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TROCKENAETZVERFAHREN UND -VORRICHTUNG -

) Dle Erfindung betrifft ein Trockenatzverfahren, bei dem Strom bzw. Leistung zwischen eine
hode und eine Anode angelegt, in einer Reaktionskammer ein Plasma aus einem Atzmittelgas
augt und eine auf der Kathode angeordnete Probe bzw. ein Werkstlick durch aus dem Plasma
1ie Kathode angezogene lonen geétzt wird. Die erfindungsgeméfe Verbesserung besteht

in, daR ein Magnetfeld induziert wird, dessen Feldlinien senkrecht zu einem elektrischen Feld
der Oberfliche einer zu dtzenden Probe bzw. eines zu dtzenden Werkstlicks verlaufen und daf
Stérke des Magnetfelds an der Oberflache der Probe bzw. des Werkstlicks auf mindestens

' Gauss gehaiten wird. AuRerdem betrifft die Erfmdung eine Vornchtung zur. Durchfuhrung
ses Verfahrens
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Trockendtzverfahren und -vorrichtung

\nwendung geblet der ﬁrzlnqung

”Dle Erfindung betrifft ein Trockenatzverfahren, nach dem

verschiedene Werkstoffe bei der.Herstellungrelner Halb-
leitervorrichtung mittels eines Atzmittelplasmas gedtzt

werden‘kénneﬁ,'SOWie eine Vorrichtung zur Durchfilhrung

dieses Verfahrens.

Charakterigtik der bekannten technischen Lsungen:

Integrierte Halbleiterschaltungen werden mit komplizier-

ten Schaltungsmustern hergestellt deren Kompllzlerthelb

“bzw. Feinheitsgrad in juncster Zelit weiter zugenommen

hat.»Belsplekswelse werden bei der Integration sehr hohen
Grades (VLSI) Muster-Mindestabmessungen von 1 - W/um ange-
wandt. Fir die Realisierung solcher Musterabmessungen 1st
dle Anwendung der Trockenatzung unter Verwendung eines

Atzmlttelplasmas unabdingbar. Beim Trocken&dtzverfahren

1*d ein Atzmlttel d.h. ein reaxtionsféhiges Gas, in eire . -

mlt parallelen E1ektrocenplatten ausgestattete Reaktions-

 kammer: e,nge+e1tet,,An dle”Elektroden“wlra Lelstung bzw.

Strom, beispielsweise Fﬂchfrnquénz(Wechsel)strom oder

‘Gleichstrom, angelegt um ein Plasma mit Gluhentladung zZu

TiaArT 4034 L QN GD T
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erzeugen. Im Plasma enthaltene positive Ionen werden
durch eine Kathodenabfall$pannung in Richtung der Kathode

~beschleunigt, um eine auf der Kathode angeordnete Probe

bzw. ein Werkstlick zu beschieBen und dabei zu #tzen. Die-
ses Trockendtzverfahren wird auch als reaktives Icnen-

dtzen bezeichnet.

 Bei diesem bisherigén»Trockenét2verfahren ist jeddch die

Atzgeschwindigkeit niedrig, so daf der Atzvorgang .eine
lange Zeit beansprucht. Beispielsweise betrégt die Atz-

etwa 300 R/min (30 nm/

geschwindigkéit im Pall von §io,

2

als Etzmittel, so daB das Ktzen=einer»8i02-8chicht mit .
1/um Dicke etwa 40 min dauert. Die Xtzgeschwindigkeit im
Fall von mit Phosphor dotiertem polykristallinen Silizium

betragt bei Verwendung eines CBrF3-Gases als. Atzmlttel

-etwa 500 2/m1n (50 nm/min), so 'daBl das Atzen einer 4000 R

(400 nm) dicken, mit Phosphor dotierten polykristallinen

‘ Siliziumschicht‘etwaLB’min dauert. Weiterhin betrdgt bei

Verwendung éihes.CCl4-Gases als ﬁtzmittel}die Ktzgeschwin-
digkeit'bei Aluminium etwa 1000 8/min-(1oo nm/min), so ;

das das Atzen einer 1 um'dicken Aluminiumschicht mehr

/

als zehn Minuten dauert. Diese nledrlge Atzgescbwmndlgkelt
beruht im ‘wesentlichen auf e¢ner nledrlgen, 2z.B. in der
GroBenordnung von 3 - 5 % liegenden Ionlslerungslewst ung
in der Glunentladung zwischen den paralleleh Elektroden-

platten.

~ Zur ErhChung der Atzgeschwindigkeit kann beispielsweise

die Hochfregquenzleistung vergrdfSert werden, womit die
Atzgeschwindigkeit geringfiigig erhdht werden kann. Eine

VeraroBeang der Hochfrequenz;els;ung ist jedoch mit den

" Nachteilen verbunden, ddB ein groBer Tell dieser Lelstuna

'in Wirme. ungewandelt wird, eine Bee¢ntracht1gung eines

als n;zmaske ver wendeten Photoresist- bzw. Photolackfilms
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in Abhanglgkelt von einer ErhS&hung der Kathodenabfall-
spannung o.dgl. auftrltt und ein SlllZlumsubstrat (dabei)

_‘elektrlsch beschadlgt werden kann. Im Hinblick auf diese .

Nachteile wird allgemein auf eine Erhéhung der Etzge-

‘schwindigkeit verzichtet; iblichérweise wird daher eine
fmogllchst nledrlge Hochfrequenzlelstung angelegt. In

jungster ‘Zeit wurde iber eine mlt hoher Geschw1nd1gke1t

bzw. Lelstung erfolgende Atzung von.Si und Al O, unter

273

,Verwendung einer Drelelektroden-stromversorgungsvor-
.r;chtung mit einer Einrichtung, welche die Elektronen

im Plasma selbst liefert, berichtet (J. Vac. Sci.

