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Beschreibung

[0001] Die Erindung betrifft ein Verfahren zum aniso-
tropen Plasmaétzen von mit einer Atzmaske lateral
exakt definierten Strukturen in einem Siliziumsubstrat
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Es ist bekannt, in Siliciumsubstrate, die vor-
zugsweise in der Halbleitertechnik angewendet werden,
definierte Strukturen, beispielsweise Graben, Kdmme,
Zungen, Biegebalken oder ahnliches mit geringer bis
mittlerer Selektivitat anisotrop einzuatzen.

[0003] Die einzelnen einzuatzenden Strukturen wer-
den Ublicherweise durch auf das Siliciumsubstrat aufge-
brachte Atzsmasken (ber sogenannte Maskier-
schichten, beispielsweise eine Photolackschicht, defi-
niert.

[0004] Bei der anisotropen Atztechnik ist es notwen-
dig, zu einer lateral exakt definierten Ausnehmung im
Silicium zu kommen. Diese in die Tiefe gehenden Aus-
nehmungen miissen maéglichst genau senkrechte Sei-
tenabschliisse besitzen. Dabei dirfen die Rénder der
Maskierschichten, die digjenigen Siliciumsubstratberei-
che abdecken, die nicht geatzt werden sollen, nicht
unteratzt werden, um die laterale Genauigkeit der
Strukturiibertragung von der Maske ins Silicium so hoch
wie méglich zu halten. Daraus ergibt sich die Notwen-
digkeit, die Atzung also nur auf dem Strukturgrund,
nicht aber an den bereits erzeugten Seitenwanden der
Strukturen fortschreiten zu lassen.

[0005] Hierzu ist bereits vorgeschlagen worden, das
Atzen von Profilen in Siliciumsubstraten mit einem Plas-
maatzverfahren durchzuflihren. Dazu werden in einem
Reaktor mit Hilfe einer elekirischen Entladung in einem
Reaktivgasgemisch chemisch reaktive Spezies und
elekirisch geladene Teilchen (lonen) erzeugt. Die so
generierten, positiv geladenen Kationen werden durch
eine elekirische Vorspannung, die am Siliciumsubstrat
anliegt, zum Substrat hin beschleunigt und fallen anna-
hernd senkrecht auf die Substratoberflache und férdern
auf dem Atzgrund die chemische Umsetzung der reak-
tiven Plasmaspezies mit dem Silicium.

[0006] Durch den nahezu senkrechten Einfall der Kat-
ionen soll die Atzung an den Seitenwénden der Struktu-
ren entsprechend langsam - bzw. im Optimalfall
Uberhaupt nicht - voranschreiten.

[0007] Es ist bekannt, far diese Plasmaatzverfahren
ungefghrliche und prozeBstabile Reaktivgase auf Fluor-
chemiebasis einzusetzen. Dabei ist jedoch sehr nach-
teilig, daB diese auf Fluorchemiebasis wirkenden
Reaktivgase zwar eine sehr hohe Atzrate und eine hohe
Selektivitat ermoglichen, aber ein ausgepragtes isotro-
pes Atzverhalten zeigen.

[0008] Die im Plasma generierten Fluorradikale wei-
sen dabei gegentiber dem Silicium eine so hohe spon-
tane Reaktionsrate auf, daB auch die Strukturkanten
(Seitenflachen) schnell angeatzt werden und es somit
zu der unerwiinschten Unteratzung der Maskenkanten
kommt.
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[0009] Weiterhin ist bereits vorgeschlagen worden,
die Seitenwande wahrend der Atzung mit gleichzeitig im
Plasma befindlichen Polymerbildnern zu bedecken und
durch diesen Polymerfilm zu schiitzen. Da sich dieser
Polymerfilm auch auf dem Atzgrund bilden wiirde, soll
ein bestandiger loneneinfall diesen von Polymer freihal-
ten und die Atzung dort erméglichen. Hierbei ist jedoch
nachteilig, daB die dem Plasma zugesetzten Polymer-
bildner, die sich zum Teil aus dem Fluortrager selbst
durch Abspaltung von Fluorradikalen bilden oder die
aus bewuBt zugesetzten ungeséttigten Verbindungen
entstehen oder aus erodiertem organischen Masken-
material (z.B. Photolack) stammen, gegentiber den Flu-
orradikalen als Rekombinationspartner aufireten. Durch
diese, ein chemisches Gleichgewicht anstrebende
Riickreaktion wird ein erheblicher Teil des fiir die Atzung
bendtigten Fluors neutralisiert, wahrend gleichzeitig
auch ein entsprechender Anteil der flr die Seitenwand-
passivierung benétigten Polymerbildner verlorengeht.
Hierdurch wird insgesamt die mit diesem Verfahren
erzielbare Atzrate merklich gesenkt.

