量控制器136-1、136-2、...、和136-N(统称为

质量流量控制器136)连接到歧管140。歧管140的输出被馈送到处理室102。仅举例而言，歧

管140的输出被馈送到喷头109。

[0029] 加热器142可被连接到布置在基座106中的加热线圈(未示出)来加热基座106。加
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热器142可用于控制基座106和衬底108的温度。阀150和泵152可以被用于从处理室102排出

反应物。控制器160可用于控制衬底处理系统100的组件。仅举例而言，控制器160可用于控

制：工艺气体、载气和前体气体的流动，室参数(如温度、压力、功率，等等)的监控，点燃和熄

灭等离子体，反应物的去除等。

[0030] 现在参考图2，一种根据本发明用于沉积具有减少的碳-氢的无定形碳膜的方法

200被示出。在204中，将衬底定位于处理室(例如PECVD处理室)中。在208，将载气供给到处

理室中。在一些实施例中，载气包括氩(Ar)、氮分子(N2)、氦(He)和/或它们的组合。

[0031] 在216，烃前体被提供到处理室中。在一些实施例中，该烃前体可以包括CxHy，其中x

为2至10的整数，而y为2至24的整数。在其它实施例中，该烃前体选自由甲烷、乙炔、乙烯、丙

烯、丁烷、环己烷、苯和甲苯组成的群组。

[0032] 在220，将WFa、NFb、SFc或F2供给到处理室中，以预定的百分比供给到处理室。

[0033] 在222中，在处理室激励等离子体。在一些实施例中，将所供应的来自WFa、NFb、SFc

或F2的氟在气相反应中通过烃前体中的氢被消耗。其结果是，所述膜具有增加的碳-碳含量

和降低的碳-氢含量。

[0034] 在224，在衬底上沉积具有减少的碳-氢含量的无定形碳膜。

[0035] 在所得的无定形碳膜中有很少或没有氟含量(例如<1％)。在一些实施例中，该氟

含量基本上为零，并且不能测量。具有减少的碳-氢含量的无定形碳膜可被用作在衬底处理

期间的硬掩模。

[0036] 上文根据本发明阐述了用于具有减少的碳-氢含量的无定形碳硬掩模膜的工艺参

数的示例范围。处理室的温度可以设定在400℃-650℃的温度范围，而压强可以设定在0.2

托至9托。氟前体WFa、NFb、SFc或F2以1-30％的百分比被供给。烃前体以10％至95％的百分比

被供给。该烃前体可以包括CH4。载气以10％至89％的百分比被供给。高频功率可以被设定

在100W到6000W的范围。低频功率可以被设置在100W到3000W的范围。

[0037] 在其它实施例中，烃前体的百分比以10％至30％的百分比被供给。烃前体可包括

CH4。载气以60％至89％的百分比被供给，并且可以包括He/Ar/N2。氟前体以1％至10％的百

分比被供给。氟前体可以包括WFa。

[0038] 现在参考图3，其示出了在不同的无定形碳膜中的相对碳-氢含量。发现对于常规

的CH4-基无定形碳膜有最高的碳-氢含量。CH4/H2-基无定形碳膜具有较低的碳-氢含量。氟

化物/CH4/H2-基无定形碳膜具有略低的碳-氢含量。氟化物/CH4-基无定形碳膜在该组实施

例中具有最低的碳-氢含量。

[0039] 前面的描述在本质上仅仅是说明性的，并且决不旨在限制本公开、本公开的应用

或用途。本公开的广泛教导可以以各种形式来实现。由于其它的修改将根据对附图、说明书

和权利要求书的研究变得显而易见，因此，虽然本公开包括特定示例，但本公开的真实范围

不应当受此限制。如本文所使用的，短语A、B和C中的至少一个应该被解释为指使用非排他

性的逻辑或(OR)的逻辑(A或B或C)，不应该被解释为指“A中的至少一个，B中的至少一个，和

C中的至少一个”。应当理解的是，在方法中的一个或多个步骤可以以不同的顺序(或同时)

