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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Behandeln von Halbleitersubstraten und insbesondere, aber nicht
ausschlieRlich, ein Verfahren zum Ablagern einer Seitenwand-Passivierungsschicht auf geatzten Struktur-
merkmalen und ein Verfahren zum Atzen derartiger Strukturmerkmale einschlieBlich des Passivierungsverfah-
rens.

[0002] Esist bekannt, Graben oder Ausnehmungen in Silizium anisotrop unter Verwendung von Verfahren zu
atzen, die Atzen und Ablagern kombinieren. Das Ziel liegt darin, eine anisotrope Atzung zu erzeugen, wahrend
die ausgebildeten Seitenwande des Grabens oder der Ausnehmung durch Ablagern einer Passivierungs-
schicht geschiitzt sind.

[0003] Derartige Verfahren sind beispielsweise in US-A-4579623, EP-A-0497023, EP-A-0200951,
WO-A-94014187 und US-A-4985114 gezeigt. Diese beschreiben alle entweder eine Mischung aus Ablage-
rungs- und Atzgasen oder abwechselnde Atz- und Ablagerungsschritte. Nach allgemeiner Ansicht ist das Mi-
schen der Gase weniger effektiv, da die beiden Prozesse dazu neigen, sich gegenseitig aufzuheben und tat-
sachlich tendiert man zu vollstandig abwechselnden Schritten.

[0004] Andere Ansatze sind in EP-A-0383570, US-A-4943344 und US-A-4992136 beschrieben. Alle diese
versuchen das Substrat auf einer niedrigen Temperatur zu halten und verwenden als erstes, was in gewisser
Weise ungewshnlich ist, Schauer von hochenergetischen lonen wéhrend des Atzens, um unerwiinschte Abla-
gerungen von den Seitenwanden zu entfernen.

[0005] Der kontinuierliche Trend in der Halbleiterherstellung geht zu Strukturmerkmalen mit zunehmendem
Geometrieverhaltnis, wobei mit kleiner werdender Breite des Strukturmerkmals das Seitenwandprofil und die
Oberflachenrauhigkeit immer mehr Bedeutung bekommen. Gegenwartige Vorschlage tendieren vielmehr zum
Erzeugen von bogenférmigen oder hinterschnittenen Seitenwandprofilen sowie rauen Seitenwanden und/oder
Bdden der Strukturformationen abhangig von dem zu laufenden Prozess.

[0006] Das Auftreten verschiedener Probleme ist von der Anwendung und den jeweiligen Prozesserfordernis-
sen, freiliegendem Siliziumbereich (unmaskierte Bereiche des Substrates), Atztiefe, Geometrieverhaltnis, Sei-
tenwandprofil und Substrattopographie abhangig.

[0007] Das Verfahren der vorliegenden Erfindung betrifft und reduziert diese verschiedenen Probleme.
[0008] Gemal einem Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren gemafl Anspruch 1.

[0009] Die Atz- und Ablagerungsschritte kénnen sich zusatzlich tiberlagern.

[0010] Zusétzlich wird zwischen dem Atzen und dem Ablagern und/oder zwischen dem Ablagern und dem
Atzen die Kammer ausgepumpt, wobei das Auspumpen ausgefiihrt wird bis

Ppa
— < x
(Ppa + Ppb)

gilt, wobei Ppa der Partialdruck des in dem vorangegangenen Schritt verwendeten Gases (A),
Ppb der Partialdruck des in dem nachfolgenden Schritt verwendeten Gases (B) und
x der Prozentsatz ist, bei dem die Prozessrate des mit dem Gas (A) ausgefiihrten Prozesses auf einen statio-
naren Zustand abfallt.
[0011] Vorzugsweise wird die Atzrate wahrend des ersten Zyklus oder fiir wenigstens einige der ersten Zyklen
durch eine oder mehrere der folgenden MaRnahmen reduziert:

(a) Einleiten eines Splilgases

(b) Reduktion der Plasmaleistung

(c) Reduktion der Zykluszeit

(d) Reduktion der Gasstromung

(e) Variieren des durchschnittlichen Kammerdruckes Gber einen Zyklus.

[0012] Vorzugsweise wird die Atzrate wahrend des ersten Zyklus oder fiir wenigstens einige der ersten Zyklen
durch eine oder mehrere der folgenden MaRnahmen erhoht:

(a) Erhdhung der Plasmaleistung

(b) Erhéhung der Zykluszeit

(c) Erhéhung der Gasstromungsrate

(d) Erhdhung der Dichte der Ablagerungsart

(e) Variieren des durchschnittlichen Kammerdruckes Gber einen Zyklus.

[0013] Andere vorteilhafte Merkmale des Verfahrens sind, dass das Atzgas CF, oder XeF, ist; und dass der
durchschnittliche Kammerdruck Gber einen Zyklus reduziert und/oder die Strdmungsrate wahrend der Ablage-
rung erhdht wird, insbesondere fiir flaches Atzen mit hohem Geometrieverhaltnis, wobei dies von erhdhter
Selbstvorspannung (beispielsweise Spannung > 20 eV oder tatsachlich > 100 eV) begleitet sein kann.

[0014] Der Ablagerungsschritt kann ein Kohlenwasserstoff-Ablagerungsgas verwenden, um eine Kohlenstoff-
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oder Kohlenwasserstoffschicht abzulagern. Das Gas kann O-, N- oder F-Elemente enthalten, und die abgela-
gerte Schicht kann stickstoff- oder fluordotiert sein.

[0015] Das Substrat kann frei auf einem Trager in der Kammer liegen, wenn riickwartige Kihlung ein Thema
ist. Alternativ ist das Substrat festgeklammert und dessen Temperatur wird gesteuert, um beispielsweise im
Bereich von —100°C bis 100°C zu liegen. In vorteilhafter Weise wird auch die Temperatur der Kammer auf den
gleichen Temperaturbereich geregelt wie der Wafer, um Kondensation an der Kammer oder ihrer Einrichtung
zu reduzieren, so dass eine Grundrauhigkeit reduziert ist.

[0016] Das Substrat ist beispielsweise GaAs, GaP, GaN, GaSb, SiGe, Mo, W oder Ta und in diesem Fall ist
das Atzgas insbesondere bevorzugt eines von oder eine Kombination von Cl,, BCl,, SiCl,, SiCl,H,, CH,Cl,, C,-
Cl, oder CH, mit oder ohne Wasserstoff oder einem Inertgas. CL, ist besonders bevorzugt. Das Ablagerungs-
gas ist eines von oder eine Kombination von CH,, CH,Cl, oder C,Cl, mit oder ohne Wasserstoff oder einem
Inertgas; CH,, CH,C1, sind besonders bevorzugt.