[0010] Diese Abhangigkeit der &tzenden Fluorradikale
zu den ungeséttigten Polymerbildnern im Plasma I1aBt
die Atzraten und die Atzprofile von der freien zu atzen-
den Siliciumsubstratflache abhéngig werden. Weiterhin
ist noch nachteilig, daB die im Plasma anwesenden, die
Polymerbildner ergebenden, ungeséattigten Spezies
bevorzugt bestimmte Maskenmaterialien atzen und so
die Selektivitat, also das Verhaltnis von Siliciumatzrate
zur Maskenatzrate, verschlechtern. Dariber hinaus
erfolgt ein ungleichmaBiger Seitenwandschutz, so wer-
den die Seitenwande unmitteloar am Maskenrand
bevorzugt mit Polymer beschichtet und somit die Sei-
tenwand in diesem Bereich besser geschitzt als in fort-
schreitender Atztiefe der Strukturen.

[0011] Damit nimmt in gréBeren Tiefen die Polymer-
bedeckung der Seitenwande rasch ab und es erfolgt
dort eine Unteratzung mit der Folge, daf3 flaschenartige
Atzprofile entstehen.

[0012] Anstelle des Einsatzes von Reaktivgasen auf
Fluorbasis ist bereits vorgeschlagen worden, Reaktiv-
gase auf Basis weniger reaktionsfreudiger Halogene,
insbesondere Chlor und Brom, bzw. Reaktivgase, die
im Plasma Chlor bzw. Brom freisetzen, einzusetzen.
[0013] Diese Reaktivgase bieten zwar den Vorteil, da
deren im Plasma gebildete Radikale eine wesentlich
geringere spontane Umsetzung mit Silicium zeigen und
erst mit gleichzeitiger lonenunterstiitzung zu einer
Atzung fiihren, daB sie, da die lonen nahezu senkrecht
auf das Siliciumsubstrat auftreffen, im wesentlichen nur
auf dem Strukturgrund und nicht an den Seitenwanden
der Struktur atzen. Es besteht jedoch der Nachteil, da
diese Reaktivgase aufBerordentlich empfindlich gegen-
Uber Feuchtigkeit reagieren.

[0014] Damit sind nicht nur aufwendige Einschleus-
vorrichtungen far die Siliciumsubstrate in dem Raktor
notwendig, sondern auch die Leckrate der gesamten
Atzanlage muB extrem niedrig gehalten werden. Schon
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das geringste Aufireten von Reaktorfeuchtigkeit fahrt zu
einer Mikrorauhigkeit auf dem Siliciumatzgrund infolge
lokaler Siliciumoxydation und damit zum vélligen Erlie-
gen der Atzung.

[0015] Aus der US-A-4,795,529 ist ein anistroper
PlasmaétzprozeB mit einem stationaren Gasgemisch
von SFg als Atzgas und C,CLgF3 als Passiviergas
bekannt. W&hrend hierbei die aus SFg im Plasma frei-
gesetzten Fluorradikale eine Siliciumétzung bewirken,
bewirken die aus dem Trichlortrifluorethan gleichzeitig
im Plasma erzeugten Chlorradikale und Fluorchlorpoly-
mere eine Seitenwandpassivierung. Um die Anisotropie
des Prozesses zu verbessern wird abwechselnd mit
und ohne lonenbeschleunigungsspannung an der Sub-
stratelekirode gearbeitet. In den Atzschritten wird dabei
eine starke lonenbeschleunigung zum Siliciumwafer
erreicht mit dem entsprechenden Atzfortschritt, in den
Depositionschritten, in denen die lonenbeschleunigung
abgeschaltet ist, wird dagegen eine Passivierungs-
schicht abgeschieden. Die Zusammensetzung des
Plasmagasgemisches wird bei diesem ProzeB so
gewahlt, daB durch die Anlegung der lonenbeschleuni-
gungsspannung zwischen Deponieren und Atzen
umgeschaltet werden kann. Dennoch bildet sich wah-
rend der Depositionsschritte auch am Atzgrund eine
Passivierungsschicht, die nachfolgend im nachsten Atz-
schritt, d. h. bei Anlegen einer hohen lonenbeschleuni-
gungsspannung an die den Wafer tragende
Substratelektrode, durchbrochen werden muB.

