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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Herstel-
lung integrierter Halbleiterschaltungen (IC's). Die vor-
liegende Erfindung betrifft insbesondere Techniken
zur Verminderung der Maskenerosion wahrend der
Atzung von Strukturen in eine Substratschicht.
[0002] Mehrfache Auftragungs- und/oder Atzschrit-
te kdbnnen wahrend der Herstellung eines auf Halblei-
ter basierenden Produkts, z. B. eines Flach-Display-
panels oder einer integrierten Schaltung, angewen-
det werden. Wahrend des Auftragungsschrittes wer-
den Materialien auf einer Substratoberflache (wie die
Oberflache eines Glaspanels oder eines Wafers) auf-
getragen. Umgekehrt kann das Atzen angewendet
werden, um Materialien von bestimmten Bereichen
der Substratoberflache zu entfernen.

[0003] Ublicherweise wird eine aus einem geeigne-
ten Maskenmaterial, wie Photolack, geformte Maske
wéhrend des Atzens verwendet, um in der darunter
liegenden Schicht zu dtzende Bereiche zu definieren.
In einer beispielhaften Photolacktechnik wird das
Photolackmaterial erst auf die darunter liegende zu
atzende Schicht aufgetragen. Dann wird das Photo-
material durch Belichtung des Photolackmaterials in
einem geeigneten Lithographiesystem und durch
Entwickeln des Photolackmaterials strukturiert, um
eine Maske zu formen und die folgende Atzung zu er-
leichtern. Unter Verwendung eines entsprechenden
Atzmittels kdnnen dann Bereiche der darunter liegen-
den Schicht, die von der Maske ungeschitzt sind,
mittels einem geeigneten Atzmittel-Quellengases
weggeatzt werden, wodurch Strukturen, wie Vertie-
fungen oder Pfade, in der darunter liegende Schicht
geformt werden.

[0004] Zur Veranschaulichung zeigt Fig. 1 einen
beispielhaften Substratstapel 100 mit einer Maske
102, einer darunter liegenden Schicht 104 und einem
Substrat 106. Die Maske 102 kann, wie erwahnt, eine
Photolackmaske sein oder aus irgendeinem geeigne-
ten Maskenmaterial, einschlieBlich harten Masken-
materialien, geformt sein. Die darunter liegende
Schicht 104 entspricht der bzw. den Schichten, die
geatzt werden sollten. Obwohl die darunter liegende
Schicht 104, je nach der spezifischen Anwendung,
aus jedem atzbaren Material, einschliellich z. B. Po-
lysilizium, Metall oder Ahnlichem gebildet sein kann,
entspricht die darunter liegende Schicht 104 zur ein-
facheren Erlauterung hier einer dielektrischen
Schicht (z. B, einer dotierten oder undotierten, Silizi-
umdioxid enthaltenden Schicht). Das Substrat 104
enthalt die Schichten und Merkmale, die der zu at-
zenden Schicht zugrunde liegen und kann den Halb-
leiterwafer oder das Glaspanel selbst enthalten. Die
Zusammensetzung des Substrats 104 ist jedoch fir
die vorliegende Erfindung nicht relevant.

[0005] Innerhalb der Maske 102 ist eine Offnung
108 dargestellt, die wahrend des Maskenmusterfor-
mungsprozesses erzeugt wurde. Durch die Offnung
108 reagieren Atzmittel (oder aus einem solchen Atz-

mittel gebildetes Plasma) mit dem Material der darun-
ter liegenden Schicht 104, um Strukturen (z. B. Pfade
und Vertiefungen) in die darunter liegende Schicht
104 zu atzen.

[0006] Die Herausforderung bei jeder Atzung be-
steht darin, einen Atzprozess anzugeben, der eine
hohe Atzrate durch die darunter liegende Schicht 104
bei Erhaltung des gewiinschten vertikalen Atzprofils
und ohne Verursachung einer UbermafRigen Bescha-
digung der Schutzmaske erzielen kann. Die letztere
Uberlegung ist besonders wichtig, weil, wenn die
Maske versehentlich wéhrend des Atzens beschadigt
wird, die Bereiche der darunter liegenden Schicht, die
unterhalb des Schutzmaskenmaterials angeordnet
sind, unerwiinscht weggeatzt werden kénnten, was
zu Fehlern in dem resultierenden halbleiterbasieren-
den Produkt fuhrt.

[0007] Zur Veranschaulichung des Maskenerosi-
onsproblems zeigt Fig. 2 das Ergebnis der Atzung,
nachdem der Substratstapel 100 mit Hilfe eines kon-
ventionellen plasmaverbesserten Atzungsprozess
geatzt wurde. Wie in Fig. 2 gezeigt, bewirkt die Mas-
kenerosion, das etwas von der Maske 102, als Dicke
202 dargestellt, entfernt wird. In der Umgebung der
Offnung 108 in der Maske 102 ist das Maskenmateri-
al sowohl in der vertikalen Richtung (welches den
Massenverlust 202 bewirkt) als auch in der horizon-
talen Richtung in Form der Facette 206 erodiert. Ob-
wohl in Fig. 2 nicht gezeigt, kdnnte eine Ubermalige
Maskenerosion eine Facette schaffen, die grof} ge-
nug ist, so dass das darunter liegende Material der
Schicht 104 dem Atzmittel ausgesetzt wird, was zu
einem unerwinschten Schaden in der darunter lie-
genden Schicht 104 in der Umgebung der Offnung
108 fihrt.

