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(57)摘要

本文所述实施方式涉及用于形成流动式化

学气相沉积(FCVD)膜的方法，该方法适于高深宽

比缝隙填充应用。所述多种处理流程包括处理沉

积的FCVD膜以改善介电膜密度与材料组成而使

用的离子注入工艺。可用多种次序组合来应用离

子注入工艺、固化工艺与退火工艺以在器件材料

热收支内的温度下形成具有改良密度的介电膜。

改善膜质量特性包括与传统FCVD膜形成工艺相

比降低的膜应力与减少的膜收缩。
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1.一种用于形成流动式化学气相沉积膜的方法，所述方法依序包括以下步骤：

通过在100℃或小于100℃的温度下且在0.5托与10托之间的压力下于处理腔室中反应

含硅前驱物、含氮前驱物及含氧前驱物而形成介电膜于基板上；

通过在离子注入工艺中暴露所述介电膜至氧离子以NHx的方式自所述基板除气；

暴露所述介电膜至氧自由基以固化所述介电膜；以及

通过在小于500℃的温度下暴露所述介电膜至水蒸汽来退火所述介电膜。

2.如权利要求1所述的方法，其中原位执行所述离子注入工艺于所述处理腔室中。

3.如权利要求2所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。

4.如权利要求1所述的方法，其中所述氧自由基通过激发臭氧前驱物而形成。

5.如权利要求1所述的方法，其中异位执行所述离子注入工艺于离子注入腔室中，所述

离子注入腔室与所述处理腔室分隔。

6.如权利要求5所述的方法，其中所述基板在没有破坏真空的情况下自所述处理腔室

被传送至所述离子注入腔室。

7.如权利要求6所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。

8.一种用于形成流动式化学气相沉积膜的方法，所述方法依序包括以下步骤：

通过在100℃或小于100℃的温度下且在0.5托与10托之间的压力下于处理腔室中反应

含硅前驱物、含氮前驱物与含氧前驱物而形成介电膜于基板上；

暴露所述介电膜至氧自由基以固化所述介电膜；

通过在离子注入工艺中暴露所述介电膜至氧离子以NHx的方式自所述基板除气；以及

通过在小于500℃的温度下暴露所述介电膜至水蒸汽来退火所述介电膜。

9.如权利要求8所述的方法，其中原位执行所述离子注入工艺于所述处理腔室中。

10.如权利要求9所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。

11.如权利要求8所述的方法，其中异位执行所述离子注入工艺于离子注入腔室中，所

述离子注入腔室与所述处理腔室分隔。

12.如权利要求11所述的方法，其中所述基板在没有破坏真空的情况下自所述处理腔

室被传送至所述离子注入腔室。

13.如权利要求12所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。

14.一种用于形成流动式化学气相沉积膜的方法，所述方法依序包括以下步骤：

通过在100℃或小于100℃的温度下且在0.5托与10托之间的压力下于处理腔室中反应

含硅前驱物、含氮前驱物与含氧前驱物而形成介电膜于基板上；

暴露所述介电膜至氧自由基以固化所述介电膜；

通过在小于500℃的温度下暴露所述介电膜至水蒸汽来退火所述介电膜；以及

通过在离子注入工艺中暴露所述介电膜至氧离子以NHx的方式自所述基板除气。

15.如权利要求14所述的方法，其中异位执行所述离子注入工艺于离子注入腔室中，所

述离子注入腔室与所述处理腔室分隔。

16.如权利要求15所述的方法，其中所述基板在没有破坏真空的情况下自所述处理腔

室被传送至所述离子注入腔室。

17.如权利要求16所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。

18.如权利要求14所述的方法，其中原位执行所述离子注入工艺于所述处理腔室中。
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19.如权利要求18所述的方法，其中在小于500℃的温度下执行所述离子注入工艺。
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高质量流动式化学气相沉积膜的先进工艺流程