[0016] Aus der EP-A-0 363 982 ist ein Trockenatzver-
fahren von Gegenstanden bekannt, das aus zwei alter-
nierend durchgefiihrten Schritten besteht. In einem
Schritt wird ein Atzgas, in dem anderen Schritt ein Gas,
welches unter Plasmaeinwirkung eine Polymerschicht
auf dem Gegenstand bildet, in eine Reaktionskammer
gefuhrt. Beide Gase werden durch Mikrowellenanre-
gung in den Plasmazustand Oberfiihrt. Wesentlich an
diesem bekannten Verfahren ist die Tatsache, daB eine
Hochfrequenzanregung des Substrates, d. h. ein lonen-
bombardement desselben, zu Beginn des Atzschrittes
durch eine Energiequelle mit hoher Leistung erfolgt,
und daB diese Anregung nur kurze Zeit dauert. Der
eigentliche AtzprozeB verlauft dabei ohne Hochire-
quenzanregung und damit ohne lonenunterstitzung. Es
handelt sich also hierbei um eine sehr spezielle Art der
Verfahrenssteuerung und auBerdem basiert der Poly-
merisationsschritt auf einem chlorhaltigen und nicht auf
einem fluorhaltigen Polymer.

[0017] Aus der EP-A-0 200 951 ist ein Verfahren zum
anisotropen Atzen von Silicium in einem fluorhaltigen
Plasma bekannt. Hierbei handelt es sich um einen EIN-
SCHRITT-PlasmaatzprozeB, bei dem zwar der Einsatz
fluorhaltiger ProzeBgase beschrieben ist, dies jedoch
bei einem Verfahren, bei dem keine alternierenden
Polymerisations- und Atzschritte durchgefiihrt werden.
Ein anisotroper AtzprozeB mit gutem Ergebnis, d. h.
geringer Hinteratzung der Maske, kommt hierbei nicht
zustande.
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[0018] Der Erindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der gattungsgemaBen Art zu schaffen, mit
dem auf Fluorchemiebasis eine hohe anisotropische
Atzung von Siliciumsubstraten bei gleichzeitig hoher
Selektivitat erreicht werden kann.

[0019] ErfindungsgemanB wird die Aufgabe durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelést.
[0020] Infolge der Durchfthrung der anisotropen
Atzung in separaten, jeweils alternierend aufeinander-
folgenden Atz- und Polymerisationsschritten werden die
gleichzeitige Anwesenheit von Aizspezies und Polymer-
bildern im Plasma vermieden. So kénnen mit sehr
hohen Atzraten tiefe Strukturen mit senkrechten Kanten
in Siliciumsubstraten realisiert werden.

[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den in den Unteranspriichen
aufgefiihrten Merkmalen.

[0022] Durch das erfindungsgeméBe Verfahren muB
beim Atzschritt keinerlei Riicksicht auf ein bestimmtes
Verhéltnis von gesattigten zu ungesattigten Spezies,
also von Flourradikalen zu Polymerbildnern, genommen
werden, so daB der eigentliche Atzschritt an sich hin-
sichtlich Atzrate und Selektivitat optimiert werden kann,
ohne daf die Anisotropie des Gesamtprozesses darun-
ter leidet.

[0023] Geman der Erfindung werden die Siliciumsub-
strate wahrend der Atzschritte und wahlweise auch
wahrend der Polymerisationsschritte mit lonenenergie
bombardiert. Durch diese gleichzeitige Bombardierung
mit lonenenergie wird vorteilhaft erreicht, daB auf dem
Atzgrund sich kein Polymer bilden kann, so daB wéh-
rend des Atzschrittes eine hohere Atzrate erreicht wer-
den kann, da eine vorhergehende notwendige
Zersetzung der Polymerschicht auf dem Atzgrund nicht
mehr notwendig ist.

[0024] Es hat sich gezeigt, daB ein sehr gutes aniso-
tropes Ergebnis mit auBerordentlich niedriger lonenen-
ergie erreicht werden kann. Infolge der nur geringen
benétigten lonenenergie ist eine ausgezeichnete Mas-
kenselektivitat erreichbar.

[0025] Da die durch das erfindungsgemaBe Verfahren
méglichen hohen Atzraten zu einer stark exothermen
chemischen Umsetzung von Fluorradikalen mit Silicium
fuhren, kann es zu einer betrachtlichen Erwarmung des
Siliciumsubstrates kommen.

