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69 Vorrichtung zum anisotropen Atzen von Substraten.

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum aniso-

tropen Atzen eines Substrats (9) mittels eines Plas-

mas (8), wobei mittels einer induktiv gekoppelten Plasma- 3 /’
quelle ein hochfrequentes elektromagnetisches Wechsel- §

feld generiet und zur Erzeugung des Plasmas (8) ein
Reaktivgas oder Reaktivgasgemisch diesem hochfrequen-
ten elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird, wo-
bei die elektrisch geladenen Teilchen des Plasmas (8) in
Richtung auf das Substrat (9) beschleunigt werden und
zwischen Plasmagquelle und Substrat eine als Lochblende = ‘-
(14) ausgebildete Apertur (13) angeordnet ist. Es ist vor- %

gesehen, dass der Apertur (13) mindestens eine wirksame 13{ 1, E "
Oberflache zur Elektronen-lonen-Rekombination zugeord- 5
net ist, wobei die wirksame Oberfliche als etwa zylindri- v i T~
scher Aufsatz auf der Apertur ausgebildet ist und der E{E
Durchmesser der Apertur grosser ist als der Durchmesser
des Substrats ist. /]
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Beschreibung
Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum anisotropen Atzen von Substraten mittels eines Plasmas.

Das Atzen von Substraten mittels eines Plasmas ist bekannt. Es findet vor allem Verwendung bei
Substraten aus Silizium fir die Halbleitertechnik, insbesondere bei der Herstellung von Chips aus Silizi-
umwafem. Dabei werden durch Atzmasken definierte Strukturen, wie z.B. Vertiefungen, in das Substrat
eingeatzt. Bei den Atzmasken handelt es sich um auf die Oberflache der Substrate aufgebrachte Mas-
kierschichten, beispielsweise Fotolackschichten. Das Plasma wird durch Anregung von reaktiven Gasen
bzw. Gasgemischen mittels hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung geziindet. Dazu verwendet
man bspw. eine induktiv gekoppelte Plasmaquelle (ICP = inductive coupled plasma) mit Hochfrequenz-
anregung. Eine typische ICP-Quelle weist eine um das Plasmavolumen gelegte Anregungsspule mit ei-
ner oder mehreren Windungen auf, die zur Plasmaanregung von einem hochfrequenten Strom, z.B. der
Frequenz 13,56 MHz, durchflossen wird. Ein Ende der Spule (das sog. «heisse» Ende) ist demnach mit
einer Hochfrequenzquelle verbunden.

Ein gattungsgemasses Atzverfahren zum Siliziumtiefeniatzen mit einer ICP-Quelle ist aus der DE
4241 045 C1 bekannt.

Das Wechselfeld bzw. Magnetfeld der Anregungsspule ist aber inhomogen. Diese Inhomogenitat be-
wirkt am Rand des Plasmas im Vergleich zur Mitte eine Erhohung der Menge an lonen und Reaktivteil-
chen. Auf Grund dieser Anregungsgeometrie beobachtet man eine unterschiedliche Atzrate im Zentrum
und am Rand des Substrates. Die Atzrate kann bspw. in der Mitte eines Wafers mit einem Durchmes-
ser von 150 mm bis zu 20% geringer sein als am Randbereich des Substrats.