[0001] 背景

技术领域

[0002] 本公开内容的实施方式一般涉及用于形成介电材料于基板上的方法。更特定而

言，本文提供的实施方式形成高质量流动式化学气相沉积(FCVD)膜的处理流程。

背景技术

[0003] 在半导体处理中，以持续降低的特征尺寸制造器件。通常，用于在这些先进技术节

点处制造组件的特征包括高深宽比结构，且通常必须以绝缘材料填充高深宽比结构间的缝

隙。缝隙填充应用中使用绝缘材料的实例包括浅槽隔离、金属间介电层、钝化层、图案化应

用等等。由于器件几何形状缩小且热收支(thermal  budgets)降低，由现有沉积工艺的限制

所致的无孔隙填充高深宽比空间变得越来越困难。

[0004] FCVD膜可被用于高深宽比缝隙填充应用，因为FCVD膜呈现良好的共形性、阶梯覆

盖与充分填充高深宽比(HAR)空间(HAR>10：1)的能力。然而，与热沉积的氧化物相比，沉积

的FCVD膜通常呈现低密度。再者，高于约500℃(例如，高于约1000℃)的温度下的高温退火

工艺时常被用于传统FCVD工艺中以改善膜密度。上述温度经常超出器件材料的热收支且可

能不适合用于期望应用。此外，高温退火工艺会造成膜收缩并在膜中产生不期望的拉伸应

力，这会造成器件缺陷。最后，当期望主要包含氧化物的介电膜时，传统FCVD工艺常常会有

等待时间低效的问题。

[0005] 因此，需要形成FCVD膜的改良工艺。

发明内容

[0006] 在一个实施方式中，提供形成流动式CVD膜的方法。方法包括通过在约100℃或小

于100℃的温度下且在约0.5托与约10托之间的压力下于处理腔室中反应含硅前驱物、含氮

前驱物与含氧前驱物而形成介电膜于基板上。方法依序包括在离子注入工艺中通过暴露介

电膜至一或多个离子类型来处理介电膜，并接着暴露介电膜至氧自由基(radical)以固化

介电膜。可通过在小于约500℃的温度下暴露介电膜至水蒸汽来退火经固化的介电膜。

[0007] 在另一个实施方式中，提供形成流动式CVD膜的方法。方法包括通过在约100℃或

小于100℃的温度下且在约0.5托与约10托之间的压力下于处理腔室中反应含硅前驱物、含

氮前驱物与含氧前驱物而形成介电膜于基板上。可将形成的介电膜暴露至氧自由基以固化

介电膜，并接着在离子注入工艺中通过暴露介电膜至一或多个离子类型而处理介电膜。可

通过在小于约500℃的温度下暴露介电膜至水蒸汽来退火经处理的介电膜。

[0008] 在又另一实施方式中，提供形成流动式CVD膜的方法。方法包括通过在约100℃或

小于100℃的温度下且在约0.5托与约10托之间的压力下于处理腔室中反应含硅前驱物、含

氮前驱物与含氧前驱物而形成介电膜于基板上。可将形成的介电膜暴露至氧自由基以固化

介电膜，并接着通过在小于约500℃的温度下暴露介电膜至水蒸汽来退火介电膜。可通过在
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离子注入工艺中将介电膜暴露至一或多个离子类型来处理经退火的介电膜。