[0026] Vorteilhafterweise wird das Siliciumsubstrat
wahrend des Afzvorgangs, vorzugsweise durch einen
Heliumgasstrom, gekihlt. Durch die gleichzeitige Kiih-
lung des Siliciumsubstrats wahrend des Atzvorgangs
kénnen die Vorteile des erdindungsgeméBen Verfah-
rens, namlich eine sehr hohe Atzrate bei gleichzeitig
hoher Selektivitat, voll ausgenutzt werden.

[0027] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Zeichnung, die schematisch den Aufbau einer fir das
Verfahren einsetzbaren Atzvorrichtung zeigt, naher
erlautert.

[0028] Die Figur zeigt eine Atzkammer 10, in der eine
Substratelektrode 12 angeordnet ist, die mit einer Hoch-
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frequenzspeisung 14 verbunden ist.

[0029] In die Atzkammer 10 ragt weiterhin ein Surfa-
tron 16 hinein. Im Wirkbereich des Surfatrons 16 ist auf
der Substratelektrode 12 ein Siliciumsubstrat 18 ange-
ordnet. Das Surfatron 16 ist mit einem Resonator 20 zur
Mikrowellenplasmaanregung gekoppelt. Die Anlage
weist weiterhin einen Hohlleiter 22 zum Heranfiihren
eines Reaktivgases auf.

[0030] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum aniso-
tropen Atzen von Siliciumsubstrat lauft nunmehr auf fol-
gende Weise ab.

[0031] Der Ubersichtlichkeit halber wird bei der nun
folgenden Verfahrensbeschreibung auf einzelne Bezug-
nahmen zu der Atzkammer 10, in der die Verfahrens-
schritte ablaufen, verzichtet.

[0032] Die Atzkammer 10 ist auch nur beispielhaft
ausgewahlt worden, und die Erfindung bezieht sich im
einzelnen nicht auf den konkreten Aufbau der Atzkam-
mer 10. Das erfindungsgeméBe Verfahren kann selbst-
verstandlich auch mit einer analogen, die einzelnen
Verfahrensschritte vollziehenden Vorrichtung durchge-
fuhrt werden.

[0033] Ein entsprechend vorbereitetes Siliciumsub-
strat, das heiBt ein mit einer Atzmaske, beispielsweise
aus Photolack, beschichtetes Siliciumsubstrat, wobei
die Atzmaske die Bereiche des Siliciumsubstrats frei-
1aBt, die anisotrop eingeétzt werden sollen, wird einem
ersten Atzschritt ausgesetzt.

[0034] Dazu wird ein Gemisch von beispielsweise
Schwefelhexafluorid SFg und Argon Ar eingesetzt, das
einen GasfluB zwischen 0 und 100 sccm und einen Pro-
zeBdruck zwischen 10 und 100 pbar aufweist. Die Plas-
maerzeugung erfolgt hierbei vorzugsweise mit einer
Mikrowelleneinstrahlung bei Leistungen zwischen 300
und 1200 W (2,45 GHz).

[0035] Gleichzeitig wird an die Substratelektrode eine
Substratvorspannung zur lonenbeschleunigung ange-
legt. Die Substratvorspannung liegt vorzugsweise zwi-
schen 5 und 30 V und kann mit einer
Hochfrequenzeinspeisung (13,56 MHz) bei Leistungen
zwischen 2 und 10 W erreicht werden.

[0036] Wahrend des Atzschrittes werden in dem
Reaktor - hier Surfatron - mit Hilfe einer elektrischen
Entladung in dem Gemisch aus Schwefelhexafluorid
und Argon chemisch reaktive Spezies und elektrisch
geladene Teilchen (lonen) erzeugt.

[0037] Die so generierten, positiv geladenen Kationen
werden durch die an der Substratelektrode angelegte
elektrische Vorspannung zum Siliciumsubstrat hin
beschleunigt und fallen annahernd senkrecht auf die
durch die Atzmaske freigelassene Substratoberflache
ein und férdern die chemische Umsetzung der reaktiven
Plasmaspezies mit dem Silicium.

[0038] Der Atzschritt kann z.B. so lange durchgefiihrt
werden, bis eine Atztiefe von ca. 2 - 3 um Tiefe erreicht
ist.

[0039] Im AnschluB wird ein erster Polymerisations-
schritt mit einem Gemisch aus beispielsweise Trifluor-
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methan CHF; und Argon Ar durchgeftihrt. Das Gemisch
besitzt dabei einen GasfluB von vorzugsweise 0 bis 100
sccm und einen ProzeBdruck zwischen 10 und 100
pbar. Uber den Resonator wird bei einer Leistung zwi-
schen vorzugsweise 300 und 1200 W eine Mikrowellen-
einstrahlung und damit ein Plasma erzeugt.

