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einem Vakuumrezipienten (1, 10), mindestens einem. elek-
trischen Generator (20, 16) zur Erzeugung eines AC-Plas-
mas in einem Plasmaraum (PL) im Rezipienten, einer 22
Werkstucktragerflache zur Aufnahme mindestens eines zu
behandelnden Werkstlickes (3, 24) wobei der Tragerflache
gegenulberliegend, eine Oberflache (9,) eines elektrisch
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aetz- oder Plasma-CVD-Anlage der in den Patentanspriichen
genannten Art.

[0002] Plasmaunterstitzte Verfahren und Anlagen, beispielsweise in der Halbleiterfertigung einzusetzen, um
dinne Schichten abzulagern oder Werkstlicke, insbesondere Halbleiterwafer, zu atzen, sind bekannt. Hierzu
kann beispielsweise auf S.M. Sze, VLSI Technology, McGraw-Hill, International Book Company, London, 1983,
p. 120, 303, verwiesen werden.

[0003] Zum Aetzen schlecht oder nicht leitender Oberflachen ist es dabei (blich, ein durch AC-Energie er-
zeugtes Plasma einzusetzen, ebenso zum Beschichten leitender Substrate mit nicht leitenden Schichten bzw.
von nicht leitenden Substraten. Bei solchen Plasmaverfahren ist weiter das Problem bekannt, dass durch lo-
kale Unterschiede der Plasmadichte die Bearbeitungsratenverteilung am Werkstiick unregelmassig wird. Dies
sowohl beim erwahnten Plasmaatzen, reaktiv oder nicht reaktiv, wie auch beim Plasmabeschichten, insbeson-
dere auch beim reaktiven Plasmabeschichten mit den erwdhnten AC-erzeugten Plasmen. So ist es beispiels-
weise bekannt, dass die Beschichtung oder das Aetzen eines planen Wafers oft im Zentrum wesentlich inten-
siver ist als am Rand.

[0004] Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die Plasmadichte in der Nahe von Oberflachen
bezlglich derjenigen im Ubrigen Plasmavolumen sinkt, aufgrund von Absorption und Rekombinationserschei-
nungen im Oberflachenbereich, wodurch dem Plasma Ladungstrager entzogen werden. Zudem sind meistens
an solchen Oberflachen prozessfremde Molekule adsorbiert, welche durch die Plasmaentladung desorbiert
und ionisiert werden. Die dabei entstehenden negativ geladenen lonen rekombinieren mit positiven und ent-
ziehen dem Plasma wiederum positive Gasionen.

[0005] Aus diesem Grund ware man bestrebt, die Abstandsverhaltnisse zwischen einem derart plasmabear-
beiteten Werkstiick und Oberflachen maéglichst gross auszubilden, um, im Werkstiickbereich, eine Aenderung
der Plasmadichte durch die erwahnten Oberflachen zu vermeiden.

[0006] Um eine mdglichst hohe Plasmadichte im Plasmaentladungsraum zu erreichen, missen aber dessen
Dimensionen im Vergleich zur freien Weglange der ionisierten Gasatome gross sein. Dabei handelt es sich um
Edelgasatome bei einem nicht reaktiven Aetzprozess, zusatzlich um Reaktivgasmolekiile bei einem reaktiven
Aetzprozess bzw. einem plasmaunterstitzten CVD-Beschichtungsprozess. Es betragt beispielsweise die mitt-
lere freie Weglange von Argonatomen ca. 6,4 cm bei 10~ mbar Argonpartialdruck.

[0007] Damit ist man gezwungen, die Bauhdhe eines Vakuumrezipienten, welcher das Plasmavolumen fest-
legt, Uber dem zu bearbeitenden Werkstlick, unter Berlicksichtigung der erwahnten freien Weglangen relativ
gross auszubilden, verzichtet aber aus Grinden des gesamten bereitzustellenden Rezipientenvolumens, z.B.
darauf seitlich, zwischen Werkstucktrager und Rezipientenwandung, Abstédnde einzuhalten, die eine homoge-
ne Bearbeitung des Werkstlckes erlaubten. Der seitliche Abstand zwischen Rezipientenwandung und Werk-
stlickoberflache bzw. Werkstucktrager wird tblicherweise in der Grossenordnung der erwdhnten freien Weg-
lange oder gar kleiner gewahlt. Dadurch ergibt sich u.a. die intensivere Oberflachenbearbeitung im Zentrum
der Werkstuckoberflache.

[0008] Auch andere Flachen, wie die Elektrodenflachen etc., beeinflussen die Bearbeitungsratenverteilung;
generell treten Bearbeitungsraten-Inhomogenitaten aufgrund der nicht unendlich ausgedehnten beteiligten
Flachen auf.

[0009] Zwar ist es bekannt, der inhomogenen Bearbeitungsratenverteilung dadurch entgegenzuwirken, dass
das Gas, sei dies ein Edelgas bei einem nicht reaktiven Prozess oder ein Reaktivgas bei einem reaktiven Pro-
zess, Uber dem Werkstiick moglichst gleichmassig oder gar mit gewollt eingesetzter Verteilung eingeduist wird,
um den erwahnten, z.B. wandbedingten Inhomogenitaten der Plasmaverteilung entgegenzuwirken.

