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(57) Die Erfindung betrifft eine Justiermarke fir die automatische Justierung eines
Halbleitersubstrates mit Lackmaske relativ zu einer zugeordneten Schablone mittels opto-

" elektrischer Justiersysteme unter Verwendung monochromatischer Projektionsabbildung sowie
ein Verfahren zu ihrer Herstellung. Die Justiermarke besteht erfindungsgemaB aus wenigstens

- zwei sich kreuzenden, grabenférmigen Vertiefungen, die senkrecht und symmetrisch zu ihren

Achsen unterschiedlich lange Strukturelemente in periodischer Wiederholung aufweisen, deren
benachbarte Strukturkanten sich berihren und aufgerauhte Atzflanken bei gegeniber der
Substratoberflache gleichern oder abgesenktem Profil besitzen. Die Vorteile der Justiermarke
ergeben sich insbesondere in einer gezielten Ausnutzung bzw. Unterdriickung von

_ Interferenzeffekten fiir eine exakte Justierung und Positionierung der Schablone zum Substrat
vor jedem Belichtungsschritt. Das Anwendungsgebiet erstreckt sich vorzugsweise auf die
Halbleiterindustrie, wobei andere Gebiete der Technik méglich sind.
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Justiermarke zur sutomatischen Positionierung eines
Halbleitersubstrates und Verfahren zu ihrer Herstellung

Anwendungsgebiet der Erfindung

. Die Erfindung betrifft eine Justiermarke zur automatischen
Positionierung eines Halbleitersubstrates relativ zu
einer zugeordneten Maske oder Schablone mittels opto-
elektrischer Justiersysteme bei Anwendung monochromati-
‘scher Projektionsabbildung sowie ein Verfahren zur Her=
'stéllung derselben,
Das Anwendungsgebiet der Erfindﬁng erstreckt sich auf die
~ Herstellung mikroelektronischer Bauelemente in der:Halbp
" leiterindustrie,

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Mittels opto~elektrischer Justiersysteme werden auf einem
Halbleitersubstrat definiert angeordnete Markierungen durch
5das‘Projektionsobjekt, beigpielsweise einer Projektionse
_liﬁhografieanlage, welches das zur Abbildung des asuf einer
 Maske oder Schablone befindlichen, dem jeweiligen Ver-
-fahiensschritt entsprechende Strukturbild auf das Substrat
"ﬁbertrﬁgt, beleuchtet, wobeli die Justiermarkenbeleuchtung
mittels monochrometischem Licht erfolgt, welches sich durch
die Wellenlénge von dem fiir die Belichtung.verwendeten
Licht unterscheidet. Durch die Beleuchtung der Justier—
- marke wird diese in transparente Markierungén der Zwischen=
‘schablone abgebildet. '
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Das entstehende Bild wird senkrecht zur Meﬁrichtung
optisch in zwei Bildhdlften unterteilt und fotoelektrisch
verglichen. Die fiir den Vergleich der Teilbilder ere
forderliche liberdeckung erfolgt durch eine Verschiebung
der Justiermarke in x- oder y=Richtung, bis der reflek-
tierte Lichtstrom der Teilbilder gleich groBl ist. Die zur
Aufnahme des reflektierten Lichtstromes eingesetzten foto-
elektrischen MeBkOpfe dienen dabel alg MeBglieder filr
elnen Regelkreis, dessen Stellglied das Tischsystem mit
dem Halbleitersubstret darstellt. Die Regelkrelsverstér-
kung wird durch die MeBsignalgrdBe sutomatisch eingestellt,
wobel die Justiergenauigkeit vom Anstieg des Mefsignals

in der Umgebung des Nulldurchganges abhingig ist. Der An-
stieg des Mefisignals wird durch den Kontrast der Marke

zum Umfeld, durch das Verh#ltnis des Reflexionsgrades der
Fléche um die Justiermarke zum Reflexionsgrad im Marken-
bereich selbst, begtimmb.