附图说明

[0009] 以上简要概述的本公开内容的上述详述特征能够被具体理解的方式、以及本公开

内容的更特定描述，可以通过参照实施方式获得，实施方式中的一些实施方式绘示于附图

中。然而，应注意，附图仅绘示本公开内容的示例性实施方式，因而不应视为对本公开内容

的范围的限制，因为本公开内容可允许其他等同有效实施方式。

[0010] 图1图解根据本文所述一个实施方式的形成FCVD膜方法的操作。

[0011] 图2图解根据本文所述一个实施方式的形成FCVD膜方法的操作。

[0012] 图3图解根据本文所述一个实施方式的形成FCVD膜方法的操作。

[0013] 图4图解根据本文所述一个实施方式的形成FCVD膜方法的操作。

[0014] 图5示意性图示根据本文所述一个实施方式的用于形成FCVD膜的处理设备。

[0015] 图6示意性图示根据本文所述一个实施方式的用于形成FCVD膜的处理设备。

[0016] 图7图示传统形成的FCVD膜与根据本文所述实施方式形成的FCVD膜的蚀刻速率比

较的图。

[0017] 图8系图示传统形成的FCVD膜与根据本文所述实施方式形成的FCVD膜的氢与氮浓

度比较的图。

[0018] 为了便于理解，尽可能地使用了相同的附图标号来标示附图中共通的相同元件。

考虑到，一个实施方式的元件与特征在没有进一步描述下可有益地并入其他实施方式。

具体实施方式

[0019] 本文所述实施方式涉及用于形成流动式化学气相沉积(FCVD)膜的方法，该方法适

于高深宽比缝隙填充应用及其他应用。所述的多种工艺流程包括用于处理沉积的FCVD膜以

改善介电膜密度与材料组成的离子注入工艺。可以多种次序组合来应用离子注入工艺、固

化工艺与退火工艺以在不超出器件材料热收支的温度下形成具有改良密度的介电膜。改良

膜质量特性包括与传统FCVD膜形成工艺相比降低的膜应力与减少的膜收缩。

[0020] 图1图解形成FCVD膜的方法100的操作。在操作110下，将FCVD膜沉积于基板上。基

板通常具有HAR特征形成于基板上，且一或多个处理腔室可被用来沉积FCVD膜于基板上。可

利用高密度等离子体CVD系统、等离子体增强CVD系统和/或次气压CVD系统及其他系统来形

成流动式层。可调适以形成流动式氧化物层的CVD系统实例包括ULTIMA  HDP 系统与

ETERNA 系统，两者皆可自Applied  Materials ,Inc .(Santa 

Clara,California)取得。应预期，亦可应用其他制造商的其他适当CVD系统。

[0021] 沉积的介电膜通常在较低等离子体功率下更具流动性，且当提高等离子体功率时

自流动性转移至共形性。举例而言，当等离子体功率由约1000瓦降低至约100瓦或更低(诸

如，约900、800、700、600或500瓦或更低)时，维持在处理腔室的处理区域中的含氩等离子体

可产生更具流动性的氧化硅层，而当等离子体功率自约1000瓦或更高(诸如，约1000、1100、

1200、1300、1400、1500、1600、1700瓦或更高)增加时，维持在处理腔室的处理区域中的含氩

等离子体可产生更具共形性的层。由于等离子体功率由低至高增加，自流动性至共形性沉

积膜的转变可为相当平顺且连续的，或者通过相对分散的阀值。可调整等离子体功率(单独
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或者除其他沉积参数以外)以选择沉积膜的共形性与流动性性质之间的平衡。

