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(57)摘要

本发明描述了自对准多重图案化的原位间

隔件整形的方法和系统。在实施方案中，在衬底

上形成间隔件图案的方法可以包括提供具有间

隔件的衬底。该方法还可以包括执行钝化处理以

在间隔件上形成钝化层。此外，该方法可以包括

执行间隔件整形处理以对间隔件进行整形。该方

法还可以包括控制钝化处理和间隔件整形处理

以实现间隔件形成目的。
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1.一种在衬底上形成间隔件图案的方法，所述方法包括：

提供具有间隔件芯和形成在所述间隔件芯上的保形层的基底；

蚀刻所述保形层以制造间隔件，所述间隔件含有选自硅、氧化物或氮化物的间隔件材

料；

执行钝化处理以在所述间隔件的顶表面和侧壁表面上形成钝化层，其中所述钝化层包

括选自氮化物或氧化物的钝化材料，以及其中所述钝化材料不同于所述间隔件材料；

执行间隔件整形处理以对所述间隔件进行整形，其中所述间隔件整形处理包括等离子

蚀刻，以突破形成在所述顶表面上的所述钝化层，然后以比所述钝化层更快的速率蚀刻所

述间隔件的顶表面；以及

控制所述钝化处理和所述间隔件整形处理以实现间隔件形成的目的，以及

在所述蚀刻过程中，所述间隔件芯被蚀刻。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述钝化材料为氧化物。

3.根据权利要求2所述的方法，其中所述间隔件材料为金属氮化物。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述钝化材料为氮化物。

5.根据权利要求4所述的方法，其中所述间隔件材料金属氧化物。

6.根据权利要求1所述的方法，其中执行所述钝化处理包括执行化学气相沉积工艺。

7.根据权利要求6所述的方法，其中所述化学气相沉积工艺是等离子体辅助的。

8.根据权利要求7所述的方法，其中使用包含选自N2、O2、CO、CO2、H2、CxHy、CxHyFz、Ar和He

的气体的等离子体气体化学物质来执行所述钝化处理。

9.根据权利要求1所述的方法，其中使用包含选自N2、O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、

He、CxHyFz和CxFy的等离子体蚀刻气体的等离子体蚀刻气体化学物质来执行所述等离子体蚀

刻。

10.根据权利要求9所述的方法，其中使用CHF3、O2和Ar的混合物来执行所述等离子体蚀

刻。

11.根据权利要求1所述的方法，其中所述间隔件整形处理还包括使所述间隔件的远离

所述基底的端部平坦化。

12.根据权利要求1所述的方法，其中邻近硬掩模层形成所述间隔件。

13.根据权利要求12所述的方法，还包括以由所述间隔件限定的图案蚀刻所述硬掩模

层。

14.根据权利要求13所述的方法，其中使用包含选自N2、O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、

He、CxHyFz和CxFy的等离子体蚀刻气体的等离子体蚀刻气体化学物质来执行蚀刻所述硬掩模

层。

15.根据权利要求14所述的方法，还包括以由所述硬掩模层限定的图案蚀刻所述基底

以在所述基底中形成物理结构。

16.根据权利要求15所述的方法，其中使用包含选自N2、O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、

He、CxHyFz和CxFy的等离子体蚀刻气体的等离子体蚀刻气体化学物质来执行蚀刻所述基底。

17.根据权利要求1所述的方法，其中形成所述间隔件图案包括用于形成鳍式场效应晶

体管(FinFET)结构的自对准多重图案化(SAMP)技术。

18.根据权利要求17所述的方法，其中所述鳍式场效应晶体管(FinFET)包括亚22nm的
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晶体管架构。

19.根据权利要求1所述的方法，其中所述间隔件芯包括硅、无定形碳、光致抗蚀剂、氧

化物和氮化物中的至少一种。

20.根据权利要求3所述的方法，其中所述间隔件芯包括硅、无定形碳、光致抗蚀剂、和

氧化物中的至少一种。

21.根据权利要求5所述的方法，其中所述间隔件芯包括硅、无定形碳、光致抗蚀剂、和

氮化物中的至少一种。
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自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法和系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请涉及并要求于2016年8月31日提交的美国临时申请第62/382110号的优先

