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(57)摘要

在浅沟槽隔离STI填充有高密度等离子HDP

氧化物之后，将部分经平坦化的有机硅酸盐DUO

层旋涂于硅晶片上的HDP氧化物层上。接着，使用

专用过程蚀刻所述DUO层，所述专用过程经特定

调整而以特定选择性蚀刻DUO及高密度等离子

HDP氧化物。晶片表面构形的较高区域(主动Si区

域)具有较薄DUO且随着蚀刻过程的进行，开始蚀

刻穿透这些区域(主动Si区域)中的HDP氧化物。

所述蚀刻过程在到达特定深度之后且向下接触

氮化硅氧化层之前停止。移除所述DUO且在硅晶

片上执行标准化学机械抛光CMP。在CMP步骤之后

移除氮化硅，从而将硅衬底暴露于场氧化物之

间。
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1.一种用于半导体晶片的无光刻自对准反向主动蚀刻的方法，所述方法包括以下步

骤：

将垫氧化物层沉积于半导体晶片的硅衬底上；

将主动氮化硅沉积于所述垫氧化物层上；

在所述硅衬底中形成浅沟槽隔离阱；

在所述浅沟槽隔离阱中形成氧化衬料，其中所述氧化衬料仅形成于所述硅衬底暴露之

处；

将氧化物沉积于所述氮化硅及所述浅沟槽隔离阱上；

将部分经平坦化的有机硅酸盐层沉积于所述氧化物上；

执行干等离子蚀刻以通过第一非选择蚀刻将所述部分经平坦化的有机硅酸盐层从所

述氧化物中移除，从而移除所述部分经平坦化的有机硅酸盐层的一些和所述氧化物的一

些，且随后选择性蚀刻所述氧化物从而仅移除所述氧化物，其中所述氮化硅上方的所述氧

化物被移除至预定厚度；

执行化学机械抛光以移除所有覆盖所述主动氮化硅的所述氧化物；以及

移除所述主动氮化硅，其中所述硅衬底的部分暴露于剩余的所述氧化物之间且准备用

于所述硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的步骤。

2.根据权利要求1所述的方法，其中所述垫氧化物层是氧化硅。

3.根据权利要求1所述的方法，其中形成浅沟槽隔离阱的所述步骤包括蚀刻所述硅衬

底以形成所述浅沟槽隔离阱的所述步骤。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述氧化衬料是硅氧化物。

5.根据权利要求1所述的方法，其中将氧化物沉积于所述氧化衬料上的所述步骤包括

将高密度等离子氧化物沉积于所述氧化衬料上的步骤。

6.根据权利要求1所述的方法，其中将所述部分经平坦化的有机硅酸盐层沉积于所述

氧化物上的所述步骤包括将所述部分经平坦化的有机硅酸盐层旋涂于所述氧化物上的步

骤。

7.根据权利要求6所述的方法，其中所述旋涂的步骤包括自旋玻璃。

8.根据权利要求5所述的方法，其中执行所述干等离子蚀刻的所述步骤包括施行经调

整蚀刻以打开所述氮化硅上方的所述部分经平坦化的有机硅酸盐层及蚀刻移除仅所述高

密度等离子氧化物的短暂选择性蚀刻的步骤，其中所述半导体晶片在氧化物蚀刻器中经蚀

刻。

9.根据权利要求1所述的方法，其中非选择性蚀刻的所述步骤使用选自由CF4、O2及Ar组

成的群组的气体。

10.根据权利要求9所述的方法，其中选择性蚀刻的所述步骤使用选自由C5F8、O2、N2及Ar

组成的群组的气体。

11.根据权利要求1所述的方法，其中在执行所述干等离子体蚀刻之后且在执行所述化

学机械抛光之前，剥除剩余的部分经平坦化的有机硅酸盐。

12.根据权利要求11所述的方法，其包括使用氧化灰以剥除所述剩余的部分经平坦化

的有机硅酸盐的步骤。

13.根据权利要求11所述的方法，其包括执行HF带以剥除所述剩余的部分经平坦化的
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有机硅酸盐的步骤。

14.一种根据前述权利要求1-13中任一项所述的方法制备的半导体集成电路。

15.一种半导体晶片，其具有根据前述权利要求1-13中任一项所述的方法处理的表面。
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用于无光刻的自对准反向主动蚀刻的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及半导体集成电路的制造，且更特定来说，本发明涉及一种使用无光刻

