
     

光源透过掩模版到达光刻胶要经过曝光介质(真空、空气、浸没式光刻机所用液体等)与光

刻胶上表面的界面及光刻胶下表面与衬底的界面,在界面处会发生反射现象。由于光刻胶吸

收光的总能量等于入射光与衬底表面反射光的能量之和,反射光的存在会影响光刻胶曝光后

的线宽、形貌,对集成电路光刻工艺会产生很大影响。
随着图形分辨率进入亚微米级,衬底的反射率对线宽及工艺窗口的负面影响日趋明显。

例如,对于248nm深紫外光刻,140~200nm线宽,衬底的反射如图5-1(a)所示,硅衬底和光刻

胶界面可以达到照明光的50%左右,如果光刻工艺的能量宽裕度(Exposure
 

Latitude,EL)在

±10%线宽的变化范围内为25%,即25%的能量变化可以造成20%的线宽变化,那么50%的

衬底反射可以导致40%的线宽变化,即56~80nm,这大大超出了原本±10%的线宽工艺窗

图5-1 (a)
 

对于光刻胶和衬底单一界面存在照明光的反射示意图;
 

(b)
 

在光刻胶和衬底界面之间添加一

层介质薄膜(抗反射层),可以产生互相平行的两束反射光(“反射光1”和“反射光2”)示意图

口。所以,对所有需要制作图形的层次,如有源区、栅、通孔、金属线均需要采用抗反射层;
 

对
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于无须制作图形的层次,如离子注入层,当线宽达到200nm以下时一般也需要采用抗反射层,
原因是能够做出较为准确的注入层边界。如图5-1(b)所示,抗反射层可以通过产生在光刻胶

和抗反射层之间界面的“反射光1”和抗反射层和衬底之间界面的“反射光2”,并且使得它们之

间发生相消干涉(相位相差180°或者1/2波长),以最大限度地抑制反射光。
衬底反射对光刻工艺的影响不只在能量方面,由于入射光和反射光还会发生干涉,这种干

涉导致的直接结果主要有两种:
 

驻波效应(Standing
 

wave
 

effect,曝光剂量在光刻胶厚度方向

上的变化),如图5-2所示;
 

摆线效应(Swing
 

curve
 

effect,相同曝光剂量下,光刻胶整体吸收的

能量随光刻胶涂覆厚度的变化),如图5-3所示。驻波效应和摆线效应都会对线宽控制产生负

面作用,并可以显著降低对焦深度和能量宽裕度。如今的光刻分辨率小于光源波长,对线宽的

控制非常严格,这些问题的存在会严重影响工艺窗口。

图5-2 由于光刻胶衬底界面的反射光和透射光干涉导致光刻胶垂直形貌产生光驻波现象:
 

(a)
 

光刻胶和

衬底界面的反射光示意图;
 

(b)
 

驻波的显微镜图和剖面仿真图[1]

图5-3 产生摆线效应的原理图(摆线效应是由光刻胶底部的剩余反射光穿过光刻胶

与光刻胶上表面的反射光互相干涉形成出射能量随光刻胶厚度变化的效应)

为了解决这些问题,人们开始研究并制备能够消除衬底反射率的材料。经过近40年的

发展,人 们 发 明 了 能 够 吸 收 底 部 反 射 光 的 材 料———抗 反 射 层(Anti-Reflection
 

Coating,

ARC),不仅能够减轻驻波效应和摆线效应,而且能够提高曝光对比度。一般抗反射层分为

无机抗反射层和有机抗反射层两种类型。
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5.1 抗反射层和反射率控制

自180nm技术节点后发展起来的光学邻近效应修正(Optical
 

Proximity
 

Correction,OPC)大
大加速了抗反射层的应用,因为当初的OPC修正程序没有考虑底部反射率。另外,在抗反射层

提出之前,光刻胶显影时底部与衬底黏附力不足,经常会发生倒胶现象,通过设计高黏附性的抗

反射层便可有效解决这一问题。
用于衬底与光刻胶之间的抗反射层称为底部抗反射层(Bottom

 