Fermner flhren die von dem auf hoher Spannung liegenden «heissen» Spulenende ausgehenden
elektrischen Streufelder zu einer entsprechend starken Deformation des induktiven Plasmas. Gleichzei-
tig wird das Plasma aus dem Zentrum der Anregungsspule zum «heissen» Spulenende hin verschoben.
Dementsprechend ist auch der Abtrag der Atzmaske sehr ungleichmassig und vom Zentrum des Subst-
rats zum Randbereich hin verschoben. In dem Bereich des Substrats, das dem auf hoher Spannung lie-
genden Ende der Anregungsspule in der Plasmaquelle benachbart ist, ist der Abtrag geringer als in den
vom «heissen» Spulenende entfernteren Bereichen des Substrats. Aus diesen Inhomogenitaten resultie-
ren Ungenauigkeiten der eingeatzten Strukturen.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemasse Vorrichtung mit den im Anspruch 1 angegebenen Merkmalen hat den Vorteil,
dass die beschriebenen Inhomogenitaten zu einem erheblichen Teil kompensiert werden. Durch Einbau
und Optimierung einer erfindungsgemassen Apertur kann die Inhomogenitat der Atzrate mindestens hal-
biert werden. Gleichzeitig wird der unregelméssige Abtrag der Atzmaske nahezu vollstiandig unterdrickt.
Dabei kann sogar eine leichte Uberkompensierung beobachtet werden, d.h. der Abtrag der Atzmaske
nimmt zum Substratrand hin leicht ab. Das Maskenprofil ist jetzt zentriert. Dieser Effekt ist deswegen
besonders vorteilhaft, weil er es ermoglicht, den Fotolack in geringeren Schichtdicken aufzutragen. Da-
mit gehen eine grossere Genauigkeit der Strukturierung und eine Verringerung der herstellbaren Struk-
turbreiten einher.

Die erfindungsgemasse Vorrichtung beruht auf der Erkenntnis, dass die oben beschriebenen Inhomo-
genitaten des Plasmas durch die erfindungsgemésse Vorrichtung vom Substrat ferngehalten werden.
Die erfindungsgeméasse Apertur bietet eine Vergrésserung der fir die Elektronen-/lonen-Rekombination
wirksamen Flache, wahrend der Akzeptanzwinkel zum Substrat hin verkleinert wird. Durch Expansion
des Plasmas unterhalb der Apertur zum Substrat hin tritt eine Verdinnung der reaktiven Teilchen, also
sowohl der lonen als auch der freien Radikale, ein, die besonders im Randbereich des Substrats wirk-
sam wird.

Die Inhomogenitaten des hochfrequenten Spulenfeldes der Anregungsspule und der Einfluss der vom
auf hoher Spannung liegenden Spulenende ausgehenden elektrischen Felder auf das Plasma werden
also zum Substrat hin abgeschirmt. Die Kompensierung beruht auf einer Elektronen-/lonen-Rekombinati-
on an den Wanden der Apertur, wodurch die lonenstromdichte im Randbereich des Substrats abnimmt
und auf einem Verdlinnungseffekt, der ebenfalls im Randbereich des Substrats wirksam ist.

Die vorliegende Erfindung bewirkt also eine Verbesserung der Uniformitat einer IPC-Quelle zum Sub-
strat hin.

Durch die in den abhéngigen Patentansprichen genannten Massnahmen sind vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Verbesserungen der im Anspruch 1 genannten Vorrichtung maglich.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemassen Apertur besteht in einer Lochblende mit
einer darauf aufgesetzten, etwa zylinderférmigen Rohre, die ins Plasma eingeflhrt wird. Die zylinderfér-
mige Rohre bietet eine Vergrosserung der far die Elektronen-/lonen-Rekombination wirksamen Fléche
Uber eine verldangerte Laufstrecke der Elekironen bzw. lonen in dem von dieser Rekombinationsflache
umschlossenen Volumen.

Durch das Beladen der Substratelekirode mit einem Absorber um den Rand des Substrats herum
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aus einem die jeweiligen Reaktivteilchen verbrauchenden Materiai kann zusatziich eine Gber den Rand-
bereich des Substrats sich erstreckende, reaktive Teilchen verbrauchende Substratlast simuliert werden.
Damit kann eine weitere Ursache fir den ungleichméassigen Abtrag der Atzmaske kompensiert werden. -
Im Randbereich des Substrats werden durch das Substrat selbst weniger reaktive Teilchen absorbiert
als in der Mitte. Gleichzeitig werden auf Grund der Inhomogenitat des Plasmas verstarkt reaktive Teil-
chen am Rand produziert. Die Konzentration der reaktiven Teilchen ist also im Randbereich des Subst-
rats erhoht. Der Auffangschild absorbiert diesen Uberschuss. Je nach den Abmessungen des Auffang-
schildes kann eine absolut homogene Atzung Uber die Substratfliche erreicht oder die Atzratenvertei-
lung Uber die Substratflache sogar invertiert werden (die Atzrate nimmt zum Rand hin ab).