[0022] 在上面形成有高深宽比特征的基板上形成氧化物层的一工艺实例包括含聚硅氧

(silicone)前驱物与含氧前驱物在约100℃或更低温度下的反应以形成流动式氧化物层。

适当的含硅前驱物包括有机硅前驱物。有机硅前驱物具有低于8的碳原子与硅原子的比例。

包括含硅前驱物的适当有机硅化合物可具有0至约6的氧与硅原子的比例，且可包括Si-O-

Si键合，Si-O-Si键合促进形成带有降低的来自碳与羟基基团污染的SiOx膜。

[0023] 适当的有机硅化合物可为硅氧烷(siloxane)化合物，诸如三乙氧基硅氧烷、四甲

氧基硅氧烷、三甲氧基硅氧烷、六甲氧基-二硅氧烷、八甲氧基三硅氧烷和/或八甲氧基十二

硅氧烷；具有一或多个氮基团的硅氮氧烷(silazoxane)化合物，诸如六甲氧基二硅氮氧烷、

甲基六甲氧基二硅氮氧烷、氯六甲氧基二硅氮氧烷、六乙氧基-二硅氮氧烷、九甲氧基三硅

氮氧烷与八甲氧基环硅氮氧烷；包括一或多个卤素基团(诸如，氟、氯、溴或碘)的卤代硅氧

烷化合物，诸如四氯硅烷、二氯二乙氧基硅氧烷、氯三乙氧基硅氧烷、六氯二硅氧烷和/或八

氯三硅氧烷；及胺基硅烷，诸如三硅基胺、六甲基二硅氮烷、杂氮硅三环(silatrane)、四(二

甲基胺基)硅烷、双(二乙基胺基)硅烷、三(二甲基-胺基)氯硅烷与甲基杂氮硅三环。适当的

有机硅化合物亦可为二硅烷，诸如烷氧基二硅烷、烷氧基-烷基二硅烷和烷氧基-乙酰氧基

二硅烷，该硅氧烷化合物包括具有下方一般结构的化合物：

[0024]

[0025] 其中R1-R6可分别为C1-3烷氧基基团、C1-3烷基基团或乙酰氧基基团，其中至少一个

R1-6为烷氧基基团或乙酰氧基基团。

[0026] 适当的有机硅化合物亦可包括具有烷基与烷氧基基团的环二硅烷，诸如具有至少

一个烷基与烷氧基基团的丁硅烷、戊硅烷、己硅烷、庚硅烷、辛硅烷等等。实例包括八甲基-

1 ,4-二恶烷基-2 ,3 ,5 ,6-四硅杂环己烷(octamethyl-1 ,4-d ioxa -2 ,3 ,5 ,6-

tetrasilacyclohexane)；1,4-二恶烷基-2,3,5,6-四硅杂环-己烷(1,4-dioxa-2,3,5,6-

tetrasilzcyclo-hexane)；与1,2,3,4,5,6-六甲氧基-1,2,3,4,5,6-六甲基环己硅烷等其

他烷氧基-烷基环硅烷。适当的有机硅化合物亦包括有机环硅烷，诸如环丁硅烷、环戊硅烷、

环己硅烷、环庚硅烷、环辛硅烷与其他相似化合物。

[0027] 含氧前驱物可包括分子氧(O2)、臭氧(O3)、氮-氧化合物(诸如，NO、NO2或N2O)、氢-

氧化合物(诸如，水或过氧化物)、碳-氧化合物(诸如，一氧化碳或二氧化碳)与其他含氧前

驱物。含氧前驱物亦可包括远程产生并与有机硅前驱物一起导入的原子氧和/或氧自由基。

若期望，可将载气(诸如，氦、氖、氩和/或氢)与有机硅前驱物、含氧前驱物或两者混合。可在

引导至处理腔室之前激发含氧前驱物，例如利用远程等离子体源激发含氧前驱物，远程等

离子体源可包括热解离、紫外光解离、RF、DC与/或微波解离。在一个实施方式中，可将4-6kW

的RF功率耦接至900-1,800sccm的氩与600-1,200sccm的分子氧流动。加热温度范围可在室

温至约1100℃。

[0028] 通常经由不同路径引导含硅前驱物与含氧前驱物至处理腔室以避免处理腔室外

的反应。可在约800mgm至约1,600mgm的液体等同流动速率下将含硅前驱物如同气体般引导

至处理腔室。可包括约600sccm至约2,400sccm的流动速率下的氦作为载气。可在约3sLm与
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约20sLm之间的流动速率下将激发的含氧前驱物引导至处理腔室。前驱物反应以沉积流动