Anti-Reflection
 

Coating,

BARC),如图5-1(b)所示。用于光刻胶上表面的抗反射层称为顶部抗反射层(Top
 

Anti-
Reflection

 

Coating,TARC)。抗反射层通过产生两束互相平行的且相对相位差接近180°的光

来互相抵消反射总能量。实践表明,抗反射层的存在可以大大削弱光刻胶和衬底之间的反射,
使得光刻胶内部接收到的光仅来自照明。但抗反射层也不是完美的,在涂覆有抗反射层的衬

底上,仍然存在剩余的反射光,这些反射光会影响光刻胶的成像,形成微弱的摆线效应,也可以

参见10.4节。光刻胶线宽摆幅的影响可由Brunner方程给出[2]:
 

S=4RbRte-αd (5.1)
式中:

 

Rb为抗反射层底部的反射率;
 

Rt为抗反射层顶部的反射率;
 

α为光刻胶吸光率,可以

表示为λ/(4πk),其中λ为曝光用波长,k为光刻胶复数折射率的虚部;
 

d 为光刻胶厚度。
通常情况下可以通过反射率公式计算得出精确的结果,即摆幅和相位随着垂直方向,也即

光刻胶的厚度方向上的变化。具体的反射率计算详细理论参见11.1节。
图5-4(a)描述了常见的膜系结构,即硅衬底加上一层底部抗反射层和一层光刻胶。

图5-4(b)展示了光刻胶底部界面的中反射率随着抗反射层的厚度变化。可以看到,反射率曲

线存在两个极小值,又称为第一极小值和第二极小值,分别对应抗反射层的两个厚度值37nm
和98.3nm,其反射率极小值分别为1.5%和1.1%。需要说明的是,仿真中采用了波长

193nm、数值孔径1.35和部分相干因子0.9~0.7的环形照明条件。也就是说,照明光是斜入

射的,斜入射角为

θ=arcsin
(0.7~0.9)×1.35

1.436  =41°~57.8° (5.2)

其中用到了浸没式光刻的介质———水的1.436折射率。所以,取决于衬底反射率控制的要求

和对衬底的刻蚀要求。由于衬底不一定是平整的,如后段金属层,或者前段对应鳍形晶体管的

高低起伏,采用第二极小值对应的抗反射层厚度是比较稳妥的,但代价是需要通过等离子体刻

蚀工艺将其打开。如果光刻胶厚度为90nm,抗反射层的厚度为98.3nm,而光刻胶和抗反射

层同为差别不大的碳氢化合物,其对等离子刻蚀的阻挡能力相当。当使用光刻胶作为掩模打

开抗反射层时,光刻胶也消耗完。而通常采用存有图形的抗反射层作为掩模刻蚀衬底薄膜的

效果不佳。所以,这时需要采用其他方法,如含硅的双层抗反射层(连同光刻胶一共3层光刻

薄膜,其英文是tri-layer):
 

先将光刻胶图形传递到较薄的含硅抗反射层(含硅的抗反射层厚度

通常为25~40nm),再通过此较硬的薄膜来刻蚀下面的第二层抗反射层,厚度为100~
200nm,用于填平较大的衬底起伏。含硅的薄膜在以氧气为主的等离子体刻蚀工艺中几乎无

法被消耗,因为硅遇到氧气生成二氧化硅,无法随着刻蚀气体挥发,也就无法被去除。而碳氢

(还可以有氧、氟、硫、氮等成分)化合物遇到氧气都会变成气体在刻蚀腔中被去除。
下面来看看摆线效应。图5-5(a)和(b)分别对应在抗反射层厚度为98.3nm和37nm时,
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图5-4 单层抗反射层光学结构示意图:
 

(a)
 