[0040] Wahrend des Polymerisationsschrittes werden
die im vorhergehenden Atzschritt freigelegten Flachen,
also der Atzgrund und die Seitenilachen, sehr gleich-
maBig mit einem Polymer bedeckt. Diese Polymer-
schicht auf den Atzkanten bzw. Atzflachen bildet einen
sehr wirkungsvollen vorlaufigen Atzstopp.

[0041] Das jeweils im Polymerisationsschritt auf die
Atzkante aufgebrachte Polymer wird wahrend des nun-
mehr darauffolgenden zweiten Atzschrittes teilweise
wieder abgetragen. Die beim Weiteratzen freigelegte
Kante erfahrt bereits wahrend des Atzschrittes durch
vom darberliegenden Kantenbereich teilweise abge-
tragenen Polymer lokal einen wirksamen Schutz vor
einen weiteren Atzangriff.

[0042] Die bekannte Tendenz freigesetzter Mono-
mere, sich bereits unmittelbar benachbart wieder nie-
derzuschlagen, hat beim erfindungsgemaBen Verfahren
die positive Konsequenz, einen zusatzlichen lokalen
Kantenschutz beim Weiterdtzen zu bewirken. Hieraus
ergibt sich, daB die Anisotropie der einzelnen Atz-
schritte, die ja getrennt von den Polymerisationsschrit-
ten im Plasma erfolgen, durch diesen Effekt signifikant
erhoht wird.

[0043] Die auf dem Atzgrund wahrend des Polymeri-
sationsschrittes aufgebrachte Polymerschicht wird wéh-
rend des daraufiolgenden  Atzschrittes rasch
durchbrochen, da das Polymer mit der lonenunterstat-
zung sehr schnell abgetragen wird und die chemische
Umsetzung der reaktiven Plasmaspezies mit dem Sili-
cium am Atzgrund voranschreiten kann.

[0044] Die Seitenwande der einzuatzenden Struktu-
ren bleiben wahrend des Atzschrittes durch das wah-
rend des Polymerisatonsschrittes aufgebrachte
Polymer geschitzt.

[0045] Die Atzschritte und die Polymerisationsschritte
werden so oft alternierend wiederholt, bis die vorherbe-
stimmte Atztiefe der Strukturen im Siliciumsubstrat
erreicht ist. Die Dauer der einzelnen Atzschritte liegen
bei dem mikrowellenunterstitzten Verfahren, das eine
Atzrate zwischen 2 und 20 pm/min erméglicht, so, daB
pro Atzschritt z.B. 2 bis 3 um Tiefe weitergeétzt wird.
[0046] Der nachfolgende Polymerisationsschritt wird
etwa solange gewahlt, daB8 wahrend der Polymerisati-
onszeit eine ca. 50 nm starke teflonartige Polymer-
schicht an den Seitenwénden bzw. auf dem Atzgrund
abgeschieden ist. Dafiir wird z.B. eine Zeit von einer
Minute benétigt.

[0047] In vorteilhafter Ausgestaltung des Polymerisa-
tionsschrittes wird gleichzeitig mit der Polymeraufbrin-
gung eine loneneinwirkung auf das Siliciumsubstrat
durchgeflhrt. Dazu wird die Substratelektrode mit einer
Hochfrequenzleistung von beispielweise 3 bis 5 W, die
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eine Substratvorspannung von ca. 5 V ergibt, beauf-
schlagt. Da ohne die loneneinwirkung die wéhrend des
Polymerisationsschrittes abgeschiedenen Polymer-
schichten wahrend der Atzschritte nur sehr langsam
geatzt - nur wenige Nanometer pro Minute - werden,
bietet die gleichzeitige loneneinwirkung wahrend des
Atzschrittes den Vorteil, daB die Polymer-Atzrate dra-
stisch auf tber 100 nm/min gesteigert werden kann.
Dies wird selbst dann erreicht, wenn das Siliciumsub-
strat auch nur mit einer geringen lonenenergie, z.B. 5
eV, bombardiert wird.

[0048] Wird das Siliciumsubstrat bereits wahrend der
Polymerisationsschritte mit geringer lonenenergie bom-
bardiert, kann auf dem Atzgrund (berhaupt kein Poly-
mer gebildet werden. Die polymerisationsfahigen
Monomere reichern sich daher bevorzugt an den Sei-
tenwande an und entfalten dort einen besonders wirk-
samen Schutz vor dem daraufiolgenden Atzschrit,
wogegen der Atzgrund frei bleibt von jeglicher Bedek-
kung.