自对准反向主动蚀刻来制造半导体集成电路的方法。

背景技术

[0002] 尝试将反向主动蚀刻光掩模与已经图案化的主动浅沟槽隔离(STI)对准存在固有

问题。由于光刻过程中的小变动及错误，存在内置重叠。除了光刻余量外，此过程步骤中的

典型高密度等离子(HDP)氧化物填充由于HDP氧化物过程的本质而倾斜。此倾斜迫使特定量

的重叠防止将光致抗蚀剂印刷于HDP填充的成角度的部分上。

发明内容

[0003] 因此，需要改进的方法来执行不使用光刻的精确反向主动蚀刻图案化。

[0004] 根据实施例，根据用于半导体晶片的无光刻自对准反向主动蚀刻的方法的实施

例，所述方法可包括以下步骤：将垫氧化物化物沉积于半导体晶片的硅衬底上；将主动氮化

硅沉积于所述垫氧化物层上；在硅衬底中形成浅沟槽隔离(STI)阱；在STI阱中形成氧化衬

料，其中所述氧化衬料可仅形成于硅衬底可暴露之处；将氧化物沉积于氮化硅及STI阱上；

将部分经平坦化的有机硅酸盐(DUO)层沉积于所述氧化物上；执行干等离子蚀刻以将DUO层

从氧化物移除；执行化学机械抛光(CMP)以移除所有覆盖主动氮化硅的氧化物；且移除所述

主动氮化硅，其中部分硅衬底可暴露于剩余氧化物之间且准备用于硅衬底中的主动晶体管

元件掺杂的步骤。

[0005] 根据所述方法的另一实施例，垫氧化物层可为氮化硅。根据所述方法的另一实施

例，形成STI阱的步骤可包括蚀刻硅衬底以形成所述STI阱的步骤。根据所述方法的另一实

施例，氧化衬料可为硅氧化物。根据所述方法的另一实施例，将氧化物沉积于所述氧化衬料

上的步骤可包括将高密度等离子(HDP)氧化物沉积于氧化衬料上的步骤。根据所述方法的

另一实施例，将DUO层沉积于氧化物上的步骤可包括将DUO层旋涂于所述氧化物上的步骤。

根据所述方法的另一实施例，将DUO层从氧化物移除的步骤可包括施行经调整蚀刻以打开

所述DUO层及蚀刻到所述DUO层的短暂选择性蚀刻的步骤，其中所述半导体晶片可在氧化物

蚀刻器中经蚀刻。根据所述方法的另一实施例，将所述DUO层从氧化物移除的步骤可包括多

重干等离子蚀刻的步骤。根据所述方法的另一实施例，多重干等离子蚀刻的步骤可包括非

选择性蚀刻氧化物及部分蚀刻氧化物的步骤。根据所述方法的另一实施例，非选择性蚀刻

氧化物的步骤可使用是选自由CF4、O2及Ar组成的群组的气体。根据所述方法的另一实施例，

部分蚀刻氧化的步骤可使用是选自由C5F8、O2、N2及Ar组成的群组的气体。根据所述方法的

另一实施例，可执行将DUO层从氧化物中移除的步骤直到可完成执行干等离子蚀刻的步骤。

[0006] 根据由过程制备的半导体集成电路的另一实施例，所述过程可包括以下步骤：将

垫氧化物层沉积于半导体晶片的硅衬底上；将主动氮化硅沉积于所述垫氧化物层上；在硅

衬底中形成浅沟槽隔离(STI)阱；在STI阱中形成氧化衬料，其中所述氧化衬料可仅形成于
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硅衬底可暴露之处；将氧化物沉积于氮化硅及STI阱上；将部分经平坦化的有机硅酸盐