而不改变本公开的原理来执行。

[0040] 在一些实现方式中，控制器是系统的一部分，该系统可以是上述实例的一部分。这

种系统可以包括半导体处理设备，该半导体处理设备包括一个或多个处理工具、一个或多
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个处理室、用于处理的一个或多个平台和/或具体的处理组件(晶片基座、气流系统等)。这

些系统可以与用于控制它们在处理半导体晶片或衬底之前、期间和之后的操作的电子器件

一体化。电子器件可以称为“控制器”，该控制器可以控制一个或多个系统的各种元件或子

部件。根据处理要求和/或系统的类型，控制器可以被编程以控制本文公开的任何工艺，包

括控制工艺气体输送、温度设置(例如，加热和/或冷却)、压强设置、真空设置、功率设置、射

频(RF)产生器设置、RF匹配电路设置、频率设置、流速设置、流体输送设置、位置及操作设

置、晶片转移进出工具和其他转移工具和/或与具体系统连接或通过接口连接的装载锁。

[0041] 宽泛地讲，控制器可以定义为接收指令、发布指令、控制操作、启用清洁操作、启用

端点测量等等的具有各种集成电路、逻辑、存储器和/或软件的电子器件。集成电路可以包

括存储程序指令的固件形式的芯片、数字信号处理器(DSP)、定义为专用集成电路(ASIC)的

芯片和/或一个或多个微处理器或执行程序指令(例如，软件)的微控制器。程序指令可以是

以各种单独设置的形式(或程序文件)通信到控制器的指令，该设置定义用于在半导体晶片

或系统上或针对半导体晶片或系统执行特定过程的操作参数。在一些实施方式中，操作参

数可以是由工艺工程师定义的用于在制备晶片的一个或多个(种)层、材料、金属、氧化物、

硅、二氧化硅、表面、电路和/或管芯期间完成一个或多个处理步骤的配方(recipe)的一部

分。

[0042] 在一些实现方式中，控制器可以是与系统集成、耦接或者说是通过网络连接系统

或它们的组合的计算机的一部分或者与该计算机耦接。例如，控制器可以在“云端”或者是

fab主机系统的全部或一部分，从而可以允许远程访问晶片处理。计算机可以启用对系统的

远程访问以监测制造操作的当前进程，检查过去的制造操作的历史，检查多个制造操作的

趋势或性能标准，改变当前处理的参数，设置处理步骤以跟随当前的处理或者开始新的工

艺。在一些实例中，远程计算机(例如，服务器)可以通过网络给系统提供工艺配方，网络可

以包括本地网络或互联网。远程计算机可以包括允许输入或编程参数和/或设置的用户界

面，该参数和/或设置然后从远程计算机通信到系统。在一些实例中，控制器接收数据形式

的指令，该指令指明在一个或多个操作期间将要执行的每个处理步骤的参数。应当理解，参

数可以针对将要执行的工艺类型以及工具类型，控制器被配置成连接或控制该工具类型。

因此，如上所述，控制器可以例如通过包括一个或多个分立的控制器而分布，这些分立的控

制器通过网络连接在一起并且朝着共同的目标(例如，本文所述的工艺和控制)工作。用于

这些目的的分布式控制器的实例可以是与结合以控制室内工艺的一个或多个远程集成电

路(例如，在平台水平或作为远程计算机的一部分)通信的室上的一个或多个集成电路。

[0043] 在非限制性的条件下，示例的系统可以包括等离子体蚀刻室或模块、沉积室或模

块、旋转清洗室或模块、金属电镀室或模块、清洁室或模块、倒角边缘蚀刻室或模块、物理气

相沉积(PVD)室或模块、化学气相沉积(CVD)室或模块、原子层沉积(ALD)室或模块、原子层

蚀刻(ALE)室或模块、离子注入室或模块、轨道室或模块、以及在半导体晶片的制备和/或制

造中可以关联上或使用的任何其他的半导体处理系统。

[0044] 如上所述，根据工具将要执行的一个或多个工艺步骤，控制器可以与一个或多个

其他的工具电路或模块、其他工具组件、组合工具、其他工具界面、相邻的工具、邻接工具、

位于整个工厂中的工具、主机、另一个控制器、或者在将晶片的容器往来于半导体制造工厂

中的工具位置和/或装载口搬运的材料搬运中使用的工具通信。
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