式氧化物层于具有图案化抗蚀剂材料的基板上。流动式氧化物流动以填充图案化基板中的

凹部。在一个实施方式中，沉积流动式氧化物层至 的厚度，流动式氧化物层可

为氧化硅，以覆盖基板上形成的特征以及特征之间的缝隙。

[0029] 在约-10℃与约150℃之间(例如，约30℃与约100℃之间，例如约65℃)的处理温度

下，与约0.5托至约10托的压力下，含硅前驱物，例如，有机硅前驱物，可被用来形成流动式

层。可在约10sccm与约1800sccm之间(例如，约600sccm与约1600sccm之间，例如约

1400sccm)的流动速率下提供含硅前驱物。可在约10mgm与约1 ,500mgm之间(例如，约1,

000mgm)的流动速率下提供含氧前驱物。

[0030] 亦可在约600sccm与约1,250sccm之间(例如，约800sccm)的流动速率下自自由基

源提供含氮前驱物，含氮前驱物例如，氮-基自由基前驱物。据信硅基气体与自由基气体两

者以上述范围的较高数值的流动速率可改善膜的流动能力并改善沉积FCVD膜的机械强度。

在某些实施方式中，有机硅前驱物流动速率与氮-基自由基流动速率的比例可为自约1：1至

约10：1，例如约2：1。举例而言，氮-基自由基气体可衍生自氨或其他适当的含氮前驱物。

[0031] 在其他实施方式中，膜可包括而不限于含硅膜。举例而言，沉积的FCVD膜可由SiC、

SiO、SiCN、SiO2、SiOC、SiOCN、SiON和/或SiN所构成。膜的组成取决于前驱物气体的组成。举

例而言，可通过利用(二甲基硅基)(三甲基硅基)甲烷、六甲基二硅烷和/或三甲基硅烷来沉

积SiC膜。举例而言，可通过利用TEOS和/或二硅氧烷来沉积SiO/SiO2膜。举例而言，可通过

利用三(二甲基胺基)硅烷、双(二甲基胺基)甲基硅烷和/或(二甲基胺基)二甲基硅烷来沉

积SiCN膜。举例而言，可通过利用三(二甲基胺基)硅烷、双(二甲基胺基)甲基硅烷、(二甲基

胺基)二-甲基硅烷、三(二甲基胺基)硅烷、双(二甲基胺基)甲基硅烷和/或(二甲基胺基)二

甲基硅烷来沉积SiOC膜。举例而言，可通过利用三(二甲基胺基)硅烷、双(二甲基胺基)甲基

硅烷和/或(二甲基胺基)二甲基硅烷来形成SiOCN膜。举例而言，可通过利用二硅氧烷或三

硅基胺来形成SiON膜。举例而言，可通过利用三硅基胺(TSA)来沉积SiN膜。硅烷亦可为与一

或多个诸如以上所述的含氮前驱物一同应用的适当前驱物。

[0032] 在操作120下，可在基板上执行注入工艺以修饰操作110中沉积的FCVD膜。注入工

艺通常将离子类型并入FCVD膜以破坏可能存在于FCVD膜中的现存不稳定键。可在执行FCVD

沉积工艺的相同处理腔室中原位执行注入工艺，或在分隔的离子注入腔室异位执行注入工

艺。

[0033] 现在参照图5，示意性地图示原位注入设备500。设备500包括负载锁定腔室502、传

送腔室504与处理腔室506。负载锁定腔室502可经构造以自大气环境接收基板。负载锁定腔

室502经构造以在传送基板至传送腔室504之前产生真空环境，传送腔室504耦接至负载锁

定腔室502。传送腔室504可包括机器人，机器人用以自负载锁定腔室502传送基板至处理腔

室506。处理腔室506可为上述示例处理腔室的任一者，且处理腔室506可经构造以具备适当

设备以执行原位注入工艺。举例而言，除了那些用来形成FCVD膜的前驱物以外，多种前驱物

可经离子化并注入于FCVD膜中。适当的前驱物实例包括BF3、BI3、N2、PH3、AsH3、B2H6、H2、Ar、

Xe、Kr、Ne、He、CHF3、C2F6、CH4、CF4、CO2、AsF5、碳硼烷、PF3与PF5等等。更明确地，离子类型可包

括He+、H3+、H2+、H+、Ne+、F+、C+、CFx+、CHx+、CxHy、N+、B+、BF2+、B2Hx+、Xe+与分子碳、硼、或碳化

硼离子。可在FCVD膜沉积工艺过程中执行注入工艺，或可在FCVD膜沉积工艺之后执行注入
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工艺。