权，其全部内容通过引用并入本文。

技术领域

[0003] 本发明涉及用于基底处理的系统和方法，并且更具体地涉及自对准多重图案化的

原位间隔件整形的方法和系统。

背景技术

[0004] 已经使用自对准多重图案化(SAMP)技术来形成鳍式场效应晶体管(FinFET)器件

的部件等。尺寸缩小是集成电路处理发展中的驱动力之一。通过减小尺寸大小，可以获得成

本效益和器件性能提升。这种可伸缩性在工艺流程中产生不可避免的复杂性，特别是在图

案化技术上。SAMP技术已被广泛适用于亚22nm(sub‑22nm)的FinFET架构，并且它使用附加

的间隔件蚀刻步骤来实现节距降低要求。传统的SAMP流程有几个步骤，包括芯蚀刻、间隔件

沉积、间隔件蚀刻和芯拉伸。在这种方法中，最终特征临界尺寸(CD)由间隔件沉积厚度和间

隔件物理特征(例如线边缘粗糙度(LER)和线宽粗糙度(LWR))来控制。

[0005] 使用传统的SAMP方法，间隔件蚀刻通常会遭受最终间隔件轮廓的变形，例如间隔

件面和CD损失。然而，维持间隔件轮廓和CD是重要的，因为间隔件轮廓对最终结构的节距移

动效应(pitch‑walking  effect)、掩模预算和CD目标具有重要影响。

[0006] 利用现有处理技术的其他问题包括由于非均匀蚀刻而引起的间隔件高度损失以

及栅芯材料与间隔件材料之间缺乏选择性。此外，间隔件材料的不充分蚀刻可能导致间隔

件基脚(footing)、芯至间隔件阶梯高度差等。这样的制造缺陷还可能引起设备缺陷、降低

产品生产率、限制可制造的器件的规模等。

发明内容

[0007] 本发明描述了自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法和系统。在实施方案

中，在基底上形成间隔件图案的方法可以包括提供具有间隔件的基底。该方法还可以包括

执行钝化处理以在间隔件上形成钝化层。此外，该方法可以包括执行间隔件整形处理以对

间隔件进行整形。该方法还可以包括控制钝化处理和间隔件整形处理以实现间隔件形成目

的。

[0008] 用于在基底上形成间隔件图案的系统可以包括离子蚀刻室，所述离子蚀刻室被配

置成：接收具有间隔件的基底，执行钝化处理以在所述间隔件上形成钝化层，以及执行间隔

件整形处理以对所述间隔件进行整形。此外，该系统可以包括耦接至离子蚀刻室的控制器，

所述控制器被配置成控制钝化处理和间隔件整形处理以实现间隔件形成目的。
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附图说明

[0009] 附图结合入说明书并构成本说明书的一部分，附图示出了本发明的实施方案，并

且连同上面给出的本发明的一般描述以及下面给出的详细描述用于描述本发明。

[0010] 图1是示出被配置成用于自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法和系统的等

离子体蚀刻系统的一个实施方案的示意性框图。

[0011] 图2A是示出用于间隔件形成的工件的一个实施方案的示意性截面图。

[0012] 图2B是示出用于间隔件形成的工件的一个实施方案的示意性截面图。

[0013] 图2C是示出用于间隔件形成的工件的一个实施方案的示意性截面图。

[0014] 图2D是用于间隔件形成的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0015] 图3A是示出用于在基底中形成特征的工件的一个实施方案的示意性截面图。

[0016] 图3B是示出用于在基底中形成特征的工件的一个实施方案的示意性截面图。

[0017] 图3C是用于在基底中形成特征的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0018] 图3D是用于在基底中形成特征的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0019] 图4A是示出用于在基底中特征的增强形成的工艺的一个实施方案的示意性截面

图。

[0020] 图4B是用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0021] 图5A是示出用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的示意性截面

图。

[0022] 图5B是示出用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的示意性截面

图。

[0023] 图5C是用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0024] 图5D是用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的截面x射线图像。