Es ist bekannt (DE=~0S 25 39 206), durch einen anisotropen
KtzprozeB in alkalischer Atzldsung auf einer kristallo-
grafiéch orientierten (100)~Oberfliche eines Silizium-
substrates pyramiden~ bzw, V-formige Atzstrukturen bzwe
 Vertiefungen zu erzeugen, die fiir kontrastreiche und
‘prozeBstabilé Justierstrukturen ausgenutzt werden konnen.

_ Durch die Beleuchtung derartiger, mit einem Fotolack be-
schichteter Reliefmarken mit Licht enger sprektraler Band-
 breite, entstehen im Bereich der Justiermerke Interferenz-
figuren, die durch die Uberlagerung einfallender und
reflektierter Lichtwellen hervorgerufen werden.
Die Umfelder der auf diese Weise hergestellten Markenstruk-
turen kdnnen so stark ausgebildet sein, daB ihr Kontrast
' - fiir einen préizigsen Justiervorgang nicht ausreicht, da die
Ltzgruben im Silizium einen relativ hohen Reflexionsgrad
.aufweisen,
Desweiteren ist ein Nachteil dahingehend zu verzeilchnen,
- alg infolge der durch den LtzprozeB in den Atzgruben
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~technologisch bedingt verbliebenen Plateaus zwischen
einzelnen Atzgrubenrastern ebenfalls Interferenzerschei-
nungen auftreten, die zu einer weiteren Schwédchung des
Fldchenkontrastes filhren.

Die Ausbildung von Interferenzstrukturen im Justiermarken-
‘umfeld und innerhald der Justiermarke k¥nnen gemdf der
DE~QS 24 22 982 vermieden und die Justiergenauigkeit erhsht
werden, wenn durch einen fotolithografischen Zwischen-
schritt eine Belichtung und Freientwicklung des Justier-
markengebietes z,B, im 1 : 1 Kontakt~ bzw, Proximity-Ver=
‘fahren erfolgt. Durch die Lackentfernung und die demit.
verbundene Beseitigung der Interferenzstrukturen im Justier-
markenbereich'wird die Uberdeckungsgenauigkeit aufeinander-

- folgender Strukturierungen verbessert, weil die Uber-

deckungsfehler entfallen, die bel der Justierung an
anisotrop gedtzten Maskierungsmustern mit wechselnder
_'L&Ckmaéke'herVOrgerufen'werdeno Als Bedingung fiir die An-
wendung dieses Verfahrens ist es jedoch erforderlich, die
‘Schichtherstellung auf der Substratoberfliche auf relativ
kleine'zuléssige Schwankungen zu optimieren und gleichzeitig
Hdie'Schichtdickén auf optisch gut reflektierende Bereiche
- filr die Technologie einzuschrénken. Desweiteren sind MaB-
‘f néhmen zur Erzeugung eines hohen Reflexionsgrades im Marken-
 1umfé1d; zum Beispiel durch Aufbringen von kontrastfdrdernden
"?Schichten, erforderlich, wodurch eine erhebliche Komplie-
fZierung der Technologie der Strukturierung eintritt, die dem
_iAnliegen elner defektarmen Strukturerzeugung fiir den
- ProjektionsbelichtungsprozeS widerspricht.
":Ahs=den angefiihrten Griinden ist ein automatisches Justieren

Lomit der erforderlichen technologischen Uberdeckungsgenauig-

' keit nicht mdglich.
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Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine automatische -
~Justierung von Halbleiterscheiben relatliv zu eilner Maske
oder Schablone unter der Anwendung monochromatischer |
Projektionsabbildung und ohne Laeckentfernung im Justier-
markenumfeld zu ermdglichen.