[0034] 图6示意性地图示异位注入设备600。相似于设备500，设备600包括负载锁定腔室

602、传送腔室604与处理腔室606。设备600亦包括离子注入设备608。在已经于处理腔室606

中的基板上沉积FCVD膜之后，可自处理腔室606传送基板穿过传送腔室604并定位于离子注

入设备608中。离子注入设备608的实例包括传统的离子注入设备，诸如等离子体浸没离子

注入设备与射束线离子注入设备。一个等离子体浸没离子注入设备实例为P3i系统。另一个

等离子体离子注入设备实例为VARIAN PLADTM系统。一个射束线离子注入设备实

例为VARIAN Trident，皆可自Applied  Materials,Inc.(Santa  Clara,CA)取得。

应预期来自其他制造商的其他相似设置设备亦可用来执行本文所述实施方式。

[0035] 多种离子注入特征可经构造以提供期望的注入分布。举例而言，可依期望的应用

(例如，修饰用于浅沟槽隔离的FCVD膜)来改变离子类型、离子浓度、离子注入温度与注入能

量。可自多种前驱物材料(诸如，含氢材料、含氦材料、含氖材料、含氩材料、含氧材料、含氮

材料、含硅材料、含磷材料、含硼材料、与含砷材料等等)来产生适当的离子类型。可在小于

约500℃(例如，约200℃与约400℃之间)的温度下执行热离子离子注入。亦可在更低温度

(例如，室温等等)下执行热离子离子注入。离子浓度与注入能量通常将取决于被注入的物

质类型以及FCVD膜中期望的掺杂剂浓度。在一个实例中，可在约1E16与约1E20之间(例如，

约1E17)的浓度下提供H离子，并以约5keV与约10keV之间(例如，约7.5keV)的能量注入H离

子。应预期，可依期望的FCVD膜修饰应用来选择上述的离子注入变量。

[0036] 可通过将离子并入膜中来修饰含有不稳定Si-H与Si-N键的FCVD膜。举例而言，可

将氧离子注入进入膜中以破坏Si-H与Si-N键，以开始转变FCVD膜成SiO2材料。据信，由于以

NHx(即，NH3)形式的除气，可自膜移除由Si原子所离解的H与N原子。得到的Si悬垂键可与注

入的氧离子键合以形成SiO2材料。取决于选择的离子类型，FCVD膜的离子注入亦可用来复

原形成于基板上的Si结构。举例而言，FCVD膜工艺(诸如，固化与退火)可能损伤HAR结构，而

Si离子的注入可用来复原损伤结构。

[0037] 回头参照图1，在操作130下，可退火FCVD膜。可在处理腔室(即，原位实施方式中的

处理腔室506)、离子注入腔室(即，异位实施方式中的离子注入设备608)或不同的退火设备

任一者中执行膜的退火，退火设备例如，快速热处理腔室。退火膜进一步经由除气而促进自

FCVD膜移除H与N原子，以形成主要的SiO2材料膜。可在小于约500℃的温度下执行退火工艺

达适当长度的时间，以提供期望程度的SiO2转变。可在退火工艺过程中提供水蒸汽以蒸气

退火FCVD膜。据信蒸气中的氧原子可通过键合至Si悬垂键而有利地被并入膜中，并提高

SiO2材料的氧含量。预期蒸汽退火工艺亦可避免SiO2材料的收缩，这是因为氧原子用于增加

Si-O键合的可用性。

[0038] 因此，相较于传统FCVD形成工艺，可减少队列时间，因为后续固化步骤并非形成呈

现适当密度与膜应力的FCVD膜所必需的。此外，相较于传统FCVD膜高温退火工艺，可通过利

用更低温度的退火来实现减少的膜收缩。

[0039] 图2图解形成FCVD膜的方法200的操作。在操作210下，相似于参照操作110所述的

工艺，将FCVD膜沉积于基板上。在操作220下，相似于参照操作120所述的工艺，在基板上执

行离子注入工艺以修饰FCVD膜。
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[0040] 在操作230下，可固化FCVD膜。可在沉积与离子注入操作210、220后固化FCVD膜以