折射率n和k;
 

(b)
 

光刻胶和抗

反射层界面的反射率随着抗反射层厚度的变化

图5-5 单层抗反射层的摆线(Swing
 

curve)情况-光刻胶上表面反射率仿真结果:
 

(a)
 

抗反射层厚度为

0.0983μm;
 

(b)
 

抗反射层厚度为0.037μm

由于衬底的剩余反射(1.1%和1.5%)导致的光刻胶上表面光的反射随着光刻胶厚度的变化。
由于从光刻胶上表面的反射对应从光刻胶中逸出的总能量,因此除去一部分能量遗留在衬底

中,其余的能量就会留在光刻胶中参与曝光。可以看到,摆幅随着光刻胶厚度的增加而逐步减

小。这是因为光刻胶即便采用了化学放大型,仍然存在一定的吸收,我们仿真采用的是具有代

表性的193nm水浸没式光刻胶,波长为193nm时k=0.02。由于在整片硅片范围存在一定的

高低起伏,摆线效应的摆幅会影响硅片范围的线宽均匀性,所以一般来说,光刻胶的厚度确定

需要对应摆线的极小值位置。这样,如果硅片表面的高低起伏导致硅片上局部光刻胶厚度发
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生变化,光刻胶上表面的反射率也会在小范围内变化,尽量减小对线宽的影响。图5-5(a)显示

对应抗反射层厚度为98.3nm的一个反射率极小位置的光刻胶厚度为87.5nm,图5-5(b)显示

对应抗反射层厚度为37nm的一个反射率极小位置的光刻胶厚度为99.5nm。第一种情况光

刻胶厚度都比抗反射层厚度小,考虑到之后的刻蚀工艺,一般不可行。第二种情况是可行的。

BARC可以用于高反射率衬底(如硅、铝)的反射率控制(在反射率曲线的第一极小值、第
二极小值位置,底部反射率对BARC厚度的变化率最低),也可用于减小摆线效应、反射切口

效应(Reflective
 

notching)和驻波效应,还可以用作保形层和平坦化层。可通过BARC表面性

质,使其与许多材料具有良好的相容性。
用于评价抗反射层性能的参数有光学参数(n、k)、等离子体刻蚀率、涂覆性质(平坦化或

保形)、反射率、厚度、与光刻胶的相容性等。
大部分抗反射层是具有高吸光性(k 为0.2~0.4)的有机聚合物或含有吸光性染料的有

机聚合物。有的抗反射层可用显影液去除[3],若抗反射层在显影液中的溶解度高于光刻胶,
则会产生底部内切;

  

若抗反射层不溶于显影液,则可以在去胶残留(Descum)阶段或干法刻蚀

阶段去除。采用干法刻蚀去反射层十分有效,但也有一定的缺点:
 

一方面需要抗反射层比较

容易去除,所以工业界就开发了刻蚀速率较快的抗反射材料[4],这样可以节省光刻胶的厚度。

图5-6 采用平坦化抗反射层对一维图形剪切的流程示意图:
 

(a)
 

待剪切一维图形立体构造;
 

(b)
 

三层光刻

薄膜(Tri-layer)涂覆和光刻,硬掩模抗反射层刻蚀完成;
 

(c)
 

一维图形刻蚀开始;
 

(d)
 

一维图形刻蚀

过程中(剖面图);
 

(e)
 

一维图形刻蚀完成(剖面图);
 

(f)
 

剩余抗反射层和光刻胶去除,刻蚀完成

提高刻蚀速率对于平坦化的衬底是有好处的。另一方面,如果衬底起伏巨大,如鳍形晶体管的

鳍和栅,在剪切层光刻一般可以采用三层光刻薄膜(Tri-layer)方法:
 

采用平坦化底层抗反射

层(又称为旋涂碳层,Spin-On
 

Carbon,SOC)将待剪切一维图形填平,如图5-6(a)~(f)所示;
 

