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eines nachfolgenden Atzprozesses
verminderten Atzrate abgetragen.

(57) Abstract: The aim of the invention is to increase
the etching resistance and to reduce the etching rate of
amask layer (3) containing silicon by mixing an addi-
tional substance (8) with the mask layer (3) or with an
etching gas. Said additional substance (8) is present,
or is built up, in the mask layer (3). Said mask layer
(3) is removed at a reduced etching rate during a suc-
cessive etching process for structuring by means of
the mask layer (3).

(57) Zusammenfassung: Zor  Erhohung  der
Atzresistenz und zur Reduzierung der Atzrate
einer siliziumhaltigen Maskenschicht (3) wird eine
zusitzliche Substanz (8) in die Maskenschicht
(3) oder in ein Atzgas gemischt. Die zusitzliche
Substanz (8) ist in der Maskenschicht (3) vorhanden
bzw. reichert in der Maskenschicht (3) an. Wahrend

zur Strukturierung mittels der Maskenschicht (3) wird die Maskenschicht (3) mit einer
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Beschreibung

Halbleiteranordnung und Verfahren zur Atzung einer Schicht
der Halbleiteranordnung mittels einer siliziumhaltigen Atz-

maske

Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Halbleiteranordnung
und ein Verfahren zur Atzung einer Schicht der Halblei-

teranordnung mittels einer siliziumhaltigen Atzmaske.

Ublicherweise werden zur Strukturierung von Halbleitersub-
straten Atzverfahren verwendet. Dazu wird eine Atzmaske auf
eine zu strukturierende Schicht aufgebracht und mittels Pho-
tolithographie strukturiert. Einige Bereiche der zu struktu-
rierenden Schicht werden nun durch die Atzmaske abgedeckt und
geschiitzt, wohingegen andere Bereich der zu &tzenden Schicht
freiliegend sind. In einem nachfolgenden Atzschritt wird die
zu 4tzende Schicht mittels eines Atzmittels abgetragen. Dabei
werden die von der Atzmaske bedeckten Bereiche der zu atzen-
den Schicht vor der Atzsubstanz geschitzt, so daf an diesen
Positionen kein Atzabtrag an der zu atzenden Schicht erfolgt.
Da bei dem Atzvorgang sowohl die zu &tzende Schicht als auch
die Atzmaske der Atzsubstanz ausgesetzt sind, werden beide
Schichten abgetragen. Ublicherweise wird eine Atzmaske mit
einer hohen Selektivit&t gegenlber der zu atzenden Schicht
unter Verwendung des Atzmittels gew&hlt. Dies bedeutet, daf
der Atzabtrag an der Atzmaske wesentlich geringer ist als der
Atzabtrag an der zu &Atzenden Schicht. Dadurch ist es mdglich,
mit relativ diinnen Atzmasken tiefe Strukturen in die zu &t-
zende Schicht zu &tzen. Typische Materialien, die in der Si-
liziumhalbleitertechnologie verwendet werden, sind Silizium,
Siliziumoxid und Siliziumnitrid. Mit einer geeigneten Atzsub-
stanz ist jedes der drei Materialien dazu geeignet fir eines
oder beide der anderen Materialien als Atzmaske verwendet zu

werden.
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Beispielsweise ist eine Atzmaske aus Silizium dazu geeignet,
in Verbindung mit einem fluorkohlenwasserstoffhaltigen Atzgas

Siliziumoxid bzw. Siliziumnitrid zu Atzen.

Es ist die Aufgabe der Erfindung eine siliziumhaltige Atzmas-
ke beziehungsweise ein Verfahren mit der Verwendung einer si-
liziumhaltigen Atzmaske so zu verbessern, daf die Atzrate der

siliziumhaltigen Atzmaske verringert ist.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Halbleiteranordnung mit
einem Halbleitersubstrat mit einer Substratoberflédche, auf
der eine Schicht angeordnet ist, die Siliziumoxid oder Sili-
ziumnitrid enthdlt, die eine Oberfliche aufweist mit einer
siliziumhaltigen Maskenschicht, die auf der Oberflache der
Schicht angeordnet ist, um flir die Schicht als Atzmaske zu
dienen, wobei

die Maskenschicht zusdtzlich eine Schwefel- oder Kohlenstoff-
haltige Substanz enthalt, wobei der Schwefel in einer Schwe-
fel-Wasserstoff-Verbindung bzw. der Kohlenstoff in einer Koh-
lenwasserstoffkette vorliegt, wobei die Substanz bei einem
Druck zwischen 1 und 500 mTorr und einer Temperatur zwischen
-20°C und 200°C einen festen Stoff bildet und als oxidiertes
und/oder nitridiertes Moleklil einen gasfdérmigen Stoff bildet,

wodurch die Atzregistenz der Maskenschicht erhdht ist.