‘Aufgabe der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Justier-
marke sowie ein Verfahren zur Herstellung derselben zu
entwickeln, die es ermdglichen, den JustierprozeB zwi-
schen Maske oder Schablone und dem Halbleitersubstrat

‘v‘mittels opto~elektrischer Justiersysteme unter Verwendung

monochromatischer Projektionsabbildung mit hdchster
Prézision und Reproduzierbarkeit bei lackbedeckter
Justiermarke zu gestalten.

'VMerkma1e der Erfindung

Erfindungsgemﬁﬁ wird die Aufgabe dadurch geldst, daB die
‘Justiermarke wenigstens zwei sich kreuzende, grabenfdrmige
'Vertiefungen aufweist, in denen zu ihren Achsen senkrecht
,;und symmetrisch angeordnete, unterschiedlich lange Struk-
'-turelemente in periodischer Wiederholung vorgesehen sind,

" wobei sich deren benachbarte Strukturkanten beriihren und
die Oberfléche der itzflanken aufgerauht ist.

~ Eine vorteilh&fte Gestaltung fiir den Anwendungsfall ergibt

- sich daraus, wenn die Anzahl der Atzgrabenflanken durch

eine Teilung der langen Griben oder durch eine Verdoppelung
der kurzen Grdben erhdht ist. |

| Degweiteren weist der sich kreuzende Bereich der Atzgrében
_mit ‘der iibrigen Substratoberfléiche gleiches Niveau auf,
~Die erfindungsgeméfBen Ltzgrében der Justiermarke weisen
vorzugsweise éine Breite von 3um und einen Quergrabenabe
‘standbvon Q/um auf, wobei die Linge der langen Gridben nach
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dem AtzprozeB vorzugsweise 2 + 0,5 kleiner als die
. Breite der transperenten Markierung in der Zwischene
'schablone ist.

 In einer Ausgestaltung der Erfindung sind in der Achs~
richtung der Atzgrében pasrweise hintereinandergereihte
kurzeiGraben vorgesehen, die mit jeweils neben diesen
axial und symmetrisch angeordneten langen Grében korree
- gpondieren.

- Desweiteren ist es mbglich, die kurzen Griben so zu ge=
_stalten, deB sie radial eine Einheit bilden oder daB sie
in einfacher Anordnung in axialer Richtung vorgesehen sind.

 In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das

 Profil der sich axial berithrenden Strukturkanten gegeniiber
'der Oberfléche des Substrates abgesenkt, und die abge-
‘senkten, profilhdchsten Punkte weisen gleiches Niveau auf.

'I'Entsprechend dem erfindungsgemiBen Verfahren wird die
‘mittels lithografischer Abbildungsverfshren auf die Ober-
fléche des mit einem schichtfdrmigen Material versehenen

~ Substrates libertragene, als Maske auf dem Halbleiter=
material strukturierte'und einer anisotropen Atzung ausge-
setZte Jugtiermarke isotrop nachgedtzt bis zur Beriihrung
benachbarter Strukturkanten oder unter gezielter Absenkung
des Profils, wobel mit der isotropen Nach&tzung gleich~
zeitig eine Aufrauhung der Siliziumoberfléche in den Atze
griben verbunden ist. Als Atzmittel wird dabei vorzugs~

~~ weise Polysiliziumitzer eingesetzt.

~Bs ist auch m8glich, die isotrope Nachitzung gleichzeitig

‘-  mit der anisotropen Atzung durchzufiihren, indem die Kompo=

nenten des anisotropen Atzers mit dem isotropen Atzer ein-
gesetzt werden.
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Die Erfindung wird anhand eines Ausfithrungsbeispieles

und von 13 Zeichnungen niher erlsdutert. Dabei zeigen

Figs 1. ‘die Geometrie einer Justiermarke, schematischj

Fig. 2  die Anordnung der kurzen und langen Quergriben
| ©im Entwurf;

- PFige 201 den Schnitt durch ein anlsotrop gedtztes Halb=

leitersubstrat;

Figo 3 die Lateralstruktur der Quergrében nach dem
Etzvorgeng;