[0017] Die Erfindung kann auf verschiedene Weise ausgefiihrt werden und es wird nun beispielhaft eine be-
stimmte Ausfuhrungsform beschrieben unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen. Diese zeigen in:
[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Reaktors zum Bearbeiten von Halbleitern;

[0019] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Grabens, welcher gemal einem Verfahren nach dem
Stand der Technik ausgebildet ist;

[0020] Fig. 3 eine vergroRerte Darstellung der Offnung des Grabens von Fig. 2;

[0021] Fig. 4 eine graphische Darstellung der Atzrate von Silizium tiber den Prozentsatz von CH, in H,;
[0022] Fig. 5 eine graphische Darstellung der Stufenabdeckung Uber den Prozentsatz von CH, in N, fur un-
terschiedliche mittlere lonenenergien;

[0023] Fig. 6 ein Diagramm, welches verschiedene mdgliche Synchronisationen zwischen Gasen und Be-
triebsparametern der Vorrichtung gemaR Fig. 1 illustriert (nicht Teil der Erfindung);

[0024] Fig. 7 ein Diagramm entsprechend Fig. 6, welches jedoch ein alternatives Betriebsszenario illustriert
(nicht Teil der Erfindung);

[0025] Fig. 8 eine graphische Darstellung der Atzrate von Silizium liber einem Verhaltnis des Partialdruckes;
[0026] Fig. 9(i) eine schematische Darstellung fir den rampenartigen Verlauf von Parametern fiir tiefe aniso-
trope Profilsteuerung, wahrend Fig. 9(ii) den rampenartigen Verlauf mehr allgemein darstellt;

[0027] Fig. 10 und 11 REM-Aufnahmen bzw. -mikrobilder (REM — Rasterelektronenmikrobild fir Oberflachen)
eines Grabens, welcher gemall dem Stand der Technik hergestellt ist, wobei Fig. 11 eine Vergréerung der
Offnung von Fig. 10 ist;

[0028] Fig. 12 und 13 entsprechende REM-Aufnahmen (REM - Rasterelektronenmikroskop fiir Oberflachen)
eines Grabens, welcher gemaR dem Prozess der Anmelderin ausgebildet wurde, bei dem ein abrupter Uber-
gang der Prozessparameter stattgefunden hat (nicht Teil der Erfindung);

[0029] Fig. 14 eine Darstellung entsprechend Fig. 12, mit dem Unterschied, dass rampenartig verlaufende
Parameter angewendet wurden;

[0030] Fig. 15 eine graphische Darstellung einer Ablagerungsrate Uber der HF-Plattenleistung bei verschie-
denen Kammerdriicken;

[0031] Fig. 16 eine REM-Aufnahme eines Grabens mit hohem Geometrieverhaltnis gemall dem Stand der
Technik;

[0032] Fig. 17 eine entsprechende REM-Aufnahme, wobei der Prozess der Anmelderin mit abruptem Uber-
gang angewendet wurde (nicht Teil der Erfindung);

[0033] Fig. 18 eine REM-Aufnahme eines Grabens mit hohem Geometrieverhaltnis, welcher mit dem Pro-
zess der Anmelderin unter Anwendung von rampenartigen Ubergéngen ausgebildet wurde;

[0034] Fig. 19(a) und 19(b) Tabellen, welche Prozessbedingungen enthalten, die fur die Graben gemaf
Fig. 14 und 18 verwendet wurden;

[0035] Fig. 20 eine graphische Darstellung der Synchronisation von Ablagerungs- und Atzgas wahrend der
initialen Zyklen des Verfahrens der Anmelderin; und

[0036] Fig. 21 eine Darstellung eines bzgl. Fig. 20 alternativen Ansatzes unter Verwendung eines Spiilgases.
[0037] Fig. 1 veranschaulicht schematisch eine im Stand der Technik bekannte Reaktorkammer 10, welche
zur Verwendung sowohl zum lonenétzen (RIE) als auch Gasphasenabscheidung nach dem chemischen Ver-
fahren (CVD) geeignet ist. Eine Vakuumkammer 11 enthalt typischerweise eine Tragerelektrode 12 zur Auf-
nahme eines Halbleiterwafers 13 und ferner eine beabstandete Elektrode 14. Der Wafer wird gegen den Trager
12 mittels Klammern 15 gedriickt und Ublicherweise mittels Riickseitenkihlung (nicht dargestellt) gekihit.
[0038] Die Kammer 11 ist von einer Spule 15a umgeben, die von einer HF-Quelle 16 versorgt wird, um ein
Plasma in der Kammer 11 zwischen den Elektroden 12 und 14 zu induzieren. Alternativ kann eine Mikrowel-
lenquelle zum Erzeugen des Plasmas verwendet werden. In beiden Fallen gibt es die Notwendigkeit, eine Plas-
mavorspannung zu erzeugen, die sowohl HF als auch DC und an den Trager angeschlossen sein kann, um
die Bewegung der lonen von dem Plasma herunter auf den Wafer 13 zu beeinflussen. Ein Beispiel einer sol-
chen einstellbaren Vorspannungsquelle ist mit 17 angedeutet. Die Kammer ist mit einem Gaseinlass 18, durch
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den Ablagerungs- oder Atzgase eingefiihrt werden kénnen, und einem Auslass zum Entfernen von gasférmi-
gen Produkten und Uberschissigem Gas ausgeristet. Der Betrieb eines derartigen Reaktors im RIE- oder
CVD-Betrieb ist im Stand der Technik wohl bekannt und verstanden.
[0039] Beim Atzen von Graben, Atzgruben, Durchgéngen oder anderen Formationen auf der Oberflache des
Halbleiterwafers ist es (ibliche Praxis, zuerst eine photoresistente Maske mit Offnungen, welche Abschnitte des
Substrates frei lassen, abzulagern. Es werden Atzgase in die Kammer eingefiihrt, und es werden ein Anzahl
von Schritten durchgefiihrt, um sicher zu stellen, dass der Atzprozess in eine Abwartsrichtung anisotrop ist, so
dass so wenig wie mdglich von den Seitenwanden der Formation geatzt wird. Aus verschiedenen Griinden ist
es in der Praxis schwierig, ein echtes anisotropes Atzen zu erzielen, und es wurden verschiedene Versuche
unternommen, um passivierende Werkstoffe auf den Seitenwanden abzulagern, so dass dieser Werkstoff als
Opferschicht geatzt wird. Das bis heute erfolgreichste System dieser Art ist in WO-A-94014187 beschrieben,
und dieses System ist schematisch in Fig. 2 illustriert. Der in diesem Dokument beschriebene Prozess verwen-
det aufeinander folgende und getrennte Atz- und Ablagerungsschritte, so dass nach dem ersten Atzschritt die
Seitenwande hinterschnitten sind, wie mit 20 gezeigt, und dieser Hinterschnitt wird dann durch Ablagern einer
Passivierungsschicht 21 geschiitzt. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, erzeugt diese Anordnung eine raue Seitenwand,
und mit zunehmender Zahl von Atzschritten oder mit zunehmendem Geometrieverhaltnis kann es im Profil zu
Bogen oder Hinterschneidungsspalten kommen. Die Dokumente im Stand der Technik beschreiben das Abla-
gern einer CF -Passivierungsschicht.
[0040] Die Anmelderin schlagt einen verbesserten Prozess vor, um eine Formation mit glatterer Wandstruktur
und um insbesondere eine bessere Qualitat bei tiefen Formationen und/oder Formationen mit hohem Geome-
trieverhaltnis zu ermdglichen. Der Einfachheit halber wird die Beschreibung in zwei Teile unterteilt.
[0041] In der nachfolgenden Beschreibung ist vorausgesetzt, dass