涂
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覆硬掩模抗反射层,如含硅的抗反射层(Silicon
 

containing
 

BARC,Si-ARC),再在上面涂覆光

刻胶;
 

采用光刻工艺,在光刻胶层中通过曝光显影形成剪切掩模版图形;
 

通过等离子体刻蚀

将剪切图形传递到硬掩模层;
 

通过硬掩模层(和剩余光刻胶层)将图形传递到含有平坦化抗反

射层材料和一维图形的衬底。注意:
 

此时平坦化抗反射层的刻蚀速率必须比待剪切一维图形

材料慢,如图5-6(d)所示,刻蚀过程中剩余的平坦化抗反射层的高度始终比一维图形高[5]。
如果此时平坦化抗反射层的刻蚀速率快于待剪切一维图形,那么剪切还没有完成,衬底就会因

为平坦化抗反射层消耗殆尽而受到刻蚀损伤。
采用三层光刻薄膜的原因是衬底的高低起伏通常较大,如100nm或者100nm以上,若仅

采用单层平坦化抗反射膜(厚度为150~200nm),则会导致光刻胶的厚度受限于对焦深度而

不够(通常水浸没式光刻胶的厚度为70~110nm)用于完成整个刻蚀步骤。而三层中的中间

一层通常是含硅的,便于采用氧气等离子体通过含硅层来刻蚀平坦化抗反射层。
采用三层光刻薄膜的原因还有反射率。由于浸没式光刻用到的数值孔径可达1.35,普遍

采用离轴入射照明光,离轴角θ在光瞳上可达0.9,也就是在光刻胶中可达

θ=arcsin
0.9×1.35
1.7  =45.6° (5.3)

图5-7(a)展示了如图5-1所示的单层抗反射层针对不同的入射角(光瞳)的反射率随着抗反射

层厚度变化的函数。可见,随着照明光入射角0.0~0.9的变化(光瞳最大半径为1.0),反射

率曲线也跟着发生变化,其最小值从对应入射角为0.0(垂直照明)的约5.5%到对应入射角为

0.9的1%。这对光刻工艺控制衬底反射率是十分不利的。一般工艺,如32/28nm工艺,要求

单层抗反射膜的反射率小于2%。

图5-7 单层和双层抗反射层反射率随入射角变化(光瞳上0.0~0.9)仿真结果:
 

(a)
 

单层抗反射

层;
 

(b)
 

双层抗反射层,仿真采用X/Y 偏振

采用三层光刻薄膜后,也就是采用了双层抗反射层,如图5-7(b)所示,情况有了大的改

观。当选择适合的抗反射层1的厚度后,所有角度的总反射率都可以控制在2%以下(对于单
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个角度,反射率可以控制在0.4%以下)。图5-8展示了采用美国应用材料公司生产的无机抗

反射层薄膜的结果与图5-5中一样的单层抗反射层的结果对比[6]。可见,在无机抗反射层厚

度为20~25nm的地方,可以将所有角度入射照明光的反射率控制在2%以下(对于单个角

度,反射率可以控制在0.4%以下)。

图5-8 单层和双层无机抗反射层反射率随入射角变化(光瞳上0.0~0.9)仿真结果:
 

(a)
 

单层抗反

射层;
 

(b)
 

双层无机抗反射层,仿真采用X/Y 偏振

5.2 抗反射层种类

大部分抗反射层是具有一定吸光性或含有吸光性成分的有机聚合物,可用于光刻胶与衬

底之间,称为底部抗反射层,也可用于光刻胶表面,称为顶部抗反射层。
底部抗反射层是为了消除光刻胶底部和衬底界面上的反射光。它通过同时采取干涉相消

(也就是通过使用合适的抗反射层厚度,使得光刻胶-抗反射层界面和抗反射层-衬底界面的

反射光相位相差约180°)和部分吸收的方法来抑制光刻胶底部的反射光。早在1978年,美国

RCA公司就提出在光刻胶与衬底之间添加能够吸收照明光线的填隙材料[7],到了1982年,美
国惠普公司也提出了类似的方法[8]。1995年,IBM公司将底部抗反射层进一步完善了[9],参
见2.4节。

