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摘　要：在摩尔定律的影响下，半导体制造的线宽尺寸逐步到达极限。当前２８

ｎｍ及以下工艺制程中，多晶硅栅极刻蚀普遍采用双层联动的硬掩模刻蚀加多晶

硅刻蚀的方法，可以实现关键尺寸的有效控制，但同时也增加了颗粒缺陷的发

生率。针对多晶硅硬掩模刻蚀（ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎＨａｒｄＭａｓｋＥｔｃｈ，Ｐ１ＨＭＥＴ）过程中出

现的棒状颗粒缺陷，分析了缺陷的来源和形成机理。通过精准调控刻蚀结束后

静电卡盘（ＥｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃＣｈｕｃｋ，ＥＳＣ）对晶圆的释放时间和自身电荷的释放时间来

加强刻蚀腔体内颗粒的清除和减小晶背静电吸附作用。结果显示，当晶圆释放

时间增加２ｓ，ＥＳＣ电荷释放时间增加６ｓ后，减少了约８０％的棒状颗粒缺陷。

通过调控相关联的工艺参数来减少缺陷，可以有效减少消耗性零件的使用，从

而降低生产成本。

关键词：２８ｎｍ工艺；多晶硅硬掩模刻蚀；棒状颗粒

中图分类号：ＴＮ４０５ 　文献标志码：Ａ 犇犗犐：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２８７８５．２０２３．０７．００５

收稿日期：２０２３０４１２

作者简介：许进（１９７８），男，江苏东台人，主要从事集成电路制造中的量产维护和工艺开发研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｊｉｎ＿ｅ２＠ｈｌｍｃ．ｃｎ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛狋犻犮犽犘犪狉狋犻犮犾犲犇犲犳犲犮狋犪狀犱犆狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犻狀

２８狀犿犘狅犾狔狊犻犾犻犮狅狀犎犪狉犱犕犪狊犽犈狋犮犺犻狀犵

ＸＵＪｉｎ

（犛犺犪狀犵犺犪犻犎狌犪犾犻犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵犆狅．，犔狋犱．，犛犺犪狀犵犺犪犻２００１２０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＵｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｏｏｒｅ＇ｓｌａｗ，ｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｉｚｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｌｉｍｉｔ．Ｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ２８ｎｍａｎｄｂｅｌｏｗ，ｔｈｅｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｇａｔｅｅｔｃｈｉｎｇｉｓｇｅｎｅｒａｌ

ｌｙａｄｏｐｔｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｌｉｎｋｅｄｈａｒｄｍａｓｋｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｅｔｃｈｉｎｇ，ｗｈｉｃｈａｃｈｉｅｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｋｅｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｆｅｃｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｉｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈａｒｄｍａｓｋｅｔｃｈｉｎｇｏｆｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｍｏｖ

ａｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｂａｃｋｓｉｄｅａｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｐｒｅ

ｃｉｓｅｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈｕｃｋ（ＥＳＣ）ｏｎｔｈｅｗａｆｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｏｆｉｔｓｏｗｎ

ｃｈａｒｇｅａｆｔｅｒｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｗａｆｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２ｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌｅａｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＥＳＣｃｈａｒｇｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ６ｓ，ｔｈｅｓｔｉｃｋｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｆｅｃｔｓｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ８０％．Ｂｙ

６２



第４４卷，第７期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｅｘｐｅｎｄａｂｌｅｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｓｔｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：２８ｎｍｐｒｏｃｅｓｓ；ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎｈａｒｄｍａｓｋｅｔｃｈ；ｓｔｉｃｋｐａｒｔｉｃｌｅ