Zeichnung

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels mit Bezug auf die Zeichnung
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 die Magnetfeldverteilung einer induktiv gekoppelten Plasmaquelle mit einer einzigen Spulenwin-
dung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Plasmabearbeitungsanlage mit einem Ausfihrungsbeispiel
einer erfindungsgemassen Vorrichtung,

Fig. 3 eine schematische Detailansicht der Apertur in Fig. 2,

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf die Lochblende in Fig. 3.

Fig. 1 zeigt den berechneten Amplitudenverlauf der Feldverteilung des Magnetfelds einer typischen
ICP-Anregungsspule. Dabei handelt es sich um eine von einem hochfrequenten Strom durchflossene
Spule mit einem Durchmesser von 40 cm und einer einzigen Windung. Diese Spule ist in einer kom-
merziellen Plasmaquelle fir die Generierung eines hochfrequenten Magnetfelds zur induktiven Plasma-
anregung enthalten. Diese Feldverteilung entspricht im Wesentlichen der Plasmadichteverteilung des
damit angeregten Plasmas. Unter Plasmadichteverteilung wird die Verteilung der lonendichte und der
Dichte reaktiver Spezies, wie z.B. Radikale, verstanden.

In diese Verlaufskurve ist der Durchmesser d eines Silizium-Wafers mit einem Durchmesser von 150
mm (6 -Wafer) eingetragen, wobei das Feldminimum in den Wafer-Mittelpunkt gelegt ist. Diese Zentro-
symmetrie entspricht dem Fall nicht vorhandener elektrischer Stdrfelder. Ohne Storfelder elektrischer Art
ist also auch die Plasmadichteverteilung zentrosymmetrisch.

Man erkennt, dass die so berechnete Plasmadichte von der Mitte bis zum Rand des 6""-Silizium-Wa-
fers um mehr als 12% ansteigt. Da die Beschleunigung der lonen in Richtung auf das Substrat durch
die Substratbiasspannung zu einer im Wesentlichen gleichen lonenstromdichte fihnt, ist die Atzrate am
Rand des Silizium-Wafers erheblich héher als in der Mitte.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Plasmabearbeitungsanlage 1, in der eine erfindungsgeméasse Vorrich-
tung 13 eingesetzt wird. Die Plasmabearbeitungsanlage 1 weist einen Reaktor 2 auf, in den (ber einen
Zufihrstutzen 3 ein im Ausfihrungsbeispiel fluorlieferndes reaktives Gas bzw. eine fluorliefernde reakti-
ve Gasmischung geleitet werden kann. Uber einen Absaugstutzen 4 mit einem Regelventil 5 kann der
gewinschte Druck im Reaktor 2 eingestelit werden.

Ferner ist eine Hochspannungs-Plasmaquelle mit einer ICP-Spule 6 zur Generierung eines hochdich-
ten Plasmas 8 vorgesehen. Die Einkopplung des durch die Spule 6 erzeugten hochfrequenten Magnet-
felds in den mit reaktivem Gas beschickten Reaktor 2 fihrt zur Zindung des Plasmas 8. Das Substrat
9, in diesem Fall ein 6 '-Silizium-Wafer, befindet sich auf der Substratelektrode 10, welche mit einer
weiteren Hochfrequenz-Spannungsquelle verbunden ist.