;Technoi., 17(3), 731, N. Heiman und Mitarbeiter, 1980).
In diesem Fall wird jedoch ein Heizfaden benutzt, der

dufch das reaktionsfihige Gas korrodiert wird. Dieses
Verfahren kann (daher) im Dauerbetrieb iber elnen linge-.

ren Zeitraum hlnweg Schw1er1gke1ten aufwerfen. Zur Er-

hohung der chhte der Atzgquelle wurde auch berelts ein
Verfahren zur Verwendung eines Laser-Gerits vorgeschla-
gen (J. Electrochem. Soc. 127, 514 J.I. Stelnfeld und
Mitérbeitér, 1980); Nach diesem Verfahren kann die Dichte
der Atzquelle erh&ht werden, so. daB eine hohe A;zgeschw1n—
dlgkelt erreicht wird. Die Atzquel;e mit vergroBerte:
Dichte besteht jedoch haupts&chlich aus_neutxalen*Resten
bzw. Radikalen, und da diese_von der'Kathodelnicht ange%
zogen werden, ist die Richtwirkung der“Bewegurg ﬁnsicher.

i'Hlerbel kann ein seltllches Btzen erfoWgen, weshalb die

neutralen Reste bzw. Radlkale nicht fir nocherthckeLte

 Muster mit Aomessungen vonVWen;ger als 1;/um“eingesetzt C

l

Ziel der Erfindung:

Aufgabe der Erfindung ist damit'insbesondere die Schaf-.
fung éines'Trockenétzverfakrens, mit dessen Hilfe ein’

halbleltermaterlal wie Slll21um, ein Isollermaterlal,

wie Si0,, und ein Warmebestandlges Metall, w;e Aluminium,

27
mit hoher Gescbw1ndlgk81t und ohne elektrlsc e Beschidi-
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gung eines’Sﬁbstratmaterials dtzbar sind. Zudem bezweckt

die Erflndung die Schaffung elner Vorrlchtung zur Durch-

fuhrung dleses Verfahrens._

Darlegung des Wesens der urllndung , T e
Diese Aufgabe wird durch die in den beigefiigten Patent-

anspruchen gekennzelchneten Merkmale geldst.

Beim erfindungsgemédBen Troékenétzverfahren'wird ein Mag-

" netfeld induziert, _dessen magnetische Kraftlinien senk-

‘recht zum elektrischen Feld zwischen den Elektroden lie-
gen, wenn eine auf einer Kathode angeordnete Probe (Werk-

 stiick) mit einem Plasma eines Atzmittelgases,geétzt

wird.

Die_erfindUngSgeméBe Trockenétzvorrichtung umfast eine
Reaktionskammer mit-einer.Anqde’und éiner Kathode, eine
Einrichtung zur Zufuhr von Strom oder Leistung zwischen
édieEle];troden zwecks Erzeugung eines‘PlaSmas aus einem +
‘iﬁ die Reaktionskammér eingefﬁhrten-Atzmittélgas und eine
Einrichtung zum Induzieren. einés:Maénetfelds, dessen
‘magnetlsche Kraftlinien senxrecht Zum elnktrlschen Feld
zwischen den Elektroden llegen ‘

Bei diesem'Trockenétzver%ahrén verlagern sich Elektronen
im Plasma innerhalb elnes Magnetfelds senkrecht zur Elek-
tronenbewegungsrlchtung, so 'da8 die Elektronen mit dem

' Atzmlttelgas kollldleren Hlerdurch wird die Dissoziation

bzw. Zeraetzung des,Atzmlttelgases verstirkt. Inrolgescsen
erhtht sich die chhte der Atzquelle, und es wird eine
hohe Atzgeschwmndlgkelt erreicht.

Auszuhrungqbelsnlele‘

Im folgendenh sind bevorzﬁgte Ausfiihrungsformen der Er-

flnaung anhand de* belgeLugten Zelchnung né&her erliutert.-

" Es zelgen
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' eine schematlsche SchnlttanSLCht des Grundauf-

baus einer Trockenatzvorrlchtung mit Merkmalen

- nach- der Erflndung,‘,

-.eine graphische Darstellung’ﬁer Atzkennlinien

beim Ktzen vonfSiOZ und Si mittels eines Gas-

_gemlsches aus CF4 und H nach dem erflndungsge-

méfen Verfahren, :

éine‘graphische Darstellung der Béziehung
zwischen der Magnetfeldstirke auf einer Proben-
bzw. Werkstilickoberfliche und der Atzgéécbwimdig~
keit beim Atzen voﬁ_?sj.o2 und Si mittels eines

CZFS-Gases-naCh dem erfindungsgemiBen Verfah;en,"

eine graphiéche Darstellung der Beziehung zwi-
schen der Atzgeschw1ndlgkelt und der halben

Strecke zwmschen N- und S-Polen eines Magneten,

eine gfaphiéché Dafstellung der .Beziehung zwi-
schen der'Hochfrequenz(sttbm)leistung,und‘der
Atzgeschwindigkeit beim erfindungsgemifien Ver-
fahreﬁf : ‘

¥

"eine graphische Darstellung der Beziehung zwi-"

schen einer Spannung und einem Ionenstrom bei
Anlequng elnes Glelchstroms belm erflndungsge—
m&Ben Verfahren,"- :

eine schematische Aufsicht auf die Oberfliche

einer Si-Probe, die in dem iustand gedtzt wird,

in welchem ihre Lage relatlv zZu einem Magnet-
feld festgelegt ist,’

/
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" Fig. 8 eine schematische Schnittansicht einer Trocken—

atzvorrlchtung gem&B einer Ausfuhrungsform der
Erfindung, '

Fig. 9  eine Aufsicht auf eine Ausfﬁhruhgsform einer
Magnetfeldinduktionseinrichtung,

Fig. 10  eine séhematiSdhe'SChnittansicht einer Trocken-
| atzvorrlchtung gemaB elner andereq Ausfuhrungs-
form der Erflndung, ,
Fig. 171 eine Aufsicht auf eine Kathode und eine Magnet-
,feldlnduktlonselnrlchtung bei der Trockendtz-
vorrichtung nach Fig. 10,

Fig. 12. eine graphische Darstellung der Beziehﬁng
zwischen der Magnetfeldstdrke auf der Proben-:
bzw. Werkstﬁckoberfléche, der.ﬁtzgesdhwihdig-
keit und dem 510 /Sl Selekt1v1tatsverhaltnls
beim Atzen von S;LO2 und Si mittels eines CHF3-
-Gases nach dem e:flndungsgeméﬁen'Verfahren und