０引言

传统多晶硅刻蚀采用一步光刻和一步干刻

而形成，但是对２８ｎｍ及以下工艺无法有效控

制关键尺寸线宽。当前成熟的半导体制造厂普

遍采用双层联动刻蚀方法，即先用Ｐ１ＨＭＥＴ

定义多晶硅线宽（见图１），然后通过多晶硅栅

极线尾切割（ＰｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎＬｉｎｅＥｎｄＣｕｔＥｔｃｈ，

Ｐ１ＬＥＣＥＴ）进行多晶硅刻蚀（见图２），最终形

成多晶硅栅极形貌［１］。干法刻蚀具有精度高、

可控性好以及工艺清洁度高等优点［２］，但双层

联动刻蚀多晶硅的方法在控制关键尺寸线宽的

同时也增加了颗粒缺陷的发生率。

图１Ｐ１ＨＭＥＴ示意图

图２Ｐ１ＬＥＣＥＴ示意图

在半导体制造工艺中，缺陷始终是影响产

品良率和电性能的重要因素之一。多晶硅刻蚀

中常见的主要缺陷为刻蚀阻挡缺陷和部分刻蚀

缺陷（见图３）。刻蚀阻挡缺陷通常指刻蚀之前

颗粒掉落在晶圆上阻挡刻蚀形成平台，部分刻

蚀缺陷则是由于腔体的刻蚀速率变化或刻蚀副

产物未排出引起的不完全刻蚀。２８ｎｍ多晶硅

制造中，Ｐ１ＨＭＥＴ后出现的缺陷在最终的多

晶硅刻蚀过程中还会存在或者以另一种缺陷形

式继承下去。

在Ｐ１ＬＥＣＥＴ结束后发现，晶圆表面上出

现的一种特殊形貌的棒状颗粒缺陷最终会以部

分刻蚀缺陷的形式出现（见图４和图５）。在多

晶硅刻蚀工艺中，部分刻蚀缺陷通常会损失产

品良率，降低电性及产品可靠性［３］。因此改善

Ｐ１ＨＭＥＴ产生的棒状颗粒缺陷十分必要。针

对Ｐ１ＨＭＥＴ中出现的棒状颗粒，本文分析了

缺陷的来源以及形成机理，并通过实验改善了

相关工艺参数，从而有效降低了棒状颗粒缺陷

的发生率。

１实验过程及分析

改善缺陷、提升产品良率是工厂更是每一

位工程师的职责。针对２８ｎｍ工艺中出现的棒

状颗粒缺陷，需要确认来源、探究其形成机

理，从源头上加以改善和解决。

１１　缺陷来源分析

由于设备的不断更新和工艺的不断发展，

半导体制造中晶圆的缺陷越来越多样，来源也

越来越复杂。在制造工艺中，常见的颗粒缺陷

包括微小颗粒、表面颗粒以及掩埋颗粒（见图

６）。微小颗粒的形成通常是由刻蚀工艺射频功

率、压力以及气体波动等引起的刻蚀腔体条件

变化导致的。表面颗粒一般形成于刻蚀工艺

后，来源多样。晶圆传送路径、气体波动、刻

蚀腔体零件使用时间等均有可能引起表面颗粒

缺陷。掩埋颗粒大多形成于薄膜沉积之后，其

来源与表面颗粒大致相同。
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图３多晶硅刻蚀常见缺陷

图４棒状颗粒缺陷

图５棒状颗粒造成的部分刻蚀

１．１．１　棒状颗粒缺陷分布与能谱分析

２８ｎｍＰ１ＨＭＥＴ中出现的棒状颗粒缺陷

形貌特殊，并且显然在刻蚀结束之后才掉落

（见图３），因此排除工艺的影响。缺陷叠图

（见图７）显示，颗粒在晶圆上随机分布，不集

中于某一特定位置。通过能量色散Ｘ射线光谱

分析（ＥＤＸ）发现，颗粒组成元素主要为Ｏ／Ｓｉ。

缺陷叠图的随机分布以及组成元素可排除气体

注入装置等特定零件的影响，因此怀疑缺陷由