Stand der Technik

[0010] Ein solches Vorgehen ist aber nur wirksam bei relativ grossen Driicken, also bei Driicken, bei welchen
die freien Weglangen ohnehin relativ klein sind. Hierzu wird beispielsweise auf Wang, D.N.K., White et al., US
4 872 947, verwiesen.

[0011] Im weiteren wird verwiesen auf: US 42 97 162 C mit einer dem Werkstlick gegeniberliegenden Elek-
trode, deren dem Werkstlick zugekehrte Oberflache konvex gekrimmt ist); EP 0-284 436 A2; US 4,600,464,
US 4,631,105; US 4,451,547, US 4,507,375, US 4,552,824, US 4,265,991; EP 0 467 046 A2. Weiterhin wird
auf die US-A 4,349,409 verwiesen, bei der zwischen dem auf einer Tragerflache ruhenden Werkstick und ei-
ner Elektrode eine Lochplatte als Zwischenelektrode isoliert eingefiigt ist, die mittels eines Antriebes parallel
zu sich selbst unter Veranderung ihres Abstandes zu der genannten Elektrode bewegt wird.
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Aufgabenstellung

[0012] Die vorliegende Erfindung setzt sich zum Ziel, eine Vorrichtung eingangs genannter Art zu schaffen,
durch welche, unter Beibehaltung eines grossen Plasmaentladungsvolumens, die Bearbeitungsratenvertei-
lung an der bearbeiteten Oberflache einfach und flexibel eingestellt werden kann.

[0013] Erreicht wird dieses Ziel mit einer Anlage der im ersten Patentanspruch angegebenen Art.

[0014] Dadurch, dass gegenuber der bearbeiteten Oberflache der beanspruchte Kérper mit seiner Vertei-
lungs-Einstelloberflache vorgesehen wird, der im wesentlichen allseits vom Plasmaraum umgeben ist, wird
dessen Grosse und damit die erzielte Plasmadichte im Plasmaraum nur unwesentlich beeintrachtigt. Ein An-
trieb entsprechend dem Stand der Technik entfallt. Es wird, der bearbeiteten Oberflache, gegeniberliegend,
die Oberflache des genannten Kdrpers vorgesehen, womit auch in zentralen Bereichen die gleichen Effekte,
die vormals z.B. beziglich der Rezipientenseitenwande besprochen wurden, zum Tragen kommen bzw. nun
gezielt genutzt werden kénnen, um damit Gber die ganze zu bearbeitende Oberflache ein erwiinschtes, meis-
tens erwlinscht homogenes Bearbeitungsratenprofil zu realisieren. Unter der Bearbeitungsrate wird hier, bei
einem Aetzprozess mit Hilfe eines AC-Plasmas, die pro Zeit- und Flacheneinheit von der bearbeiteten Ober-
flache abgeatzte Materialmenge verstanden, bei einem Plasma-CVD-Verfahren die pro Zeit- und Flachenein-
heit auf die bearbeitete Flache aufgetragene Materialmenge.

[0015] Durch Materialwahl und/oder Wahl der Oberflachenbeschaffenheit der erwahnten Kérperoberflache
und/oder durch die Wahl ihrer Abstandsrelation beztiglich der bearbeiteten Oberflache wird gezielt die erwahn-
te Verteilung eingestellt oder verstellt. Da die bearbeitete Oberflache keinesfalls plan zu sein braucht, und zur
Erzielung der erwahnten erwlinschten Verteilung auch die Einstelloberflache des genannten Koérpers nicht,
wird unter dem Begriff "Abstandsrelation" allgemein die gegenseitige Lage von bearbeiteter und Einstellober-
flache verstanden, betrachtet entlang beider Flachen.

[0016] Grundsatzlich kann das erfindungsgemasse Verfahren bei allen plasmaunterstiitzten Aetz- oder Be-
schichtungsverfahren eingesetzt werden, bei denen die Bearbeitungswirkung nicht gerichtet von einer Bear-
beitungsquelle ausgeht, weil die bearbeitete Oberflache durch die erfindungsgemass vorgesehene Einstello-
berflache des Kdrpers mindestens teilweise abgedeckt wird.

[0017] Die Abstandsrelation zwischen der Oberflache des Kérpers und der zu bearbeitenden Oberflache und
damit, je nach Form der bearbeiteten Oberflache, auch die Form der Einstelloberflaiche des Kdrpers wird so
gewahlt, dass die bearbeitete Oberflache im wesentlichen Uberall unter gleichem Einfluss von Oberflachen
steht.