Fig. 13 eine graphische Darstellung der Beziehung
' zwischen der'Magnetfeldstarke‘auf der Proben-
bzw. Werkstiickoberfliche und der Hochfrequenz—
_stromdichte. |

Zur BeéchreibUngﬂder Wirkung -.eines Magnetfelds beim Ter;

ken&tzen wird auf eine in Fig. 1»dargestellte‘Vorrichtung,

 in welcher eine zu &tzende Probe bzw. ein Werkstuck rela-

tiv zu einem Magnet;eld festgelegt lSt Bezug genommen._
Diese Vorrlchtung weist eine Reakt 1onskammer auf, in
welcher elne Kathode 1. einer Anode 2 gegenuberstehend an~v
geordnet lSt, wobei diese nlektroden ‘durch ein Abstands~'
stlck 3 gegeneinander isoliert sind. An dle‘Kathode 1 ist
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Uber einen AnpaBkreis 5 eine_Hochfrequenz—st:omversorgund

- 4 angeschlossen, widhrend die Anode normalerweise an Masse-

potential liegt. Im Zentrum der Kathode 1 ist ein magne-
tisches Material, z.B. ein Welchemsen-Polstuck 6 ange-
ordnet, das einen késtenformlgen‘Aufbau.be51tzt und elné
Entlaéupgsstrecke bzw.. einen Luftspalt 7 aufweist, die
bzw. der in Form. von geschlossenen, rechtecklgen oder
krelsformlgeq Schleifen auf der Oberseite des Polsttlicks 6
gebildet wird. Ein Magnet, z.B. ein Dauermagnet 8 aus
Kobalt'Samarium, ist im Inneren des Polstlicks 6 in

‘dessen Zentrum so angeordnet, dag der Dauermagnet 8 einen -

" von der Entladungsstrecke (Luftspalt) 7 umscblossenen

Teil des Polstiicks 6 trdgt. Wenn die Oberselte des Dausr-
magneten 8 den N-Pol (Nordpol) und seine Unterselte den
S~ Pol (Sidpol) bilden, werden ldngs der Entladungsstrecke

_(Luftspalt) 7 des Polstilicks 6 bogenfdrmige Magnetkraftf'

linien erzeugt. Infolgedessen wird ein Magnetfeld indu-
ziert, das senkrecht zur Richtung E eines elektrischen
Felds verlaufende Feldlinien B éufweist. Die Rathode 1t
ist durch eine Wasserkiihleinrichtung 16 kiihlbar; |

Wenn mit tels der Vorrichtung gemi#f Fig. 1 elne Probe bzw

~ein Werkstiick gedtzt werden soll, wird ein aus einem

nlcht—magnetlschen Werkstoff, wie Koh¢enstoff oder Alu-

miniumox ld bestehender Werkstiick- Trager 9 auf das Pol-

_stilick 6 aufgelegt. Auf,dem Tré&ger 9 wird eine Probe bzw.

einAWerkstﬁck 10 angeordnet. Das Innere der Reaktidns-—

xammer wird durch &ffnen eihes VakuumverschluBventils

11 evakuiert, worauf ein Atzmittelgas'ﬁber einen- Gas-

einlaB 12 eingefiihrt wird. An die Kathode 1 wird ein

Hbchfrequenzstrom angelegt.llnfolgedessen wird zwischen
den Elektroden eine Glihentladung erzeugt, so daB aus
dem itzmittelgas ein-P;asma‘entstehtt An cder Kathode 1

' wird dabei eine Kathodenabfailspannung (automatische
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‘Gittervorspannung mit negativem Strom)'induziert. Unter
diesen Bedingungen wird in der N&he der Entladungsstreckel

7 ein senkrecht zum elektrischen Feld llegendes Magnet-
-feld 1ndu21eru Infolgedessen verlagern sich in der:

Nahe dieses Felds befindliche Elektronen in der Rlchtung‘
1E x 1B, so daB8 die Elektronen im Bereich 13 nahe der
Entladungsstrecke 7 in einer sgiraligen bzw. wendelfdrmi-

gen Wanderbahn‘eingefangen werden. Die Ionisierieistung

des Atzmittelgases im Bereich 13 Uber der Entladungs-

‘strecke 7 ist dabei im Vergleich zum umgebenden Raum

14 stark erhdht. Erfindungsgem#B wurde die Dicke eines

'Kathoden~Dunkeliadms 15 {iber der Kathode fiir den Fall’
. untersucht, daB ein Magnetfeld induziert oder nicht

induziert wurde. Bei induziertem Magnetfeld war die

Dicke des' Kathoden-Dunkelraums 15 so gering, dag dieser

_Dunkelraum'nicht feststellbar war. Wenn im Bereich der
‘Entladungsstfecke'? ein senkrecht zum elektrischen Feld

gerichtetes ‘Magnetfeld vorhanden ‘war, erw1es sich die

Plasmadichte als besonders hoch. Im Verglelch.zur‘abl;—

.chen automatischen Gltuervorspannung mit'Gléichspannung
erfordert somit die erflndungsgemaﬁe Vorrlchtung fir
eine hohe Plasmadlchte eine nledrlge Leistung. Dieses

Arbe1tspr1n21p ist die Grundlage flr das erfindungsge-

- mdB angestrebte Atzen mit hoher»Geschw1ndlgke1t. Bei

‘einem Versuch, bei dem Siliziumdioxid (SiOZ) mit z.B.

Freongas (CF&) als:Athittel bearbeitet wurde, konnte

:eine hdhe”ﬁtz@eschwindigkeit erzielt‘werden;'die Atz-

‘ geschwindigkeit bet:ug hiérbei_etWa 1 /um/min bei_einer:

Sioé-Schicht auf einem Si-Substrat unter einem CF,-Druck
von Q,04 Torr und einer Hochfrequenzstromleistung von
etwa 250 W (Stromdichte 0,2 ~ 0,25 W/cm : dieser Wert

w1rd bei einer blsher¢gen Vorr;chtung ohne induziertes

. Magnetfeld bevorzugt}. AuBerdem war dabei die BeSChadl—

gung des Si-Substrats minimal. Beim Ktzen der SlOZ-SCthht

"nach Ausblldung elnes Uhotolacknusters auf d¢eser wurde
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© einer Hz-Konzentratlon von etwa 70 % betruq das Selek-

\ anschlleBend das Atzprofil der SlO —Schlcht unter elnem

Elekﬁronenmlkroskop untersucht Hlerbel wurde beTegt
daB ein anlsotropes Atzen stattgefunden hatte, weil die

gedtzte 5102 Schlcht eine lotrecht qeatzte Wand bzw.