移除湿气与残余有机物、硬化与致密化层。通常利用在约100℃或更低的温度下的低温工艺

来执行固化。上述工艺包括暴露至感应耦合等离子体、紫外光、臭氧、电子束、酸性或碱性蒸

气、水性环境(例如，加热的去离子水)与上述处理的组合或连续。为了促进固化，可由表面

加热方法将FCVD膜加热至约150℃或更低的温度。上述表面加热方法包括暴露至红外线或

加热灯且接近热腔室表面，热腔室表面诸如，加热的喷头等等。

[0041] 在其他实施方式中，可通过利用施加至相反于FCVD膜的基板表面的热源来加热基

板而执行固化氧化物层。举例而言，基板可被放置于加热的基板支撑件上，并可通过加热基

板支撑件至约100℃与约150℃之间的温度来执行固化基板上的FCVD膜。通过利用相当低的

温度，基板上材料的热收支未超出且可避免非期望的膜收缩。

[0042] 若期望，可部分地固化FCVD膜以减少固化时间或达成固化FCVD膜的某些期望性

质。举例而言，利用衍生自臭氧的氧自由基的固化可进一步将氧原子并入FCVD膜中。通常期

望将流动式氧化物层固化至足以使图案由固化氧化物层形成且维持并不再流动的程度。若

将固化表达成固化后残留于层中的湿气加上有机物除以原始湿气加上有机物的百分比，其

中0％代表未固化层(例如，刚沉积的FCVD膜)，而100％代表已经固化至已移除所有湿气和

有机物程度的层，FCVD膜通常固化到至少约40％，例如约50％与约95％之间，例如约90％。

[0043] 在操作240下，相似于操作130中所述工艺，可退火FCVD膜。在方法100与200中，在

FCVD膜沉积后立即执行离子注入。离子注入用以在后续处理操作前破坏Si-H与Si-N键，这

可降低整体队列时间并促进后续处理操作中将氧并入FCVD膜中。

[0044] 图3图解形成FCVD膜的方法300的操作。在操作310下，相似于参照操作110所述的

工艺，将FCVD膜沉积于基板上。在操作320下，相似于参照操作230所述的工艺，固化FCVD膜。

在操作330下，在固化的FCVD膜上执行离子注入工艺。由于固化工艺和离子注入工艺可进一

步破坏FCVD膜中存在的Si-H与Si-N键，上述固化膜可能具有悬垂Si键。据信离子注入可进

一步促进自FCVD膜的NHx材料除气并制备FCVD膜用于后续经由氧原子并入的SiO2转换。

[0045] 在操作340下，退火FCVD膜。退火工艺可为相似于参照操作130所述工艺的低温蒸

气退火工艺。据信通过除气NHx材料并通过将氧原子并入FCVD膜SiO2材料转换可在退火工艺

过程中持续。

[0046] 图4图解形成FCVD膜的方法400的操作。在操作410下，相似于参照操作110所述的

工艺，将FCVD膜沉积于基板上。在操作420下，相似于参照操作230所述的工艺，固化FCVD膜。

据信固化工艺促进自FCVD膜的非期望材料除气，并促进将氧原子并入FCVD膜中。在操作430

下，相似于参照操作130所述工艺，在FCVD膜上执行退火工艺。退火工艺可进一步将氧原子

并入膜中，例如通过能量化臭氧且暴露FCVD膜至氧自由基。在操作440下，相似于参照操作

120所述工艺，在FCVD膜上执行离子注入工艺。依据用于离子注入工艺中的离子类型，离子

注入工艺可加速FCVD膜的SiO2转换。因此，相较于传统FCVD形成工艺而言可减少队列时间。

[0047] 在某些实施方式中，可依序地执行方法100、200、300、400中的操作。据信离子注入