[0018] Die Plasmaerzeugung kann durch Mikrowelleneinkopplung erfolgen oder kann durch eine HF-Entla-
dung zwischen Elektroden, Ublicherweise kapazitiv genannt, erzeugt werden und wird, mindestens heute, in
bevorzugter Ausflihrungsvariante durch eine kapazitive HF-Entladung zwischen Elektroden sowie induktive
Feldeinkopplung erzeugt, letzteres vorzugsweise mittels eines Mittelfrequenzfeldes.

[0019] Beispielsweise aus B.A. Probyn, Vacuum, 18 (5), 253 (1968), "Sputtering of Insulators in an RF Di-
scharge", sowie aus der EP-A-0 467 046 der Anmelderin sind Vorgehen bzw. Anlagen der letzterwahnten Art
bekannt.

[0020] Zur Lésung der erfindungsgemass gestellten Aufgabe, namlich, wie erwahnt, gezielt Gber der Flachen-
ausdehnung der bearbeiteten Flache die Ladungstragerkonzentration zu beeinflussen, gleich, wie sie bei her-
kdmmlichen Anlagen z.B. durch die Seitenwandbereiche der Rezipienten reduziert wird, wird eine Aetz- oder
Plasma-CVD-Anlage vorgeschlagen, welche sich nach dem kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 auszeich-
net.

[0021] Bevorzugte Ausfiihrungsvarianten dieser Anlage sind in den Unteranspriichen spezifiziert.

Ausflihrungsbeispiel

[0022] Die Erfindung wird anschlief’end anhand von Figuren und Beispielen erlautert.

[0023] Es zeigen:

[0024] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Einstellflache des Korpers;

[0025] Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemaRen Einstelloberflache;

[0026] Fig. 3 zum Zweck der Erlauterung rein schematisch einen Vakuumrezipienten, der einen AC-Plasma-
entladungsraum festlegt, ein zu behandelnden Werkstlick beliebiger Form aufnimmt und einen Kérper bekann-
te Einstelloberflache eines Kérpers aufweist;

[0027] Fig. 4 eine ebenfalls schematisch dargestellte Ausfiihrungsvariante einer Atz- oder Plasma-CVD-An-
lage;

[0028] Fig. 5 bis Fig. 8 verschiedene Atzratenverteilungen bei nicht reaktivem Atzen einer planen Werksttick-
oberflache bzw. (Fig. 8) die Abhéngigkeit der Atzratenverteilung vom Abstand zwischen geétzter Oberflache
und Einstelloberflache des Korpers;

[0029] Fig. 9a schematisch die unkorrigierte Atzratenverteilung tiber einem Wafer;
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[0030] Fig. 9b Korrektur der Atzratenverteilung gemaR Fig. 9a durch einen spiegelbildlich zu der zu korrigie-
renden Verteilung ausgebildeten Einstellkorper;

[0031] Fig. 10a eine Verteilung, schematisch dargestellt, analog zu Fig. 9a;

[0032] Fig. 10b die korrigierte Verteilung mittels einer Einstellkdrperplatte;

[0033] Fig. 11 Atzratenverteilungen in X- und Y-Richtung an einem 190 mm Wafer in Abweichungsprozent
von einem Mittelwert;

[0034] Fig. 12 die unkorrigierte Ratenverteilung bei bestimmten Atzprozessparametern;

[0035] Fig. 13 beim Prozess im wesentlichen, wie er der Verteilung nach Fig. 12 zugrunde liegt, die mittels
Einstellkorperplatte korrigierte Atzratenverteilung;

[0036] Fig. 14 die unkorrigierte Atzratenverteilung bei gednderten Prozessparametern und

[0037] Fig. 15 die korrigierte Atzratenverteilung beim Prozess, der zur unkorrigierten Verteilung geman
Fig. 14 fuhrt.

[0038] Das Prinzip der flexiblen Einstellung der Bearbeitungsratenverteilung wird zunachst anhand der Fig. 3
und 4 erlautert:

In Fig. 3 ist ein Vakuumrezipient 1 dargestellt, worin ein Plasmaentladungsraum PL definiert ist. Die Quellen
zur Anregung des Plasmas im Plasmaentladungsraum PL sind in Fig. 3 nicht dargestellt. Es kann sich um ei-
nen Mikrowellengenerator handeln, um einen Hochfrequenzgenerator, welcher ein Paar beabstandeter Elek-
troden speist, und/oder um eine Spulenanordnung, tblicherweise au3erhalb des Vakuumrezipienten angeord-
net und vorzugsweise an einen Mittelfrequenzgenerator angeschlossen, mit deren Hilfe, induktiv, das Plasma
angeregt wird. Vorzugsweise wird die letzterwahnte Anregungsform mit Anregungsfrequenzen im kHz bis
MHz-Bereich, vorzugsweise von 200 kHz bis 1 MHz, mit derjenigen der kapazitiven Hochfrequenzanregung
mittels zweier Elektroden, angeregt Ublicherweise bei 13,56 MHz, kombiniert.