底部抗反射层一般采用能够热交联的聚合物,在曝光前旋涂完后,经过热板加热烘焙交

联,形成一层不再溶解于溶剂和显影液的材料,以便后续的光刻胶旋涂。底部抗反射层一般在

光刻显影完成后需要通过干法等离子体刻蚀工艺用已经显影完成的光刻胶做掩模按照光刻胶

的图形打开,以便后续的刻蚀工艺,如硅的刻蚀、多晶硅的刻蚀、二氧化硅的刻蚀、低介电常数

材料(Low
 

dielectric
 

material或Low-k
 

material)和金属材料的刻蚀等。所以打开底部抗反射

层需要消耗光刻胶的厚度,需要采用更加厚的光刻胶,这一般会损失光刻的对比度,也就是能

量宽裕度,以及对焦深度等工艺窗口参数。所以工业界又产生了可以溶解于显影液的底部抗
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反射层:
 

美国布鲁尔科学公司(Brewer
 

Science)在1990年提出可以感光,并且可以与上面的

光刻胶一起显影的底部抗反射层[3,10],以及可以快速被刻蚀消耗的底部抗反射层[4]。底部抗

反射层在光刻工艺中的重要性越来越高。
随着光刻线宽的不断缩小和对线宽控制要求的不断提高,无机抗反射层由喷镀的方法沉

积而成,与有机抗反射层不同,无机抗反射层可能留在器件上。典型的无机抗反射层包括氮氧

化硅(SiON)、无定形碳(Armophous
 

Carbon,CA)、硅化钛、氮化钛等。

5.2.1 顶部抗反射层

1990年,Tanaka等首次提出顶部抗反射层的概念。TARC一般由全氟化物组成,如全氟

辛酸(Per
 

Fluoro
 

Octanoic
 

Acid,PFOA)、全 氟 辛 磺 酸(Per
 

Fluoro
 

Octane
 

Sulphonate,

PFOS),有些 TARC由聚氟化烷基醚(Poly
 

alkyl
 

ether)、聚四氟乙烯(Poly
 

Tetra
 

Fluoro
 

Ethylene,PTFE)等组成。顶部抗反射层主要用于有效减小光刻胶底部反射导致的反射光和

光刻胶顶部的反射光干涉而形成顶部总反射光随着光刻胶厚度的变化的摆线效应(见5.1
节)。摆线效应会影响光刻胶内部光的多少(由总照射光扣除从上表面出射的总光强)。如果

硅片上存在光刻胶厚度的变化分布,如衬底图形密度不均一而导致的不平整,形成局部光刻胶

厚度不均匀,这种厚度的分布变化会导致线宽的分布变化。这也是线宽均匀性的来源之一。
早期生产的顶部抗反射层源自溶剂成膜,所选溶剂不能与光刻胶有相互作用,且要在显影

之前去除,一般选用氟氯化碳(Chloro
 

Fluoro
 

Carbon,CFC)类化合物。第一代248nm 和

193nm
 

TARC用的是PFOS化合物,由于PFOS毒性高且可降解性差,如今已放弃使用。
顶部抗反射层除了基于其抗反射的功能能够改善线宽均匀性和改进工艺窗口,还有其他

用途,如缺陷控制。因为其可以溶解于显影液,所以它可以将曝光过程中掉落的颗粒在显影过

程中带走。20世纪90年代出现了首批商业化的水基TARC,可用常规显影液(0.26mol/L四

甲基氢氧化铵)或水去除,并与第一批化学放大型光刻胶搭配使用,用于248nm(KrF)光刻技

术。涂完光刻胶到曝光这段时间对线宽的控制十分重要,空气中的任何碱性分子(氨气、N-甲
基吡咯烷酮等)均会对光刻胶形貌产生不良影响,在光刻胶上表面涂上一层TARC,可有效阻