(DUO)层沉积于所述氧化物上；执行干等离子蚀刻以将DUO层从氧化物中移除；执行化学机

械抛光(CMP)以移除所有覆盖主动氮化硅的氧化物；且移除所述主动氮化硅，其中部分硅衬

底可暴露于剩余氧化物之间且准备用于硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的步骤。

[0007] 根据所述过程的另一实施例，将氧化物沉积于所述氧化衬料上的步骤可包括将高

密度等离子(HDP)氧化物沉积于氧化衬料上的步骤。根据所述过程的另一实施例，将DUO层

从氧化物移除的步骤可包括施行经调整蚀刻以打开DUO层及蚀刻到所述DUO层的短暂可选

择蚀刻的步骤，其中所述半导体晶片可在氧化物蚀刻器中经蚀刻。根据所述过程的另一实

施例，将所述DUO层从氧化物移除的步骤可包括多重步骤干等离子蚀刻的步骤。根据所述过

程的另一实施例，多重步骤干等离子蚀刻的步骤可包括非选择性蚀刻氧化物及部分蚀刻氧

化物的步骤。根据所述过程的另一实施例，蚀刻非选择性氧化的步骤可使用是选自由CF4、O2

及Ar组成的群组的气体。根据所述过程的另一实施例，部分蚀刻氧化的步骤可使用是选自

由C5F8、O2、N2及Ar组成的群组的气体。

[0008] 根据另一实施例，半导体晶片可具有根据以下步骤经处理的表面：将垫氧化物层

沉积于半导体晶片的硅衬底上；将主动氮化硅沉积于所述垫氧化物层上；在硅衬底中形成

浅沟槽隔离(STI)阱；在STI阱中形成氧化衬料，其中所述氧化衬料可仅形成于硅衬底可暴

露之处；将氧化物沉积于氮化硅及STI阱上；将部分经平坦化的有机硅酸盐(DUO)层沉积于

所述氧化物上；执行干等离子蚀刻以将DUO层从氧化物移除；执行化学机械抛光(CMP)以移

除所有覆盖主动氮化硅的氧化物；且移除所述主动氮化硅，其中部分硅衬底可暴露于剩余

氧化物之间且准备用于硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的步骤。

附图说明

[0009] 可通过参考与附图结合的以下描述而获得对本发明的更完整的理解，其中：

[0010] 图1说明用于形成场氧化物且暴露硅衬底以用于进一步处理硅衬底中的主动晶体

管元件掺杂的现有技术过程制造步骤的示意性流程图；

[0011] 图2说明根据特定实例实施例的用于形成场氧化物且暴露硅衬底以用于进一步处

理硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的过程制造步骤的示意性流程图；

[0012] 图3说明根据本发明的教示的具有沉积于其上的薄氧化物层及氮化硅层的硅晶片

的示意性立视横截面；

[0013] 图3A说明图3中展示的硅晶片的浅沟槽隔离(STI)蚀刻的步骤之后的硅晶片的示

意性立视横截面；

[0014] 图3B说明执行图3及3A中展示的浅沟槽隔离(STI)蚀刻、衬料氧化及硅晶片的高密

度等离子(HDP)沉积的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面；

[0015] 图4说明根据本发明的特定实例实施例的执行图3中展示的将部分经平坦化的有

机硅酸盐(DUO)层旋涂于硅晶片上的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面；

[0016] 图5说明根据本发明的特定实例实施例的执行图4中展示的将DUO蚀刻于硅晶片上

的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面；

[0017] 图6说明根据本发明的特定实例实施例的执行图5中展示的将DUO从硅晶片上移除

的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面；
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[0018] 图7说明根据本发明的特定实例实施例的执行浅沟槽隔离(STI)化学机械抛光