Zur Homogenisierung der Plasmadichteverteilung bzw. der lonenstromdichte wurde im Ausfuhrungs-
beispiel die in den Fig. 3 und 4 schematisch dargestellte erfindungsgemasse Apertur 13 zwischen die
induktive Plasmaquelle und das Substrat 9 eingesetzt. Die Apertur 13 dient dazu, die intensiven Rand-
anteile des Plasmas auszublenden und gleichzeitig elektrische Streufelder vom Substrat 9 fernzuhalten.
Die Apertur 13 weist eine Lochblende 14 auf, die z.B. aus 15 mm dickem Aluminium gefertigt werden
kann. Fig. 4 zeigt die Blendengeometrie. Die Befestigung der Lochblende 13 in der Vorrichtung 1 erfolgt
z.B. an einem Flanschteil (nicht dargestellt). Der Durchmesser der Offnung 15 der Lochblende 14 ist
grosser als der Durchmesser d des Wafers 9. Im Ausfihrungsbeispiel betrug die Blendengrosse 170
mm fir einen Durchmesser des Watfers 9 von 150 mm (6""-Wafer).

Zur Vervollstandigung der erfindungsgemassen Vorrichtung 13 wurde ein Schirm 16 in Form eines -
vertikalen Zylinders, bspw. aus Aluminium mit einer Wandstarke von 10 mm, in die Anlage 1 eingefigt.
Der Zylinder 16 kann am Rand der Lochblende 14 fixiert, aber auch separat befestigt sein. Es wurden
Zylinder 13 mit einer Hohe von 70 mm, 49 mm und 25 mm erprobt.

Auf der Substratelektrode 10 wurde ferner ein Absorber 17 installiert, der thermisch gut an die Subst-
ratelektrode angekoppelt ist (z.B. mit Vakuumfett). Das Material des Absorbers 17 ist so gewahlt, dass
die jeweiligen reaktiven Teilchen absorbiert und damit verbraucht werden. Im vorliegenden Fall kdnnen
zur Absorption von Fluor Silizium oder Grafit (Kohlenstoff) eingesetzt werden. Fir andere reaktive Teil-
chen konnen auch Quarzglas oder Kunststoffe geeignet sein.



10

15

20

25

30

45

55

60

65

CH 693 917 A5

Als optimal erwies sich eine Zylinderhdhe von 25 mm sowohi hinsichilich der Uniformiiai der Atzrale
als auch far den Silizium- bzw. den Atzmaskenabtrag. Hohere Zylinder fihrten zu einer deutlichen Ab-
nahme des Atzmaskenabtrags zum Waferrand hin, sodass die lonenstromdichte im Randbereich des
Wafers zu stark reduziert wurde (Uberkompensation).

Als Gegenprobe wurde der Zylinder 16 entfernt, und einfache Lochblenden 14 mit verschiedenen
Durchmessern wurden erprobt. Die eingesetzten Durchmesser waren 70 mm, 110 mm, 130 mm, 150
mm und 170 mm.

Bei den Blendendurchmessern bis 150 mm, die Kleiner als der Substratdurchmesser waren, zeigten
die Atzprofile eine nicht tolerierbare Verkippung aus der Vertikalen in Richtung auf das Blendeninnere,
d.h. die geatzten Graben waren schrag — unter einem Winkel # 90°, ins Substrat eingeatzt. Mit einer
Vergrosserung der Blendenéffnung konnte dieser schadliche Effekt verringert werden, bis er bei einer
den Substratdurchmesser (bersteigenden Blendenoffnung ganz verschwand. Mit einer solchen Blenden-
offnung von im Ausfihrungsbeispiel 170 mm liess sich jedoch die Atzrate am Rand des Wafers 9 prak-
tisch nicht mehr reduzieren. Die Lochblende 14 war also fir diese Durchmesser wirkungslos.

Es ist also eine zusétzliche Flache fir die Elektronen-/lonen-Rekombination, im Ausfihrungsbeispiel
der Zylinder 16, erforderlich, der eine Uniformitatsverbesserung des Plasmas ohne den Effekt der Profil-
verkippung im Randbereich des Substrats 9 ermogllcht Damit bewirkt auch ein Blendendurchmesser,
der grosser als der Substratdurchmesser ist, eine Uniformitatsverbesserung des auf das Substrat 9 ein-
wirkenden Plasmas, ohne Beeintrachtigung der Profilformen.