断空气中碱性分子与光刻胶的接触,从而避免这种影响。

图5-9 顶部抗反射层抑制顶部反射干涉 
原理示意图

顶部反射光和光刻胶底部的反射光或者剩余

反射光发生干涉会导致摆线效应,摆线效应会导

致线宽受到光刻胶厚度在硅片上分布的影响。由

于干涉涉及两束光,如果去掉一束光,就不会出现

干涉,也不会出现摆线效应。顶部抗反射层就是

这样的一种结构。图5-9展示了通过调整顶部抗

反射层的厚度,使得顶部抗反射层顶部的“反射光

1”及其底部的“反射光1'”相位相反,再通过调整其

折射率,使得上述两束光的振幅相同。根据反射率

公式和干涉原理,理想的顶部抗反射层的厚度为

d=
mλ

4nTARC
, m=1,2,3,… (5.4)

折射率为
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nTARC= n光刻胶n空气或水 (5.5)
式中:

 

n空气或水 取决于像空间的介质材料。一般来说,像空间的介质有空气、水(193nm浸没式

光刻)、真空(极紫外,跟空气差不多)。

5.2.2 底部抗反射层

底部抗反射层的原理与顶部抗反射层相同,如图5-1(b)所示,即通过增加一层介质(抗反

射层)来消除光刻胶和衬底界面上的反射光。这层抗反射层的厚度和折射率理想值的确定与

顶部抗反射层相同。可以利用式(5.4)和式(5.5)。只不过是将其中的材料更换,如下:
 

d=
mλ

4nBARC
, m=1,2,3,… (5.6)

nBARC= n光刻胶n衬底 (5.7)

  需要说明的是,实际上由于所有材料或多或少地存在吸收,即折射率存在虚部(k≠0),
式(5.4)~式(5.7)都不是完全准确的,只能够大致估算,实际的厚度和折射率需要通过仿真计

算获得,如图5-4~图5-8所示。具体公式参见11.1节。根据其中的反射率和反射率递推(多
层膜)公式来确定d 和n 值。

底部抗反射层主要有有机BARC和无机BARC两种类型。

1.
 

有机底部抗反射层

有机BARC的设计路径主要有两类:
 

一是将染料通过化学手段接于聚合物主链上;
 

二是

将染料单体与BARC聚合物物理混合。BARC还含有一定量的交联位点,以发生热交联反

应,烘焙后的BARC还要有一定的可溶性,因此,在设计的时候要控制交联位点的数量。另

外,对于248nm和193nm
 

BARC,还要在聚合物主链上引入容易刻蚀单体,以提高BARC的

刻蚀速率。物理混合的方法存在一个缺点,在烘焙阶段染料会发生升华,因此,要选用分子量

较大的染料,否则就要使用接枝的方法。
芳香族化合物在193nm下会发生π-π*(π能级到π能级的激发态)跃迁,对193nm波长

有很大的吸收,故拥有优异的消光系数,是设计BARC的最佳发色团,很容易满足BARC反射

率曲线上的第一极小值和第二极小值条件;
 

不过,芳香族化合物在248nm波长下吸收峰较弱,第
一极小值反射率较难实现,而在365nm波长下吸收更弱,几乎难以实现第一极小值反射率。

用于设计193nm和248nm有机BARC的芳香族化合物主要基于两类,如图5-10[11]:
 

多

苯环结构的蒽[见图5-10(a)]和单苯环结构的苯[见图5-10(b)]。图5-10(c)和图5-10(d)分
别展示了248nm和193nm有机BARC基本结构,图5-10(e)为较常用的单体染料及相应的最