Fige 301 den Schnitt durch die Quergrdben entlang der

o Aitzgrubenachse;
Fig. 4.1 ‘
bis 4.7 Varianten der Quergriében;
Fige 5 den Schnitt durch die Quergriben mit aufliegen~

der Maske nach dem snisotropen AtzprozeS;
Pig. 5.1 eine Profilabsenkung nach dem isotropen Atz-
| prozeB im Schnitt,

Die Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer Justier-
marke 1 geméfB der vorliegenden Erfindung mit in x~ und y-
Richtung senkrecht aufeinanderstehenden und sich kreuzenden
Achsen, die als Atzgruben 3; 3.1 bezeichnet sind und wie
"sie fiir die automatische Positionierung eines (100)-orien=-

- tierten Halbleitersubstrates mittels monochromatischer
Projektionsabbildung eingesetzt wird.

Die Atzgruben 3; 3.1 der Justiermarke 1 Dbestehen aus radial
zu den Achsen x; y wechselseitig hintereinander angeordneten
kurzen und langen Markierungen, die mittels eines geeigneten
Abbildungsverfahrens auf das mit einer Oxidmaske 9 ver-
sehene Halbleitersubstrat 2 iibertragen werden. Die Justier-
marke ist dabel im Entwurfsstadium so ausgefiihrt, daB der . .
~ sich kreuzende Bereich der BEtzgrdben 3; 3.1 frei bleibt.

~ Bei der VergrdBerung eines Ausschnittes der Atzgruben 3

. oder 3.1 ist ersichtlich, da8 die Marklerungen aus kurzen
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" Grében 4 und aus langen Grében 5 bestehen, die in Pig., 2
im. Entwurf dargestellt sinde Die Abmessungen der Griében

- 43 5 werden erfindungsgeméf so gewdhlt, daf sie unterw-
einander einen Abstand von vorzugswelse 2 4m und eine

- Breite von 3 Lym aufweisen. Die Lénge des langen Grabens 5
st so grofl ausgebildet, daB sie vorzugsweise nach einem
anschlieBenden BearbeitungsprozeB 2 + 0,5 pm kleiner als
die Breite der trensparenten Markierung in einer nicht
dargestellten Zwischenschablone ist,

Nach der Ubertragung des Entwurfsmusters der Justiermarke
'in die Fotolackschicht mittels eines geeigneten Belichtungs
- verfahrens und nachfolgenden Entwicklungsvorganges und
nach Erzeugung der Atzmaske durch Entfernen der in einem

~ vorangegangenen Verfahrensschritt auf die Halbleiterobere
fldche aufgebrachten technologischen Schicht « vorzugsweise
einer diinnen Oxidschicht « in den freientwickelten Gebieten
der Leckmaske wird die unter den jeweiligen Offnungen

o liegende Oberflééhe des Halbleitersubstrates 2 anisotrop

- geditzt, so daB aufgrund der (100)-Orientierung der Kristall
struktur eine V-férmige Vertlefung 10 unter “jeder dffnung

‘ der Oxidmaske 9 entsteht, die vier schriéige (111)-Fléchen
 baw, Ktzflanken 6 eufweisen, deren Winkel zur Oberfléche’
des Halbleitersubstrates 2 etwa 55° betrdgt (Fig. 2.1).

' Wihrend eines ablaufenden Justiervorganges wird die Ober=
fliche des Halbleitersubstrates 2 iiber eine nicht darge=-

- stellte optische Justiereinrichtung beleuchtet, wobei die
auf die Halbleiterscheibe einfallenden Streahlen 11 von der
‘unstrukturierten Oberfliche nahezu senkrecht in das nicht
dargestellte Objektiv reflektiert werden, An den Atzflanken
6 dagegen werden die Strahlen 11 entsprechend dem Ein-
fallswinkel so reflektiert, daB nur noch ein geringer
Anteil an Lichtintensitdt in des Objekt gelangt, so daB -
im Abbildungsstrahlengang zur Justierung die Atzflanken 6
gegenﬁber der Halbleiteroberfliche optisch dunkel er=
scheinen, bei jedoch relativ hohem Reflexionsgrad.