腔体零件的涂层以及ＥＳＣ异常导致。

１．１．２　零件涂层效果分析

２８ｎｍ多晶硅刻蚀工艺对刻蚀设备的稳定

性要求很高，因此每片晶圆刻蚀后需进行腔体

自清洁和零件再涂层，从而保证每片晶圆的刻

蚀环境一致［４］。腔体涂层的组成成分主要为

ＳｉＯ２，主要由ＳｉＣｌ４和Ｏ２在腔体自动清洁时生

成：

ＳｉＣｌ４（ｇ）＋Ｏ２（ｇ）→ＳｉＯ２（ｓ）＋Ｃｈｌｏｒｉｄｅ（ｇ）

在晶圆刻蚀过程中，会同时对腔体零件表

面的ＳｉＯ２ 层进行部分刻蚀，因此涂层效果对

腔体环境的稳定至关重要。

ＰＱ测试是一种通过消耗晶圆刻蚀前后腔

体涂层时间来测试腔体的零件涂层效果的方

法，采用刻蚀前消耗时间（Ｐｔｉｍｅ）和刻蚀后消

耗时间（Ｑｔｉｍｅ）曲线的比值进行表征。表１列

出了刻蚀前后的消耗时间，图８所示为测试曲

线。实验结果为犙／犘＝０．９２＞０．５，表明腔体

涂层效果无异常。
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图６半导体制造中常见的颗粒缺陷

图７缺陷分布和成分分析

表１ＰＱ测试时间

测试名称 Ｐｔｉｍｅ Ｑｔｉｍｅ 犙／犘

ＸＸＸ １０．４ｓ ９．６ｓ ０．９２

１．１．３　ＥＳＣ分析

已有文献表明，由于晶圆的材质特殊，刻

蚀结束后它本身会储存部分电荷，对腔体内

ＥＳＣ上的微小颗粒产生吸附
［５］。电荷会随着时

间的延长而逐渐释放，微小颗粒也会随之掉

落。但是简单的静置实验证明棒状颗粒缺陷并

非由于静电吸附电荷释放而掉落的（见图９）。

通过用控片对ＥＳＣ进行重复的吸附释放

黏附实验来检查ＥＳＣ表面。对控片进行缺陷

扫描后发现表面黏附有棒状颗粒缺陷，确定缺

陷来源是ＥＳＣ（见图１０）。晶圆传送盒静置实

验中未发生掉落现象。这是因为本文２８ｎｍ多

晶硅刻蚀晶背为多晶硅，能够很好地消除静

电、避免吸附。

１２　缺陷形成机理

１．２．１　棒状颗粒形貌的形成

从对零件涂层和ＥＳＣ的分析可知，棒状

颗粒缺陷来自于ＥＳＣ。本文涉及到的刻蚀设备

如图１１所示。在腔体自清洁和零件再涂层时，

ＥＳＣ完全暴露在等离子体下，涂层沉淀物会形

成一层薄膜覆盖在腔体的所有接触面（包括

ＥＳＣ表面）上。晶圆刻蚀过程中，暴露在腔体

环境中的零件涂层会消耗，生成的产物会被腔

体的气流带走。
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图８ＰＱ测试曲线

图９晶圆传送盒静置实验图

图１０ＥＳＣ吸附释放重复实验

ＥＳＣ位于晶圆下方，表面的副产物无法全

部被腔体气流带走。由于晶圆与ＥＳＣ会有１℃

左右的温差，两者之间的产物伴随气流的变化

图１１多晶硅刻蚀腔体示意图

而不断聚集蜷缩，最终在ＥＳＣ上形成表面粗

糙、不致密的棒状颗粒（与ＥＤＸ结果一致）。

１．２．２　颗粒掉落晶面的原因

由缺陷图像可知，棒状颗粒缺陷是在刻蚀

完成之后出现的，且没有出现多晶硅损坏的现
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象。在本文涉及到的工艺制作流程中，最后需