Die zusadtzliche Substanz dient als Additiv in der Masken-
schicht, wodurch die Atzrate der siliziuﬁhaltigen Masken-
schicht reduziert wird. Dadurch ist in vorteilhafter Weise
gewahrleistet, daR die Atzresistenz der siliziumhaltigen Mas-
kenschicht durch die zusatzliche Substanz erhdéht ist. Es kon-
nen beispielsweise mit einer dlnner ausgebildeten Masken-
schicht tiefere Graben in eine zu atzende Schicht gedtzt wer-
den. Dies ist vorteilhaft, da eine dlinne Maskenschicht mit-
tels einer Photolithographie mit einer hdheren Aufldsung
strukturiert werden kann als eine dicke Maskenschicht. Folg-
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lich ist die mittels der Maskenschicht Ubertragbare Struktur-
breite verkleinert, was in vorteilhafter Weise zu kleineren
und platzsparenden Bauelementen auf dem Halbleitersubstrat
fihrt.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf die Substanz
einen Anteil von bis zu 50% der Maskenschicht bildet.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf die
Substanz bei einem Druck zwischen 1 und 500 mTorr und einer
Temperatur zwischen -20°C und 200°C einen festen Stoff bildet
und als oxidiertes und/oder nitridiertes Molekul einen gas-
foOrmigen Stoff bildet. Dies hat den Vorteil, daf? die Substanz
in dem angegebenen Temperaturbereich als feste Substanz in
die Maskenschicht integriert werden kann und andererseits
mittels Sauerstoff in eine gasfdérmige und somit fllchtige
Form Uberfliihrt werden kann, so daR die zusatzliche Substanz

wahrend des Atzprozesses abtransportierbar ist.

Wird beispielsweise die siliziumhaltige Atzmaske nahezu aus
Silizium und die zu &tzende Schicht aus Siliziumoxid gebil-
det, so wird das Siliziumoxid mittels eines fluorkohlenwas-
serstoffhaltigen Atzgases in Siliziumfluorid und Sauerstoff
umgewandelt. Im Gegensatz zu Siliziumoxid wird die silizium-
haltige Maskenschicht zu einem wesentlich geringeren Teil
durch die Atzsubstanz angegriffen und umgewandelt. Dies wird
dartber hinaus durch die zusatzliche Substanz reduziert. Ist
die zusadtzliche Substanz nun ebenfalls in der Nahe oder auf
der zu atzenden Siliziumoxidschicht angeordnet, so wird die
zusdtzliche Substanz durch den aus der Siliziumoxidschicht
freiwerdenden Sauerstoff oxidiert und in eine fllichtige gas-
férmige Form umgewandelt. Dadurch wird die Atzselektivitat
zwischen der siliziumhaltigen Atzmaske und der zu &Atzenden

Siliziumoxidschicht erhdht.

Die Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf die Substanz
Kohlenstoff in Form einer Kohlenwasserstoffkette oder Schwe-
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fel in Form von Schwefelwasserstoff enthdlt. Kohlenstoff und
Schwefel sind in vorteilhafter Weise dazu geeignet, die Ab-
tragsrate von mit Kohlenstoff oder Schwefel versetztem Sili-
zium bei einem fluorkohlenwasserstoffhaltigen Atzgas herabzu-

setzen.

Eine weitere Anordnung der Erfindung sieht vor, daR die Sub-
stanz Aluminium, Gallium, Indium, Thallium oder Bor in einer
0%° Atomen pro cm® enthalt und
elektrisch aktiviert ist. Elektrische aktiviert bedeutet, dafR
Bor auf Gitterplatzen des Si-Kristallgitters eingebunden ist.
Die genannten Substanzen sind p-Dotierstoffe fir die silizi-
umhaltige Maskenschicht. In vorteilhafte Weise weist eine p-
dotierte Maskenschicht ebenfalls eines erhdhte Atzresistenz

auf.