Ly
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Zur ErhShung deg Kontrastes wird die anisotrop vorge-

dtzte Struktur isotrop nachgedtzt.

Bei kurzzeitiger Einwirkung des Atzers auf die Atzflanken
6 erfolgt eine Aufrauhung 6.1 derselben, so daB der Antell
an in'das Objektiv reflektiertem Licht infolge von Streu-

‘reflexionen innerhalb der Atzgriében 3; 3.1 wesentlich

vermindert wird, wodurch eine Herabsetzung des Reflexions-
grades erreicht wird.

Der AtzprozeB wird vorteilhaft so weit gefiithrt, da8 die

Ktzmaske 9 ohne Beeinflussung des Profilquerschnittes
unterétzt wird, bis sich benachbarte Strukturkenten bee

- rithren (Pig. 3¢1).

Eine Weiterdtzung bewirkt ein Absenken des Profils unter
die Oberfliéche des Halbleitersubstrates 2 (Fig. 5) fir die
Justiermerken gemdB Fige 4.5; 4.6; 4.7 derart, daB ein

' Gesamtprofil gem#B Fig. 5.1 erkennbar wird.

Die Profilabsenkung fiihrt desweiteren zu einer Abflachung
des Profils, wobei der Winkel, den die (111)-Fléchen ein-
SchlieBen, so verdndert wird, daBf das einfallende Licht
annghernd wieder in die Ursprungsrichtung reflektiert wird
und dadurch optisch eine Aufhellung erfolgt. Dadurch heben

' gich die das angrenzende Gebiet einschlieBenden Ltzflanken
6 kontrastreich von dem sufgehellten Bereich ab.
Bei Anwendung der Justiermarken im technologischen Halb-

leiterherstellungsprozef wirkt es sich vorteilhaft aus,
wenn in jeder Bearbeitungsebene gleichzeitig mit der Be-
lichtung des Bildfeldes das Justiermarkengebiet so be-

 lichtet wird, daB durch die nachfolgenden Préparations-
. gehritte ein Schichtaufbau iiber dem Justiermarkengebiet

verhindert wird, der zu einer Schwéchung des Marken-

" kontrastes fihren wilrde.

Bei einer Belichtung und Freientwicklung des Justiermarken-
gebietes ist eine Frei#tzung von der technologischen

B - Schicht der jeweiligen StrukturierUngsebene gegeben, wih=
... rend bei Lackabdeckung ein Aufwachsen einer nachfolgenden

Schicht verhindert wird.
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Effindungsanspruoh

1

Justiermarke zur automatischen Positionierung eines

Halbleitersubstrates relativ zu einer zugeordneten

Maske oder Schablone mittels opto-elektrischer Justier-

‘systeme, bestehend aus in der Helbleitersubsiratober-

fléche durch entsprechende Verfahrensschritte der Bee

‘lichtung, Entwicklung und Atzung zur Strukturierung von

beschichtetem Halbleitermaterial erzeugten, vorzugse
weigse pyramidenformigen Vertiefungen, gekennzeichnet

~ dadurch; daB die Vertiefungen als mindestens zwei vor-

- 2o

zugsweise senkrecht aufeinanderstehende, gekreuzte

Atzgruven (3; 3.1) ausgebildet sind, wobei die Atz-
gruben (3; 3.1) senkrecht und symmetrisch zu ihren
Achsen periodisch aneinandergereihte Vertiefungen vere
schiedener Abmessungen aufweisen, deren benachbarte
Strukturkanten sich beriihren,

Justiermarke gemd3 Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf -
die Vertiefungen in den Atzgruben (3; 3.1) als kurze
Grében (4) und lange Griben (5) ausgebildet sind, derenh

. Atzflanken (6) mit einer Aufrauhung versehen sind.