-1 eV entspricht 1,6*10"°Joule

— 1 mTorr entspricht 0,133 Pascal.

1. Passivierung

[0042] Wie zuvor bereits erwahnt, ist es in bekannten Verfahren vorgesehen, eine Passivierungsschicht in
Form von CF, abzulagern. Bei dem erfindungsgemafRen Prozess schlagt die Anmelderin vor, die Seitenwénde
mittels Kohlenstoff- oder Kohlenwasserstoffschichten zu passivieren, welche signifikant hdhere Bindungsener-
gien zur Verfigung stellen, insbesondere wenn unter hoher Eigenvorspannung abgelagert, so dass die graphi-
tische Phase zumindest teilweise entfernt ist.

[0043] Wenn es gewlnscht ist, diese diinnen Schichten oder Lagen auch bei hohen Eigenvorspannungen
von beispielsweise 20 eV oder hoéher, vorzugsweise tber 100 eV, abzulagern, ergibt sich ein zusatzlicher sig-
nifikanter Vorteil, wenn es zu Formationen mit hohem Geometrieverhaltnis kommt, da die hohe Eigenvorspan-
nung sicher stellt, dass der Transport des Ablagerungswerkstoffes hinab zum zu atzenden Boden der Forma-
tion derart verbessert ist, dass ein Atzen von Hinterschneidungen in die Seitenwand verhindert ist. Dieser
Transporteffekt kann noch durch progressives Reduzieren des Kammerdruckes und/oder Erhéhen der Gas-
flussrate verbessert werden, so dass die Verweilzeit reduziert ist. In einigen Anordnungen kann es wiinschens-
wert sein, die Ablagerung so weit voran zu treiben, dass eine positiv abgeschragte oder V-férmige Formation
erzielt wird. In dem besonderen Fall von flachen (< 20 ym) Graben mit hohem Geometrieverhaltnis kann das
Merkmal OffnungsgroRe (oder kritische Abmessung CD — critical dimension) im Bereich von < 0,5 pym liegen.
[0044] Die dunnen Filme aus Kohlenwasserstoff (H-C), welche durch diese Passivierung ausgebildet werden,
haben signifikante Vorteile gegenlber den diinnen Schichten aus Fluorkohlenstoft gemaf dem Stand der
Technik.

[0045] Die diinnen H-C-Schichten beispielsweise kénnen nach dem Abschluss des Atzprozesses einfach
durch eine Trockenaschungsbehandlung (dry ashing treatment) (Sauerstoffplasma) entfernt werden. Dies
kann bei Formationen von MEMS (micro-electro-mechanical systems = mikroelektromechanische Systeme)
besonders wichtig sein, bei denen Nassbehandlung zum Festhaften von resonanten Strukturen, die von Gra-
ben mit hohem Geometrieverhaltnis getrennt sind, fiihren. Bei anderen Anwendungen, wie beispielsweise op-
tischen oder biomedizinischen Vorrichtungen, kann es von besonderer Bedeutung sein, die Seitenwandschicht
vollstandig zu entfernen.

[0046] Die diinnen H-C-Schichten kénnen aus einem breiten Spektrum von H-C-Vorlaufern (beispielsweise
CH,, C,H,, C;H,, C,H;, C,H, usw. einschliel3lich aromatische H-C's mit hohem Molekulargewicht) abgelagert
werden. Diese kénnen mit Edelgasen und/oder H, gemischt sein. Ein Gas als Sauerstoffquelle kann ebenfalls
hinzugefugt (beispielsweise CO, CO,, O, usw.) und zum Steuern der Phasenbalance der diinnen Schicht wah-
rend der Ablagerung verwendet werden. Der Sauerstoff tendiert dazu, die graphitische Phase (sp?) des Koh-
lenstoffes zu entfernen und die hartere Phase (sp®) zuriick zu lassen. Der proportionale Anteil von vorhande-
nem Sauerstoff beeinflusst daher die Charakteristik der dinnen Schicht oder Lage, die letztlich abgelagert
wird.
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[0047] Wie oben bereits erwahnt wurde, kann dem H-C-Vorlaufer H, zugemischt werden. H, atzt bevorzugt
Silizium, und bei korrekt gewahlten proportionalen Anteilen ist es mdglich, eine Passivierung der Seitenwand
zu erreichen, wahrend das Atzen des Bodens der Ausnehmung wahrend der Passivierungsphase fortschreitet.
[0048] Der bevorzugte Prozess dafir besteht darin, den gewahlten H-C-Vorlaufer (beispielsweise CH,) mit H,
zu mischen und eine mit einer Maske strukturierte bzw. maskierte Siliziumoberflache mit dem Gemisch in der
Vorrichtung zu behandeln, welche fir das vorgeschlagene Atzverfahren verwendet wird. Die Siliziuméatzrate
wird als eine Funktion der CH,-Konzentration in H, aufgetragen, und eine beispielhafte graphische Darstellung
istin Fig. 4 gezeigt. Es ist zu bemerken, dass sich die Atzrate von einem anfanglichen stationaren Zustand mit
zunehmendem prozentualen Anteil von CH, bis zu einem Spitzenwert erhéht, bevor diese auf Null abféllt.
[0049] Es wird angenommen, dass die graphische Darstellung den folgenden Mechanismus darstellt. In dem
anfanglichen stationaren Zustand wird das Atzen im Wesentlichen durch die Bildung von SiH,-Reaktionspro-
dukten durch das N, dominiert. Bei etwa 10% CH, in H, wird das CH,-Atzen des Substrates signifikant (durch
Ausbilden von Si(CH,),-Produkten), und die Atzrate erhéht sich. Ablagern einer Kohlenwasserstoffschicht fin-
det Uberall statt, obwohl aufgrund des Atzens keine Netzablagerung auf diesem Teil des Graphen vorliegt.
Eventuell beginnt die Ablagerung den Atzprozess zu dominieren, bis bei etwa 38% CH, die Netzablagerung
auftritt.