Weiterhin ist vorgesehen, daf’ die zu atzende Schicht Silizi-

umoxid oder Siliziumnitrid enthalt.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf® die
Subgtanz in die siliziumhaltige Maskenschicht implantiert

ist.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf die
Substanz mittels Zufthrung, wahrend der Bildung der silizium-
haltigen Maskenschicht, in die giliziumhaltige Maskenschicht

eingebaut ist.

Bezliglich des Verfahrens wird die Aufgabe geldst durch ein
Verfahren zur Atzung einer Schicht eines Halbleitersubstrats
mit einer siliziumhaltigen Atzmaske mit den Schritten:

- Bilden einer Schicht, die Siliziumoxid oder Siliziumnitrid
enthalt, auf einem Substrat, wobei die Schicht eine Ober-
fladche aufweist;

- Bilden einer siliziumhaltigen Maskenschicht auf der Ober-
fl&che der Schicht;
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- Strukturieren der Maskenschicht, wobei eine Maskenstruktur

gebildet wird;

- Atzen der Schicht mit einem fluorkohlenwasserstoffhaltigen
Atzgas, in dem Kohlenwasserstoffmoleklile und/oder Schwefel-
Wasserstoff-Verbindungen enthalten sind, wobei die Atzmaske

die Oberflé&che teilweise vor dem Atzgas schiitzt.

Das erfindungsgeméfe Verfahren fihrt Kohlenstoff und/oder
Schwefel zusammen mit einem Atzgas in eine Atzanlage, wodurch

die Atzrate der siliziumhaltigen Atzmaske verringert wird.

Eine Ausgestaltung des erfindungsgemdfen Verfahrens sieht
vor, daf die in dem Atzgas enthaltenen Kohlenwasserstoffmole-
kiile, die beispielsweise CH; enthalten, und/oder Schwefel-
Wasserstoff-Verbindungen, die beispielsweise SH, enthalten,
wahrend des Atzschritts in oder an der Maskenschicht angerei-
chert werden. Die Anreicherung in oder an der Maskenschicht
hat den Vorteil, daR die Atzresistenz der siliziumhaltigen
Atzmaske erhdht und somit ihre Atzrate herabgesetzt ist.

Ein weilterer vorteilhafter Verfahrensschritt sieht vor, daR
die in dem Atzgas enthaltenen Kohlenstoff und/oder Schwefel-
atome wahrend des Atzschrittes in oder an der Maskenschicht
angereichert werden. Die Anreicherung von Kohlenstoff
und/oder Schwefelatomen weist ebenfalls den Vorteil auf, daR
die Atzrate der siliziumhaltigen Maskenschicht herabgesetzt

ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge-

genstand der jeweiligen Unteransprlche.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispie-

len und Figuren ndher erlautert.

In den Figuren zeigen:
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Figur 1 ein Substrat mit einer Schicht und einer Masken-
schicht;

Figur 2 eine Anordnung gemdfd Figur 1, wobei die Schicht un-
ter Zuhilfenahme der Maskenschicht strukturiert

wurde;

Figur 3 eine Darstellung der Atzrate {iber dem Einfallswin-
kel des Atzgases, mit und ohne zus&tzliche Sub-

stanz.

In Figur 1 ist ein Substrat 1 dargestellt, auf dem eine
Schicht 2 angeordnet ist. Die Schicht 2 weist eine Oberflache
7 auf, die dem Substrat 1 abgewandt ist. Auf der Oberflache 7
der Schicht 2 ist eine Maskenschicht 3 angeordnet. Die Mas-
kenschicht 3 ist so ausgebildet, daf sie eine Maskenstruktur
4 als Graben in der Maskenschicht 3 aufweist. Das Substrat 1
besteht beisgspielsweise aus einem siliziumhaltigen Material.
Die Schicht 2 enth&lt Siliziumoxid und/oder Siliziumnitrid.
Die Maskenschicht 3 enthdlt Silizium, wobei der Siliziuman-

teil bis zu 100% betragen kann.