[0025] 图6A是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的钝化工艺的实施方案。

[0026] 图6B是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的钝化工艺的实施方案。

[0027] 图7A是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的间隔件整形工艺的实施方案。

[0028] 图7B是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的间隔件整形工艺的实施方案。

[0029] 图8A是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的间隔件整形工艺的实施方案。

[0030] 图8B是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的间隔件整形工艺的实施方案。

[0031] 图8C是示出工件的一个实施方案的示意性截面图，其示出了用于在基底中特征的

增强形成的间隔件整形工艺的实施方案。

[0032] 图9是示出自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法的一个实施方案的示意性

流程图。

[0033] 图10是示出具有通过自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法形成的器件的
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系统的一个实施方案的剖视图。

具体实施方式

[0034] 描述了自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法和系统。然而，相关领域技术

人员将认识到，在没有一个或更多个具体细节的情况下或者在具有其他替换和/或附加方

法、材料或部件的情况下可以实践各种不同的实施方案。在其他情况下，未示出或详细描述

公知的结构、材料或操作以避免模糊本发明的各种不同的实施方案的方面。

[0035] 类似地，为了说明的目的，阐述了具体的数目、材料和构造以便提供对本发明的透

彻理解。然而，本发明可以在没有具体细节的情况下实践。此外，应当理解，附图中所示的各

种不同的实施方案是示例性表示并且不一定按比例绘制。在参考附图中，贯穿全文相同的

附图标记指代相同的部分。

[0036] 贯穿本说明书，对“一个实施方案”或“实施方案”或其变型的引用意味着结合该实

施方案所述的具体特征、结构、材料或特性都包括在本发明的至少一个实施方案中，但是这

不表示它们在每个实施方案中都存在。因此，贯穿本说明书在各个地方，诸如“在一个实施

方案中”或“在实施方案中”的短语的出现不一定指代本发明的同一实施方案。此外，在一个

或更多个实施方案中，具体特征、结构、材料或特性可以以任何合适的方式组合。在其他实

施方案中可以包括各种附加层和/或结构和/或可以忽略描述的特征。

[0037] 另外，应当理解，除非另有明确说明，否则在没有明确量词修饰时可以意指“一个

或更多个”。

[0038] 将以对于理解本发明最有帮助的方式将各种操作依次描述为多个分立操作。然

而，描述的顺序不应被理解为是指这些操作必然是依赖于顺序的。具体地，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案不同的顺序执行。在另外

的实施方案中，可以执行各种附加操作和/或可以忽略描述的操作。

[0039] 如本文所用，术语“基底”是指并且包括在其上形成材料的基底材料或构造。应当

理解，基底可以包括单一材料、多个不同材料的层、在其中具有不同材料或不同结构的区域

的一个或更多个层等。这些材料可以包括半导体、绝缘体、导体或它们的组合。例如，基底可

以是半导体基底、支承结构上的基底半导体层、其上形成有一个或更多个层、结构或区域的

金属电极或半导体基底。基底可以是常规的硅基底或包括半导体材料层的其他体基底。如

本文所使用的，术语“体基底”不仅意指并且包括硅晶片，还有绝缘体上硅(“SOI”)基底(诸

如蓝宝石上硅(“SOS”)基底和玻璃上硅(“SOG”)基底)，基底半导体基础上的硅外延层以及

其他半导体或光电子材料(诸如硅‑锗、锗、砷化镓、氮化镓和磷化铟)。基底可以是掺杂的或

未掺杂的。

[0040] 现在参考附图，其中在多个视图中相同的附图标记表示相同或相应的部分。

[0041] 图1是用于自对准多重图案化的原位间隔件整形的系统100的实施方案。在另一实

施方案中，系统可以被配置成执行如参照图2A至图9所述的用于自对准多重图案化的原位

间隔件整形。被配置成执行上述工艺条件的蚀刻和后加热处理系统100在图1中示出，包括

处理室110、其上固定有待处理的晶片125的基底保持器120、以及真空泵送系统150。晶片

125可以是半导体基底、晶片、平板显示器或液晶显示器。处理室110可以被配置成便于蚀刻

在晶片125的表面的附近的处理区域145。可电离气体或工艺气体的混合物经由气体分配系
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统140引入。对于给定的工艺气体流，使用真空泵送系统150调节工艺压力。