Flanke aufwies.

[N

Fié. 2, veranschaulicht. Atzkennllnlen von SlO und Si fur

ein bisheriges Verfahren ohne Anwendung elnes Macnetfelds

: sowme flir ein Verfahren gemds der Erflndung In _diesem

Fall wurde ein Gasgemlsch aus C2 6 und H2 verwendet

-in welchem die HZ-Konzentratlon varllert wurde. In Fig. 2
stehen die ausgezogenen Linien fir dle mit dem erflndungs-

gemaBen Verfahren erreichte Atzgeschw1nd1gke1t von Si ‘und
8102, wdhrend die gestrichelten Linien die htzaeschw;ndlg-
keit fdr Si und 5102 beim bisherigen Verfahren angeoen.

Mit Ausnahme des Atzmlttelgases wurden hlerbel dieselben
Etzbedingungen wie beim vorstehend beschriebenen Ver-

. such eingehalten. Wie sich aus Fig. 2 ergibt, ist die

Atzgeschw1nd1gke1t beim erfindungsgemifen Verfahren mehr
als 10-mal so groB wie belm blsherlgen Verfahren. Bei
tlonsverhaltnls von SJ.O2 zu Si mehr als das 10-fache des~
jenigen beim bisherigen Verfahren, so da8B demzufolge

eine gute Selektivitdt erzielt wurde.

Wie sich aus Fig. 3 erglbt, wurde erflndungsgemaﬁ eine

}Erscheinung bzw -eine Be21ehunq zwischen den Atzgeschwin-

"dlgkelten ven 3102 und Si elnerselts und der Magnetfeld-

~-stdrke an der Oberflache des zu atzenden Werkstiicks ande-
. rerseits Festgestellt. Der Atzvorgang wurde mlt einem

2 G—Gasdruck von 0,04 Torr und einer Hochfreqaenz-
stromle:stmxyvon 250 .W (0,2 blS O 25" W/cm ) durchgefiihrt.

.Der aus Konlenstoff bestehende Werkstuck-Trager 9 wurde

auf ‘das Polstuck 6 gemaB Fig. 1 aufgelegt, ‘und das Mag-

znetfeLd uber dle Entladuncsstrecke 7 an der Oberseite
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des Trigers 9iwurdeqmit einem Hall-Meffiihler gemessen;
Die gemessene Magneﬁfeldstérke ist in Fig. 3 -auf der
Abszisse aufgetragen. Die Magnetfeldstirke wurde ent-
sprechend detr Dicke dés Werkstiick-Trigers 9 geindert.
Die Dicke des jeweiligen Trigers 9 ist in Fig: 3 ange-
geben. Wie aus Fig; 3 hervorgeht, erh&hten sich die Atz-
geschwindigkeiten fir Si0

der Magnetfeldstdrke; die Zunahme der Atzgeschwindigkeit

und Si mit einer VergrdBerung

fir SiO2 war dabei mit einer VergrdBerung der Magnetfeld-
stdrke gréger als die Zunahme der Atzgeschwindigkeit fiir
Si. Das Atzgeschwindigkeitsverhdltnis zwis)chenéiO2 und
Si erhdéht sich also mit einer VergrdSerung der Magnet-
feldstérke. Zur Gewdhrleistung einés selektiven Atzens "
von Sio2 gegenﬁber Si muBte die Magnetfeldstirke in der

N&he bzw. im Bereich der Entladungsstrecke 7 mehr als

~ etwa 350 Gauss bétragen. Wenn das zu &tzende Werkstﬁck
- unmlttelbar auf das Polstilick aufcelegt wurde (h = 0),

konnte ein Ktzen von Si mit duBerst hoher . Geschw1nd1gkelt’

in der GrQBenordnLng‘von 3 /um/mln er21elt werden. Das-

Verhdltnis der Xtzgeschwindigkeit fiir SiO. zu derjeni-

2
gen. fiir Si (selektlves Atzverhiltnis 8102/81 betrug

etwa 5 bis 6. Dieser Wert ist etwa doppelt SO grofR wie
beim bisherigen‘Verfahren zum Atzen von 5102 und»S; mit
CZFG—Gan

Figq, 4'veranSChaulicht:die Beziehung zwischen der Atzge-
schw1nd1gkelt und dem Abstand vom Zentrum der Pntladunqs-
strecke 7 in waagerechter Richtung. gemaB Fig. 1.,Der’

itzvorgang wurde unter einem. C2F6 -Gasdruck von 0,04 Torr

~und bei Foch requenzstromlelstungen von 250 W {0,2 bis

0,25 W/cm ) und. 80 W (0, 06 bis 0,08 W/cm ). sow e mit einer
Dicke des Werkstlick-Trédgers 9 von 2 mm durchgefuhrt Bei
einer Hochfrequenzstromlelstung von 250 W verringerten

sich die Atzgeschw1nd1gke1ten oder -grade fir SlOZ und Si
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mit zunehmendem AbstandVVOm Zentrum der Atz-Entladungs-
strecke 7. Bei einer Hochfreduenzstromleistung von 80 W
trat eine Erscheinung auf, ' bei welcher die Atzgeschw1nd1g-
keit im Zentrum der Entladungsstrecke 7 ZuBerst gerlng
war. Diese Erscheinung kann durch Ablagerung bzw Aus-

‘fallung hervorgerufen sein.