[0049] Beim darauffolgenden Atzschritt kann also am
Atzgrund ohne Verzug, das heifit ohne vorheriges
Abtragen eines Polymerfilms, weitergeatzt werden.
[0050] Mit beiden Alternativen, also loneneinwirkung
nur wahrend der Atzphase bzw. loneneinwirkung wah-
rend der Atzphase und der Polymerisationsphase, kén-
nen Strukturen mit sehr hoher Anisotropie, das heifBt mit
praktisch genau senkrechten Kantenprofilen, erreicht
werden.

[0051] Es ist ein besonderer Vorzug, daf ein anisotro-
pes Ergebnis mit auBerordentlich niedrigen lonenener-
gien erreicht werden kann. Soll wahrend des
Polymerisationsschrittes auf dem Atzgrund kein Poly-
mer deponiert werden, gentigen bereits lonenenergien
von nur ca. 5 eV. Bei den Atzschritten empfiehlt sich ein
lonenbombardement bei Energien zwischen 5 und 30
eV, um den Strukturgrund véllig freizuhalten von Depo-
sitionen aus dem Plasma, so daB sich erst keine Atz-
grundrauhigkeit einstellen kann.

[0052] Werden nurwahrend der Atzschritte lonen zum
Siliciumsubstrat beschleunigt, so gentigen diese auch,
um das Atzgrundpolymer, das sich wahrend der Poly-
merisationsschritte absetzt, innerhalb von einigen
Sekunden zu durchbrechen. Bei dieser Betriebsart wird
der Microloading-Effekt in der Atzrate noch weiter redu-
ziert.

[0053] Die Siliciumatzung an sich erfordert dank der
hohen spontanen Umsetzungsrate von Fluorradikalen
mit Silicium keinerlei lonenunterstiitzung.

[0054] Ein weiterer wesentlicher Vorteil ergibt sich
daraus, daB infolge der nur geringen benétigten lonen-
energien eine ausgezeichnete Maskenselektivitat
erreicht wird. lonenenergien in der angegebenen Gro-
Benordnung gentigen nicht, um die Atzung der Masken-
materialien, z.B. Photolack und Siliciumoxid SiO5 zu
induzieren, da die Aktivierungsenergie fir das Aufbre-
chen chemischer Bindungen im hochgradig vernetzten
Maskenpolymer erheblich héher liegt. Ohne ein vorheri-
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ges Aufbrechen dieser Bindungen ist es den Atzspezies
jedoch nicht méglich, mit dem Maskenmaterial zu fliich-
tigen Verbindungen zu reagieren, die anschlieBend
desorbiert werden kénnen.

[0055] Da mit dem beschriebenen Verfahren hohe
Atzraten erreicht werden kénnen, kommt es durch die
stark exotherme chemische Umsetzung von Fluorradi-
kalen mit Silicium zu einer Erwdrmung des Siliciumsub-
strats. Bei entsprechend hohen Temperaturen verlieren
die wéhrend des Polymerisationsschrittes deponierten
Polymere bzw. auch die Maskenmaterialien, z.B. Photo-
lack, ihre Bestandigkeit gegeniiber den Atzspezien.
Daher ist es notwendig, fiir eine hinreichende Kiihlung
der Siliciumsubstrate zu sorgen. Dies wird mit an sich
bekannten Verfahren, z.B. die Kuhlung der Siliciumsub-
stratriickseite durch einen Heliumgasstrom oder das
Aufkleben der Siliciumsubstrate auf gekuhlte Silicium-
elektroden, erreicht.

[0056] Anstelle der beschriehenen Gemische von
Schwefelhexafluorid und Argon fiir die Atzschritte bzw.
von Trifluormethan und Argon fir die Polymerisations-
schritte kénnen genauso gut fir die Atzschritte andere
gebréuchliche, Fluor liefernde Aizgase, beispielweise
Stickstofftrifluorid NF3, oder ahnliches und fir die Poly-
merisationsschritte Gemische auf Basis von perfluorier-
ten Aromaten mit geeigneten Randgruppen,
beispielsweise perfluorierte styrolartige Monomere oder
etherartige Fluorverbindungen eingesetzt werden.
[0057] Bei allen eingesetzten Medien kommt es ledig-
lich darauf an, hohe Dichten von reaktiven Spezies und
lonen bei gleichzeitig geringer, aber exakt kontrollierba-
rer Energie zu erreichen, mit der die generierten lonen
die Substrate erreichen.