Die Atzratenverteilung kann mit der erfindungsgemassen Blenden-Vorrichtung, abhangig von Art und
Grosse des Substrats und der PIasmaqueIIe far alle Trenchweiten mindestens um den Faktor 2 verbes-
sert werden. Bei Versuchen mit einem reprdsentativen Testwafer-Typ mit und ohne Apertur 13 erhielt
man die in den folgenden Tabellen aufgelisteten Atzratenvertellungen

Bei allen Versuchen wurden 6°'-Siliziumwafer 10 min lang geatzt. Die Atzmaske aus Fotoresistlack
hatte zu Beginn der Behandlung in allen Fallen eine Dicke von 1,1 pm. Bei diesen Versuchen wurde
um den Wafer herum ein Quarzauffangshield gelegt. Es fand also keine Absorption von Fluorradikalen
im Randbereich des Wafers statt. Man beobachtet bei diesen Versuchen nur den Effekt der erfindungs-
gemassen Apertur. Die Abweichung wurde aus der Differenz zwischen maximaler und minimaler Atztie-
fe, dividiert durch die mittlere Atztiefe, berechnet. Dies entspricht etwa dem doppelten Quotienten aus
der Differenz zwischen maximaler und minimaler Atztiefe und der Summe von maximaler und minimaler
Atztiefe:

(max. Atztiefe-min. Atztiefe) 100%

% Abweichung =
mittlere Atztiefe

‘Max. - Min.
% Abweichung 2-
Max. + Min.

Tabelle 1

Atzung ohne Apertur

Trenchweite Abtrag Wafermitte Max. Abtrag Waferrand Abweichung
2,2 um 15,1 um 17,3 pm 14%

5,0 um 17,5 um 20,2 um 15%

60 um 23,2 um 27,0 um 16%
Tabelle 2

Atzung mit Apertur, Lochblende @170 mm, Zylinderhdhe 25 mm

Trenchweite Abtrag Wafermitte Max. Abtrag Waferrand Abweichung
2,2 um 17,4 pm 18,7 um 7,4%
5,0 um 19,6 um 21,3 um 8,7%
60 pm 25,4 um 27,0 um 6,3%
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Man erkennt eine deutliche Verbesserung der Uniformitat der Atzrate um eiwa einen Fakior 2, und
zwar gleich fir alle untersuchten Trenchweiten. Die Profile in den 60 um breiten Trenches sind unter
den gewihiten Prozessparametern exakt senkrecht, in den schmalen Trenchgraben tendenziell leicht
positiv, d.h. die Trenchgraben verengen sich in die Tiefe minimal. Eine Profilverkippung aus der Vertika-
len ist nicht mehr zu erkennen. Selbstverstandlich kann durch Parametervariation die gewinschte Profil-
form in der einen oder anderen Richtung beeinflusst werden. ;

Gleichzeitig beobachtet man, dass der Abtrag des Fotoresistlacks der Atzmaske sehr viel gleichmas-
siger ist. Wahrend ohne Apertur 13 zwischen der minimalen Abtragsrate im Zentrum des um 4 cm aus
der Wafermitte heraus verschobenen «Auges» und der maximalen Abtragsrate am gegeniberliegenden
Waferrand ein Faktor 2 liegt (70% bezogen auf den mittleren Lackabtrag), weicht die Abtragsrate mit
der Apertur 13 maximal 17,5%, im Durchschnitt sogar deutlich weniger ab, wobei das Lackprofil zur
Wafermitte hin exakt zentriert ist. Die Restlackdicke wéachst, wahrend der Lackabtrag zum Waferrand
hin tendenziell leicht abféllt. )

Da der Lackabtragsmechanismus ein rein ioneninduziertes Atzen ist, ist das Restlackprofil ein direk-
tes Mass fur die Verteilung der lonenstromdichte zur Substratoberfliche hin. Der leichte Anstieg der
Restlackdicke zum Randbereich des Substrats hin bedeutet also eine vollstandige Kompensation bzw.
sogar eine leichte Uberkompensation der quellenbedingten Inhomogenitét der lonendichteverteilung.