[0042] 晶片125可以经由夹紧系统(clamping  system)(未示出)固定到基底保持器120，

该夹紧系统例如机械夹紧系统或电气夹紧系统(例如静电夹紧系统)。此外，基底保持器120

可以包括被配置成调节和/或控制基底保持器120和晶片125的温度的加热系统(未示出)或

冷却系统(未示出)。加热系统或冷却系统可以包括传热流体的循环流，其在冷却时接收来

自基底保持器120的热并且将热传递到热交换器系统(未示出)，或者在加热时将热量从热

交换器系统传递到基底保持器120。在其他实施方案中，加热/冷却元件(例如电阻加热元

件)或热电加热器/冷却器可以包括在基底保持器120以及处理室110的室壁和系统100内的

任何其他部件中。

[0043] 此外，传热气体可以经由背侧气体供应系统126递送到晶片125的背侧，以便改善

晶片125与基底保持器120之间的气体间隙热传导。当在升高或降低的温度下需要晶片125

的温度控制时可以利用这种系统。例如，背侧气体供应系统可以包括双区域气体分配系统，

其中氦气间隙压力可以在晶片125的中心与边缘之间独立地变化。

[0044] 在图1所示的实施方案中，基底保持器120可以包括电极122，RF功率通过电极122

耦接到处理区域145。例如，基底保持器120可以经由从RF发生器130通过可选的阻抗匹配网

络132到基底保持器120的RF功率的传输而以RF电压被电偏置。RF电偏置可以用于加热电子

以形成和维持等离子体。在该配置中，系统100可以作为反应离子蚀刻(RIE)反应器操作，其

中室和上部气体注入电极用作接地表面。

[0045] 此外，电极122在RF电压下的电偏置可以使用脉冲偏置信号控制器131来脉动。例

如，从RF发生器130输出的RF功率可以在截止状态与导通状态之间被脉动。可替选地，RF功

率以多个频率施加到基底保持器电极。此外，阻抗匹配网络132可以通过降低反射功率来改

善RF功率到等离子体处理室110中的等离子体的转移。匹配网络拓扑(例如L型、π型、T型等)

和自动控制方法是本领域技术人员公知的。

[0046] 气体分配系统140可以包括用于引入工艺气体的混合物的喷头设计。可替选地，气

体分配系统140可以包括用于引入工艺气体的混合物并且调节工艺气体的混合物在晶片

125上方的分布的多区域喷头设计。例如，多区域喷头设计可以被配置成相对于到晶片125

上方的基本上中心区域的工艺气体流或组分的量来调节到晶片125上方的基本上周边区域

的工艺气体流或组分。在这种实施方案中，气体可以以合适的组合分配以在处理室110内形

成高度均匀的等离子体。

[0047] 真空泵送系统150可以包括能够具有最高至约8000升/秒(和更大)的泵送速度的

涡轮分子真空泵(TMP)和用于节流室压力的闸阀。在用于干式等离子体蚀刻的常规等离子

体处理装置中，可以采用800升/秒至3000升/秒的TMP。TMP可以用于低压处理，通常小于约

50毫托。对于高压处理(即大于约80毫托)，可以使用机械增压泵和干式粗加工泵。此外，用

于监测室压力的装置(未示出)可以耦接至等离子体处理室110。

[0048] 在实施方案中，源控制器155可以包括微处理器、存储器和数字I/O端口，其能够产

生足以传送和激活对系统100的输入以及监视从系统100的输出的控制电压。此外，源控制

器155可以耦接至RF发生器130、脉冲偏置信号控制器131、阻抗匹配网络132、气体分配系统

140、气体供应190、真空泵送系统150、以及基底加热/冷却系统(未示出)、背侧气体供应系

统126和/或静电夹紧系统128并且与RF发生器130、脉冲偏置信号控制器131、阻抗匹配网络
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132、气体分配系统140、气体供应190、真空泵送系统150、以及基底加热/冷却系统(未示