[0058] Die lonenenergie muB mit Ricksicht auf eine
hohe Maskenselektivitat so klein wie méglich gehalten
werden. Hohe lonenenergien wiirden zudem zu stdren-
den Ruckwirkungen von zerstaubten oder abgetrage-
nen und unkontrolliert redeponiertem Material flihren.
Die Energie der auf das Siliciumsubstrat einwirkenden
lonen muB jedoch ausreichen, um den Strukturgrund
von Depositionen freizuhalten, damit ein glatter Atz-
grund erreicht werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum anisotropen Plasmaétzen von mit
einer Atzmaske lateral exakt definierten Strukturen
in einem Siliziumsubstrat durch jeweils alternierend
aufeinanderfolgende, separate Durchflihrung von
Atz- und Polymerisationsschritten, die unabhangig
voneinander gesteuert werden, wobei das Silizium-
substrat auf einer Substratelektrode in einem Reak-
tor angeordnet ist und wobei wahrend des
Polymerisationsschrittes auf die durch die Atz-
maske definierten lateralen Strukturen ein Polymer
aufgebracht wird, das wahrend des nachfolgenden
Atzschrittes teilweise wieder abgetragen wird,
dadurch gekennzeichnet, da
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- die Atzschritte ohne Polymerbildner im Plasma
durchgeflhrt werden,

- fur die Polymerisationsschritte Fluorkohlen-
wasserstoffe mit niedrigem Fluor-zu-Kohlen-
stoff-Verhdlinis eingesetzt werden, wobei die
durch die vorhergehenden Atzschritte freige-
legten Flachen mit einem teflonartigen, chlor-
freien Polymer bedeckt werden,

- fur die Atzschritte Fluor liefernde Atzgase ein-
gesetzt werden, und

- die Substratelektrode wahrend der Atzschritte
mit einer Hochfrequenz niedriger Leistung
beaufschlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Atzschritte (iber eine Zeitspanne,
die die Atztiefe bestimmt, durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Polymerisa-
tionsschritte (ber eine, die Dicke der Polymer-
abscheidungen bestimmende Zeitspanne durchge-
fuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Siliciumsub-
strate wahlweise wahrend der Polymerisations-
schritte mit einer lonenenergie bombardiert wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die lonenener-
gie wahrend der Atzschritte zwischen 1 und 50,
vorzugsweise zwischen 5 und 30 eV, betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die lonenener-
gie wahrend der Polymerisationsschritte zwischen
1 und 10, vorzugsweise 4 bis 6, insbesondere 5 eV
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspr-
che, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Atz-
schritte ein Gemisch von Schwefelhexafluorid SFg
und Argon Ar eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB fir die Polyme-
risationsschritte ein Gemisch von Trifluormethan
CHF3 und Argon Ar eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die fir die Atz-
schritte und Polymerisationsschritte eingesetzten
Medien vorzugsweise Gasfllisse von 0 bis 100
sccm und vorzugsweise ProzeBdricke von 10 bis
100 pbar aufweisen.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Plasmaer-
zeugung vorzugsweise mit Mikrowelleneinstrahlung
bei Leistungen zwischen 100 und 1500, vorzugs-
weise 300 bis 1200 W erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Siliciumsub-
strate  wahrend der Atzschrite undfoder
Polymerisationsschritte gekuhlt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Siliciumsub-
strate rickseitig mit einem Heliumgasstrom
beaufschlagt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Siliciumsub-
state Uber ein Warmekontakimaterial auf eine
gekuhlte Substratelektrode aufgebracht werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Atzschritte
und Polymerisationsschritte mit einer hohen Plas-
madichte an raktiven Spezies und lonen durchge-
fuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che, dadurch gekennzeichnet, daf die Plasma-
dichte und die lonenenergie unabhangig
voneinander geregelt werden.

Claims

Process for the anisotropic plasma etching of struc-
tures in a silicon substrate which are exactly
defined laterally by an etching mask, by respec-
tively alternating separate implementation of etch-
ing and polymerization steps, which are controlled
independently of one another, the silicon substrate
being arranged on a substrate electrode in a reac-
tor, and, during the polymerization step, a polymer,
which is partially removed during the subsequent
etching step, being applied to the lateral structures
defined by the etching mask, characterized in that

- the etching steps are carried out without poly-
mer-forming substances in the plasma,

- fluorohydrocarbons with low fluorine-to-carbon
ratio are used for the polymerization steps, the
areas exposed by the preceding etching steps
being covered with a chlorine-free polymer of
the polytetrafluoroethylene type,