要特定的步骤用于ＥＳＣ释放晶圆（Ｄｅｃｈｕｃｋ１）

和ＥＳＣ释放电荷（Ｄｅｃｈｕｃｋ２）。

Ｄｅｃｈｕｃｋ１时，ＥＳＣ直流电压从高电压降

到０Ｖ，晶圆被ＥＳＣ释放。此时，晶圆与ＥＳＣ

之间的棒状颗粒在背部氦气的冲击下被扬起。

而且在ＥＳＣ电压突变的情况下，晶圆内的自

由电荷会导致腔体内的颗粒突然悬浮［６］。微小

颗粒会被气流在分子泵的作用下抽出，而大尺

寸颗粒则无法完全被清除。Ｄｅｃｈｕｃｋ２时，ＥＳＣ

直流电压为０。此时变压器耦合等离子体

（ＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ，ＴＣＰ）射频功率

开启，释放ＥＳＣ储存的电荷。当ＥＳＣ电荷释

放不完全时，会对腔体内的颗粒（包括未清除

完全的棒状颗粒缺陷）产生静电吸附，因此在

对ＥＳＣ进行黏附实验时能够检出。已有文献

表明，在ＴＣＰ射频功率开启的情况下，由于

势垒的原因，负电子被限制在等离子体周围，

而正离子向晶圆加速运动，因此靠近晶圆的离

子鞘深层部分是富含正离子的环境。等离子体

和离子鞘之间形成一个微电场，悬浮颗粒在重

力和电场的作用下向晶圆运动［５］。因此Ｄｅ

ｃｈｕｃｋ２结束时，未被腔体气流和分子泵完全抽

出的颗粒最终掉落在晶圆表面形成棒状颗粒缺

陷（见图１２）。

图１２棒状颗粒掉落至晶圆的示意图

２实验结果与讨论

２１　实验方案

从缺陷形成机理得知，形成的棒状颗粒缺

陷无法从根本上去除，但是可以根据颗粒掉落

的机理进行强化去除。通过增加原本刻蚀结束

后晶圆和 ＥＳＣ电荷的释放时间（ＢａｓｅＬｉｎｅ

ｔｉｍｅ，ＢＳＬ），优化掉落的棒状颗粒缺陷数，减

少缺陷的发生率。因此，本文针对Ｄｅｃｈｕｃｋ１＋

Ｄｅｃｈｕｃｋ２的时间开展交叉实验，从而确定最

佳的时间搭配。表１列出了实验方案的相关

参数。

２２　实验结果

在棒状颗粒缺陷改善交叉实验中，各方案

选用１０片晶圆检测缺陷改善结果（见图１３）。

从图１３中可以看出，当Ｄｅｃｈｕｃｋ１或Ｄｅｃｈｕｃｋ２

１３
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ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

表１棒状颗粒缺陷改善交叉实验

　

　　　　Ｄ１

Ｄ２　　　
ＢＳＬ ＢＳＬ＋２ｓ ＢＳＬ＋４ｓ ＢＳＬ＋６ｓ

ＢＳＬ Ｓ０１ Ｓ０２ Ｓ０３ Ｓ０４

ＢＳＬ＋２ｓ Ｓ０５ Ｓ０６ Ｓ０７ Ｓ０８

ＢＳＬ＋４ｓ Ｓ０９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２

ＢＳＬ＋６ｓ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

ＢＳＬ＋８ｓ Ｓ１７ Ｓ１８ Ｓ１９ Ｓ２０

图１３棒状颗粒缺陷改善交叉实验结果

２３



第４４卷，第７期 红　外

ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４４，ＮＯ．７，ＪＵＬＹ２０２３

时间一定时，棒状颗粒缺陷数量随另一Ｄｅ

ｃｈｕｃｋ时间的增加而减少。但当 Ｄｅｃｈｕｃｋ１和

Ｄｅｃｈｕｃｋ２时间分别为ＢＳＬ＋２ｓ和ＢＳＬ＋６ｓ

时，再增加时间缺陷改善不明显，达到极限状

态。Ｓ１４／Ｓ１５／Ｓ１６／Ｓ１８／Ｓ１９／Ｓ２０的平均颗粒数

约为２，较原本方案降低８０％左右。

由棒状颗粒缺陷掉落的机理可知，在Ｄｅ

ｃｈｕｃｋ１时，由于ＥＳＣ直流电极的突变，腔体

内部颗粒悬浮，增加时间可让分子泵尽可能抽

出尺寸较大的颗粒，但效果仍然有限，超过

ＢＳＬ＋２ｓ后颗粒不再减少。延长Ｄｅｃｈｕｃｋ２时

间可以尽可能释放ＥＳＣ残留的电荷，降低静

电吸附的影响，同时在分子泵的作用下持续抽

出棒状颗粒缺陷。

３结束语

半导体制造中的颗粒缺陷始终是影响芯片

电性参数和产品良率的主要因素。本文分析了

Ｐ１ＨＭＥＴ过程中产生的棒状颗粒来源和形成

机理。腔体自清洁和零件再涂层时会在ＥＳＣ

表面覆盖一层氧化硅薄膜。晶圆刻蚀过程中

ＥＳＣ表面的产物无法排出，最终在吸盘表面形

成棒状颗粒。刻蚀结束后，ＥＳＣ释放晶圆和电

荷时导致颗粒扬起并最终落在晶圆表面。通过

优化ＥＳＣ对晶圆和电荷释放的时间，加强腔

体内颗粒的抽出并减小晶背静电吸附作用，改

善了晶圆表面的颗粒数，成功保证了半导体制

造的稳定性，减少了报废的晶圆。通过改善相

关联的工艺参数来控制缺陷，能够有效减少消

耗性零件的使用，降低工业成本。在后续的研

究中，还可针对其它工艺参数或刻蚀设备进行

研究，从而进一步降低缺陷发生率。
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