Geméﬁ Fig. 5 wurde .der Ktzvorgang ﬁnter den_ﬁelEen Etz-
bedingungén wie in Fig. 4 durchgefuhrt wobel die Atz-
geschwindigkeit bzw. --groBe unter Anderung der Hochfre-

'quenzleistung gémessen wurde. Die Lelstung von 250 W ent-

spricht in diesem Fall einer Stromdichte von 0,2 W/cmz,

' Wie aus Flg 5 hervorgeht, steigt die Atzgeschw1ndlgke1t

fir SlOz‘bel éiner-Leistung von mehr als etwa 100 W stark

an, wobei das selektive Atzverhiltnis der Atzgeschwindig~ -

keit fir SiO2 zu derjenigen fiir Si besonders grof wird.
Beim Atzen mit einer Hochfrequenzleistung von 200 bis

400 W gemdf Fig. 5 indert sich die Kathodenabfallspan-
nung nicht mit einer Erhohung der Hochfrequenzlelstung

~ In diesem Fall wurde ‘die Be21ehuhg zwischen der Kathoden-

abfallspannung und einem Ionenstrombln der Weise darge-
stellt, daB die Kathddenabféllspannung auf der Abszisse.
und der Ionenstrom auf der ordinate aufgetragen wurden.
Es konnte eine Magnetron-Betriebsart oder ~Arbeitsweise
beobachtet werden, bei welcher der Ionenstrom mit einer.
ﬁnderﬁng der Kathodenabfallspannung plétzliéh ansteiét

Dlese Ersche1nung zeigt, “daB Ionen 1n greofen Mengen er-

_zeugt werden. Dieselbe Erscbewnung (Magnetron= Arbeits-

welse) war gemdB Fig. 6 auch im rall'eines Gleich~
stroms feststellbar In diesem Fall wurde die Rathode
an Masse gelegt und dle dem Polstick gegenuberstehende
Aﬁodenplatte innerhalb der Reaktlonskammer wurde. an
Spannung gelegt. Nachdem elne Drobe bzw. ein Werkstilick
unmlttelbar auf das: Polstuck aquelegt worden war,'wurde
C236-Cas‘zugefu.rt, Die Maqnetron‘Betrlebsart~wurde ein~
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geleitet, wenn der C,F -Gasdruck 2 x 1073 Torr (a) oder

7 x 10—4 Torr (b) betrug, wéhrend sie bei einem Gasdruck

' - von 3 x 10-4 Torr((c)»nicht auftrat.

Fig.b7>ist eine Aufsicht auf die Oberseite einef Probe

bzw. eines Werkstilicks beim Ztzen von Si mit einer H2-

 Konzentration von 70 %, béi welcher das anhand von Fig. 2

beschriebene Seléktions- bzw. Selektivititsverhiltnis von
Sio2 zu Si sehr groB w1rd Bei dem in Fig. 2 dargestellten

‘Beispiel wurde ein organlsches Material vom Polytetra-

fluorathylentyp m1t C-F-Bindung auf dié gesamte Ober-
flé&che eines Plattchens eines Si-Werkstiicks aufgetragen,
das nach dem herkSmmlichen Verfahren mit einer HZ-Konzen—
tration von mehr als 60 $% gedtzt wurde. Bel dem in Fig. 7
veranschaulichten Verfahren gemdB der Erfindung wurde

ein solches organlsches Materlal nlcht auf dle etwa 1 cm
breiten Flichen 7-a zu baiden Selten der nntladuncsstrecke
7 aufgetragen Die auBerhalb der Fléachen 7-a llegenden
Flichen 7-b waren dagegen mit elnem Film bzw. einer
Schlcht eines solchen, das Ktzen verhindernden organl—
schen Materials versehen Hierbei zelgte es sich, das iber
der Entladungsst:ecke 7 und iiber ‘den Fldchen 7-a Plasma~

bereiche hoher Plasmadichte vorhanden waren.

Die Vorrichtung, bei welcher die Probe bzw. das Werk-

'stﬁék geméB'Fig 1 relativ zum Magneten festgelegt 1st,

ist fir das glelchmaﬂlce Atzen der GesamtoberfTache des

lWerkstucks nlcht geeignet. Wenn dagegen eine senkrecht

zum elektrlschen Feld verlaufende Magnetfeldllnle durch
e*klelnerang des: Abstands zw1schen den EntTaduncsstracken

7 im gesamten Bereich zwischen den Entl adungsstrecken 7

‘auf mehr als 350 Gauss ‘eingestellt Wﬂrd kann ein gTelch-

maBLges Atzen auch dann erzielt werden, wenn die ReTatlv-b

positionen von Werksuuck und Magnet festgelegt sind, d.h.

wenn sich die Fldchen 7-a gemdB8 Fig. 7 {berlappen.
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Die Fig. 8 bis 11 véranschaulichen eine Vorrichtung, mit'
welcher ein gleichméﬁiges,ﬁtzen durch Znderung der Rela-
tivstellungen zwischen dem zu &tzenden Werkstiick und

" dem Magneten durchfiihrbar ist. Gemi8 Fig. 8 sind mehrere

Dauermagnete 28a, 28b und 28¢'in£aus magnetischem Werk-

 stoff bestehenden Polstiicken 26a, 26b bzw. 26c angeordnet.
Die Polstﬁcke 26a bis 26¢ sind in einem kastenfdrmigen

Behdlter bzw. Gehduse 41 angeordnet der bzw. das so
mit einem Motor 40 verbunden ist, daB(das Gehause 41
mittels des Motors 40 geradllnlg hin- und herbewegt wer-
den kann. Eine aus nlcht-magnetlschem Werkstoff. bestehen-
de Kathode 21 ist in einem Abstand von den Magneten und
den Polstlicken angeordnet Der dle Magnete 28a bis- 28c
iberspannende Unterteil der Kathode 21 ist von einer
Dunkelraumabschlrmung'42 zur Verhinderung elner Ent-
ladung unter‘dié Kathode 21 umséhlosseh Elne Beluftungs-.
offnung 43 in der Dunkelraumabschlrmung 42 dient zur Be-
luftung bzw. Entliftung des die Dauermagnete 28a bis
28¢c aufnehmenden ‘Raums unterhalb der Kathode 21 Die