- etching gases which supply fluorine are used
for the etching steps, and

- a low-power radio frequency is applied to the
substrate electrode during the etching steps.
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Process according to Claim 1, characterized in that
the etching steps are carried out for a length of time
which determines the etching depth.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the polymerization steps are
carried out for a length of time which determines the
thickness of the polymer deposits.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the silicon substrates are
selectively bombarded with ion energy during the
polymerization steps.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the ion energy during the etch-
ing steps is between 1 and 50, preferably between
5and 30 eV.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the ion energy during the
polymerization steps is between 1 and 10, prefera-
bly 4 to 6, in particular 5 eV.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that a mixture of sulphur hexafluo-
ride SFg and argon Ar is used for the etching steps.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that a mixture of trifluoromethane
CHF3 and argon Ar is used for the polymerization
steps.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the media used for the etching
steps and polymerization steps preferably have gas
flow rates of 0 to 100 sccm and, preferably, process
pressures of from 10 to 100 pbar.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the plasma production prefer-
ably takes place with microwave irradiation at pow-
ers of between 100 and 1500, preferably 300 to
1200 W.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the silicon substrates are
cooled during the etching steps and/or polymeriza-
tion steps.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that a helium gas flow is applied to
the back of the silicon substrate.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the silicon substrate is applied
to a cooled substrate electrode via a thermal con-
tact material.
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14.

15.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the etching steps and polym-
erization steps are carried out with a high plasma
density of reactive species and ions.

Process according to one of the preceding claims,
characterized in that the plasma density and the ion
energy are controlled independently of one another.

Revendications

Procédé d'attaque anisotrope au plasma de struc-
ture & définition latérale exacte par un masque
d'attaque dans un substrat de silicium par une suc-
cession alternée d'étapes d'attaque et de polyméri-
sation effectuées séparément et commandées
indépendamment l'une de l'autre, le substrat de sili-
cium étant placé sur une électrode a substrat dans
un réacteur et pendant I'étape de polymérisation,
on applique un polymére sur les structures latérales
définies par le masque d'attaque, ce polymére
étant de nouveau enlevé partiellement pendant
I'étape d'attaque suivante,

caractérisé en ce qu'

- on effectue I'étape d'attaque sans générateur
de polymére dans le plasma,

- pour I'étape de polymérisation, on utilise des
hydrocarbures fluorés & faible rapport
fluore/carbone, les surfaces dégagées par
I'étape d'attaque précédente étant revétues
d'un polymére de type Téflon, sans chlore,

- pour I'étape d'attaque, on utilise des gaz d'atta-
que fournissant du fluor et,

- pendant I'étape d'attaque, I'électrode de subs-
trat regoit une puissance faible a haute fré-
guence.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on effectue I'étape d'attaque pendant une durée qui
définit la profondeur d'attaque.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu'

on effectue I'étape de polymérisation pendant une
durée qui définit I'épaisseur des dépbts de poly-
mere.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu'

on bombarde le substrat de silicium au choix pen-
dant I'étape de polymérisation avec une énergie
ionique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
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précédentes,

caractérisé en ce que

I'énergie ionique pendant I'étape d'attaque est com-
prise entre 1 et 50, de préférence entre 5 et 30 eV.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

I'énergie ionique pendant I'étape de polymérisation
est comprise entre 1 et 10 et de préférence 4 et 6 et
notamment 5 eV.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

pour l'étape de polymérisation, on utilise un
mélange d'hexaflorure de soufre SFg et d'argon Ar.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

pour l'étape de polymérisation, on utilise un
mélange de trifluorure de méthane CHF; et d'argon
Ar.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

les milieux utilisés pour I'étape d'attaque et I'étape
de polymérisation correspondent de préférence a
des débits gazeux de 0 & 100 cm®/s et de préfé-
rence des pressions de procédé comprises entre
10 et 100 pbars.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé ence qu'

on génére le plasma de préférence avec un rayon-
nement induit de micro-ondes & des puissances
comprises entre 100 et 1500 et de préférence 300
a1200 w.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé ence qu'

on refroidit le substrat de silicium pendant I'étape
d'attaque et/ou I'étape de polymérisation.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé ence qu'

on applique un flux d'hélium gazeux sur la face
arriére du substrat de silicium.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé ence qu'

on applique le substrat de silicium sur une élec-
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14.

15.

14

trode de substrat refroidie par I'intermédiaire d'une
matiére de contact thermique.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu'

on exécute I'étape d'attaque et I'étape de polyméri-
sation avec une forte densité de plasma en compo-
sants réactifs et en ions.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce qu'

on régule indépendamment la densité du plasma et
I'énergie ionique.
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