出)、背侧气体供应系统126和/或静电夹紧系统128交换信息。例如，存储在存储器中的程序

可以用于根据工艺来激活到系统100的上述部件的输入以便在晶片125上执行等离子体辅

助工艺，例如等离子体蚀刻工艺或后加热处理工艺。

[0049] 此外，系统100还可以包括上电极170，RF功率可以从RF发生器172通过可选的阻抗

匹配网络174耦接到上电极170。在一个实施方案中，向上电极施加RF功率的频率可以在约

0.1MHz至约200MHz的范围内。可替选地，本实施方案可以与电感耦合等离子体(ICP)源、电

容耦合等离子体(CCP)源、被配置成以GHz频率范围运行的径向线缝隙天线(Radial  Line 

Slot  Antenna，RLSA)源、被配置成在次GHz至GHz范围内运行的电子回旋共振(ECR)源、以及

其他连接使用。此外，向下电极施加功率的频率可以在约0.1MHz至约80MHz的范围内。此外，

源控制器155耦接至RF发生器172和阻抗匹配网络174，以便控制向上电极170施加RF功率。

上电极的设计和实施是本领域技术人员公知的。如所示，上电极170和气体分配系统140可

以设计在相同的室组合件内。可替选地，上电极170可以包括用于调节耦接到晶片125上方

的等离子体的RF功率分布的多区域电极设计。例如，上电极170可以被分段为中心电极和边

缘电极。

[0050] 根据应用，诸如传感器或计量装置的附加装置可以耦接至处理室110和源控制器

155以收集实时数据并且使用这种实时数据来同时控制在涉及集成方案的沉积工艺、RIE工

艺、拉伸工艺、轮廓改进工艺、加热处理工艺和/或图案转移工艺的两个或更多个步骤中的

两个或更多个所选择的集成操作变量。此外，可以使用相同的数据来确保集成目标，包括后

加热处理的完成、图案化均匀性(均匀性)、结构的下拉(下拉)、结构轻量(轻量)、结构的纵

横比(纵横比)、线宽粗糙度、基底吞吐量、购置成本等。

[0051] 通过通常通过脉冲频率和占空比的变化来调制施加的功率，可以获得与连续波

(CW)中产生的等离子体特性显著不同的等离子体特性。因此，电极的RF功率调制可以提供

对时间平均的离子通量和离子能量的控制。

[0052] 在图2A至图2C中描述了间隔件蚀刻工艺的一个实施方案。在实施方案中，工件包

括其上形成有硬掩模202的基底200，硬掩模202具有形成在其上的间隔件材料的保形层206

和一个或更多个间隔件芯204。在实施方案中，保形层206可以包括设置在间隔件芯204上方

的一个或更多个蚀刻表面208。在实施方案中，可以沿蚀刻方向210蚀刻保形层206。在一个

这种实施方案中，晶片125可以包括基底200。硬掩模202可以包含诸如氮化物层的用于覆盖

基底200的材料，其可以利用如图3A至图3B和图5A至图5B所示的间隔件216进行图案化和蚀

刻。

[0053] 在实施方案中，基底200可以由包含硅或砷化镓的材料形成。硬掩模层202可以由

包括氧化物、氮化物、金属氧化物和金属氮化物的材料形成。间隔件芯204可以包括包含硅、

无定形碳、光致抗蚀剂、氧化物、氮化物等的材料。保形层206可以包括包含氧化物、氮化物、

硅、金属氧化物和金属氮化物的材料。

[0054] 在图2B的步骤中，可以利用反应离子蚀刻工艺蚀刻保形层206和间隔件芯204。在

反应离子蚀刻工艺中，可以在工件上方形成包括一个或更多个反应离子214的等离子体场

212。在这种实施方案中，反应离子214可以打开蚀刻表面208并且选择性地蚀刻间隔件芯

204。在反应离子蚀刻工艺之后，可以形成图2C的工件。
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[0055] 在图2C的实施方案中，可以形成多个间隔件216。每个间隔件216可以具有高度

220，其由于重离子蚀刻而从原始间隔件高度显著减小。由于蚀刻选择性不足，附加的间隔

件基脚可以留在间隔件216之间的沟槽中。此外，进入基底202的芯至间隔件高度差218可能

是离子蚀刻工艺的结果。在实施方案中，芯至间隔件高度差218可以与蚀刻间隔件芯204所

需的时间相关联。图2D是如图2C所示的间隔件蚀刻工艺的一个实施方案的截面x射线图像。

[0056] 图3A是示出用于在基底中形成特征的工件的一个实施方案的示意性截面图。在图

3A的实施方案中，可以蚀刻硬掩模层202的一部分以形成图案化掩模302。在各种不同实施

方案中，使用可以包括N2、O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、He、CxHyFz和CxFy中的一种或更多