3.

4°

5.

~ -die Anzahl von Flanken durch Teilung der langen GrabenAJ
- (5) in der Achse der Atazgrében (3; 3.1) erhdht ist.

:JuStiermarke gemdB Punkt 2 und 3, gekennzeichnet da~

Justiermarke gemdfS Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, daﬁi

durch, daB die Anzahl der Flanken durch Doppelung der '
kurzen Gridben (4) erhtht ist,

Justlermarke gem#f Punkt 2, gekennzeichnet dadurch, - daﬁii
die Atzgrdben (4; 5) nach dem LtzprozeB vorzugsweise 3

‘eine Breite von qum aufweisen, wobei die Linge der

_ .'Graben (5) vorzugsweise 2 + 0, Syum kleiner als die Bre;ite

der transparenten Merkierung in der Zwischenschablone ;st
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Justiermerke gem#B8 der Punkte 2 bis 5, gekennzeichnet
dadurch, daB das Profil von zwischen den langen Grében -
(5) angeordneten kurzen Griben (4) gegeniiber der Ober-
fliche des Substrates (2) gleiches Niveau aufweist.

Justiermerke gem#B Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
in Achsrichtung der Atzgruben (3; 3.1) hintereinander
und paasrweise angeordnete kurze Grében (4) vorgesehen
sind, die mit jeweils neben diesen axial und symme-

‘trisch angeordneten langen Grében (8) korrespondieren.

Justiermarke gemiB Punkt 7, gekennzelchnet dadurch, daB.
die kurzen Grében (4) radisl eine Einheit (7.1) bilden. .

Justiermarke gemiB Punkt 8, gekennzeichnet dadurch, daf

" die kurzen Gridben (4) axiel in einfacher Anordnung vor-

10.

gesehen sind.

Justiermarke gemdB der Punkte 7 bis 9, gekennzeichnefxéﬂ"‘
dadurch, daB das Profil zwischen den axial und symme- . . .
trisch angeordneten langen Gré&ben (8) gegeniiber der

 Oberfléche des Substrates (2) abgesenkt ist und die ab- =

M.

12.

‘verfahren auf die Oberfliche des mit einem schichtférmi-

gesenkten Profile (4,1) innerhalb der Atzgruben (3; 3.1)
gleiches Niveau aufweisen. S

Justiermarke gemd Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, deB
der sich kreuzende Bereich (1.1) der Atzgruben (3; 3.1)
mit der Oberfléche des Substrates (2) gleiches Niveau
aufweist. -

Verfahren zur Herstellung einer Justiermarke zur automé—

‘$ischen Positionierung eines Halbleitersubstrates relafiv

zu einer Schablone mittels opto-elektrischer Justier- |
systeme unter Anwendung monochromatischer Prdjektionsé§.

‘abbildung, wobei die Strukiur der Justiermarke durch .

eine Magke hindurch mittels lithografischer Abbildung§;1
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gen Material versehenen (100)~Halbleitersubstrates
iibertragen und die abgebildeten Strukturen esnschlieBend
einem anisotropen Atzprozes ausgesetzt werden, gekenn-
zeichnet dadurch, daB die erzeugte Struktur isotrop
nachgeétzt wird, bis sich benachbarte Strukiurkanten
innerheld der Atzgruben (3; 3.1) berithren und die
Oberfliche der Atzflanken (6) eine Aufrauhung (6. 1)
aufwelst.

Verfahren zur Herstellung einer Justiermarke gem&s
Punkt 12, gekennzeichnet dadurch, daB die isotrope

 Nach#tzung mittels Polysiliziumitzer durchgefiihrt

14,

wird,

Verfahren zur Herstellung einer Justlermarke gemif
Punkt 12, gekennzeichnet dadurch, daf die isotrope
Atzung in Verbindung mit der anigotropen Ltzung durche
gefithrt wird.

Hierzu 2 Seiten Zeiéhnungen
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