Eine erste Variante sieht vor, daf in der siliziumhaltigen
Maskenschicht 3 eine zusatzliche Substanz 8 enthalten ist.
Beli der zusdtzlichen Substanz handelt es sich beispielsweise
um Kohlenstoff und/oder Schwefel. Die zusdtzliche Substanz
wird beispielsweise wahrend der Bildung der Maskenschicht 3
zusammen mit der Maskenschicht 3 abgeschieden, wodurch die
Substanz 8 in der Maskenschicht 3 eingebaut wird. Eine weite-
re Verfahrensvariante zur Bildung der Maskenschicht 3 bildet
zundchst die Maskenschicht 3 ohne die zusdtzliche Substanz 8.
AnschliefBend wird die zusadtzliche Substanz 8 beispielsweise
mittels einer Implantation in die Maskenschicht 3 einge-
bracht.
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Als weitere Materialien fUr die zusadtzliche Substanz 8 sind
beigpielsweise p-Dotierstoffe wie Aluminium, Gallium, Indium,

Thallium und Bor geeignet.

Anschlieflend wird die Schicht 2 entsprechend der in Figur 2

dargestellten Anordnung geatzt.

In Figur 2 ist die aus Figur 1 dargestellte Anordnung zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt dargestellt. Zun&chst ist eine Atzung
mit einem fluorkohlenwasserstoffhaltigen Atzgas durchgefiihrt
worden, wobei in der Schicht 2 ein Graben 5 und an der Mas-
kenschicht 3 eine Facette 6 gebildet wurde. Die Substanz 8
bewirkt zum einen, daff die Abtragsrate der Maskenschicht 2
reduziert ist und bewirkt insbesondere, daR die Abtragsrate
am sich ausbildenden Facettenwinkel verringert wird. Dabei
wird der Facettenwinkel zwischen der Substratoberflache und

der Facette 6 gemessen.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel gemdf Figur 1 bildet zu-
nachst die Maskenschicht 3 ohne die zusatzliche Substanz 8.
AnschlieRend wird mit bezug auf Figur 2 die zusatzliche Sub-
stanz 8 dem Atzgas beigemischt und bewirkt im Laufe des Atz-
vorgangs die Erhdhung der Atzselektiv da sich die zusatzliche
Substanz 8 in und/oder an der Maskenschicht 3 anreichert. Die
Abtragsrate der Maskenschicht 3 wird dadurch reduziert. Wah-
rend des Atzvorgangs reichert sich die Substanz 8 in der Mas-
kenschicht 3 an, wodurch die Atzselektivitidt weiter gestei-

gert wird.

Mit Bezug auf das vorliegende Ausfihrungsbeispiel ist bei-
spielsweise vorgesehen, dafl die Schicht 2 eine Dicke wvon 1000
nm aufweist und aus Siliziumoxid und/oder Siliziumnitrid ge-
bildet ist. Die Maskenschicht 3 kann beispielsweise mit einer
Dicke von 100 nm aus Silizium gebildet sein und umfaRt zu-

sadtzlich die Substanz 8.
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Die zus&tzliche Substanz 8 bewirkt zum einen, dafd die Ab-
tragsrate der Maskenschicht 3 reduziert ist und insbesondere
die Abtragsrate an dem sich ausbildenden Facettenwinkel er-

niedrigt wird.

In Figur 3 ist ein Diagramm dargestellt, welches auf der ho-
rizontalen Achse, die mit E bezeichnet ist, den Einfallswin-
kel E der Atzsubstanz auf das Substrat in Grad (°) wieder-
gibt. Auf der vertikalen Achse, die mit R bezeichnet ist, ist
die Atzrate - normiert auf einen Einfallswinkel wvon 0° - auf-
getragen. Eine erste Kurve 9 stellt beispielsweise die Atzra-
te einer amorphen Siliziumschicht dar. Bei einem Einfallswin-
kel von 0° betragt die normierte Abtragsrate 1. Die Abtrags-
rate steigt flr Winkel zwischen 40° und 45° auf ein Maximum
von ca. 3 an und fallt fir grdRere Winkel ab, bis bei einem
Einfallswinkel von 90° eine Abtragsrate von 0 erreicht ist.
Hieraus folgt, daf® bei senkrechtem Einfall der Atzsubstanz
auf eine strukturierte amorphe Siliziumschicht ein besonders
schneller Atzabtrag in Richtung eines 40° bis 45° Winkels
stattfindet, wodurch ein sogenannter Taper entsteht, der die
Facette 6 bildet. Die zweite Kurve 10 ist ebenfalls auf die
Abtragsrate der ersten Kurve 9 bei einem Einfallswinkel wvon
0° normiert. Durch die zusdtzliche Substanz 8 wird die Atzra-
te auf einen Bruchteil der Atzrate ohne zus&tzliche Substanz
herabgesetzt. Fir grdfRere Winkel steigt die Atzabtragsrate
auf ca. das 1,5 Fache bei einem Winkel von 55° an. Dies be-
deutet, daR durch die zusatzliche Substanz 8 ein wesentlich
schwacherer Taper-Effekt entsteht, wodurch die Facette 6 mit
einem steileren Winkel und einer verringerten Abtragsge-