(CMP)的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面；及

[0019] 图8说明根据本发明的特定实例实施例的执行移除氮化硅以暴露部分硅衬底的过

程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。

[0020] 尽管本发明可接受各种修改及替代形式，但已经在图式中展示且在本文中详细描

述其特定实例实施例。然而应了解，本文对特定实例实施例的描述不希望将本发明限制于

本文揭示的特定形式，另一方面，本发明将涵盖由所附权利要求书界定的所有修改及等效

物。

具体实施方式

[0021] 根据本发明的实施例，要求使用无光刻来执行反向主动层级图案化。取而代之的

是在浅沟槽隔离(STI)填充之后将部分经平坦化的有机硅酸盐(DUO)层旋涂于晶片上。接

着，使用特定经调整而以特定选择性蚀刻DUO及高密度等离子(HDP)氧化物的专用过程来蚀

刻所述DUO层。晶片表面构形的较高区域(主动Si区域)具有较薄DUO且随着蚀刻过程的进

行，其开始蚀刻穿透这些区域(主动Si区域)中的HDP氧化物。所述蚀刻过程在到达特定深度

之后停止。这些区域(主动Si区域)是已由反向掩模光刻打开且随后经蚀刻(见图1，步骤

110)的相同区域。DUO的材料性质根据本发明的特定实例实施例允许上述过程的前段

(FEOL)应用。可预期，在本发明的范围内，如果可达到对蚀刻选择性的类似控制，那么可使

用其它材料取代DUO。

[0022] 现在参考图式，示意性地说明特定实例实施例的细节。将由相同数字表示图式中

的相同元件，且可用具有不同小写字母后缀的相同数字来表示类似元件。

[0023] 参考图1，其说明用于形成场氧化物且暴露硅衬底以用于进一步处理硅衬底中的

主动晶体管元件掺杂的现有技术过程制造步骤的示意性流程图。利用浅沟槽隔离(STI)场

氧化物(FOX)阱产生硅晶片且准备用于硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的现有技术前段

(FEOL)过程制造可包括以下步骤。在步骤102中，在硅晶片320具有沉积于其上的薄氧化物

321层及氮化硅322层之后，图案化且蚀刻硅晶片的表面以产生浅沟槽隔离(STI)阱。在步骤

104中，氧化硅晶片的表面及STI阱以产生其上的衬料。在步骤106中，将高密度等离子(HDP)

氧化物沉积于氧化衬料上。在步骤108中，执行反向主动掩模。在步骤110中，执行反向主动

蚀刻。在步骤112中，执行反向主动灰化(O2)。在步骤114中，执行硅晶片上的反向酸带。在步

骤116中，在硅晶片的表面上执行浅沟槽隔离(STI)化学机械抛光(CMP)。在步骤118中，执行

顶部氧化物蚀刻。在步骤120中，执行硅晶片的氮带，使得场氧化物留在STI阱中且硅晶片的

暴露的部分准备用于硅晶片衬底中的主动晶体管元件掺杂的步骤。

[0024] 参考图2，其描绘根据特定实例实施例的用于形成场氧化物且暴露硅衬底以用于

进一步处理硅衬底中的主动晶体管元件掺杂的过程制造步骤的示意性流程图。根据本发明

的特定实例实施例，利用浅沟槽隔离(STI)场氧化物(FOX)阱产生硅晶片且准备用于硅衬底

中的主动晶体管元件掺杂的新颖及非显而易见的前段工序(FEOL)过程制造可包括以下步

骤。步骤102、104及106大体上与以上图1中所描述的是相同的。也参考展示下文中所参考的

元件数字的图3到8。本发明的独特之处是消除反向掩模的光刻步骤，反之，通过涂布沉积于

高密度等离子(HDP)氧化物324上的部分经平坦化的有机硅酸盐(DUO)426而执行步骤208。
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在步骤210中，可利用(例如，但不限制于)使用常用过程气体(例如，CF4、C4F6、C5F8、C4F8、O2、