[0039] Im Plasmaentladungsraum PL ist, in Fig. 3 schematisch auf einem nicht dargestellten Werksticktra-
ger, ein zu behandelndes Werkstlick 3 angeordnet, vorerst beliebiger Oberflachenform. Bei der Behandlung
der dem Plasmaraum PL zugewandten Oberflache 3, kann es sich um reaktives oder nicht reaktives Atzen
handeln oder um ein plasmaunterstiitztes chemisches Schichtabscheidungsverfahren (PECVD). Entspre-
chend wird durch schematisch dargestellte Gaseinlasse 5 ein Arbeitsgas eingelassen, welches bei nicht reak-
tivem Atzen beispielsweise Helium oder Argon ist, bei einem reaktiven Sputter- oder Beschichtungsprozess
ein im Plasma chemisch reagierendes Gas.

[0040] Der zu behandelnden Oberflache 3, gegenuberliegend und wie mit der elektrisch isolierenden Aufhén-
gung 7 dargestellt, ist von Ubrigen Anlageteilen elektrisch isoliert, ein Kérper mit einer Behandlungsraten-Ein-
stelloberflache 9, vorgesehen.

[0041] Mit dem Einstellkorper 9 wird das Volumen des Plasmaentladungsraumes PL nur unwesentlich ge-
schmalert. Der Korper 9 ist im wesentlichen allseits vom Plasmaentladungsraum PL umgeben.

[0042] Wie in Fig. 3 dargestellt, wird die Oberflache 9, so angeordnet, dass sich, wie mit Doppelpfeilen an-
gedeutet, die Plasmadichtevermindernden Oberflacheneffekte z.B. der Rezipientenwand und der erwahnten
Oberflache 9, entlang der zu bearbeitenden 3, in gewolltem Male auf die Bearbeitungsratenverteilung auswir-
ken. Die Wirkung der Oberflache 9, wird durch Wahl ihres Materials, ihrer Oberflachenstruktur, ihrer Form und
Dimensionierung, d.h. ihre Abstandsverhéltnisse zur Oberflache 3, so eingestellt, dass entlang der Oberflache
3, das erwlinschte Bearbeitungsratenprofil entsteht.

[0043] Die Oberflache 9, kann aus einem Metall, einem Halbleiter oder einem isolierenden Material bestehen,
wobei der sie bildende Einstellkérper 9 entsprechend aus dem erwahnten Material gebildet oder die erwiinsch-
te Oberflache 9, durch Beschichten eines aus einem anderen Material bestehenden Korpers gebildet wird.
[0044] Um flexibel die Wirkung der Einstelloberflache 9, verandern zu kdnnen, sei dies von Bearbeitungspro-
zess zu Bearbeitungsprozess oder in gewissen Fallen gar wahrend eines Bearbeitungsprozesses, kann der
Einstellkérper 9, wie bei A dargestellt ist, falls erwlinscht, lateral oder bezuglich seiner Abstandsverhaltnisse
zur Oberflache 3, verstellt werden, und/oder es kann seine Form, wie mit B dargestellt, gezielt eingestellt wer-
den.

[0045] Heute wird das beschriebene Vorgehen bevorzugterweise fiir nicht reaktive Atzprozesse in einem Ar-
gonionen-Plasma eingesetzt, wobei das Plasma zwischen zwei Elektroden kapazitiv mit Hochfrequenz erzeugt
wird und zudem induktiv mittels einer Spulenanordnung bei ca. 300 kHz bis 500 kHz verdichtet wird.

[0046] Eine heute hierzu bevorzugterweise eingesetzte Anlage ist schematisch in Fig. 4 dargestellt, welche,
wie der Fachmann ohne weiteres erkennt, ebenso fiir reaktives Atzen bzw. plasmaunterstiitztes CVD einge-
setzt werden kann. Obwohl in Fig. 4 Verstellmdglichkeiten fiir die Position der Einstelloberflache 9, vorgese-
hen sind, ist diese Mdglichkeit bei den heute erprobten Anlagen noch nicht vorgesehen.

[0047] Bezuglich ahnlich aufgebauter Anlagen sei auf die oben erwahnte EP 0 467 046 A2 sowie auf den er-
wahnten Artikel "Sputtering of Insulators in an RF-Discharge" verwiesen, welche mdégliche Anlagekonfigurati-
onen zeigen.

[0048] Gemal Fig. 4 besteht der Rezipient 10 aus zwei sich im wesentlichen. gegeniiberliegenden Elektro-
denteilen 12 und 14, welche Uber hier nicht dargestellte, dem Fachmann ohne weiteres gelaufige Anpassnetz-

4/16



DE 43 25 041 B4 2004.09.09

werke, von einem Hochfrequenzgenerator 16, Ublicherweise auf 13,56 MHz arbeitend, zur kapazitiven Plas-
maerzeugung im Plasmaentladungsraum PL betrieben werden. Getrennt sind die beiden, Elektroden und Re-
zipientenwandung bildenden Teile 12 und 14 durch einen dielektrischen Mantelteil 16, welcher eine Spulena-
nordnung 18 vom Rezipienteninneren trennt.