[0050] Es wurde herausgefunden, dass diese veranderlichen Charakteristiken auf zwei verschiedene Arten
angewendet werden kénnen. Bei hoher Eigenvorspannung oder hoher mittlerer lonenenergie, beispielsweise
> 100 eV, ist die abgelagerte Schicht oder Beschichtung aufgrund der reduzierten graphitischen Phase relativ
hart, und der Prozess kann im ansteigenden Abschnitt des Atzratengraphen ausgefiihrt werden, da die Be-
schichtung gegentiiber Atzen wesentlich widerstandsfahiger ist als das Siliziumsubstrat. Es ist deshalb még-
lich, das Silizium wahrend der ganzen Ablagerungsphase zu atzen. Selektivitaten bzgl. Maskierung oder Re-
sistenz, die 100 : 1 Uberschreiten, kdnnen leicht erreicht werden. Es ist besonders zu bemerken, dass dann,
wahrend eine signifikante Entfernung der graphitischen Phase aufgrund des lonenbombardements der Maske
22 vorliegt, die hohe Ausrichtung der lonen bedeutet, dass die Seitenwandbeschichtung relativ unberihrt
bleibt.

[0051] Der Prozess kann auch bei niedrigen durchschnittlichen lonenenergien entweder mit einem H-C-Vor-
laufer alleine oder mit H,-Verdlinnung betrieben werden. Im letzten Fall ist es bevorzugt, dass der Prozess im
abfallenden Teil des Atzgraphen betrieben wird, d. h. fir CH, mit einem Prozentanteil > 18% aber < 38%, wenn
Netzablagerung auftritt. Der Bereich fiir CN, ist typischerweise 18% bis 30%.

[0052] Es wird angenommen, dass die niedrigen Werte von mittlerer lonenenergie wahrend der Polymerab-
lagerung fur eine hohe Maskierungsselektivitdt von Vorteil sind. Unter diesen Bedingungen mit niedriger
HF-Vorspannung steigt die Selektivitat Gber ein weites Fenster fur die Passivierungsablagerung ins Unendli-
che. Wenn also eine hohe Selektivitat erforderlich ist, bringt der Ansatz mit kleinen mittleren lonenenergien
Vorteile. Fig. 5 veranschaulicht die Stufenabdeckung (Seitenwandablagerung gemessen bei 50% der Stufen-
héhe gegen Oberflachenablagerung) fir diinne H-C-Schichten unter Verwendung von CN, und H, in einem Be-
reich von Bedingungen einschlieRlich der beiden oben beschriebenen Ausfliihrungsformen. Fig. 5 zeigt, dass
bei hohen lonenenergien die Stufenabdeckung steigt, aber selbst bei Bedingungen mit niedriger Vorspannung
eine ausreichende Passivierung zum Schutz gegen seitliches Atzen vorliegt. In dem letzteren Fall dient die ho-
here Ablagerungsrate ferner zum Verbessern der Maskierungsselektivitat. Die Ablagerungsrate bei niedrigen
lonenenergien ist um einen Faktor zwei gréRer als bei dem 100 eV-Fall.

[0053] Es ist daher bevorzugt, dass durch die Verwendung dieser Techniken der Anwender im Wesentlichen
diejenige Kombination von Atzrate und Selektivitat wéahlen kann, die zu der von ihm gewiinschten Struktur am
besten passt. Des Weiteren kann die Verbesserung der Maskenselektivitat dazu verwendet werden, entweder
die Atzrate zu erhéhen und/oder die Kerbenbildung zu verringern.

[0054] Fig. 6, welche nicht Teil der Erfindung ist, veranschaulicht, wie verschiedene Parameter des Prozes-
ses synchronisiert werden kénnen. Fig. 6(d) zeigt kontinuierliche und unveranderte Spulenleistung, wahrend
bei Fig. 6(e) die Spulenleistung umgeschaltet wird, um den Atz- oder Ablagerungsschritt zu verbessern, und
die Leistung wéhrend des Atzens kann anders gewéhlit werden als beim Ablagern, abhangig von der erforder-
lichen Prozessleistung. Fig. 6(e) veranschaulicht beispielhaft eine héhere Spulenleistung wahrend der Abla-
gerung.

[0055] Fig. 6(f) bis 6(i) zeigen Variationen bei der Vorspannungsleistung. Gemal Fig. 6(f) liegt wahrend des
Atzens eine hohe Vorspannungsleistung vor, um das Entfernen der diinnen Passivierungsschicht zu erleich-
tern, wahrend gemaR Fig. 6(g) ein anfanglicher Hochleistungspuls verwendet wird, um diesen Entfernungs-
prozess zu verbessern, wahrend die mittlere lonenenergie niedrig gehalten wird, woraus sich Selektivitatsvor-
teile ergeben. Fig. 6(h) ist eine Kombination von Fig. 6(f) und 6(g), wenn die héheren lonenenergien wahrend
des Atzens erforderlich sind (beispielsweise bei tiefen Graben). Fig. 6(i) zeigt, dass die Vorspannung wahrend
der Ablagerung abgeschaltet sein kann.

[0056] Bei einigen Prozessen wird zumindest die Segregationsperiode des Gases durch den Partialrestdruck
des Gases "A" (Ppa) bestimmt, der in dem Partialrestdruck des Gases "B" (Ppb) toleriert werden kann. Dieser
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minimale Wert von Ppa in Ppb wird aus der charakteristischen Prozessrate (Atzen oder Ablagern) als eine
Funktion von Ppa/(Ppa + Ppb) bestimmt.