大吸收波长。
还有一种BARC设计思路,将BARC设计成可溶于显影液的材料,这样一来,BARC可在

光刻胶显影阶段去除,这类BARC主要应用于注入层,因为等离子体刻蚀工艺在注入层可能

会将BARC材料打入衬底中,对器件造成损害,且成本较高,用显影液代替离子刻蚀去除

BARC可有效避免器件损坏。显影时,要在恰当的时机终止,否则会造成底部站脚或底部内

切[3]。这类BARC在设计时一般要有一定的光敏感性(Photo
 

Sensitive
 

BARC,PS
 

BARC),
在曝光区可溶,在非曝光区不溶,与光刻胶相匹配,才可产生垂直的BARC墙[12]。不过,这相

当于要求制作一支可以在软烘步骤至少部分交联的光刻胶,而且此光刻胶还需要与涂覆在其

之上的光刻胶在光学邻近效应上匹配,这在设计上、合成上有较大的难度。
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图5-10 组成底部抗反射层的一些材料结构图[11]

2.
 

无机底部抗反射层

无机BARC是一层用物理或化学方法沉积的无机薄膜,与有机BARC相反,无机BARC
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可能最终留在器件里,或者在刻蚀阶段去除。典型的无机BARC包括氮氧化硅、无定形碳[6]、
氮化钛等,要根据反射衬底的性质选择无机BARC。以氮氧化硅为例,其在248nm和193nm
波长下吸光性较好,n≈1.8~2.0,k≥0.4,一般选用其反射率曲线的第一极小值。

无机BARC通常通过化学气相沉积(Chemical
 

Vapor
 

Deposition,CVD)的方法沉积而成,
可通过调整薄膜的组分和厚度来调节其折射率n/k值。

5.3 有机、无机底部抗反射层对比

与无机抗反射层相比,有机抗反射层的最大优点是旋涂工艺简单,设备成本低廉,刻蚀

后易去除;
 

缺点是材料质地均匀性较差,刻蚀后的线宽偏差较大,这对抗反射层刻蚀工艺的

优化不利。在硬掩模普遍使用的今天,即便是底部抗反射层内部都掺入了硅,这样也可以

起到硬掩模的作用。一般来说,对于前段有源区线条和栅极线条,人们还是倾向于使用无

定型碳,或者美国应用材料公司的先进图形薄膜(Advanced
 

Patterning
 

Film,APF)来主导干

法刻蚀,用于刻出更加平滑和均匀的线条。

5.4 底部抗反射层与光刻胶相互作用

一般来说,抗反射层与光刻胶之间的相互作用在于表面张力匹配和酸碱平衡。表面张力

系数的匹配主要体现在正显影和负显影工艺上。正显影工艺中曝过光的区域被洗去,没有曝

光的区域留下,所以抗反射层只要保持其原有的疏水性,黏结没有曝光的光刻胶就可以了。但

是,对于在14nm逻辑工艺开始大量引入的负显影工艺,由于曝光前后光刻胶的表面张力变化

显著,曝过光的区域变得亲水,而且根据负显影的原理,曝过光的区域需要留下来。这样,如果

底部抗反射层还是保留其疏水性,就会产生光刻胶剥离。解决的方法之一是在抗反射层中添

加酸致脱基团,使得酸存在的情况下,抗反射层的表面可以通过接收从光刻胶中扩散出来的氢

离子(H+)催化反应生成羧基(COOH)或羟基(OH),形成较为亲水的表面,以匹配光刻胶在

曝光后的极性变化,提高光刻胶与衬底的黏附性,增强抗图形倒塌性能。
另一种较为常见的情况是酸碱平衡。若抗反射层的酸度不够,或者其中含有较多氮分子

(TiN、SixOyNz 等),则会导致光刻胶中的光酸渗透到抗反射层中,使得光刻胶底部因缺少光

酸而形成站脚。从光学的角度出发,我们可以减弱站脚现象。其原理主要是BARC和光刻胶

界面处的反射光发生了相位变化而产生了站脚。一般来说,在反射率极小值对应的抗反射层

厚度处让抗反射层变薄,随着反射光的逐渐增加,反射光的相位也会逐渐靠近入射光的相位,
形成相干相长,造成光刻胶底部光强增加,这对减小站脚可以起到一定的作用。相反,如果加