[0049] Wie aus der EP 0 467 046 A2 bekannt, werden MalRnahmen getroffen, damit, je nach Arbeitsdruck im
Rezipienteninneren, der dielektrische Mantelteil 16 die mechanische Druckbelastung ohne weiteres aufneh-
men kann. Die Spulenanordnung 18 wird, gegebenenfalls wiederum Gberbekannte Anpassnetzwerke, von ei-
nem Mittelfrequenzgenerator 20 betrieben, arbeitend auf 200 kHz bis ca. 1 MHz, bevorzugterweise heute auf
ca. 200 kHz bis 500 kHz.

[0050] An einer isolierenden Aufhangung 22 ist, potentialschwebend und zur Bearbeitung von planen Werk-
stlicken 24 beispielsweise direkt auf dem Teil 14 angeordnet, eine plane Einstellplatte 9 vorgesehen, deren
Material, Oberflachenbeschaffenheit, radiale Ausdehnung bzw. Abstand zur Oberflache der Werkstiicke 24 se-
lektiv gewahlt wird. In der in Fig. 4 dargestellten Ausflihrungsvariante kann der Abstand des plattenférmigen
Einstellkorpers 9, wie mit P dargestellt, auch wahrend des Bearbeitungsprozesses verandert werden, wozu die
isolierende Aufhangung 22 beispielsweise Uber eine Balganordnung 26 aufgehangt ist.

[0051] In Fig. 1 ist nun beispielsweise dargestellt, wie ein erfindungsgemaler Einstellkdrper formverandert
werden kann. Hierzu ist er, wie dargestellt, als Balg 28 ausgebildet. Seine Form und seine Abstandsverhaltnis-
se zum Werkstiick 24 werden durch elektrisch isolierten Eingriff, beispielsweise mittels eines StoRels 30 in der
isolierenden Aufhangung 22, verandert. Damit wird eine kegelférmige Einstellkérperform mit gerundeter Ko-
nusspitze bei 9, gemaf Fig. 2 realisiert und zusétzlich, gemaR Fig. 1 formveranderbar.

[0052] Bevorzugterweise wird insbesondere bei planen Werkstlicken 24, wie bei Halbleiterwafern, welche mit
inrem Peripheriebereich relativ nahe an den seitlichen Rezipientenwandungsbereichen liegen, der kirzeste
Abstand zwischen Einstellkrper und bearbeiteter Oberflache an dessen Zentrumsbereich vorgesehen.
[0053] Bevorzugterweise wird der Minimalabstand zwischen bearbeiteter Werkstiickoberflache und Einstello-
berflache 9, nicht kleiner gewahlt als eine mittlere freie Weglange derjenigen Arbeitsgasatome bzw. -molekiile,
die bei dem wahrend der Bearbeitung herrschenden Partialdruck die grof3te mittlere freie Weglange der an der
Bearbeitung beteiligten Arbeitsgaskomponenten aufweisen.

[0054] Bei einer weiteren, relativ aufwendigen Ausflihrungsvariante einer erfindungsgemafen Anlage zur
Ausfihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird der Einstellkérper im Plasmaentladungsraum des Rezi-
pienten so montiert, dass er konzentrisch Uber dem zu bearbeitenden Werkstiick liegt. Seine Hohe Gber dem
Substrat kann dabei von auf3en eingestellt werden, weiter kann er um £ 180° um die Achse senkrecht zum Sub-
strat von auRen gedreht werden und weiter, beziiglich einer Achse in der Horizontalebene, also senkrecht zur
erwahnten Drehachse, vorzugsweise von auflen um + 30° gekippt werden.

[0055] Zur Verringerung des konstruktiven Aufwandes kénnen eine oder mehrere der erwdhnten Moglichkei-
ten, nicht von auf3en bedienbar, ausgebildet werden.

[0056] Im Weiteren kann der Kérper mit der Einstelloberflache bezliglich Zentrizitat bzw. Exzentrizitat zur zu
behandelnden Werkstuickoberflache vorzugsweise verschoben werden oder exzentrisch ausgebildet sein. Ver-
stellung der Einstelloberflache durch entsprechendes Verstellen des Einstellkdrpers von aufen erlaubt Opti-
mierung der Behandlungswirkung am zu behandelnden Werkstuick, ohne dass der Vakuumrezipient jedes Mal
geflutet werden muss.

[0057] Soweit die nachfolgend angefiihrten Ausfiihrungsbeispiele zwecks Veranschaulichung Bezug auf Ein-
stellkérper in Plattenform nehmen, so liegen hier bzgl. der einzustellenden Bearbeitungsratenverteilungen sehr
ahnliche Verhaltnisse vor wie bei den allein erfindungsgemafien Einstellkdrpern in Kegelform gemal Anspruch
1 mit konvexer, gerundeter Spitze.