[0057] In Fig. 8 ist Gas "A" 20% CH, + H,, wahrend Gas "B" SF; ist. Es zeigt sich, dass bei Ppa/(Ppa + Ppb)
< 5% die Prozessrate im wesentlichen stationar ist. Bei typischen praktischen Bedingungen reicht eine Aus-
pumpzeit von weniger als 1,5 s aus, und ein Plasma kann fur Gber 65% der gesamten Zykluszeit aufrecht er-
halten werden, wenn die Prozessschritte in der GréRenordnung 2 bis 3 Sekunden dauern, und fiir Gber 80%,
wenn die Schritte Uber 5 Sekunden lang sind. Eine geeignete Synchronisationsanordnung ist in Fig. 7 gezeigt
(nicht Teil der Erfindung). Es ist zu bemerken, dass das Atzen dem Auspumpen vorangeht, da es wiinschens-
wert ist, ein Vermischen von Ablagerungs- und Atzgasen zu vermeiden. Im Stand der Technik bekannte Vor-
schlage (beispielsweise US-A-4985114) schlagen ein Abschalten oder Reduzieren des Flusses des Ablage-
rungsgases flr eine lange Zeitperiode vor, bevor das Plasma eingeschaltet wird. Das kann bedeuten, dass die
Plasmaleistung nur fur einen kleinen Abschnitt der gesamten Zykluszeiten vorhanden ist, was zu einer signifi-
kanten Reduktion der Atzrate fiihrt. Die Anmelderin schlégt vor, dass die Kammer zwischen zumindest einigen
Gaswechseln ausgepumpt wird, jedoch muss darauf geachtet werden, dass der Druck und die Stabilisation
des Gasflusses aufrechterhalten wird. Vorzugsweise werden Hochgeschwindigkeits-Massenflusssteuerungen
(Anstiegszeiten 100 ms) und automatische Drucksteuerungen (Winkelanderung und Stabilisierung in 300 ms)
verwendet.

[0058] Die Anmelderin hat herausgefunden (vgl. Fig. 8), dass die Zeitspanne fir das Auspumpen, die zum
Verhindern des Atzens notwendig ist, von dem Ablagerungsgas kompromittiert wird. Das Auspumpen kann
dem Atzschritt oder sowohl dem Atz- als auch dem Ablagerungsschritt vorangehen, abhéngig von dem genau-
en auszufuhrenden Prozess. Auspumpen reduziert ebenfalls Mikro-Ladung (micro-loading) (was in
US-A-4985114 beschrieben ist) und ist bei Atzen mit hohem Geometrieverhéltnis vorteilhaft, wie nachfolgend
naher beschrieben wird.

[0059] Bei der Erfindung kénnen viele der variierten Parameter "rampenartig" ("ramped") verlaufen, wie in
Fig. 9(ii) veranschaulicht. Das bedeutet, dass diese Parameter Zyklus fir Zyklus in ihrer Amplitude oder Peri-
ode progressiv ansteigen oder abfallen, anstatt sich zwischen den Zyklen abrupt zu &ndern. Im Falle des Aus-
pumpens kann der rampenartige Verlauf dazu verwendet werden, am Anfang des Prozesses ein Vermischen
zu erlauben, was eine Reduzierung oder Eliminierung der Kerbenausbildung an der Seitenwand ermdglicht,
was nachfolgend naher erlautert wird.

[0060] Typische Prozessparameter sind wie folgt:

1. Ablagerungsschritt

CH, Schrittzeit: 2 bis 15 Sekunden; vorzugsweise 4 bis 6 Sekunden
H, Schrittzeit: 2 bis 15 Sekunden; vorzugsweise 4 bis 6 Sekunden
HF-Spulenleistung: 600 W bis 1 kW; vorzugsweise 800 W

HF Vorspannungsleistung: hoher Mittelwert der Energie im Falle: 50 W bis 300

W; vorzugsweise 100 W niedriger Mittelwert der Ener-
gie im Falle: 0 W bis 30 W; vorzugsweise 10 W
Druck: 2 mTorr bis 50 mTorr; vorzugsweise 20 mTorr

2. Atzschritt

SF¢ Schrittzeit: 2 bis 15 Sekunden; vorzugsweise 4 bis 6 Sekunden
HF-Spulenleistung: 600 W bis 1 kW; vorzugsweise 800 W
HF-Vorspannungsleistung: hoher Mittelwert der lonenenergie im Falle: 50 W bis

300 W; vorzugsweise 150 W niedriger Mittelwert der
lonenenergie im Falle: 0 W bis 30 W; vorzugsweise 15
w

Druck: 2 mTorr bis 50 mTorr; vorzugsweise 30 mTorr

2. Atz/Ablagerungsverhaltnis

[0061] Die Anmelderin hat herausgefunden, dass die Ansatze im Stand der Technik zu vereinfacht sind, da
diese weder eine Anderung von Bedingungen wahrend eines bestimmten Prozesses noch unterschiedliche
Anforderungen oder unterschiedliche Arten von Formationen erlauben. Des Weiteren befasst sich der Stand
der Technik nicht mit Schwierigkeiten bei tiefem Atzen.

[0062] Daher ist die Anmelderin im Gegensatz zu WO-A-94014187 der Auffassung, dass es haufig vorteilhaft
ist, die Atz- und Passivierungs- oder Ablagerungsschritte zu (iberlagern, so dass die Rauhigkeit der Oberfla-
chenwand, wie in Fig. 2 dargestellt, signifikant reduziert werden kann. Die Anmelderin hat ebenfalls ermittelt,
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dass in Uberraschender Weise die bisher verwendete starre sequentielle stufenwellenartige Abstufung weit
vom ldealzustand entfernt ist. In vielen Féllen ist es wiinschenswert, glatte Ubergénge zwischen den Stufen
zu verwenden, insbesondere wenn Uberlappung auftritt, wenn eine Reduktion der Atzrate akzeptabel ist. Da
die Seitenwandrauhigkeit im Wesentlichen eine Manifestation der verbesserten Seitenatzkomponente ist, kann
diese durch Begrenzen dieser Komponente des Atzens reduziert werden. Der gewiinschte Effekt kann durch
eine oder verschiedene Weisen erreicht werden: teilweises Vermischen der Passivierungs- und Atzschritte
(Uberlappen); Minimieren der Atzdauer (und Verbessern der entsprechenden Passivierungsdauer); Reduzie-
ren der Atzproduktvolatilitit durch Reduzieren der Temperatur des Wafers; Hinzufiigen von Passivierungskom-
ponenten zu dem Atzgas, beispielsweise SF, mit hinzugefligtem O, N, C, CF,, CH, oder Ersetzen des Atzgases
mit einer niedriger reaktiven Art eines Freisetzgases, wie beispielsweise Ersetzen von SF, durch CF, usw..
[0063] Die Anmelderin hat ebenfalls herausgefunden, dass Anderungen im Grad des Atzens und Ablagerns
bei verschiedenen Stufen innerhalb des Prozesses wiinschenswert sind.

[0064] Wie zuvor kurz angedeutet, kann es mit zunehmender Tiefe und/oder zunehmendem Geometriever-
haltnis der Formation oder des Grabens progressiv schwieriger werden, Material abzulagern. Durch Steuern
der Amplitude von Gasflussraten, durchschnittlicher Kammerdruck tber einen Zyklus, Plasmaleistung, Vor-
spannungsleistung und/oder Zykluszeit kann das System in geeigneter Weise abgestimmt werden, um gutes
anisotropes Atzen mit guter Seitenwandpassivierung zu erzielen.