[0008] Die Maskenerosion ist eine noch gréRere
Herausforderung bei der Herstellung von modernen
integrierten Schaltkreisen mit hoher Dichte. Moderne
integrierte Schaltkreise werden, um eine gréRere
Schaltkreisdichte zu erreichen, mit zunehmend enge-
ren Entwurfsregeln skaliert. Als Ergebnis hat die Mi-
nimaltrennung zwischen benachbarten Einheiten auf
der integrierten Schaltung stark abgenommen.
[0009] Beispielsweise ist es nicht ungewohnlich,
Entwurfsregeln so klein wie 0,18 pym oder noch klei-
ner bei der Herstellung einiger integrierter Schaltun-
gen mit hoher Dichte zu verwenden. Da benachbarte
Einheiten enger zusammengepackt werden, besteht
eine Begrenzung der maximal zulassigen Dicke der
Maskenschicht. Beispielsweise konnte, wenn die
Maske fir eine gegebene Entwurfsregel Uibermalig
dick ist, es nicht maglich sein, die Maske fiir das At-
zen richtig zu mustern (strukturieren). Da die Mas-
kenschicht, um den engen Entwurfsregeln integrier-
ter Schaltungen mit hoher Dichte zu geniigen, diinner
und dinner wird, wird die Maskenselektivitat immer
wichtiger, um die unbeabsichtigte Maskenerosion zu
verhindern. Dementsprechend gibt es einen Bedarf
fiir einen Atzungsprozess, der die allgemeine Atzrate
und die Maskenselektivitat maximieren kann, wah-
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rend das gewiinschte vertikale Atzprofil aufrecht er-
halten wird.

[0010] Die EP-A-0734046 offenbart die Verwen-
dung einer Bias-Amplitudenmodulation, aber offen-
bart nicht die Verwendung eines flurkohlenwasser-
stoffhaltigen Gases.

[0011] Gemal der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren zur Verbesserung der Photolackselektivitat
wéhrend des Atzens eines Pfades in einer unter der
Maske liegenden dielektrischen Schicht mittels einer
Photolackwasche geschaffen, wobei die dielektri-
sche Schicht auf einem auf einer Spannvorrichtung
innerhalb einer Plasmaverarbeitungskammer plat-
zierten Substrat angeordnet ist, mit den Schritten:
Einstréomen eines Atzmittelquellengases in die Plas-
maverarbeitungskammer, wobei das Atzmittelquel-
lengas ein flurkohlenwasserstoffhaltiges Gas und ein
im Wesentlichen nicht reaktionsfahiges Gas enthalt,
Bilden eines Plasmas aus dem Atzmittelquellengas,
und

Bereitstellen eines gepulsten RF-Leistungs(sig-
nal)verlaufes, der eine erste Frequenz aufweist und
zwischen einem Hoch- und einem Niedrig-Leistungs-
zyklus in einer Pulsfrequenz wechselt, zu der Spann-
vorrichtung, wobei ein maximales Leistungsniveau
wahrend des Niedrig-Leistungszyklus und die Puls-
frequenz so gewahlt werden, das Polymer wahrend
des Niedrig-Leistungszyklus auf die Maske aufge-
bracht wird.

[0012] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezug
auf die beigefligten Zeichnungen naher erlautert, in
denen zeigen:

[0013] Fig. 1 zur Veranschaulichung beispielhaft ei-
nen Substratstapel mit der Maske, der darunter lie-
gende zu atzende Schicht und dem Substrat,

[0014] Fig. 2 das Ergebnis nach der Atzung des in
Fig. 1 gezeigten Substratstapels bei Verwendung ei-
nes herkdmmlichen plasmaverbesserten Atzungs-
prozesses.

[0015] Fig. 3 eine vereinfachte schematische Dar-
stellung des TCP™ 9100 Plasmaverarbeitungssys-
tems, welches fur die Ausfuhrung der vorliegenden
Erfindung geeignet ist.

[0016] Fig. 4 der kontinuierliche RF-Leistungs(sig-
nal)verlauf gemaR dem Stand der Technik,

[0017] Fig.5 den gepulsten RF-Leistungs(sig-
nal)verlauf, der der Spannvorrichtung zur Reduzie-
rung der Maskenerosion wahrend des Atzens zuge-
fuhrt wird,

[0018] Fig. 6 ein beispielhaftes Kurvendiagramm
der Atzrate (iber der RF-Bias-Leistung fiir einen hy-
pothetischen Atzungsprozess zur Veranschaulichung
der konkurrierenden Mechanismen, die wahrend der
Plasmaéatzung existieren und

[0019] Fig. 7 bis 9 verschiedene Atzungsergebnis-
se bei unterschiedlichen RF-Bias-Leistungseinstel-
lungen.

[0020] Die vorliegende Erfindung wird nun im Detail
mit Bezug auf einige in den begleitenden Zeichnun-
gen erlauterten bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen

beschrieben. In der folgenden Beschreibung werden
zahlreiche spezifische Details fur ein gutes Verstand-
nis der vorliegenden Erfindung hervorgehoben. Es ist
jedoch dem Fachmann offensichtlich, dass die vorlie-
gende Erfindung ohne einige oder alle dieser spezifi-
schen Details ausgeflihrt werden kénnte. Anderer-
seits sind allgemein bekannte Verfahrensschritte
und/oder Strukturen nicht im Detail beschrieben wor-
den, um die vorliegende Erfindung nicht zu verschlei-
ern.