Beispiel 1

[0058] Eine Anlage gemal Fig. 4 wird wie folgt betrieben:

Prozess: nicht reaktiver Atzprozess in einem Argonplasma

Druck: 2:107 mbar

Hochfrequenz: 13;56 MHz, 206 W

Mittelfrequenz: 400 kHz, 40.0 W

Atzdauer: 100 s

Werkstlick: Siliziumwafer, 200 mm Durchmesser, mit 200 nm Siliziumdioxid beschichtet

Einstellkorper/Ein- stelloberflache Quarzplatte, 150 mm Durchmesser, 144 mm Uber dem Siliziumwafer, im
Wesentlichen zentriert.

[0059] Die Abweichungen der Atzrate, radial iiber den ganzen Waferdurchmesser gemessen, dargestellt in
Prozent der erwiinschten, Atzrate nach der Atzdauer von 100 s, sind in Fig. 5 dargestellt.

[0060] Im Zentrumsbereich ist die Atzrate um ca. 23% Uiberhéht, wahrend sie im Peripheriebereich ebenso
stark verringert ist. Die Atzrate ist mithin im Zentrum des Wafers bedeutend hoher als am Rande, wobei aus
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Fig. 5 erkenntlich ist, dass die Atzratenverteilung nicht exakt zentralsymmetrisch ist. Es ergibt sich als Folge-
rung: Der flachenférmige Korrekturkorper liegt zu hoch tiber dem Wafer, er wirkt praktisch nicht auf die Atzra-
tertverteilung.

Beispiel 2

Bearbeitungsprozess: Atzprozess in Argonplasma

Druck: 2:107 mbar

Hochfrequenz: 13,56 MHz, 145 W

Mittelfrequenz: 400 kHz, 400 W

Atzdauer: 100 s

Werkstlick: Siliziumwafer, 200 mm, Durchmesser, mit 200 nm Siliziumdioxid beschichtet
Einstellkérper: Quarzplatte, 200 mm Durchmesser, 80 mm uber dem Wafer.

[0061] Gleich wie in Fig. 5 dargestellt, ist nun die resultierende Atzratenverteilung wahrend der Atzdauer von
100 s in Fig. 6 dargestellt. Folgerung: Die Atzratenverteilung (iber dem Waferdurchmesser hat sich invertiert.
Die Atzrate ist im Peripheriebereich des Wafers wesentlich héher als im Zentralbereich. Auch hier ist ersicht-
lich, dass noch nicht eine zentralsymmetrische Atzratenverteilung erreicht ist, der Einstellkérper muss, auch
gemal Fig. 6, nach rechts verschoben werden.

[0062] Im Weiteren ist erkenntlich, dass der Durchmesser des Einstellkdrpers zu grofd ist und/oder sein Ab-
stand zum Wafer zu gering.

Beispiel 3

Behandlungsprozess: Atzen in Argonplasma

Druck: 6-104 mbar

Hochfrequenz: 13,56 MHz, 147 W

Mittelfrequenz: 400 kHz, 400 W

Atzdauer: 60 s

Einstellkérper: Al-Lochplatte, 150 mm Plattendurchmesser, 80 mm

[0063] In derselben Darstellung, wie in den Fig. 5 und 6, ist in Fig. 7 das Resultat dargestellt. Folgerung: Die
Atzratenverteilung wurde von Unterschieden in der GréBenordnung von + 23% (Beispiel 1) auf + 6% verbes-
sert. Der Korrekturkdrper hat mithin sowohl eine glinstige Lage, eine gunstige Oberflachenstruktur (Lochung)
und eine gunstige Dimension.

[0064] Es ist erkenntlich, dass, unter Beibehaltung des Abstandes wie in Beispiel 2, auch durch Veranderung
der Dimension und der Oberflachenstruktur die Resultate wesentlich verbessert wurden, was wesentlich ist in
Anbetracht der Tatsache, dass der Minimalabstand zwischen Einstelloberflache und Werkstlickoberflache
nach Maligabe der freien Weglangen der beteiligten Gasatome nicht unbeschrankt reduziert werden sollte.
[0065] In Fig. 8 sind die maximalen prozentualen Atzratenabweichungen, welche jeweils an einem Wafer ge-
messen wurden, in Abhangigkeit vom Abstand der Einstelloberflache zur Waferoberflache dargestellt. Mit *
sind die Resultate von Versuchen dargestellt, welche unter den in Beispiel 3 erwadhnten Bedingungen durch-
gefuhrt wurden, d.h. mit planen A1-Lochblech-Einstellkérpern von 150 mm Durchmesser, jedoch variierendem
Einstelloberflachen/Bearbeitungsoberflachen-Abstand.

[0066] Mit + sind die Resultate dargestellt von Versuchen unter den Bedingungen gemaf Beispiel 2, d.h. mit
Einstellkorperplatten von 200 mm Durchmesser aus Quarz mit variierendem Einstelloberflachen/Bearbei-
tungsoberflachen-Abstand.

[0067] Daraus ist erkenntlich, dass fur Einstellkdrper-Durchmesser von 150 mm die gunstigste Abstandspo-
sition fur eine gute Verteilung bei ca. 80 mm liegt.