[0065] Dies und damit verbundene Techniken kénnen zum Uberwinden einiger Probleme im Atzprofil verwen-
det werden:

a. Kerbenbildung an der Seitenwand

[0066] Das Problem der "Kerbenbildung an der Seitenwand" ("notching") ist vor allen Dingen hinsichtlich des
freiliegenden Siliziumbereiches (schlecht bei kleinen freiliegenden Bereichen < 30%) sensitiv und ist entspre-
chend schlecht bei hohen durchschnittlichen Siliziumatzraten. Die Anmelderin ist der Auffassung, dass derar-
tige Kerbenbildung durch eine relativ hohe Konzentration von Atzmaterialien bedingt ist, die wahrend der ers-
ten Atz-/Ablagerungszyklen vorhanden sind. Daher bestehen die von der Anmelderin vorgeschlagenen Lésun-
gen darin, entweder die Passivierung zu verbessern oder die Atzmaterialien wahrend der ersten Zyklen zu 16-
schen ("quentching"). Letzteres kann entweder durch Einstellung des Prozesses (rampenartiger Verlauf (ram-
ping) eines von mehreren Parametern) oder durch Anordnen eines Werkstoffes innerhalb des Reaktors erfol-
gen, welcher (mittels chemischer Reaktion) Atzmaterialien, wie beispielsweise Si, Ti, W usw., die mit dem
F-Atzmittel reagieren, bindet. Eine derartige chemische Beladung hat den Nachteil einer reduzierten mittleren
Atzrate, da das Ldschen lediglich fiir die ersten wenigen Atzschritte notwendig ist. Daher werden die Einstel-
lungen des Prozesses als wichtig betrachtet.

[0067] Es ist winschenswert, die "Kerbenbildung an der Seitenwand" ohne Beeintrachtigung oder Ver-
schlechterung eines der anderen Aspekte des Atzens, wie beispielsweise Atzrate, Profilsteuerung, Selektivitat
usw., zu reduzieren/eliminieren. Untersuchungen durch die Anmelderin haben gezeigt, dass der Ansatz "Re-
duktion der Konzentration der Atzmaterialien am Beginn des Atzens" dadurch am besten gesteuert werden
kann, indem man beginnt mit:

. Einfihren eines Fluor-Splilgases oder

. niedrige Spulenleistung oder

. kurze Atzzykluszeit (Schrittdauer) oder

. niedriger Fluss des Atzgases oder

. Anstieg des entsprechenden obigen Parameters a bis d wahrend des Passivierungszyklus

. eine Kombination des obigen.

[eNN o RN o RN eNN o]

gefolgt von einem Erhéhen der (des) jeweiligen Parameters) auf normale voroptimierte Atzbedingungen.
[0068] Die Natur des Problems (welches sich aus der direkten Anwendung des Standes der Technik ergibt)
wéhrend eines Atzens eines Siliziumgrabens ist schematisch in Fig. 3 und in den Rasterelektronenmikrobil-
dern (SEM's — scanning electron micrographs) von Fig. 10 und 11 dargestellt. Diese Figuren zeigen, dass fir
einen Graben mit 1,7 um anfanglicher Grabendéffnung der CD-Verlust 1,2 ym (70%) betragt, wahrend die Kerb-
breite bis zu 0,37 pm betragt. Derartige Werte des CD-Verlustes sind fir die Mehrzahl der Anwendungen un-
akzeptabel.

[0069] Wenn abrupte Schritte (nicht Teil der Erfindung) zum Variieren der Prozessparameter verwendet wer-
den, werden abrupte Ubergange in den Seitenwandprofilen erzeugt. Die SEMs in Fig. 12 und 13 veranschau-
lichen dies fiir unterschiedliche Prozessparameter. In Fig. 12 zeichnet sich der Ubergang der Prozessparame-
ter deutlich als abrupter Ubergang im Seitenwandprofil am Punkt der Parameterénderung ab (nach 8,5 um Atz-
tiefe). (Beachte, dass Kerbenbildungen an der Seitenwand eliminiert wurden.) Fig. 13 veranschaulicht eine
weitere abrupte/schrittartige Anderung eines anderen Prozessparameters. Hier ist die Seitenwandpassivie-
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rung grofd genug, um fiir die ersten 2 ym zu einem positiven Profil (und keiner Kerbenbildung an der Seiten-
wand) zu fihren. Wenn die reduzierten Passivierungsbedingungen angewendet werden, ist dies gekennzeich-
net durch den Ubergang des Seitenwandwinkels und wieder Auftretens von Kerbenbildungen an der Seiten-
wand.

[0070] Durch Verwendung des Ansatzes mit "rampenartig verlaufendem" Parameter kann die Kerbenbildung
an der Seitenwand eliminiert und das Erzeugen eines glatten Seitenwandprofils ohne abrupte Ubergénge er-
zielt werden, wie sich aus dem SEM von Fig. 14 ergibt. Diese zeigt eine Atzung eines 22 pym tiefen Grabens
mit einem glatten positiven Profil und ohne CD-Verlust, wobei gleichzeitig im Vergleich zu einem Prozess ohne
rampenartigen Verlauf und hoher Unterwirksamkeit (underact) die Atzrate aufrechterhalten wird. Die in diesem
Fall verwendeten Prozessbedingungen sind in Fig. 19(a) angegeben.