种的等离子体蚀刻气体化学物质执行蚀刻基底。

[0057] 如图3A所示，图案化掩模302可以包括由于上述间隔件形成中的缺陷引起的缺陷，

间隔件216形成为邻近硬掩模层202。例如，间隔件形状可能由于间隔件之间的小间隔对图

案转移具有显著的影响。实验期间已经发现芯与间隔位置之间的硬掩模轮廓变形。这种硬

掩模变形可能引起CD偏移(也称为“节距移动”)基底轮廓偏移和深度加载308，如图3B所示。

[0058] 在图3A至图3B的实施例中，后基底蚀刻中的变形是明显的，如图3C的截面x射线图

像所示。如所示，该工艺可以包括以由硬掩模层202的图案化掩模302限定的图案蚀刻基底

200，以在基底200中形成物理特征306。在实施方案中，物理结构可以是finFET器件的鳍。在

实施方案中，使用包括N2、O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、He、CxHyFz和CxFy中的一种或更多

种的等离子体蚀刻气体化学物质执行蚀刻基底。图3D是示出图3B中所示的工艺的结果的实

施方案的截面x射线图像。

[0059] 图4A是示出用于在基底200中物理特征306的增强形成的间隔件处理工艺402的一

个实施方案的示意性截面图。在一个实施方案中，间隔件处理工艺402包括钝化处理404和

间隔件整形处理406。在钝化处理404中，间隔件216覆盖有钝化层408。在一个实施方案中，

钝化层408可以是氧化物层或氮化物层。如果在一个实施方案中，间隔件材料是氮化物材

料，则钝化层408可以是氧化物材料。可替选地，如果间隔件材料是氧化物材料，则钝化层

408可以是氮化物材料。在一些实施方案中，钝化层408可以通过化学气相沉积(CVD)形成。

在另一实施方案中，CVD工艺可以是等离子体辅助CVD。在这种实施方案中，使用包括N2、O2、

CO、CO2、H2、CxHy、CxHyFz、Ar、He和其他合适气体中的一种或更多种的等离子体气体化学物质

执行钝化处理。

[0060] 在实施方案中，使用等离子体蚀刻来执行间隔件整形处理406。在间隔件整形处理

406中，将蚀刻气体化学物质选择成蚀刻间隔件材料快于蚀刻钝化材料。例如，使用包括N2、

O2、CO、CO2、H2、HBr、Cl2、CxHy、Ar、He、CxHyFz、CxFy和其他合适气体的等离子体蚀刻气体化学

物质执行等离子体蚀刻。因此，可以根据预定的整形轮廓对间隔件216进行整形。在一个实

施方案中，间隔件处理包括使间隔件216的远离基底200的端部410平坦化。本实施方案利用

CHF3、O2和Ar的混合物进行了具体测试，其产生了与图3A至图3B所示的结果相比有利的结

果。

[0061] 本文所述的各种不同气体的流量范围列于表1中。表1中的所有流量以标准立方厘

米每分钟(sccm)测量。

[0062] 表1：离子气体的流量范围。

[0063] 气体 范围
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CHF3 14～250sccm