N2、Ar等)的多重步骤干等离子蚀刻来蚀刻DUO426。第一子步骤210a可为非选择性氧化(CF4、

O2、Ar)且第二子步骤210b可为部分氧化(C5F8、O2、N2、Ar)。接着，在步骤212及214中，DUO  426

分别使用(例如，但不限制于)氧化灰(O2)及HF带将氮化硅从所有剩余区域剥除。蚀刻及DUO

移除之后的剩余HDP  324的轮廓类似于常规反向掩模过程。接着，晶片经历CMP、顶部氧化物

蚀刻及氮带，所述步骤就如半导体集成电路制造过程的其它现有技术中所做的步骤。

[0025] 参考图3，其描绘根据本发明的教示的具有沉积于其上的薄氧化物321层及氮化硅

322层的硅晶片320的示意性立视横截面。参考图3A，其描绘浅沟槽隔离(STI)蚀刻323的步

骤之后的硅晶片320的示意性立视横截面。

[0026] 参考图3B，其描绘执行图3及3A中展示的浅沟槽隔离(STI)蚀刻、硅晶片的衬料氧

化及高密度等离子(HDP)沉积的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。STI蚀刻323

结束之后(图3A)，HDP氧化物324层可沉积于硅衬底320及氮化硅322上。执行衬料氧化，即，

氧化由STI蚀刻323暴露的硅衬底320的部分。集成电路制造中及了解本发明的优势的一般

技术人员将理解可使用其它何种氧化材料。可使用且预期除了HDP氧化物之外的其它氧化

物，只要所述氧化物具有优良填充特性。举例来说，甚至可使用自旋玻璃。STI蚀刻轮廓及

HDP氧化物324沉积使得硅晶片的顶部具有不规则表面构形，如(例如)展示为不规则状324a

及324b。

[0027] 参考图4，其描绘根据本发明的特定实例实施例的执行图3中展示的将部分经平坦

化的有机硅酸盐(DUO)层旋涂于硅晶片上的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。

为了取代将光刻掩模印刷于晶片上以暴露反向主动开口，可将DUO  426层旋涂于HDP氧化物

324上，DUO  426层向HDP氧化物324提供某种程度上的平坦化效应。更重要的是，基于蚀刻过

程气体混合，DUO  426层对硅氧化物可具选择性或不具选择性。优选特性是DUO蚀刻率可经

调整以对正经蚀刻的氧化物具选择性或不具选择性。这允许仅使用蚀刻(无掩模)来平坦化

氧化物堆叠的能力。

[0028] 参考图5，其描绘根据本发明的特定实例实施例的执行图4中展示的将DUO蚀刻于

硅晶片上的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。可在氧化物蚀刻器中蚀刻所述硅

晶片，首先使用CF4、O2及Ar的混合物进行非选择性蚀刻DUO  426的等离子蚀刻。接着，第二步

骤可使用例如C4F6、C5F8、C4F8、O2、N2及/或Ar的气体选择性蚀刻DUO426上的HDP氧化物324。所

述蚀刻过程在与氮化硅322接触之前在达到特定深度时停止。此第一步蚀刻帮助将DUO  426

从主动区域(氮化硅上)清除且更使堆叠稳定。所述第二步蚀刻接着尝试蚀刻主动区域上的

HDP到最适宜用于CMP的合适厚度。

[0029] 图6说明根据本发明的特定实例实施例的执行图5中展示的将DUO从硅晶片上移除

的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。可由干O2灰及HF清理来移除DUO426。

[0030] 参考图7，其描绘根据本发明的特定实例实施例的执行浅沟槽隔离(STI)化学机械

抛光(CMP)的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。所述STI  CMP是半导体集成电路

制作中的一般技术人员熟知的标准半导体集成电路过程阱。在此步骤中，HDP氧化物324大

体上经平坦化且从氮化硅322层中移除。

[0031] 参考图8，其描绘根据本发明的特定实例实施例的执行移除氮化硅以暴露部分硅

衬底的过程步骤之后的硅晶片的示意性立视横截面。可通过使用热磷酸浴来移除氮化硅
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322，从而使得硅衬底320暴露于场氧化物(FOX)624之间，准备用于硅衬底中的主动晶体管

元件掺杂的步骤。

[0032] 可预期，在本发明的范围内，上述集成电路制造过程可用于其它制造步骤中，例如

氧化物CMP。其可能是不经济的，因为此过程将增加其它步骤的成本。衬料氧化不是氮化硅，

其由热生长二氧化硅制成。可使用任何氧化物沉积或填充，只要其符合给定STI过程的填充

要求。DUO是相当独特的，这是因为其经设计用于填充且具有改变不同等离子蚀刻过程的选

择性的能力。在一些处理中，底部抗反射涂布BARC已用于取代DUO，且此做法在本文揭示的

本过程应用中是可适用的。

[0033] 尽管已经描绘、描述且通过参考本发明的实例实施例来界定本发明的实施例，但

此类参考不应暗示为对本发明的限制，且不应推断出此限制。相关领域的一般技术人员将

明白所揭示的具有本发明的优势的发明目标能够涵盖形式及功能中的相当程度的修改、替

代及等效物。本发明的所描绘及描述的实施例仅为实例，且不是本发明的范围的穷尽。
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图1(现有技术)
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图2
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图3
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图3A
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图3B
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图4
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图5
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图6

说　明　书　附　图 8/10 页

16

CN 107078022 B

16



图7
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图8
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