b. Profilsteuerung wahrend tiefem Atzen mit hohem Geometrieverhaltnis

[0071] Dort, wo ein Atzen mit hohem Geometrieverhaltnis (> 10 : 1) erforderlich ist, ist die dem Stand der
Technik zu entnehmende Lehre begrenzt. Wahrend hier die Grenzen und Lésungen fiir relativ tiefes Atzen (>
200 pm) diskutiert werden, hat das flache Atzen mit hohem Geometrieverhéltnis eine ebenso groRe Relevanz
selbst fur niedrige Werte von CD, wie beispielsweise < 0,5 pm.
[0072] Ein grundlegender Mechanismus, welcher Atzen mit hohem Geometrieverhaltnis von anderem unter-
scheidet, ist die Diffusion des atzenden (und auch passivierenden) reaktiven Vorlaufers wie auch der Atzpro-
dukte. Diese Art von Transportphanomen wurde fir den Passivierungsschritt untersucht. Die Ergebnisse zei-
gen eindeutig, dass der Transport von Passivierungsmaterialien von der Seitenwand zum Boden des tiefen
Grabens bei niedrigen Dricken verbessert ist. Eine Erhdhung der Plattenleistung verbessert dies ebenfalls,
wie aus Fig. 15 ersichtlich ist. Der Graph veranschaulicht die verbesserte Passivierung in Richtung des Bo-
dens des Grabens, wenn der Druck sinkt und die HF-Vorspannungsleistung steigt. Diese Daten wurden bei
zuerst Atzen von 200 um tiefen Grében, dann Verwenden nur des Passivierungsschrittes und Messen der Ver-
anderung der Seitenwandpassivierung mit der Tiefe unter Verwendung eines SEM erhalten. Dies unterstutzt
die Veranderung der Passivierung mit der Atztiefe und unterstiitzt ferner die Aussage, dass sich die optimalen
Prozessbedingungen mit der Atztiefe verandern.
[0073] Die Grenzen fir die Anwendung von im Stand der Technik bekannten Verfahren fiir solche Prozesse
mit hohem Geometrieverhaltnis sind in dem SEM von Fig. 16 gezeigt. Es ist zu bemerken, dass dieses relativ
hohe Verhéltnis von Passivierung zu Atzen bei einem Prozess mit festen Parametern immer noch zu Kerben-
bildung an der Seitenwand fiihrt, jedoch die VergréRerung des SEM nicht ausreicht, um dies fiir die Atzung
eines Grabens mit 10 pm-CD und 230 pym Tiefe darzustellen. Ausgehend von den in Fig. 15 aufgezeigten
Trends, kann das Profil durch Betrieb unterhalb der gewiinschten hohen HF-Leistung der Vorspannung und
bei niedrigen Druckbedingungen in gewisser Weise verbessert werden. Als Prozess mit festen Parametern
verschlechtern jedoch hohe Vorspannung und niedriger Druck die Maskenselektivitat (von > 100 : 1 auf < 20 :
1), wenn die lonenenergie erhéht wird. Die Verwendung einer abrupten Parameteranderung fuhrt zu einer ent-
sprechenden abrupten Anderung der Seitenwand, wie in dem SEM von Fig. 17 gezeigt. Durch rampenartigen
Verlauf der Parameter Erhéhung der Plattenspannung, Absenken des Druckes sowie Erhdhen der Zykluszei-
ten und Gasflisse ergeben sich die gewlinschten Ergebnisse, wahrend verhaltnismaRig hohe Selektivitaten
von > 75 : 1 aufrechterhalten werden, vgl. Fig. 18. Hier zeigt das SEM einen 295 pm tief geatzten Graben mit
12 ym CD (Geometrieverhaltnis 25 : 1). Die bei diesem Prozess verwendeten Prozessbedingungen sind in
Fig. 19(b) angegeben.
[0074] Fig. 20 veranschaulicht eine Synchronisation zwischen Ablagerungs- und Atzgasen, die fiir die ersten
Zyklen verwendet wurden, um Kerbenausbildung an der Seitenwand zu vermindern. Typische Prozessbedin-
gungen sind in Fig. 19(a) und dem zugehdrigen SEM von Fig. 14 angegeben. Fig. 21 veranschaulicht eine
Synchronisationsreferenz fir die Verwendung eines Spulgases mit dem Verfahren (a) der Technik zur Vermin-
derung der Kerbenausbildung an der Seitenwand. Die gestrichelte Linie zeigt die Alternative, bei der die Fluss-
rate des Spulgases rampenartig verringert wird.
[0075] Fig. 9(i) zeigt eine Synchronisation zum Erzielen einer tiefen, anisotropen Atzung mit hohem Geome-
trieverhaltnis, obwohl die Technik des rampenartigen Verlaufes auch zur Verminderung der Kerbenausbildung
an der Seitenwand verwendet werden kann. Um die in Fig. 18 gezeigten Ergebnisse zu erzielen, kénnen die
Bedingungen gemalf Fig. 19(b) verwendet werden.
[0076] Zuriick zu Fig. 9(i):

1. Dies zeigt einen rampenartigen Verlauf fir den durchschnittlichen Druck. Es ist zu beachten, dass sich

der Druck jeweils von niedrig zu hoch &ndert, wenn sich der Zyklus von Ablagerung zu Atzen andert. Der

sinkende, rampenartige Verlauf des Druckes filhrt dann zu der Druckerniedrigung sowohl bei den Atzals

auch den Passivierungszyklen.

2. Dies zeigt einen rampenartigen Verlauf der HF-Vorspannungsleistung. Es ist zu beachten, dass sich die

Vorspannung jeweils von niedrig zu hoch dndert, wenn sich der Zyklus von Ablagerung zu Atzen &ndert.
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Dies ist synchron mit der oben beschriebenen Anderung des Druckes. Der ansteigende rampenformige
Verlauf der Vorspannung betrifft in diesem Fall nur den Ablagerungsschritt.

3. Dies zeigt ein weiteres Beispiel fiir einen rampenartigen Verlauf der HF-Vorspannungsleistung. Wieder-
um und synchron mit dem Druck andert sich die Vorspannung jeweils von niedrig zu hoch, wenn sich der
Zyklus von Ablagerung zu Atzen andert. Der ansteigende rampenférmige Verlauf der Vorspannung betrifft
in diesem Fall sowohl den Ablagerungsschritt als auch den Atzschritt.

[0077] In Fig. 9(ii) sind rampenférmige Verlaufe allgemein veranschaulicht. Diese Beispiele dienen zur Ver-
anschaulichung des rampenférmigen Verlaufes der Zykluszeit und der Schrittdauer.
4. Dies zeigt einen rampenférmigen Verlauf der Zykluszeit, wobei die Groe des Parameters (wie beispiels-
weise Gasflussraten, Druck, HF-Leistung usw.) nicht rampenférmig verlauft. Bei einigen Anwendungen
dient dies als eine Alternative zu den rampenférmigen Verlaufen der "GréRen" der obigen Falle.
5. Dies zeigt einen rampenférmigen Verlauf der Zykluszeit, wobei die Grolie des Parameters (wie beispiels-
weise Gasflussraten, Druck, HF-Leistung usw.) zusatzlich rampenférmig verlauft. Es ist zu beachten, dass
der rampenférmige Verlauf des Parameters in seiner Grofie ansteigend oder abfallend sein kann und dass
der Abfall zu einem Wert Null oder einem von Null verschiedenen Wert erfolgen kann.

3. Atzgase

[0078] Wahrend jedes geeignete Atzgas verwendet werden kann, hat die Anmelderin heraus gefunden, dass
bestimmte Gase oder Gemische vorteilhaft sind.