Die Zentrierung und bessere Gleichméassigkeit bewirken, dass die Selektivitat des Prozesses gegen-
Giber der Atzmaske (iber die ganze Substratoberflache hinweg besser ausgeschopft werden kann. Aus-
serdem wird die Genauigkeit der getrenchten Strukturen Gber die Substratoberfliche hinweg dramatisch
verbessert. Da der aus dem Lackverlust resultierende Strukturverlust Gberall etwa gleich gross ist,
kommt dieser Effekt der Chipausbeute zugute.

Das erfindungsgemasse Verfahren bzw. die erfindungsgemasse Vorrichtung sind also in der Lage, elek-
trostatisch eingekoppelte Streufelder aus dem Bereich des auf hoher Spannung liegenden Endes der Spule
zum Substrat hin praktisch vollstandig abzuschirmen und zusatzlich die lonenstromdichte zu homogenisieren.

In einer zweiten Versuchsreihe wurde zusatziich zur eingesetzten Apertur der Effekt des Absorbers
17 untersucht. Der Absorber 17 bestand im Ausflhrungsbeispiel aus Silizium. Zur Absorption reaktiver
Fluorteilchen ist aber z.B. auch Grafit geeignet. Die Prozessparameter waren dieselben wie oben be-
schrieben. Zunachst wurde der Abfall der Atzrate am Waferrand in Abhéngigkeit von der Breite des Ab-
sorbers 17 untersucht.

Tabelle 3

Atzratenunterschied Rand-Mitte in Abhangigkeit von der Breite des Absorbers 17

Trenchweite Breite 5 cm Breite 2,5 cm Breite 1 cm
2,2 um - 16,8 um - 11,5 um - 3,6%
5,0 um - 15,7 um - 10,8 ym - 4,4%
60 pm - 20,8 um -13,8 pm - 6,7%

Dieser Effekt der Atzratenabnahme zum Waferrand hin ist darauf zuriickzufiihren, dass ohne wirksa-
men Absorber 17 in der Wafermitte mehr reaktive Teilchen, im Ausfihrungsbeispiel Fluorradikale, ver-
braucht werden als im Randbereich des Wafers. Mit einem wirksamen Absorber 17 aus Silizium oder
Grafit wird die Konzentration der Fluorradikale im Randbereich gesenkt, da der Absorber 17 einen ge-
wissen Anteil absorbiert und in Atzreaktionen verbraucht. Die Atzrate auf dem Wafer 9 nimmt also ab.

Selbstverstandlich sind auch andere Materialien denkbar, die reaktive Teilchen abfangen, wie z.B.
Polymere.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum anisotropen Atzen eines Substrats mittels eines Plasmas, mit einer Plasmaquelle
zum Generieren eines hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes, einem Reaktor zum Erzeu-
gen eines Plasmas aus reaktiven Teilchen durch Einwirkung des hochfrequenten elektromagnetischen
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas oder Reaktivgasgemisch und einer Substratelektrode zum Beschleu-
nigen des im Plasma enthaltenen lonenstroms in Richtung auf das Substrat, wobei zwischen Plasma-
quelle und Substrat eine als Lochblende ausgebildete Apertur angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Apertur mindestens eine wirksame Oberflache zur Elektronen-lonen-Rekombination zugeordnet
ist, wobei die wirksame Oberfliche als etwa zylindrischer Aufsatz auf der Apertur ausgebildet ist und
der Durchmesser der Apertur grosser als der Durchmesser des Substrats ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Apertur bzw. Lochblende
und/oder der Aufsatz aus Metall besteht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Metall ein fluorbestandiges Metall
ist.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das fiuorbesiandige Metall Aluminium
ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein die re-
aktiven Teilchen verbrauchender Absorber rund um das Substrat gelegt ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Absorber aus Quarz, Silizium,
Kunststoff und/oder Grafit besteht.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die reakti-
ven Teilchen des Plasmas lonen und/oder Radikale von Fluor und/oder Fluorverbindungen sind.
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