eine Wasserkiihleinrichtung 36 fur die Kathode 21 und -

eine Hochfregquenz- Stromversorgung 24 aufwelsende~Vor-
richtung gemis. Fig. 8.entspricht'mit Ausnahmébder ange¥
gebenen Unterschiede‘dér Vorrichtung nach Fig. 1. Bei dér
Vérrichtung géméB~Fig 8 kann die Oberfliche einer Probe
bzw. ‘eines Werkstilicks 30 wabrend des Atzvorgangs durch
Magnetfelder abgetastet werden die durch die Dauer-\

magnet te 28 an den Entladungsstrecken 27 der Polstucke

26 induziert werden, so da8- 51ch ein cleﬂchmaﬁlges Atzen

mlt hoher Geschw1nd+gkelt erzielen 1&8t. Bei dleser Kon-

. struktion erfolgt das Etzen vorzugswelse bei Verklelnerung

des Abstands zwischen den Entladungsstrecken und mit Uber-‘

f_appung der Magnetrelder

Fig. 9 veranschaulicht eine andere Ausfilhrungsform der
Magnetfeld-Induktionseinrichtung, bei welcher eine Ent-
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ladungsstrecke (Luftspalt)'ST in Form einer geschlossenen
Schleife an einem Polstlick 50 ausgebildet ist. Unter einen

Teil 52 des Polstiicks 50 ist eiﬁ‘Dauermagnet 53 eingesetzt,

welcher dieselbe Form besitzt wie der Teil 52 des Pol-

' stilicks 50 und welcher von der Enﬁladungsstrecke 51 um-

schlossen ist. Mit dieser Magnetfeld-Induktionseinrich-
tung kénnen mehrere querverlaufende, moglichst dicht be-
nachbarte Entladungsstrecken {Luftspalte) ausgebllde*

werden, so daB ohne weiteres einander uberlappende

Magnetfelder induziert werden konnen.

' Die Fig. 10 und 11 veranschaulichen noch eine andere
. Ausfiihrungsform der'Trockenétzvorrichtung, bei welcher -

ein zu &dtzendes Werkstﬁck iber den Entladungsstrecken

in Drehung verseﬁZt wird. Dabei ist ‘eine scheibenfdrmige

Kathode. 61 in der eine Anode 60 éufweisenden Reéktions-
kammer drehbar angeordnet Unter der Kathode 61 sind

ein sternformlger Dauermagnet 63, dessen N- Pol nach oben’
weist, und ein den Dauermagneten 63 umschllesender Dauer-

magnet 64 mit nach oben welsendem s~Pol angeordnet Zwi-
schen: den Dauermagneten 63 und 64 lst eine Entladungs—

- strecke (Luftspalt) 65 in Form elner gescblosseﬂen Schlel—

fe vorgesehen. An den Seltenflachen von Kathode 61 und
Dauermagneten 63 und 64 ist eine Dunkelraumabschlrmung

66 angeordnet. Die zu &tzenden Proben bzw. Werkstiicke

67 werden. auf dieﬁKathOdEw61'aufgelegt undfspdann ge-

étzt,‘indem'dieAKathode 61 dﬁrch‘eiﬁen MOtor 62 in.

fDrebung versetzt und nochfrequenzlelstung zugefahrt

wird, um aus einem tber den Einla8 zugefiihrten Atzmlttel-

gas ein Plasma zu erzeugen, Da sich alle Teile der: Werva

~ stiicke 67 bei der Drehung iber die Entladungsstrecke 65

hinwegbéWegen/,wird‘ein gleichméﬁiges,itzen gewdhrleistet.

-biefEinflﬁsSe der Magnetfeldstérke und der Stromdichte
der Hochfrequenzleistung auf den Atzvorgang sind im
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folgenden anhand von Fig. 12 uhd 13 erlidutert. Mit der

Vorrichtung gemdB8 Fig. 8 wurde ein Versuch durchgefﬁhrt,
bei dem Siozf’und Si-Proben bzw. -Werkstucke unter Ver-

- wendung von CHF3 mit elnem Druck von 0,05 Torr geatzt

wurden.- N
Die Atzergebnisse sind in ?ig 12 veranschaullcht, ge-
més welcher der btzvorgang mit elner Stromdlchte von

1,6 W/cm erfolgte; dleser Wert liegt um e;n Mehrfaches
hoher als die bevorzugte Stromdichte von 0,2 bis 0,5 W/cm

. belm herkommllchen Trockenatzen ohne Anwendung eines

Magnetfeldes Wie aus Fig. 12 hervorgeht, steigt die

Atzgeschw1ndlgke1t (Kurve a) flir SiO, zun&chst steil an,

2

um. sich dann mit einer ErhShung der Magnetfeldstarke mit

einem konstanten Gradlenten zu erhdhen. Gle1chze1t1g

- fillt die Kathodenabfallspannung {Kurve b) mit giner

VergréBerung der Magnetfeldstirke steil ab. Diese Er-
scheinung'héngt'von einer:Verkleinemung des Radiﬁs der

splrallgen Elektronenbahn ab, so das elne Ion1s1erung
dicht an der Oberflache der Kathode stattflndet Die An-

sammlungsgroﬁe oder —geschw1nd1gke1t von Ionen in der-
Kathode steigt somit entsprechend der Vergroserung der

'_Magnetfeldstarke an, -wobei Rdume mit sehr hoher Plasma-'

dichte teilweise in der Néhe der Entladungsstrecke (Lu;t-'

‘'spalt) entstehen. Hierdurch wird auch: aufgezelgt daB o
- eine Beschadlgung des Substrats in. Abhanglgkelt von der :

VergrdBerung der Magnet eldstarke allmahllch bzw. zu-"