O2 3～390sccm

Ar 70～1400sccm

CH3F 4～90sccm

N2 15～300sccm

CH4 3～65sccm

SO2 12～250sccm

HBr 30～600sccm

CF4 10～400sccm

[0064] 在实施方案中，表1中气体的室压力范围可以是3mT至300mT。在实施方案中，由RF

发生器172产生的高频功率可以在0W至1500W的范围内，并且由电源130产生的低频功率可

以在0W至1000W的范围内。在实施方案中，处理室110内的温度可以在‑10℃至110℃的范围

内。图4B是间隔件处理工艺402的一个实施方案的结果的截面x射线图像。

[0065] 图5A至图5B示出了示出用于在基底中特征的增强形成的工件的一个实施方案的

示意性截面图。图5A至图5B的实施方案示出了响应于图4A中所示的间隔件处理工艺402的

形成工艺的结果。整形的间隔件216和钝化层408可以提供用于形成如图3A所示的图案化掩

模302的图案化层。然而，在图5A的实施方案中，当与图3A的结果相比时，硬掩模的轮廓502

大大改善。图5C的截面x射线图像证实了图5A所示的工艺的结果。因此，CD节距移动问题基

本上得到解决。类似地，与图3B的结果相比，基底200中形成的物理特征306可以相对于节距

移动、基底轮廓偏移和深度加载而显著改善。这些结果通过与图5B的图示相对应的图5D所

示的x射线图像证实。

[0066] 钝化处理404的更多细节在图6A至图6B中示出。如图6A所示，工件可以包括通过图

2B中描述的蚀刻和芯拉伸工艺产生的一个或更多个间隔件216。如图6B所示，邻近工件可以

形成等离子体场602。在各种不同的实施方案中，根据间隔件材料的组成，可以用N2或O2气体

形成等离子体场602，从而在邻近间隔件216的区域中引入氮离子或氧离子604。因此，氮化

物或氧化物钝化层408可以形成在间隔件216上。

[0067] 图7A至图7B示出了间隔件自由基成分706的进一步的细节。如图7A所示，等离子体

场702可以形成在邻近工件的区域中。等离子体场702可以包括离子成分704和自由基成分

706。离子成分704可以撞击到(strike  into)间隔件216中，破坏钝化层408的尖端并进入间

隔件材料。在这种实施方案中，如图8A至图8C进一步所示，对于工件的框708内的部分，可以

比蚀刻钝化材料更快地蚀刻间隔件材料。图7B示出了图7A所示的整形工艺的后整形结果。

如图所示，间隔件216可以具有整形区域410。例如，在一个实施方案中，整形区域410可以是

在间隔件216的顶部上的平坦化部分，如图7B的图中所指。

[0068] 图8A至图8C示出了图4所示的整形处理406的实施方案的机制的进一步细节。如图

所示，等离子体场702的离子成分704可以在如图7所示的各种不同位置上撞击间隔件216。

撞击第一位置802(其可以是间隔件216的倾斜或成角度的区域)的离子成分704可以如图所

示简单地从间隔件弹开。然而，撞击第二区域804(例如间隔件216的尖端)的离子成分704可

以穿透钝化层408并开始蚀刻间隔件材料。如图8B所示，由于所选择的蚀刻气体化学物质，

可以比蚀刻钝化材料更快地蚀刻间隔件材料。因此，结果如图8C所示可以是具有基本平坦
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化的远端的间隔件216。

[0069] 图9是示出用于自对准多重图案化的原位间隔件整形的方法900的一个实施方案

的示意性流程图。在实施方案中，在基底上形成间隔件图案的方法900可以包括提供具有间

隔件的基底，如框902所示。在框904处，方法900还可以包括执行钝化处理以在间隔件上形

成钝化层。此外，方法900可以包括执行间隔件整形处理以对间隔件进行整形，如框906所

示。方法900还可以包括控制钝化处理和间隔件整形处理以实现间隔件形成目的，如框908

所示。

[0070] 本文描述的工艺和方法的实施方案可以用于制造用于包含在商业产品中的基于

半导体的产品的商业方法。例如，图10示出了包括印刷电路板(PCB)的电子设备1002。电子

设备1002可以是数种可商购产品之一，包括例如计算机、计算机监视器、电视机、音频放大

器、照相机、智能电话和个人数据助理、平板计算设备、智能手表、专用处理设备、传感器装

置、医疗器械等。普通技术人员将认识到，根据本实施方案制造的器件不限于任何特定领

域。

[0071] 电子设备1002可以包括一个或更多个PCB  1004，PCB  1004包括一个或更多个基于

半导体的电气部件，例如芯片封装件1006。芯片封装件1006可以包括具有一个或更多个特

征的晶片的分段芯片，例如设置在其上的根据图2A至图9所述的工艺制造的FinFET器件。芯

片可以包括例如基底200。芯片可以被封装在耐久的封装件中，以保护设置在其上的特征。

芯片封装件1006还可以包括一个或更多个接触引脚，其被配置成提供对芯片上某些接触点

的外部访问。

[0072] 有利地，相对于以前的方法，设置在芯片封装件1006中芯片上的特征的尺寸和密

度相对于用其他技术制造的器件可能是小的，因为钝化处理404和间隔件整形处理406的使

用允许半导体器件的高分辨率图案化。

[0073] 本领域技术人员将容易看到另外的优点和修改。因此，本发明的更广泛的方面不

限于具体细节、代表性的设备和方法以及示出和描述的说明性示例。因此，在不脱离本发明

总体构思的范围的情况下，可以从这些细节偏离。
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