[0021] Entsprechend einer Ausfuhrung der vorlie-
genden Erfindung wird die Erosion der Maske durch
Atzung des Substratstapel (Substratstack) mit ge-
pulster RF-Bias-Leistung in einem Plasmaverarbei-
tungssystem vorteilhaft minimiert. Der Ausdruck
.Maske" umfasst hierbei alle Arten von Maskierungs-
materialien einschlieBlich z. B. Polysilizium, Photo-
lack, Hartmaskenmaterialien oder dergleichen. Die
Atzung findet, wahrend das Substrat auf einer
Spannvorrichtung innerhalb der Plasmaverarbei-
tungskammer angeordnet ist, statt. Die gepulste HF-
bzw. RF-Bias-Leistung, welche eine vordefinierte
RF-Frequenz hat, wird an der Spannvorrichtung be-
reitgestellt und wechselt zwischen einem hohen Leis-
tungsniveau und einem niedrigen Leistungsniveau
bei einer bestimmten Pulsfrequenz. Durch Auswahl
der geeigneten Pulsfrequenz, des Betriebszyklus
und des Leistungsniveaus kann, um eine Polymerab-
lagerung auf der Maskenoberflache wahrend die ge-
pulste RF-Bias-Leistung in dem Niedrig-Leistungszy-
klus ist zu ermoglichen, kann die gesamte Maskene-
rosion reduziert werden. Wahrend des Hoch-Leis-
tungszyklus erfolgt die Atzung der darunter liegenden
Schicht durch die Offnungen in der Maske. In einer
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung kann das
Atzprofil durch Auswahl der entsprechenden Pulsfre-
quenz, des Betriebszyklus und der Leistungsniveaus
wahrend des Hoch-Leistungszyklus so verbessert
werden, dass bevorzugt das gesamte entlang der
Seitenwande der Strukturen und an dem Boden der
zu atzenden Struktur befindliche Polymer entfernt
wird.

[0022] Es wird davon ausgegangen, dass die Mas-
kenerosionsverringerungstechnik der vorliegenden
Erfindung bei jedem geeigneten Plasmaverarbei-
tungssystem angewendet werden kann, bei dem die
RF-Stromversorgung zwischen einem Hoch-Leis-
tungsniveau und einem Niedrig-Leistungsniveau ge-
pulst werden kann. Beispielsweise kann die Atzung
gemal der vorliegenden Erfindung in einigen der be-
kannten Plasmaverarbeitungsapparate einschlief3-
lich jener, die fiir eine trockene Atzung ausgebildet
sind, Plasmaatzung mittels reaktiver lonen (RIE),
magnetisch verbesserter reaktive lonenatzung (ME-
RIE) oder Ahnlichem, ausgefiinrt werden. Dies gilt
unabhéangig davon, ob die Energie zum Plasma mit-
tels kapazitiv gekoppelter paralleler Elektrodenplat-
ten, durch Elektron-Zyklotron-Resonanz(ECR)Quel-
len, Mikrowellen-Plasma-Quellen, durch induktiv ge-
koppelter RF-Quellen, wie Helikon, Wendelresonato-
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ren und induktive Spulen (planar oder nicht planar)
Ubertragen wird. Die Plasmaverarbeitungssysteme
ECR und TCP™ (transformatorgekoppeltes Plasma)
sind u. a. von Lam Research Corporation of Fremont,
Kalifornien erhaltlich.

[0023] In einem Ausflhrungsbeispiel wird, obwohl,
wie oben erwahnt, jedes andere konventionelle und
geeignete Plasmaverarbeitungssystem verwendet
werden kann, die vorliegende Erfindung in einem
TCP™9100 Plasmareaktor mit niedrigem Druck und
hohe Dichte angewendet, der von Lam Research
Corporation erhaltlich ist. Fig. 3 zeigt eine verein-
fachte schematische Darstellung des TCM™9100
Plasmareaktors 300 mit einer Plasmaverarbeitungs-
kammer 302. Hierbei ist Uber der Kammer 302 eine
Elektrode 304, die in dem Beispiel in Fig. 3 als Induk-
tionsspule implementiert ist, angeordnet. Die Spule
304 wird Uber ein Anpassungsnetzwerk (nicht ge-
zeigt) von einem RF-Generator 306 gespeist. Die zu
der Spule 304 gelieferte RF-Leistung kann eine
RF-Frequenz von z. B. 13,56 MHz aufweisen.

[0024] Innerhalb der Kammer 302 befindet sich eine
Gasverteilungsplatte 308, die vorzugsweise eine
Vielzahl von Loéchern fir das Verteilen gasférmigen
Quellenmaterials, z. B. des Atzmittelquellengases, in
die RF-Induktionsplasmaregion zwischen sich und
einem Substrat 310 aufweist. Die gasformigen Quel-
lenmaterialien kdnnen auch von in den Wanden der
Kammer eingebauten Offnungen selbst freigegeben
werden. Das Substrat 310 ist in die Kammer 302 ein-
gebracht und auf einer Spannvorrichtung 312 positi-
oniert, die als untere Elektrode fungiert und vorzugs-
weise mittels einem RF-Generator 314 (auch norma-
lerweise Uber ein Anpassungsnetzwerk) vorgespannt
(bias) wird. Die von dem RF-Generator 314 bereitge-
stellte RF-Energie kann, obwohl auch andere
RF-Frequenzen verwendet werden kdnnen, eine
RF-Frequenz von z. B. 4 MHz aufweisen. Die Spann-
vorrichtung 312 kann irgendein geeigneter Werk-
stlckhalter sein und kdnnte in, z. B. einer elektrosta-
tischen Spannvorrichtung (ESC), einer mechani-
schen Spannvorrichtung, einer Vakuumspannvor-
richtung oder dergleichen implementiert sein. Der
Druck in der Kammer 302 wahrend des Plasmaat-
zens wird vorzugsweise niedrig gehalten, z. B. zwi-
schen ca. 1,4 x 10 kg/m? (1 Torr) und 0,67 kg/m? (50
Torr) gemal einer Ausfihrung der vorliegenden Er-
findung.

