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{54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM PLASMACHEMISCHEN AETZEN

(87)Die erfindungsgemaesse Loesung kann zum Plasmaaetzen oder reaktiven Sputteraetzen von unterschiedlichen
Materialien,insbesondere zur Bearbeitung von Halbleiterscheiben eingesetzt werden. Ziei der Erfindung ist es, die

bisher bei Trockenaetzverfahren erreichten Abtragraten wesentlich zu steigern. Erfindungsgemaess werden die Substrate
einer stark inhomogenen Entladung mit hoher Intensitast kurzzeitig ausgesetzt. Die bekannten Plasmaaetzvorrichtungen
werden dahingehend veraendert, dass die der Substrataufnahme gegenueberliegende Eiektrode mit entsprechenden
Einrichtungen zur Erzeugung vcn stark inhomogenen Entladungen versehen wird. -Figur-
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Verfahren und Vorrichtung zum plasmachemischen Atzen
Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Durchfilhrung des Verfahrens zum plasmachemi-
schen AKtzen oder reaktiven Ionenétzen von Halbleitern
und- deren Verbindungen, Metallen und Metallverbindungen,
Glédsern und keramischen Erzeugnissen sowie organischen
Materialien, wie zum Beispiel Fotolack.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Es sind verschiedene Verfahren und Vorrichtungen zum
plasmachemischen Atzen von Halbleitern und deren Verbin-
dungen in Planar-Reaktoren bekannt, bei denen das zu be-
handelnde Material in einem Rezipienten auf einer als
Elektrode ausgebildeten Halterung postiert, ein Reak-
tionsgas in den Rezipienten eingeleitet und durch Anle-
gen einer hochfrequenten Spannung an diese oder eine wei-
tere Elektrode ein Plasma ausgebildet wird.

Die bekannten planaren Vorrichtungen zum plasmachemischen
LKtzen sowie die darin durchgefiihrten Atzverfahren unter-
scheiden sich im wesentlichen in der Gestaltung der der
Substrattrigerelektrode gegeniiber angeordneten Elektrode
und in der Verteilung der Potentiale auf die beiden Elek-
troden und eventuell erforderliche Zusatzelektroden.



Bekannt sind Anordnungen, bei denen die Substrattriger-
elektrode auf dem HF-Potential liegt (z.B. USP 3971684;
39843015 3994793; DE-AS 2449 731) und die gegeniberlie-
gende Elektrode geerdet ist.
Anordnungen, bei denen die Substrate auf einer Masselek-
trode angebracht sind und die gegeniiberliegende Elektro-
de innerhalb oder auBerhalb des Rezipienten befindlich
auf HF-Potential liegt, sind in DE-0S 2730 156 und USP
3757733 beschrieben.
Ennliche Anordnungen sind im den DE-0S 2730 156 und
2708 720 versffentlicht, die allerdings die Substrate
isoliert in der Plasmazone halten, so daB diese sich auf-
laden.
Aus der DE-0S 2800 180 ist eine Vorrichtung bekannt, bei
der Uber eine variable Impedanz eine Vorspannung an die
Substratelektrode angeschlossen wird.
Diese bisher genannten unsymmetrischen Anordnungen werden
zur Verbesserung der Gleichm#Bigkeit der Plasmabehandlung
iiber der gesamten Substratfliche durch besondere Gestal-
tung® der Elektrodenform (DE-0S 2241 229), durch Einbrin-
gen eines geeignet gestalteten Dielektrikums (DE-0S 2708
720) oder durch Bewegung der Substrate (DE-4S 2757 498)
modifiziert.
AuBer Vorrichtungen filr den speziellen Einsatz als Plas-
madtzer sind Vorrichtungen vorzugsweise zur Kathodenzer-
stdubung bekannt, bei denen durch magnetische Felder hohe
Plasmadichten in allerdings begrenzten Bereichen erzeugt
werden (z.B, DE-0S 2431 832).
Den beschriebenen unsymmetrischen Anordnungen ist gemein,
da8 sie sowohl elektrische und thermische Inhomogenitédten
erzeugen, die die verfiighare Elektrodenfldche stark ein-
schrinken, als auch bei zur Schichtbildung neigenden Atz-
gasen durch die Schichtabscheidung zur Substratverunreini-
gung filhren und auBerdem durch den relativ niedrigen Ioni-
sationsgrad der Entladung zum Arbeiten bei relativ hohen
Arbeitsdrucken zwingen.



Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, den Strukturierungsvorgang
bei der Eerstellung von Halbleiterbauelementen oder ande-
ren zu strukturierenden Bauteilen hinsichtlich Produkti-
vitédt und Zuverléssigkeit des technologischen Frozesses
weiterzuentwickeln, sowie Anforderungen zukiinftiger Bau-
elementegenerationen an Verfahren und Ausriistungen zur
Strukturierung Rechnung zu tragen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die bisher bei
Flasmagtzverfahren erreichbaren Abtragsraten wesentlich
zu steigern, die Stebilitdt und Eingrenzung der Entladung
zu verbessern sowie gleichzeitig den Arbeitsdruckbereich
zu nledrigeren Weitten hin zu erweitern, ohne die Brenn-
spannung wesentlich erhthen zu miissen.

Erfindungsgem#f wird die Aufgabe dadurch geldst, daB von
dem bisher bei Plasmes#tzanlagen und -verfahren ilblichgn
Konzept einermdglichst gleichméBigen Verteilung der Ent-
ladung Uber die gesamte Charge abgegangen wird, und statt
dessen stark inhomogene Entladungen hoher Intensitédt zum
Einsatz kommen.

Die bekannten FPlasmadtzvorrichtungen werden zur Durchfih-
rung des erfindungsgemdfBen Verfahrens dehingehend verin-
dert, daB8 die der Substrattridgerelektrode gegeniiber ange-
ordnete und mit dem HF-Generator verbundene Elektrode eine
oder mehrere Vorrichtungen enthdlt, die vor der den Sub-
straten zugewandten Seite der Elektrode intensive Entla-
dungen hoher Flasmadichte erzeugen. Um diese Entladungs-
gebiete nicht mit Form und GrSBe der Substrate verkniipfen
zu miissen, erweist es sich als vorteilhaft, die Substrate
an den erwghnten inhomogenen Entladungsgebieten rotatorisch
oder translatorisch, zeitlich regelméBig und mit einstell-
barer Feriodendauer in einem verfahrensbedingten riumlichen



Abstand vorbeizubewegen. Dabei ist es weiterhin giinstig,
die bewegliche Substrattrégerelektrode elektrisch gegen-
tiber dem Geh#use zu isolieren. Dadurch kann, bei Benut-
zung einer Zusatzelektrode, die zwischen beiden bisher
genannten Elektroden oder auBlerhalb derselben befestigt
sein kann, die Substrattrégerelektrode zur Steuerung des
Ktzprozesses in Abhingigkeit vom gestellten Atzproblem
mit jeder erforderlichen Gleich- oder Wechselspanrung
beaufschlagt werden.

Zu der erfindungsgemiBien Losung der Aufgabenstellung ge-
hort auch die Moglichkeit, mit feststehenden Substraten
zu arbeiten. Hierbei werden eine Vielzahl im Verh&ltnis
zum Abstand der beiden Elektroden zueinander kleiner in-
homogener Entladungsquellen entsprechend der Geometrie
des Substrathalters so angeordnet, daB ihre Superposi-
tion am Ort der Substrate einen gleichmiBigen Atzein-
griff tewirkt. Wesentlich ist auch hier, daB beliebige
Substratformen und -groBen mit der gleichen Elektroden-
anordnung bearbeitbar sind.

bie erfindungsgeméBen Anordnungen inhomogener Entladun-
gen zum Zwecke des plasmachemischen Atzens ermbglichen
wegen der hohen Plasmadichte eine wesentliche Steigerung
der Abtragsrate, auch wenn sich die Substrate nur einen,
durch die Anordnung dieser Entladungsquellen und die
Substratbewegung festgelegten Bruchteil der Bearbeitungs-
zelt im Bereich der Entladung befinden.