Lnehmend herabgesetzt wird. Andererseits nlmmt dle Atz-
‘geschW1nd1gk81t {(Rurve c¢) fir Si linear zu, so daB das

selekt;ve_Sloz/Si-Ktzverhéltnis (Kurve d) in der Nzhe
des Punkts am gr&B8ten ist, bei welchem sich die Htz- -

geschwindigkeit (Rurve a)'fﬁr Sioz zu dndern beginnﬁg

Wie sich aus Fig. 12 ergibt, ist eine Vergrégerung der
Atzgeschwindigkeit fiir Si02 durch Magnetron-Entladung 1
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bei einer Hochfrequenzleistung von 1,6 W/cm2 im Fall
einer Magnetfeldstérke von mehr als 50 Gauss festzu-

 stellen. Die der Mggnetfeldétérke von 50 Gauss entéprg—

chende Kathodenabfallspannung betrigt etwa 1000 V, so

daB8 die-~durch Ionen hervorgerufene Beschddigung vorglelchs-

weise gering ‘ist und vernachlasszgt ‘werden kann. Bei _
einer Magnetfeldstarke von SO.Gauss.betragt das Verhidlt-
ﬁis~der Ktzgeschwindigkeiten‘fﬁr Sio2 und Si mehr als

10 :-1, so daB in diesem Fall'nur.SiOz sglegiiV'geétzt

wird. Der in Verbindung mit Fig. 12 beschriebene Versuch
‘wurde unter folgenden Atzbedingungen durchgefﬁhrt

Stromdlchte der Hochfrequenzlelsuung = 0,4 W/cm2

0,2 W/cm und O, 1 W/cm2, und. Magnetfeldstirke zur Duvch-
fihrung des Hochgeschw1nd1gke1tsatzens von Si0, an der

2
Oberfliche der»Probe bzw. des Werkstiicks = mehr als

~ 200 Gaus, 600 Gauss bzw. 1000 Gauss.

i

Fig. 13 veranschaulicht-die_Beziehung.zwischen-der Hoch-

'freqﬁenz~Stromdichte undjder Magnetfeldstdrke an der

Oberfldche der Probe bzw. des Werkstiicks. Die'géstriéhé&—

‘te Linie wurde durch Verbindung der Koordinatenpunkte

entsprechend den Versuchsergebnissen erzielt. Eine hdhere
Dichté des Plasmas wurde. beim Ztzen unter den fﬁr\den’ |
schraffiér?en Teil der KurVe'geméB Fig. 13 angegebenen
Bedlngungen errelcht wobei mit hoher Geschw1nd1gke1t
gedtzt werden konnte. Wenn . der Atzvorgang_unter_den
dﬁrCh_den.Schraffierten'Teil der Kurve bestimmten Bedin-
gungen aurchgefﬁhrt'wird, kdnnen einevBeSChédigung des
Si-Substrats durch'Ionen auf ein Mindéstmaﬁiverringert
und ein selektivés Ztzen wirksam durchgefihrt werden.
Wéhrend vOrstehénd hauptséchlich das Atzen ﬁon 5102 und
Si beschrieben ist, ist das erflﬂdungsgemaﬁe Verrahren

glelchermaﬁen au; polyxrlstalllnes Silizium, Alum¢n1um
oder eine Aluminiumlegierung oder ein Silizid, wie Molyb-
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In Verbindung mit der vorstehend. beschriebenen Ausflihrungs~

- form wurde als Atzmittelgas fiir das erflndungsgemaﬁe Ver-
vfahren ein fluorhaltlces Gas, wie CF4, genannt Es koOnnen

']edoch auch andere reaktlonsfahlge Gase, dle Chlor oder

Brom enthalten, verwendet werden. Beispielsweise lassen
sich fir Aluminium, eine Aluminiumlegierung o.dgl. gas-

férhiges CCl4 und CCl4 + Cl verwenden, wahrend flir poly-

2
kristallines SlllZlum, Molybdans11121d 0. dgl gasformlges,

+ CBrF,, CBrF_, + Cl, und Cl2 eingéesetzt werden kann. Auf

3’ -3 2

diese Weise 148t sich mit verschiedenen anderen Werk-

stoffen_de; Atzvorgang ebenso wie im Fall vonSiO2 mit;'
hoher Atzgeschwindigkeit und guter Selektivitdt durch-

fihren. Bei der beschriebenen Aﬁsfﬁﬁrungsform«der'Erfin—
dung wird die Probe bzw. das Werkstﬁck~zusammen'mit der

Kathode und ‘dem Dauermagneten gekuhlt Neben einer Kuh-

'lung mit Wasser oder - Alkohol kann jedoch welterhﬂn mlt

verfliissigtem Gas, wie Freon gekiihlt werden, um ein Er-

weichen bzw. Verdampfen der Photolackschicht beim Hoch-
geschwindigkeits&tzen zu verhindern.

" Anstelle des Dauermagneten kann auch ein E’ektromagnet

,Zusammen&assend laBt SlCh also sagen, da8 belm Verfahren

und bei der Vorrlchtung gemaB der Erflndung ein Magnet
mlt einer- Entladungsstrecke bzw. elnem-LuLtspalt 1n Form -
einer~geschlossenén.Schieife an oder unter einer Kathode
angeordnet ist, wobei Elektronen unter dem EinfluB von
Magnetfeldern und elektrischen\feldern, die éenkrecht 
zueinander stehen pnd durch den Magnéten bzw. die

Rathode - induziert werden,'elne Magnetron-Bewegung aus-

thren Auf diese Weise wird dle nntladungslelstuna bzw.

ﬂw;rksamke¢t erhoht, SO daB ein auf der Kathode oder dem
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Magneten angeordnetes Material (Werkstiick) unter be-
tréchtlicher Erhdhung der;beduktionsléistung'mit hoher
Geschwindigkeit gedtzt werden kann. Das erfindungsge-
mdfRe Trockenétzﬁerfahren_wird fir die Ausbildung von
Kontaktlbchern sowie Mustern fir Elektroden und Ver-
drahtungen bzw. Leiterziige bei Halbleitervorrichtungen,'

wie MOS-Vorrichtungen und bipolaren Vorrichtungen, ein-

gesetzt.
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Trockenétz&erfaﬁreh, bei dem Strom bzw. Leistung zwi-
schen eine Kathode und eine Anode angelegt, in einer

Reaktionskammer ein Plasma aus elnem Atzmittelgas er-

zeugt und eine auf der Kathode angeordnete Probe bzw.