[0025] Gemal einer Ausflihrung der vorliegenden
Erfindung wird die an der Bodenelektrode, z. B. zu
der Spannvorrichtung 312, bereitsgestellte RF-Bi-
as-Leistung zwischen einem hohen Leistungsniveau
und einem niedrigen Leistungsniveau mit einer be-
stimmten Pulsfrequenz gepulst, um die Maskenerosi-
on wéhrend des Atzens zu reduzieren. Zur Veran-
schaulichung dieser Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung zeigen Fig. 4 und 5 den Unterschied zwi-
schen einem kontinuierlichen RF-Bias-Leistungs(sig-
nal)verlauf, welche normalerweise gemall dem
Stand der Technik verwendet wird, und dem gepuls-

ten RF-Bias-Leistungs(signal)verlauf, welche zur
Verringerung der Maskenerosion gemaR der vorlie-
genden Erfindung verwendet wird. Wie in Fig. 4 ge-
zeigt, besitzt der kontinuierliche RF-Leistungs(sig-
nal)verlauf gemaR dem Stand der Technik eine defi-
nierte RF-Frequenz, z. B. 4 MHz, einen definierten
Maximalleistungspegel P, und somit einen durch-
schnittlichen Leistungspegel P,,. Der in Fig.4 ge-
zeigte RF-Bias-Leistungsverlauf gemalt dem Stand
der Technik wird als kontinuierlich angesehen, da die
Amplitude des (Signal)Verlaufs (Wellenform) nicht
von dem definierten Maximalleistungspegel Py«
wahrend der Atzung abweicht.

[0026] Die in Fig.5 gezeigte RF-Leistung weist
ebenfalls eine definierte RF-Frequenz auf (obwohl
gemal der vorliegenden Erfindung eine konstante
RF-Frequenz nicht erforderlich ist). Jedoch wechselt
im Gegensatz zu dem in Fig. 4 gezeigten kontinuier-
lichen RF-Bias-Leistungsverlauf gemafl dem Stand
der Technik die in Fig. 5 gezeigte Maximalamplitude
der RF-Bias-Leistungsverlauf zwischen einem Hoch-
leistungspegel Pyax.nocy Und einem Niedrigleistungs-
pegel Pyaxnieoric: Somit ist die wahrend des Nied-
rig-Leistungszyklus der Elektrode der Spannvorrich-
tung bereitgestellte durchschnittliche Leistung
(Pavneprig) Niedriger als die, die wahrend des
Hoch-Leistungszyklus der Elektrode der Spannvor-
richtung zugefiihrt wird. Der RF-Bias-Leistungsver-
lauf alterniert zwischen dem Niedrig-Leistungspegel
und dem Hoch-Leistungspegel mit einer definierten
Pulsfrequenz f,, ¢, welche die Inversion der gezeig-
ten Pulsperiode (506) ist. Der Betriebszyklus wird
durch das Verhaltnis der Dauer des Hoch-Leistungs-
zyklus (502) zu der Dauer der Pulsperiode (506) de-
finiert.

[0027] Gemal einer Ausflihrung der vorliegenden
Erfindung wird die Pulsfrequenz (d. h. die Frequenz,
mit der die zu der Elektrode der Spannvorrichtung ge-
lieferte RF-Leistung zwischen dem Hoch-Leistungs-
pegel und dem Niedrig-Leistungspegel variiert) so
gewahlt, dass sie niedrig genug ist, damit das Poly-
mer wahrend des Niedrig-Leistungszyklus auf die
Maskenoberflache aufgebracht werden kann. Am
Anfang des Hoch-Leistungszyklus wirkt dieses auf-
gebrachte Polymer wie eine Opferschicht, um einen
Schutz des darunter liegenden Maskenmaterials zu
gewabhrleisten. Dementsprechend wird, selbst wenn
die gesamte Dicke des aufgebrachten Polymers
wahrend des Hoch-Leistungszyklus wegerodiert
wird, weniger vom Maskenmaterial weggeatzt, da die
Prasenz des zu Beginn des Hoch-Leistungszyklus
aufgebrachten Polymers die Zeit reduziert, wahrend
der das Maskenmaterial dem Atzungsmittel wahrend
diesem Hoch-Leistungspegel ausgesetzt ist.