厚抗反射层,则会增加站脚。具体值需要通过仿真计算获得,并且需要在硅片上验证。

5.5 含硅的抗反射层(SiARC)

在底部抗反射层中添加硅的原理是为了协调日益缩小的光刻工艺对焦深度(14nm节点,

60nm)和进入鳍形晶体管技术节点以来,不断增加的衬底高低起伏(50~100nm)和高深宽比

沟壑的挑战。含硅的抗反射层(硅质量分数一般为30%~40%)可以用氧气等离子体以极高

的选择比(如30.0)来刻蚀很厚的(150~200nm)平坦化型底部抗反射层,又称为旋涂碳层
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(Spin
 

On
 

Carbon,SOC),而光刻胶由于对焦深度日益缩小厚度变得只有60~90nm,只需要将

图像传递到厚度仅有30~40nm的含硅底部抗反射层中。SOC材料一般是丙烯酸酯类型,包
括大量芳香族分子,其碳质量分数大于80%,用于增强刻蚀阻挡能力[5]。

含硅的底部抗反射层一般包括发色团(起到BARC的作用)、交联剂、含硅的成分。对光

刻来说,其性价比高。但是其去除比较麻烦,一般使用单独的湿法槽,或者采用全干法去除,如

CF4 气体。一般含硅的抗反射层的三层光刻薄膜去除可以先用溶剂将剩余的光刻胶去除,再
使用CF4 气体将含硅层去除,最后使用氧气等离子体将SOC去除。

5.6 用于极紫外光刻的底部增感层

由于极紫外的波长比193nm短得多,同样的能量会导致少了十几倍的光子吸收,光子个

数急剧减少的结果是散粒噪声的明显增大(参见4.6节)。如何增加对极紫外光子的吸收是提

高极紫外光刻胶性能,尤其是线宽粗糙度/线边粗糙度的唯一途径。通过添加底部增感层

(Bottom
 

sensitizer
 

layer,或者叫作Under
 

Layer,UL),2009年美国布鲁尔科学公司(Brewer
 

Science,Inc)和英特尔公司(Intel
 

Corporation)合作报告了通过研究添加有交联剂的丙烯酸酯

类和聚羟基苯乙烯类聚合物的增感层(通过增加对极紫外光子的吸收)对极紫外光刻工艺的影

响,获得了改善的线宽粗糙度-线边粗糙度的结果。而且,通过添加光致产酸剂,还可以提高吸

收光的灵敏度[13]。2014年,美国AZ公司通过设计一个电子缓冲器(Buffer)来降低底部增感

层对极紫外光子吸收后电子的能量涨落,减小能量涨落导致的散粒噪声,如图5-11所示。他们

发现,通过这样的方法,极紫外光刻胶的灵敏度可以改进30%,散粒噪声可以改进13.4%[14]。

图5-11 美国AZ公司设计的极紫外光刻胶的底部增感层概念图[14]
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思考题

1.
 

抗反射层有哪几种类型?

2.
 

顶部抗反射层主要用来解决什么问题?

3.
 

有机抗反射层的主要成分是什么?

4.
 

抗反射层通过怎样的原理来减小在各界面的反射率?

5.
 

无机抗反射层有哪些?

6.
 

抗反射层的厚度是怎样确定的?

7.
 

抗反射层的折射率需要满足怎样的要求?

8.
 

光刻工艺中,通过什么方法将显影后光刻胶中的图形转移到抗反射层中?

9.
 

极紫外的底部增感层的作用是什么?