. eln Werkstuck durch aus dem Plasma an die Rathode an-

:Betrlebsart bzw. —erkung e*zeugt w1rd

gezogene Ionen gedtzt wird, .
dadurch gekennzeichnet,
daneih'Magnetfeld induziert wird, dessen Feldlinien'
senkrecht zu einem elektrischen Feld an der Oberfléché

einer zu &dtzenden Probe bzw eines zu &tzenden Werk-

 stiicks verlaufen, und das- dle Stdrke des Magnetfelds {

an der Oberfliche der Probe bzw. des Werkstiicks auf

mindestens 350 Gauss gehalten wird.

. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, -

daR durch die senkrecht'zueinander angeordneten mag- -

'netlschen und elektrlschen Felder eine Magnetrcn—_

. ) )~ ) ‘ ’ : : .
Verfahren nach Puﬂkt 1, dadurch gekennzelchnet,

daB8 das Magnetfeld durch elnen Dauermagrieten oder elncn
Elektromagneten induziert w1rd und daB das 2u dtzende
Werkstlick w&hrend des btzvorgangs relatlv zum Magne-A
ten bewegt wird. ’

Verfahién nach Punkt 1,' dadurch gekennzelphnet,
daB an ‘dér Oberfliche der Kathode mehrere elnander
tUberlappende Bereiche hoher Plasmadichte- e*zeugt wer-

‘den.

. Trockendtzverfahren, bei dem Strom bzw. Leistung zwi-

schen eine Kathode und'eine‘Anode'angelegt; in einer

.



10

15

- 20

25

30

85

X

. und’ Y = 0,1 W/cmz, mit X = Magnet;e¢dsuérke an- der

o 235634 1

‘Reaktionskammer ein Plasma aus einem Atzmittelgas er-

zéugt,hnd eine auf der. Kathode angeordnete Probe bzw.

‘ein Werkstilick durch aus dem Plasma an die Kathode ange-

zogene Ionen geatzt wird, dadurch gekennzeichnet,
das ein‘Magnetfeld'induziert wird, dessen-Feldlinien

senkrecht zu einem elektrischen Feld an der Oberfld- .

~ che einer zu &tzenden Probe bzw. eines zu &tzenden

Werkstiicks verlaufen, und daB das Ztzen unter Bedin-
gungen durchgefiihrt wird, die durch eineﬁFléche inner-

halb einer XKurve bestimmt werdén, die ihrerséits durch

Verbindung‘von Koordinatenpunkten X 50 GéusS‘und
Y =1,6 W/cmz, X # 200 Gauss und Y = 0,4 W/em?,
600 Gauss und Y = 0,2 W/c_m2 sowie X = 1000 Gauss

Oberfliche der Probe bzw. des Werksticks und Y = Hoch-
frequenz (strom) leistung, erhalten wird.

. Verfahren nach Punkt =5, dadurch.gekennzéichnet,
daB8 durch die senkrecht zueinander angeordneten mag-

netischen und elektrischen Felder eine Magnetron-Be-
triebsart bzw. -Wirkung erzeugt wird.

.'Verfahren nachif ?unkt "5, dadurch gekennzelchnet,

das das Nagnetfeld durch einen Dauermagneten oder

einen Elektromagneten induziert w1rd~und das das zu

4tzende Werkstilick wahrend des Atzvorgangs ‘relativ zum

Magneten bewegt w1rd

Verfahren naéhb Punkt‘ 5;"dadurch gekennzeichnet,
daB an der Oberfliche der Kathode mehrere einander. _
uberlappende Berelche hoher Plasmad‘chte erzeugt wer-

den. ' ‘ o ' .

. Trockendtzvorrichtung mit einer eine Anode und eine

Kathode enthaltenden Reaktionskammer, einer Einrich-
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»tung zur Elnfuhrung elnes Atzmlttelgases in die Reak-
' tionskammer und einer Elnrlchtung zur. Zufuhr (Anle-
‘gung) von Strom bzw.. Lelstung zw1schen Anode und

" Kathode in der Weise, daB elne auf der Kathode ange-

ordnete Probe bzw. eln Werkstuck atzbar ist,

‘gekennzelchnet durch eine Einrichtung (z.B. 28) zur

Erzeugung €ines Magnetfelds mit senkrecht 2u einem
elektrlschen Feld llegenden Feldllnlen und durch eine '
Einrichtung (z B. 40) zur Anderung der Relativstel- :
lungen zwischen der Probe bzw. dem Werkstiick (z.B. 30)
und der Einrichtung (z.B. 28) zum Indu21eren des Mag-,
netfelds.

Vorrichtuﬁg nach Punkt 9} dadurch gekennzeichnet,
da8 die Einrichtung (z.B. 28) zum Induzieren des Mag-
netfelds'eine Entiadungsst;écke'(Luftspélt) (z.B. 27)
in'Fo;m.einer-geschlossenen Schleifevaufweist, das

© ein Innenteil und ein AuBenteil der‘Entladuhgsstrecke

"

12.

65) festlegen. o )

”entgeqehgesetzte Magnetpble sind, und daR zw15chen

Innen= und AuBSenteil eln Magnetfeld 1ndu21erbar 1st.

..Vorrichtung.naéh Punkt 10, dadurch gekennzelchnet,

daB ein. Magnet (z 28) in einem Polstlck (z.B. 26)
aus magnetlschem Materlal angeordnet ist und das die
Entladungsstrecke (Luftspalt) (z.B. 27) in der (Ober-)
Fldche des Polstiicks gebildet ist./‘ ' )

Vorrichtung nach = Punki 10, dadﬁfch~gekennzeichnet,

daB'zwei Magnete {z.B. 63, 64)1an Innen?‘und Aufen-

seite relativ zuelnander sO angeordnet sind, das sie-

zwischen sich die Entladungsstrecke (Luftspalt) (z
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Vorrichtung nachv."Punkt TO, dadurch gekennzeichnet,

daﬁ die gesamte Probe bzw. das gesamte Werkstiick (z.B.

67) mittels der Einrichtung (z.B. 62) zur Enderung der

.Relativstellungen zwischen dem Werkstiick und der Ein-

richtung (63, 64) zum Induzieren des Magnetfelds {iber

die Entladungsstrecke (Ldftspalt) (z.B. 65) bewegbar

ist.

!

" Hierzu_Z_ Seiten Zeichnungen
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