[0028] Dieser Aspekt der vorliegenden Erfindung ist
von der Erkenntnis abgeleitet, dass in den meisten
Plasmaéatzungsprozessen zwei separate Mechanis-
men beim Prozef in Konkurrenz zueinander stehen.
Im Allgemeinen bewirkt die wahrend der Atzung der
darunter liegenden Schicht der Elektrode der Spann-
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vorrichtung bereit gestellte RF-Leistung, dafl3 lonen
vom Plasma in Richtung der Substratoberflache be-
schleunigt werden, um Bereiche der darunter liegen-
den Schicht, welche durch Offnungen in der Maske
ungeschutzt sind, wegzuatzen. Zur gleichen Zeit wird
das Polymer entlang der Atzstruktur der Seitenwan-
de und entlang des Bodens der Atzstrukturen auf
dem Substrat aufgebracht. Die Polymerablagerung
dient einigen nutzlichen Funktionen, wie z. B. Schutz
der Seitenwand vor einem Angreifen des Atzmittels
wéhrend der Atzung und der Erhaltung der Atzprofile.
[0029] Im Allgemeinen nimmt, wenn die der Elektro-
de der Spannvorrichtung bereitgestellte RF-Leistung
vermindert wird, die Polymerablagerung zu, und es
findet weniger Maskenerosion statt (d. h. die Mas-
kenselektivitat wird erhoht). Jedoch fiihrt die Verrin-
gerung der RF-Leistung an der Elektrode der Spann-
vorrichtung zu einer nachteilig reduzierten allgemei-
ne Atzrate, da die lonenenergie reduziert ist. Zur Dar-
stellung der Wirkung der RF-Bias-Leistung auf die
Atzrate oder Erosionsrate der Photolackmaske und
auf die Atzrate der darunter Liegenden Schicht zeigt
Fig. 6 ein beispielhaften Diagramm der Atzrate ent-
sprechend der RF-Bias-Leistung fiir einen hypotheti-
schen Atzungsgrozess. Der in Fig.6 gezeigte
RF-Leistungsverlauf ist zum besseren Verstandnis
als kontinuierlich (d. h. nicht gepulst) angenommen.
[0030] Die Kurve 602 in Fig. 6 beschreibt die Atzra-
te durch die darunter liegende Schicht (z. B. eine di-
elektrische Schicht, welche sich unter der Maske be-
findet). Wie in Fig. 6 gezeigt, tritt eine Atzung der dar-
unter liegenden Schicht auf, wenn die RF-Bias-Leis-
tung Uber dem definierten Wert P, liegt. An dem vor-
definierten Wert P, heben sich der Atzprozef und der
Polymerablagerungsprozeld gegeneinander auf, was
zu einer Atzrate von O fiir die darunter liegende
Schicht fiihrt. Unterhalb des vordefinierten Wertes P,
wird der Polymerablagerungsprozefd der dominante
ProzeR und die Polymerablagerung wird ohne At-
zung der darunter liegenden Schicht aufgebaut.
[0031] Die Kurve 604 zeigt die Atzrate oder die Ero-
sionsrate durch die Maske als eine Funktion der
RF-Bias-Leistung. Eine Erosion der Maske erfolgt,
wenn die RF-Bias-Leistung tber einem definierten
Wert P, liegt. An dem definierten Wert Py heben sich
der Atzungsprozef und der Polymerablagerungspro-
zel} gegeneinander auf, was zu einer Erosiansrate
von 0O fur die Maske fuhrt. Unterhalb des definierten
Wertes P, wird der Polymerablagerungsprozel der
dominante Prozel® und die Polymerablagerung wird
ohne Erosion der Maske aufgebaut.

[0032] Wie in Fig. 6 gezeigt, kann eine Atzung der
darunter liegenden Schicht weiter in dem Bereich
zwischen dem Wert P, und P erfolgen, wéhrend die
Maskenerosion wesentlich minimiert ist. Jedoch ist,
wenn die kontinuierliche RF-Leistung reduziert wird,
so dass eine Atzung nur in diesem Zustand erfolgt,
die Atzrate fiir einen praktischen Wert zu niedrig. Des
weiteren kann, da die Atzung voranschreitet und die
Strukturen tiefer und tiefer werden, die Atzrate am

Boden der Strukturen sich tatsachlich zu dem Punkt
herunter verlangsamen, wo keine Atzung der darun-
ter liegenden Schicht stattfindet, da immer weniger
lonen den Boden der geatzten Struktur erreichen.
Dementsprechend erfolgt die Atzung gemaR dem
Stand der Technik mit der kontinuierlichen RF-Leis-
tungsverlauf-Technik normalerweise mit einer Ein-
stellung der kontinuierlichen RF-Bias-Leistung so,
dass sie betrachtlich héher als der Wert Py ist, um die
Atzrate zu erhéhen und/oder die Fortsetzung der At-
zung sicher zu stellen, wenn die Atzstruktur tiefer und
tiefer wird.

[0033] Entsprechend dieser Erkenntis wird reali-
siert, dass die Maskenerosion durch den Wechsel
des Leistungspegels der RF-Bias-Leistung zwischen
einem Hoch-Leistungspegel (z. B. unterhalb von Py,
wo es dem Polymer mdglich ist, sich tUber der Maske
abzulagern) und einem Hoch-Leistungspegel (z. B.
oberhalb P,, wo die Atzung der darunter liegenden
Schicht gesteigert ist, aber die Erosion des Poly-
mers/Maske auch erhoht wird) reduziert werden
kann. Es ist von dem Erfinder auch erkannt, dass das
wahrend des Niedrig-Leistungszyklus abgelagerte
Polymer wie eine Opferschicht wirkt, die zuerst wege-
rodiert, wenn der Hoch-Leistungszyklus fortgesetzt
wird. Auf diese Weise wird die Erosion des Masken-
materials reduziert, selbst wenn an irgendeinem
Punkt wahrend des Hoch-Leistungszyklus alles auf-
gebrachte Polymer weggeatzt ist.

[0034] Es ist von dem Erfinder auflerdem erkannt,
dass die Polymerablagerung allgemein schneller auf
der Oberflache der Maske als am Boden der Atz-
struktur oder entlang der Seitenwande der Struktur
stattfindet. Da weniger Polymer entlang der Seiten-
wande der Struktur und entlang dem Boden der Atz-
struktur wahrend des Niedrig-Leistungszyklus abge-
lagert wird, reduziert die Prasenz der Polymerablage-
rung die Atzrate am Boden der darunter liegenden
Schicht nicht bedeutend oder baut das Atzprofil (auf-
grund Ubermafiger Seitenwandablagerung) nicht be-
deutend ab. In einigen Féllen ist es méglich, die Atz-
vorschrift (z. B. den Leistungspegel, den Betriebsry-
klus, die Pulsfrequenz oder dergleichen) wahrend
des Niedrig-Leistungszyklus so zu konfigurieren,
dass wenig oder kein Polymer am Boden der Atz-
struktur abgelagert ist (oder um gleich eine Atzung
der darunter liegenden Schicht zu erhalten), wahrend
das Polymer uber der Maske abgelagert wird. Wah-
rend des Hochleistungszyklus ist es vorteilhaft, dass
die Atzvorschrift so konfiguriert ist, dass wesentlich
das gesamte entlang der Seitenwand der Atzstruktur
und am Boden der Atzstruktur wahrend des Nied-
rig-Leistungszyklus abgelagerte Polymer entfernt
wird, so dass das Atzprofil erhalten werden kann und
die Atzung durch die darunter liegende Schicht be-
schleunigt wird.