Das mit der beschriebenen Vorrichtung mdgliche Atzverfah-
ren kann wegen des hohen Ionisationsgrades der Gasentla-
dung bei niedrigerem Druck als bisherige Verfahren mit
niedrigerer Brennspannung und besserer Stabilitdt der ge-
samten Entladung durchgefiihrt werden, wodurch die Gefahr
des Abstdubens des Elektrodenmaterials gegeniiber dem bis-
her iblichen Sputteritzen verringert und, bedingt durch
die h¥here Stabilitdt, die Xontrolle des Atzvorganges
verbessert wird.

Dadurch, daB bei Verwendung einer Zusetzelektrode diese
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die Funktion einer Anode ibernehmen kann ohne das FPlasma
von den Substraten fernzuhalten, ist es im weit stdrkerem
Mafle als bei Bisherigen Anordnungen moglich, die Substrat-
trédgerelektrode frei wdhlbar und ohne Behinderung der Ent-
ladung mit Zusatzpotentialen zu beaufschlagen und dem Atz-
proze8 in Verbindung mit der Arbeitsdruckeinstellung jede
gewlinschte Eigenschaft vom isotropen rein plasmachemischen
Atzen bis zum absolut anisotropen reaktiven Ionendtzen zu
verleihen.,

Ausfiihrungsbeispiel

Das Atzverfahren mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung
bietet die Moglichkeit, sowohl bei fluorierten als auch
bei chlorierten Atzgasen, bedingt durch den hohen Ionisa-
tionsgrad und die demzufolge hohe Leitfihigkeit des Plas-
mas bei vermindertem Druck, mit Brennspannungen, die um
20 % - 40 % unter denen des bisher iblichen Plasmaitzens
liegen, zu arbeiten.

Typische Druckwerte liegen zwischen 10-1 Pa und 10 ZPa.
Die Brennspannungen sind dabei von der Art des ProzeSga-
ses abhingig.

Der verwendete Hochfrequenzgenerator arbeitet mit einer
¥requenz von 2,5 MHz. Bei einer Elektrode von 600 mm
Durchmesser wird eine Generatorleistung von 2 - 4 kW be-
notigt.

Die Atzrate kann gegeniiber herkdmmlichen Planar-Reaktoren
um bis zu einer GroBenordnung gesteigert werden.

Die erfindungsgemdfBe Vorrichtung wird an Hand einer Zeich-
nung ndher erliutert:

Fig. 1 Schematische Darstellung
Fig. 2 Draufsicht einer kreisformigen Elektrode

In dem Vakuumbehdlter 1 sind die Elektrode 7, die Zusatz-
elektrode 8 und die Substrattrédgerelektrode 13 in iblicher
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Weise angeordnet. Die isolierte Substrattrigerelektrode
mit den Substraten 10 ist in einer Drehdurchfithrung 11
gelagert und iiber den Schleifer 14 kontaktierbar. Die
hochfrequente Wechselspannung des Generators 9 wird zwi-
schen Elektrode 7 und Zusatzelektrode 8 angelegt. Zur
Erzeugung des Vakuums dienen Saugleitung 2 und Absperr-
ventil 3 und zur Dosierung des Gasstromes die Gaszulei-
tung 4 mit ein oder mehreren Ventilen 5.