操作可造成减少的SiO2材料转换，同时提供具有期望密度与膜应力的FCVD膜。举例而言，已

经发现高温下退火的传统FCVD膜显示出膜应力比根据方法100、200、300、400形成的FCVD膜

的膜应力高出近似30％。在一个实例中，传统FCVD膜呈现约200MPa的膜应力。根据方法100、

200、300、400形成的FCVD膜显示出约133MPa的膜应力。因此，可有利地降低膜应力。应预期，
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相较于传统FCVD膜而言，亦可通过选择适当的注入离子类型并调整注入剂量与注入能量而

有利地影响膜应力，以形成具有降低膜应力的FCVD膜。

[0048] 图7图示传统形成的FCVD膜与根据本文所述实施方式形成的FCVD膜的蚀刻速率比

较图700。数据702代表传统形成的FCVD膜在经稀释的HF(100:1)中的蚀刻速率。数据704代

表根据本文所述实施方式形成的FCVD膜在经稀释的HF(100:1)中的蚀刻速率。如图所示，根

据本案实施方式形成的FCVD膜的蚀刻速率(数据704)显著低于传统形成的FCVD膜的蚀刻速

率(数据702)。这结果可指出经改良的FCVD膜的改善密度。亦据信，经改良的FCVD膜通过降

低相邻HAR特征的空间关系所造成的负载效应，而提供基板上多种位置处的改善膜密度均

一性。举例而言，FCVD膜在密集位置与第二沟槽位置(相较于密集位置具有较低密集特征浓

度)的蚀刻速率实质上相似暗示着降低了负载效应。

[0049] 图8图示传统形成的FCVD膜与根据本文所述实施方式形成的FCVD膜的氢与氮浓度

的比较图800。数据802代表传统FCVD膜的氢含量而数据804代表根据本文所述实施方式形

成的FCVD膜的氢含量。明确地说，数据804代表根据方法300注入有氢的改良FCVD膜。可见到

数据804所代表的氢含量相似于数据802所代表的氢含量。令人惊讶地，相较于传统FCVD膜，

氢离子注入并未明显地提高氢含量，即便将氢离子注入进入FCVD膜中。

[0050] 数据806代表传统FCVD膜的氮含量而数据808代表根据本文所述实施方式形成的

FCVD膜的氮含量。明确地说，数据808代表根据方法300注入有氢与氮的改良FCVD膜。可见到

数据808所代表的氮含量低于数据806所代表的氮含量约一个数量级。令人惊讶地，相较于

传统FCVD膜，氮离子注入结合氢注入降低了氮含量，即便将氮离子注入进入FCVD膜中。FCVD

膜中降低的氮浓度暗示着当执行本文所述方法时将更大数量的氧并入膜中。

[0051] 总之，根据本文所述实施方式的改进FCVD工艺提供降低的队列时间，这可改善产

量。此外，当处理利用不超出基板上的材料的热收支的温度时，可达成更密集的FCVD膜。改

善的膜密度通常提供降低的蚀刻速率，这可改良多种蚀刻特征。再者，根据本文所述实施方

式可降低膜应力，利用本文所述工艺膜应力可加以调整，并且可降低或消除不期望的膜收

缩。

[0052] 虽然前述针对本公开内容的实施方式，但在不脱离本公开内容的基本范围的情况

下可设计出本发明的其他的与进一步的实施方式，本公开内容的范围由随附的权利要求书

来确定。
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