[0035] Es ist entscheidend, dass die Pulsperiode
niedrig genug ist, um die Polymerablagerung wah-
rend des Niedrig-Leistungszyklus zu ermdoglichen.
Wenn die Pulsfrequenz zu hoch ist, z. B. Gber 1 kHZ
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bei den meisten Plasmaverarbeitungssystemen,
kann die Polymerablagerung wahrend des Nied-
rig-Leistungszyklus nicht stattfinden. Ohne auf die
Theorie einzugehen, wird angenommen, dass die
Polymerablagerung nicht sofort nach dem Wechsel
vom Hoch Leistungszyklus zu dem Niedrig-Leis-
tungszyklus des RF-Bias-Leistungsverlaufs. Dies
wird angenommen weil das Substrat, die Spannvor-
richtung und die zugehdrige Elektronik eine nicht zu
vernachlassigbare Kapazitdt und eine natirliche
Tragheit aufweisen, wenn der RF-Leistungspegel
wechselt. Aulerdem haben die lonen vom Plasma
gewohnlich eine nicht zu vernachlassigbare Tragheit
und es kann sein, dass einige Zeit verstreicht, bis sie
ihre Energie verlieren (d. h. um die Atzung zu redu-
zieren). Dementsprechend erfordert es gewdhnlich
einige Zeit nach dem Wechsel von dem Hoch-Leis-
tungspegel zu dem Niedrig-Leistungspegel, bevor
die Polymerablagerung auf der Maske erfolgt. Auf
diese Art wirde, es sei denn, die Pulsfrequenz ist
niedrig genug, um eine Polymerablagerung zu er-
moglichen, lediglich das Oszillieren der RF-Bi-
as-Leistung zwischen einem Hoch-Leistungspegel
und einem Niedrig-Leistungspegel nicht zu einer Po-
lymerablagerung fuhren, die die Maskenselektivitat
verbessert. Dies gilt, selbst wenn der Betriebszyklus
wahrend jedem Niedrig-Leistungszyklus niedrig ge-
halten wird.

[0036] Die Fig. 7 bis 9 zeigen die Wirkung auf die
Atzung und den PolymerablagerungsprozeR bei ver-
schiedenen RF-Bias-Leistungspegeln auf einen bei-
spielhaften Substratstapel. Der RF-Bias-Leistungs-
pegel in Fig. 7 ist auf 0 gesetzt. In diesem Beispiel
bewirkt ein Null-RF-Bias-Leistungspegel (oder ein
sehr niedriger RF-Bias-Leistungspegel), dass das
Polymer auf der Maske 702 entlang der Seitenwande
der Atzstruktur (Pfad 704) und entlang dem Boden
der Atzstruktur abgelagert wird. Es besteht jedoch die
Tendenz, dass mehr Polymer tiber der Maske 702 als
entlang der Seitenwande der Atzstruktur oder ent-
lang dem Boden der Atzstruktur abgelagert wird.
Wahrend des Hoch-Leistungszyklus wird die Poly-
merablagerung entlang dem Boden der Atzstruktur
entfernt, damit die Atzung der darunter liegenden
Schicht 706 fortgesetzt werden kann. Die Dicke des
aufgebrachten Polymers entlang der Oberseite der
Maske verlangsamt die Erosion der Maske wahrend
des Hoch-Leistungszyklus.

[0037] Der RF-Bias-Leistungspegel in Fig. 8 ist h6-
her als der RF-Bias-Leistungspegel in Fig. 7, um den
Atzeffekt darzustellen, wenn die RF-Bias-Leistung er-
héht wird. In diesem Beispiel wird das Polymer auf
der Maske 702 abgelagert. Aufgrund des hoheren Bi-
as-Leistungspegel erfolgt nur geringe Polymerabla-
gerung, wenn Uberhaupt, entlang der Seitenwand der
Struktur und entlang dem Boden der Atzstruktur wéah-
rend des Niedrig-Leistungszyklus. Desweiteren kann
eine Atzung der darunter liegenden Schicht sogar
wahrend diesem Niedrig-Leistungszyklus auftreten.
Wie zuvor in Bezug, auf Fig. 6 erlautert, kann ein At-

zen der darunter liegenden Schicht erfolgen, obwonhl
die Ablagerung des Polymers auf der Maskenoberfla-
che anhalt. Wenn der Hoch-Leistungszyklus wieder-
kehrt, setzt sich die Atzung am Boden der Struktur
fort, wahrend die Dicke des abgelagerten Polymers
entlang der Oberseite der Maske abnimmt. Die
RF-Bias-Leistung in Fig. 4 ist noch hoher als die von
Fig. 7 oder 8 um die Wirkung wahrend des
Hoch-Leistungszyklus zu zeigen. Mit einem relativ
hohen RF-Bias-Leistungspegel erfolgt eine signifi-
kante Atzung durch die darunter liegende Schicht
706. Wenn ein Niedrig-Leistungszyklus diesem
Hoch-Leistungszyklus vorangeht, wird der grofite Teil
(wenn nicht alles) des wahrend dem vorigen Nied-
rig-Leistungszyklus abgelagerten Polymer svorteil-
hafterweise entfernt. Obwohl etwas Maskenmaterial
beim Ende des Hoch-Leistungszyklus entfernt wer-
den kann, verringert die Prasenz des zu Beginn des
Hoch-Leistungszyklus aufgebrachten Polymers die
Menge des wahrend diesem Hoch-Leistungszyklus
entfernten Maskenmaterials.