An der Elektrode 7 sind bei rotatorischer Bewegung der
Substrate in einem Kreisring, bei translatorischer Sub-
stratbewegung parallel zueinander Rippen 12 angeordnet,
die die inhomogene Entladung in Form einer oder vieler
Hohlkathodenentladungen erzeugen. Die Anordnung der
Rippen, Fig. 2, ist so, daB sie. mindestens paarweise
parallel befestigt sind, wobei der Abstand 4 zwischen
den zwei Rippen eines Paares durch den Arbeitsdruckbe-
reich urnd das zu verwendende ProzefBgas bestimmt wird.
Die Schenkelldnge 1 der Rippen ist sowohl vom Abstand D
der Elektrode von den Substraten als auch vom Abstend d
‘der Rippen untereinander abhéngig, die Lénge L der Rip-
pen hiéngt nur von der GroBe der Elektrode ab.

Bei einem Abstend D = 40 mm und 4 = 10 mm ist fiir das
Atzen mit fluorierten Gasen und Druckwerten von ca. 10 Pa
eine Schenkellinge von 1 = 20 mm vorteilhaft.

Eine andere Ausfilhrungsform einer Vorrichtung zur Erzeu-
gung der inhomogenen intensiven Entiadungen besteht darin,
daB statt der Rippen Megnete benutzt werden. Insbesondere
kommen die vom Plasmatron her bekannten Ringspaltmagnete
zum Einbau in die Elektrode zum Einsatz. Die Ringspalt-
entladung stellt in gleicher Weise wie die oben beschrie-
bene Hohlkathodenentladung eine inhomogene Plasmaquelle
hoher Intensitédt dar.



Erfindungsanspriiche

1.

2.

Verfahren zum plasmachemischen Atzen oder reaktiven
Ionendtzen in einem Vakuumbehdlter zwischen zwei
Elektroden, von denen mindestens eine an einen Hoch-
frequenzgenerator angekoppelt ist und eine als Sub-
strattrédger dient, gekennzeichnet dadurch, daf die
Substrate unter Einwirkung eines Reaktionsgases
starken inhomogenen Entladungen hoher Intensitét
ausgesetzt werden, wobeil die Form und GrtBe dieser
Entladungen unabhingig von der Form und GrdBe der zu
8tzenden Substrate ist.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die zu dtzenden Substrate zeitlich regelmdBig und
mit einstellbarer Periodendzuer in einem verfahrens-
bedingten rdumlichen Abstand an einer oder mehreren
dieser inhomogenen Entladungen hoher Intensitét vor-
beigefilhrt werden.

Verfahren nech Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
daB zur Plasmaerzeugung und rdumlichen Begrenzung der
inhomogenen Entladungen eine Zusatzelektrode benutzt
wird und die die Substrate tragende Elektrode gegen
das Geh#use des Vakuumbehilters elektrisch isoliert
ist und mit einer Gleich- oder Wechselspannung beauf-
schlagt wird.

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
mehrere inhomogene Entladungsquellen entsprechend der
Geometrie des Substrathalters so angeordnet sind, da3
ihre Superposition am Ort der Substrate einen gleich-
miBigen Atzangriff bewirikt.



5.

Vorrichtung zum plasmachemischen Atzen oder reakti-
ven Ionendtzen bestehend im wesentlichen aus einen
mit zwei gleichgroflen, parallelen Elektroden ausge-
risteten Vakuumbehdlter, HF-Generator, Vakuumpumpe
und Gaszuleitungen insbesondere zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach Punkt 1-4, gekennzeichnet dadurch,
daB an der der Substrattrigerelektrode gegeniiberlie-
genden Elektrode in einem Kreisring Rippen so ange-
ordnet sind, daB die inhomogenen Entladungen in Form
eineroder vieler Hohlkathodenentladungen beim An-
schluB am HF-Generator erzeugt werden.

Vorrichtung nach Punkt 5, gekennzeichnet dadurch,
daB die Rippen paarweise parallel zueinander an der
Elektrode angeordnet sind.

Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach
Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch, daB8 zur Erzeu-
gung einer inhomogenen Entladung ein an sich bekann-
tes Plasmatron mit Ringspaltentladung eingesetzt ist.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen
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