[0068] Beim Einstellkorper-Durchmesser von 200 mm wird bei ca. 35 mm Abstand zum Substrat nur dessen
Rand geétzt, bei 80 mm Abstand ist immer noch die randsténdige Atzrate wesentlich héher als diejenige im
Zentrum (Beispiel 2). Sofern ein Optimum gefunden werden soll, muss der Einstellkérper/Werkstiick-Oberfla-
chenabstand weiter erhdht wer den, was aber aufgrund der insgesamt minimal zu haltenden Rezipientendi-
mensionierung nachteilig sein kdnnte.

[0069] Wie auch anhand der Beispiele deutlich gezeigt wurde, wird erfindungsgemaf eine einfache Maglich-
keit geschaffen, gezielt, sei, dies an einem reaktiven oder nicht reaktiven Atzprozess oder sei dies an einem
plasmaunterstitzten CVD-Prozess, die Bearbeitungsrate an einem Werkstlick bezlglich ihrer Verteilung ent-
lang der bearbeiteten Werkstlickoberflache zu beeinflussen.

[0070] Aufgrund von Atzversuchen mit Korrekturkdrperplatten bei verschiedenen Einstellungen der Prozes-
sparameter Hochfrequenzleistung der Plasmaentladung, Mittelfrequenzleistung, Druck kénnen folgende
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Schlisse gezogen werden:

Die Verteilung der Atzrate, die vermutlich ein Abbild der Plasmaverteilung (ber dem Werkstiick ist, hangt in
Form und Amplitude von den Prozesseinstellparametern ab. Sie ist jedoch, im Gegensatz zur mittleren Atzrate
oder dem self bias des Werkstlickes, keine stetige Funktion dieser Prozessparameter.

[0071] Die Form und Amplitude der Atzratenverteilung als spezielles Beispiel der erfindungsgemaR ange-
sprochenen Bearbeitungsratenverteilung kénnen mit Hilfe des erfindungsgemafien Einstellkérpers beeinflusst
werden. Wesentlich ist dabei die folgende Erkenntnis: Die Bearbeitungsratenverteilung ist dann optimal, wenn
der Einstellkérper spiegelbildlich die dhnliche Form hat wie die zu korrigierende Bearbeitungsratenverteilung
am Werkstuck.

[0072] In Fig. 9a ist, beispielsweise (iber einem Wafer als Werkstiick, die Atzratenverteilung v eingetragen.
Sie entspricht einer schiefen Domflache. wird bei dieser Sachlage ein entsprechend schief domférmiger Kor-
rekturkorper 9 vorgesehen, so ergibt sich im wesentlichen eine ebene Atzratenverteilung v.

[0073] Optimale Resultate werden mit einer Einstellkorperkalotte einer hohlen Quarzkugel erreicht, welche
auch schief montiert werden kann und damit die meisten BedUrfnisse abdeckt.

[0074] Eine horizontal montierte Platte kann als zwar weniger gute, aber doch brauchbare Naherung einge-
setzt werden. Wie vorerwahnt wurde, kann sie sowohl in ihrer Héhe als auch in ihrer rdumlichen Ausrichtung
beziglich des Bearbeitungszentrums am Werksttick verstellbar eingebaut werden. GréRe und Form der Platte
kénnen ebenfalls den Bedirfnissen angepasst werden. Aus der Verteilung in Form eines schiefen Domes ge-
malR Fig. 9a wird beim Einsatz einer Platte, wie in Fig. 10a und 10b dargestellt, eine kraterférmige Verteilung
mit geringerer Amplitude.

[0075] Im Weiteren wurde experimentell untersucht, wie die Hohe einer Korrekturplatte aus Quarz (150 mm
o) die Form der Verteilungskurve entlang der X- und Y-Achse eines Wafers bei dessen Atzen beeinflusst.
[0076] GemaR Fig. 5 ist die unkorrigierte Atzratenverteilung parabeldhnlich, mit den tiefsten Atzraten am
Rande des Wafers und dazwischenliegendem Maximum. Beim Atzprozess gemaR Beispiel 2 und wenigstens
nahezu optimal bezlglich Héhe tUber dem Wafer eingestellter Einstellplatte ergibt sich die in Fig. 11 dargestell-
te prozentuale Abweichung der Ratenverteilung entlang beiden Waferachsen X und Y. Dieser Figur kann man
entnehmen, dass zwar die Ratenverteilung entlang der X-Achse im wesentlichen horizontal verlauft, jedoch
entlang der Y-Achse von links oben nach rechts unten, also schief. Es ergibt sich eine prozentuale Ratenver-
teilungsabweichung von % 8,2%.

[0077] Gelingt es, auch die erwahnte schiefe Verteilung in der Y-Achse so zu korrigieren, dass auch diese
Kurve horizontal verlauft, ist eine namhafte Verbesserung der Atzratenverteilung zu erwarten.

[0078] Hierzu wurden die Form und die horizontale Position der Einstellkdrperplatte angepasst:

a) Anpassung der Form der Einstellplatte:
Prozessbedingungen:

Druck: 0,087 Pa

Hochfrequenz: 13,56 MHz, 142 W
Mittelfrequenz; 400 kHz, 540 W
(bias: =102 V; -107 V)

[0079] Die 150 mm @ Quarzscheibe wurde 70 mm Uber dem Wafer positioniert und ergab eine Verteilung der
Atzrate von + 17,1% gemaR Fig. 12.