[0038] Die Pulsfrequenz kann variiert werden, um
das Atzen entsprechend den Erfordernissen eines
speziellen Substratstapels zu optimieren. Allgemein
fuhrt eine Senkung der Pulsfrequenz zu einem An-
stieg der Rate der Polymerablagerung (und somit der
Maskenselektivitat). Um den AtzprozeR weiter zu op-
timieren, kann der Betriebszyklus variiert werden. All-
gemein fuhrt eine Erhéhung des Betriebszyklus zu ei-
ner Senkung der Maskenselektivitat. Wenn der Be-
triebszyklus des RF-Bias-Leistungswellenverlaufs
die 100%-Marke erreicht, erreicht das Atzresultat an-
nahernd das des kontinuierlichen RF-Bias-Verlaufs
gemal dem Stand der Technik.

[0039] Wie erwahnt kann der Hoch-Leistungspegel
variiert werden, um das gewiinschte Atzresultat wéh-
rend des Hoch-Leistungszyklus zu erreichen. Zum
Beispiel fuhrt eine Erhdhung des Hoch-Leistungspe-
gels zu einer Erhéhung der Atzrate und Verbesse-
rung des vertikalen Atzprofils trotz einer hohen Mas-
kenerosiansrate. Ebenso kann der Grund-Leistungs-
pegel variiert werden, um die gewilnschte Balance
zwischen dem AtzprozeR und dem Polymerablage-
rungsprozeld wahrend des Niedrig-Leistungszyklus
zu erreichen. Zum Beispiel fihrt eine Erhéhung des
Niedrig-Leistungspegels zu einer Steigerung der Atz-
rate und Reduzierung der Menge der Polymerabla-
gerung. Wie in Fig. 7 und 8 gezeigt, fuhrt eine Steige-
rung des Niedrig-Leistungspegels zu einer Absen-
kung der Linie 708. Im Gegensatz fuhrt eine Verringe-
rung des Niedrig-Leistungspegels zur Verringerung
der Atzrate, wodurch eine héhere Polymerablage-
rung wahrend des Niedrig-Leistungszyklus ermdglich
wird. Wie bereits zuvor erwahnt, kann der Nied-
rig-Leistungszyklus so ausgewahlt werden, dass in
einigen Fallen wenig oder keine Polymerablagerung
am Boden der Atzstruktur stattfindet, wodurch jeder
nachteilige Effekt auf die Atzrate durch/in die darun-
ter liegende Schicht minimiert wird, wahrend eine ge-
wisse Palymerablagerung an der Oberseite der Mas-
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ke mdglich ist (um die Maskenselektivitat wahrend
des Atzens zu erhdhen).

Beispiel

[0040] In einer spezifischen Anwendung wird ein
200 mm-Wafer mit einer dielektrischen, z. B. einer Si-
liziumdioxid enthaltenen, Schicht (z. B. BPSG) in
dem oben erwdhnten TCP™ 9100 Plasma-Verarbei-
tungssystem geatzt. Das Maskenmaterial entspricht
einer Photolackschicht und das Atzmittel enthalt ein
fluorkohlenwasserstoffhaltiges Gas (ein Fluorkohlen-
wasserstoff-Gas oder ein Hydrofluorkohlenwasser-
stoff-Gas wie C,HF;). Bekannterweise hangt jedoch
die Wahl des spezifischen Atzmittels von der gewahl-
ten Atzvorschrift und/oder der Zusammensetzung
der darunter liegenden zu atzenden Schicht ab.
[0041] Der Hoch-RF-Bias-Leistungspegel liegt bei
etwa 1600 Watt. Der Hoch RF-Bias-Leistungspegel
kann jedoch optimiert werden, um eine zweckmafige
dielektrische Gesamtatzrate, Photolackselektivitat,
ein gewiinschtes Atzprofil in einem gegebenen Sys-
tem und/oder fiir einen gegebenen Substratstapel zu
erhalten. Der Hoch-RF-Bias-Leistungspegel kann
zwischen ca. 600 und ca. 2.500 Watt liegen. Der
Niedrig-Leistungspegel kann zwischen ca.0 Watt und
ca. der Halfte des Hoch Leistungspegels, bevorzugt
zwischen ca. 0 Watt und ca. 1/5 des Hoch-Leistungs-
pegels liegen. In diesem Ausflhrungsbeispiel liegt
der Niedrig-Leistungspegel bei ca. 150 Watt.

[0042] Der Betriebszyklus kann zwischen ca. 10%
und jedem Wert unter 100%, bevorzugt zwischen ca.
30% und 75%, liegen. In diesem Beispiel liegt der Be-
triebszyklus bei ca. 50%. Die Pulsperiode kann zwi-
schen ca. 0,1 Hz und jedem Wert unter ca. 1.000 Hz,
bevorzugt zwischen ca. 1 Hz und 100 Hz, besser bei
etwa 5 Hz, liegen.

[0043] In diesem Ausfihrungsbeispiel wird der
Druck in dem erwahnten TCP 4100 Reaktor wahrend
des Atzens bei ca. 6,7 x 102 Kg/m? (5 m Torr) gehal-
ten. Die Spitzenleistung wird auf 1.500 Watt einge-
stellt. In diesem Ausflhrungsbeispiel ist die Spitzen-
leistung kontinuierlich. Die Spitzen-RF-Leistung kann
jedoch wenn nétig auch gepulst werden. In die Reak-
tionskammer wird Argon mit ca. 100 Standard
cm®Min. (sccm) (1,6 x 10°m?s) eingefiihrt. Jedoch
kann jedes geeignete andere nicht reaktive Gas (ein-
schliefilich z.B. Edelgas oder N,) ebenfalls eingesetzt
werden. CHF, wird ebenfalls mit 7,2 x 10°m?%s. (45
sccm), C,HF, mit 3,2 x 10°m¥s. (20 sccm) und
CH,F, mit ca. 8 x 10”'m?/s. (5 sccm) eingesplilt. Die
vorliegende Erfindung ist nicht beschrankt auf Druck,
Hdchstleistungsvorgaben und Flussraten der gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiele. Es ist leicht ersichtlich,
dass solche Parameter entsprechend den Anforde-
rungen eines bestimmten Plasmaverarbeitungssys-
tems und/oder einem bestimmten Substrat variiert
werden kénnen.