[0079] In der WO-A-940114187 ist angegeben, dass es unerwiinscht ist, irgendeine Art Passivierungsgas in
der Atzstufe zu haben, da dies die Prozessrate beeinflusst. Die Anmelderin hat jedoch herausgefunden, dass
diese Vorgehensweise die Qualitat der ausgebildeten Seitenwande der Graben erheblich verbessern kann,
und es wird vorgeschlagen, dass dem Atzgas Passivierungsgase, wie beispielsweise O, N, C Kohlenwasser-
stoffe, Hydrohalogenkarbone und/oder Halogenkarbone hinzu gefiigt werden. In gleicher Weise und zu dem-
selben Zweck ist es wiinschenswert, die chemische Reaktivitdt des geatzten Gases zu vermindern, und die
Anmelderin schlagt die Verwendung von CF,, beispielsweise Halogenide mit hdheren Atommassen, wie bei-
spielsweise Cl, Br oder |, vor. Es kénnen jedoch XeF, und andere Atzgase verwendet werden.

4. Galliumarsenid und andere Werkstoffe

[0080] Bisherige Vorschlage bezogen sich alle auf eine Grabenformation in Silizium. Die Anmelderin hat klar-
gemacht, dass mit der Verwendung einer geeigneten Passivierung ein anisotropisches Atzen von Galliumar-
senid und in der Tat auch anderen atzbaren Werkstoffen moéglich ist. Beispielsweise wird vorgeschlagen, dass
Galliumarsenid mit Cl, mit oder ohne Passivierungs- oder Atzverstarkungsgasen geatzt wird, aber es wurde im
Allgemeinen festgestellt, dass diese Technik mit der oben vorgeschlagenen Kohlenstoff- oder Kohlenwasser-
stoff-Passivierung weitaus mehr erfolgreich ist. Wenn die herkémmliche CF,-Chemie verwendet wird, kénnen
Atzverhinderungsverbindungen erzeugt werden, was die Oberflachenrauhigkeit erhdht oder den Atzvorgang
begrenzt. Fir Galliumarsenid sind niedrigere Temperaturen wiinschenswert, wie auch die Verwendung eines
Reaktors mit niedrigem Druck und hoher Plasmadichte. Geeignete Atzchemiken sind bereits in der vorliegen-
den Beschreibungseinleitung aufgelistet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Atzen eines vor dem Atzen durch Ablagern einer Maske definierten Strukturmerkmals mit
hohem Geometrieverhaltnis auf einem Halbleitersubstrat in einer Reaktorkammer unter Verwendung der ab-
wechselnden ProzefRschritte reaktives lonenatzen des Substrates in Anwesenheit einer Plasmavorspannung
und Ablagern einer Passivierungsschicht mittels Gasphasenabscheidung nach chemischem Verfahren (CVD)
in aufeinandertolgenden Zyklen, um einen Netzatzeffekt zu erzielen, wobei sich das firr das reaktive lonenat-
zen verwendete Gas oder Gasgemisch von dem Gas oder Gasgemisch unterscheidet, welches fiir die Gas-
phasenabscheidung nach chemischem Verfahren (CVD) verwendet wird, und wobei Zyklus fur Zyklus einer
oder mehrere der folgenden Parameter:

Gasstromungsrate,

durchschnittlicher Kammerdruck Gber den Zyklus,
Plasmaleistung,

Substratvorspannung,

Atzrate,

Ablagerungsrate und

Zykluszeit
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progressiv erhéht oder erniedrigt wird, um die Form des von der Maske definierten Strukturmerkmals mit ver-
tikalen Seitenwanden aufrecht zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR sich der Atzschritt und der Ablagerungs-
schritt Uberlagern.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal zusétzlich zwischen dem Atzen und
dem Ablagern und/oder zwischen dem Ablagern und dem Atzen die Kammer ausgepumpt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da das Auspumpen ausgefiihrt wird bis

Ppa
—_ <X
(Ppa + Ppb)

gilt, wobei Ppa der Partialdruck des in dem vorangegangenen Schritt verwendeten Gases (A), Ppb der Parti-
aldruck des in dem nachfolgenden Schritt verwendeten Gases (A) und x der Prozentsatz ist, bei dem die Pro-
zelrate des mit dem Gas (A) ausgefihrten Prozesses auf einen stationaren Zustand abfallt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Atzrate wahrend des ersten Zyklus oder
fir wenigstens einige der ersten Zyklen durch eine oder mehrere der folgenden MaRnahmen reduziert wird:
(a) Einleiten eines Spiilgases
(b) Reduktion der Plasmaleistung
(c) Reduktion der Zykluszeit
(d) Reduktion der Gasstromung
(e) Variieren des durchschnittlichen Kammerdruckes Gber einen Zyklus.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Atzrate wahrend des ersten Zyklus oder
fur wenigstens einige der ersten Zyklen durch eine oder mehrere der folgenden MaRnahmen erhéht wird:
(a) Erhdhung der Plasmaleistung
(b) Erhéhung der Zykluszeit
(c) Erhéhung der Gasstromungsrate
(d) Erhéhung der Dichte der Ablagerungsart
(e) Variieren der durchschnittlichen Kammerdruckes (iber einen Zyklus.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal® die Maske ver-
bessert wird durch oder selbst abgelagert wird als eine Kohlenstoff- oder Kohlenwasserstoffschicht.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dak das Atzgas CF,
oder XeF, ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl der durchschnitt-
liche Kammerdruck Uber einen Zyklus reduziert und/oder die Strdmungsrate wahrend der Ablagerung erhéht

wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dall das Substrat frei
auf einem Trager in der Kammer, welcher von dem Plasma bis zum Gleichgewicht erhitzt wird, liegt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafl das Substrat auf
einer Temperatur von —100°C bis 100°C gehalten wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® das Substrat
GaAs GaP, GaN, GaSb, SiGe, Ge, Mo, W oder Ta ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dalk das Atzgas eines oder eine Kombination
ist von Cl,, BCl,, SiCl,, SiCl,H,, CH,Cl,, C,Cl,, CH, mit oder ohne Wasserstoff oder einem Inertgas.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dal® das Ablagerungsgas eines oder
eine Kombination ist von CH,, CH,Cl, oder C,Cl, mit oder ohne Wasserstoff oder einem Inertgas.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal? das Ablage-
rungsgas ein Kohlenwasserstoffgas zum Ablagern von Kohlenstoff oder einer Kohlenstoffschicht ist.
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dal® das Ablagerungsgas O-, N-, oder F-Ele-
mente enthalt und/oder mit H, gemischt ist.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal® das Ablagerungsgas Stickstoff- und/oder
Fluordotiert ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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