[0080] Nun wurde die Einstellkérper-Quarzscheibe auf der rechten Seite um ein Segment von 10 mm Breite
verkleinert. Das Resultat beziiglich Atzratenverteilung ist. in Fig. 13 dargestellt, die verbesserte Verteilung hat
eine Abweichung von + 8,5%.

b) Anpassung von Form und Lage der Einstellplatte:
Prozessbedingungen:
Druck: 0,087 Pa
Hochfrequenz: 13,56 MHz, 78 W
Mittelfrequenz: 400 kHz, 300 W
(bias: =124 V; -121 V)
[0081] Die erwahnte Quarzscheibe von 150 mm @ in 70 mm Hoéhe montiert ergibt eine. Verteilung von + 13,9

gemal Fig. 14.
[0082] Die glecher Scheibe auf gleicher Hohe, aber auf der linken Seite um ein Segment von 10 mm verklei-
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nert und insgesamt um 6 mm in Richtung der negativen Y-Achse verschoben, ergibt, gemaf Fig. 15, eine ver-
besserte Verteilung von + 5,9%.

[0083] Zusammenfassend kann ausgefiihrt werden, dass Atzratenverteilung oder, allgemeiner, Bearbei-
tungsratenverteilungen besser als + 10% unter verschiedenen Prozessbedingungen erzielt werden kénnen.
[0084] Die nachfolgende Tabelle zeigt unterschiedliche Prézessbedingungen und die erzielten Verteilungsab-
weichungen an einem 190 mm Wafer mittels der erwahnten 130 mm ¢ Einstellkérperplatte. Die H6he Giber dem
Wafer war, mit Ausnahme von Versuch d), 70 mm, bei Versuch d) hingegen 80 mm. Es wurde durch Segmen-
tierung die Form und die Lage der Platte entsprechend den zu korrigierenden Verteilungen unterschiedlich ge-
wahlt.

Druck RF- Leis- MF- Leis-  neg. |Vert.190 mm
(Pa) tung tung Bias (+-%)
(Watt) (Watt)  (Volt)
a) 0.087 78 300 121 5.9
b) 0.087 142 540 107 8.5
c) 0.067 167 540 115 7.8
d) 0.087 196 400 152 8.5
Patentanspriiche

1. Aetz- oder Plasma-CVD-Anlage mit einem Vakuumrezipienten (1, 10), mindestens einem. elektrischen
Generator (20, 16) zur Erzeugung eines AC-Plasmas in einem Plasmaraum (PL) im Rezipienten, einer Werk-
stucktragerflache zur Aufnahme mindestens eines zu behandelnden Werkstuickes (3, 24) wobei der Tragerfla-
che gegeniberliegend, eine Oberflache (9,) eines elektrisch von lbrigen Anlageteilen isoliert und im Wesent-
lichen allseitig vom Plasmaraum umgeben montierten Korpers (9, 28) zur Einstellung der Bearbeitungsraten-
verteilung entlang der ihr zugewandten Oberflache (3,) Werkstlckes auf der Tragerflache vorgesehen ist und
die Oberflache (9,) des Korpers in die Form eines Kegels mit gerundeter Spitze konvex gebogen ist.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Plasmaerzeugung ein Mikrowellengenera-
toran den Vakuumrezipienten gekoppelt ist.

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Plasmaerzeugung eine Doppelelektroden-
anordnung (12, 14) am oder im Rezipienten vorgesehen ist, woran ein Hochfrequenzgenerator (16) ange-
schlossen ist.

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anlage als Triodenanlage ausgelegt ist und
im wesentlichen koaxial zur Doppelelektrodenanordnung (12, 14), eine Spulenanordnung (18), vorgesehen ist,
woran ein AC-, vorzugsweise ein Mittelfrequenzgenerator (20) angeschlossen ist.

5. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (9,) des Koér-
pers bezglich ihrer Abstandsrelation und/oder ihrer Lage gegenlber der Tragerflache verstellbar ausgebildet
ist und/oder bezglich ihrer Form.

6. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (9,) des Kor-
pers aus elektrisch isolierendem oder aus einem elektrisch leitenden Material besteht und durch die Oberflache
eines Vollkdrpers oder durch die Beschichtung eines Koérpers gebildet ist.

7. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (9,) es Korpers
strukturiert ist und vorzugsweise aus einer Lochplatte besteht.

8. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand der Oberflache
(9,) des Korpers Uber dem Zentrumsbereich der behandelten Oberflache (3,) eines Werkstiickes von der glei-
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chen Grofienordnung ist wie der Abstand des Werkstiickes auf der Trageroberflache zur Wand des Rezipien-
ten.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Abweichung von der normalen Atzrate (+-%)
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Abweichung von der normalen Atzrate (+-%)
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