schwindigkeit entstehen.
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Bezugszeichenliste

Substrat

Schicht

siliziumhaltige Maskenschicht
Maskenstruktur
Grabenstruktur

Facette

Oberfléche

Substanz

W 00 J 6 U1 b W N P

erste Kurve
zweite Kurve
Atzrate
Einfallswinkel

[
o
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Patentanspriche

1. Halbleiteranordnung mit:

- einem Halbleitersubstrat (1) mit einer Substratoberfliche,
auf der eine Schicht (2) angeordnet ist, die Siliziumoxid
oder Siliziumnitrid enthdlt, die eine Oberfléche (7) auf-
weist;

- mit einer siliziumhaltigen Maskenschicht (3), die auf der
Oberflache (7) der Schicht (2) angeordnet ist, um fir die
Schicht (2) als Atzmaske zu dienen, wobei

die Maskenschicht (3) zusadtzlich eine Schwefel- oder Kohlen-

stoff-haltige Substanz (8) enthalt, wobei der Schwefel in ei-

ner Schwefel-Wasserstoff-Verbindung und der Kohlenstoff in
einer Kohlenwasserstoffkette vorliegen, wobeil die Substanz

(8) bei einem Druck zwischen 1 und 500 mTorr und einer Tempe-

ratur zwischen -20°C und 200°C einen festen Stoff bildet und

als oxidiertes und/oder nitridiertes Moleklll einen gasfbdrmi-
gen Stoff bildet, wodurch die Atzresistenz der Maskenschicht

(3) erhdht ist.

2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet, da

die Substanz (8) einen Anteill von bis zu 50% der Masken-
schicht (3) bildet.

3. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 2,
dadurch gekennzedilichnet, daf

die Substanz (8) Aluminium, Gallium, Indium, Thallium oder
Bor in einer Konzentration mit mehr als 10*° Atomen pro cm®

enthalt.

4. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 3,

daduxrch gekennzedilichnet, daB
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die Substanz (8) in die siliziumhaltige Maskenschicht (3) im-

plantiert ist.

5. Halbleiteranordnung nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
dadurch gekennzeilchnet, dai

die Substanz (8) mittels Zufthrung - wdhrend der Bildung der
siliziumhaltigen Maskenschicht (3) - in die siliziumhaltige

Maskenschicht (3) eingebracht ist.

6. Verfahren zur Atzung einer Schicht einer Halbleiteranord-
nung mit einer siliziumhaltigen Atzmaske nach einem der An-
spriuche 1 bis 5 mit den Schritten:

- Bilden einer Schicht (2), die Siliziumoxid oder Siliziumni-
trid enthdlt, auf einem Substrat (1), wobei die Schicht (2)
eine Oberfldche (7) aufweist;

- Bilden einer siliziumhaltigen Maskenschicht (3) auf der
Oberfléache (7) der Schicht (2);

- Strukturieren der Maskenschicht (3), wobeli eine Masken-
struktur (4) gebildet wird;

- Atzen der Schicht (2) mit einem fluorkohlenwasserstoffhal-
tigen Atzgas, in dem Kohlenwasserstoffmolekiile und/oder
Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen enthalten sind, wobei die
Atzmaske (3) die Oberflache (7) teilweise vor dem Atzgas

schitzt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, _

dadurch gekennzedlichnet, daB

die in dem Atzgas enthaltenen Kohlenwasserstoffmolekiile
und/oder Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen wahrend des Atz-
schritts in oder an der Maskenschicht (3) angereichert wer-

den.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,

dadurch gekennzeilichnet, dai
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die in dem Atzgas enthaltenen Kohlenstoffatome und/oder
Schwefelatome wahrend des Atzschrittes in oder an der Masken-

schicht (3) angereichert werden.
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