[0044] Wenn das Substrat mit dem offenbarten ge-
pulsten RF-Leistungswellenverlauf geatzt wird, steigt

die Photolackselektivitat von ca. 3 : 1 auf ca. 7 : 1
ohne eine bedeutsame unglinstige Wirkung auf das
Atzprofil und/oder die Atzrate. Es ist anzunehmen,
dass Verbesserungen sogar fiir Atzungen erhalten
werden koénnen, die, wenn mit kontinuierlichem
RF-Leistungswelleaverlauf geatzt, schon eine hohe
Maskenselektivitat haben. Das Ergebnis zeigt eine
bedeutsame Verbesserung gegeniiber Atzungen ge-
mal dem Stand der Technik, welche lediglich konti-
nuierliche RF-Leistungsverlaufe nutzen, bei denen
eine Verbesserung der Maskenselektivitat, d. h. Re-
duzierung der Maskenerosion, oft zu einem schlech-
teren Atzprofil und/oder einer allgemein verringerten
Atzrate der darunter liegenden Schicht fiihrt (und der
umgekehrten Situation, worin eine Verbesserung der
Atzrate oft auf Kosten der Maskentrennscharfe geht,
d. h. zu Kosten der gesteigerten Maskenerosion).
[0045] Obwonhl die vorliegende Erfindung mit Bezug
auf mehrere bevorzugte Ausflihrungsbeispiele be-
schrieben worden ist, gibt es Anderungen, Permuta-
tionen und Aquivalente, die innerhalb des Umfangs
der vorliegenden Erfindung fallen. Es sollte ferner be-
achtet werden, dass es viele Alternativen gibt, Ver-
fahren und Vorrichtungen gemaR der vorliegenden
Erfindung auszufihren. Es ist deshalb beabsichtigt,
dass die folgenden angefiigten Anspriiche so inter-
pretiert werden, dass solche Alternativen, Permutati-
onen und Aquivalente im Umfang der vorliegenden
Erfindung liegen, wie beansprucht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verminderung der Maskenerosi-
on wahrend der Atzung eines Pfades (704) in eine
unter der Maske (702) liegenden dielektrischen
Schicht (706) mittels einer Fotolackwasche (702),
wobei die dielektrischen Schicht (706) auf einem auf
einer Spannvorrichtung (312) innerhalb einer Plas-
maverarbeitungskammer (302) plazierten Substrat
(310) angeordnet ist, mit den Schritten:

Einstrémen eines Atzmittel-Quellengases in die Plas-
maverarbeitungskammer (302), wobei das Atzmit-
tel-Quellengas ein fluorkohlenwasserstoffhaltiges
Gas und ein im Wesentlichen nichtreaktionsfahiges
Gas enthalt;

Bilden eines Plasmas aus dem Atzmittel-Quellengas;
und

Bereitstellen einer gepulsten RF-Leistungswellen-
form, die eine erste Frequenz aufweist und zwischen
einem Hoch- und einem Niedrig-Leistungszyklus in
einer Pulsfrequenz wechselt, zu der Spannvorrich-
tung (302), wobei ein maximales Leistungsniveau
(Pmaxmin) Wahrend des Niedrig-Leistungszyklus und
die Pulsfrequenz so gewahlt werden, dal® Polymer
wahrend des Niedrig-Leistungszyklus auf die Maske
aufgebracht wird, wobei das aufgebrachte Polymer
eine Opferschutzschicht fiir die Atzung wéhrend des
Hoch-Leistungszyklus ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei wahrend
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des Hoch-Leistungszyklus ein maximales Leistungs-
niveau (P,.,...) 9ewahlt wird, das die Atzung des di-
elektrischen Materials (706) am Boden des Pfades
(704) wahrend des Hoch-Leistungszyklus erméglicht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall wahrend des Hoch-Leistungszyklus
ein maximales Leistungsniveau (P,,,.mi») SO gewahlt
wird, dal® zum Ende des Hoch-Leistungszyklus im
Wesentlichen alles entlang des Bodens des Pfades
(704) aufgebrachtes Polymer wahrend des Nied-
rig-Leistungszyklus entfernt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dall wahrend des Hoch-Leistungszyklus
das maximale Leistungsniveau (P, ..) SO gewahlt
wird, das zum Ende des Hoch-Leistungszyklus im
Wesentlichen alle entlang der Seitenwande des Pfa-
des (704) aufgebrachten Polymere wahrend des
Niedrig-Leistungszyklus entfernt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Pulsfrequenz zwischen 0,1 Hz und 1 kHz
liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Pulsfrequenz zwischen 5 Hz und
100 Hz liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei wahrend
des Niedrig-Leistungszyklus das maximale Leis-
tungsniveau (Pmax-min) kleiner als die Halfte des
maximalen Leistungsniveaus (P ) wahrend des
Hoch-Leistungszyklus ist.

max-min

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei ferner das Bereitstellen einer RF-Leistung an
einer oberen Elektrode (304) der Plasmaverarbei-
tungskammer (302) vorgesehen ist, wobei die obere
Elektrode (304) Uber dem Substrat (310) angeordnet
ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die obere
Elektrode (304) eine Induktionsspule ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei das maximale Leistungsniveau (P, ..in) SO ge-
wahlt wird, dafd im Wesentlichen alles auf dem Boden
des Pfades (704) aufgebrachtes Polymer wahrend
des Hoch-Leistungszyklus entfernt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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