1.1 Trockenitzverfahren

1 Trockenatzen

1.1 Trockenatzverfahren

1.1.1 lonenstrahlatzen

Das Ionenstrahldtzen ist ein rein physikalisches Trocken&tzverfahren. Dabei werden
Argonionen als gerichteter Ionenstrahl mit 1-3 keV auf die Scheibe gelenkt. Durch die

Energie der Teilchen schlagen diese Material aus der Oberflache heraus.

Der Wafer wird dabei senkrecht oder gekippt zum Ionenstrahl in der Prozesskammer
gehalten, die Atzung erfolgt vollig anisotrop. Die Selektivitit ist nur gering, da keine
Unterscheidung der Materialien von den beschleunigten Ionen ausgeht. Das Gas und
herausgeschlagenes Material werden vom Pumpensystem abgesaugt, jedoch setzen
sich auch Partikel an den Kammerwianden und an vertikalen Kanten der Scheibe selbst

ab, da das abgetragene Material nicht in den gasférmigen Zustand tibergeht.

Um die Partikelablagerungen zu verhindern wird neben Argon ein reaktives Gas in die
Kammer eingeleitet. Das Gas reagiert dabei mit den Argonionen und fiihrt zu einem
physikalischen Atzprozess mit chemischem Charakter. Das Gas reagiert nun teilweise
mit der Oberfldche, aber auch mit dem durch den physikalischen Anteil herausgeschla-

genen Material, zu einem gasformigen Reaktionsprodukt.

Mit diesem Verfahren kénnen nahezu alle Materialien gedtzt werden. Durch die senk-
rechte Bestrahlung ist der Abtrag an senkrechten Kanten sehr gering (hohe Anisotro-
pie). Auf Grund der geringen Selektivitdt und der geringen Atzrate (geringe Ionen-
dichte im Strahl) wird dieses Verfahren in der Halbleiterfertigung kaum mehr ange-

wandt.
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Abb. 1.1: Darstellung eines Ionenstrahl-Atzreaktors

1.1.2 Plasmaatzen

Das Plasmaitzen ist ein rein chemisches Atzen. Der Vorteil dabei ist, dass die Schei-
benoberfliche nicht durch beschleunigte Ionen geschédigt wird. Das Atzprofil ist auf
Grund der frei beweglichen Gasteilchen isotrop, weshalb das Plasmaétzen meist zum
Abtragen kompletter Schichten bei hoher Atzrate eingesetzt wird.

Eine Anlagenart beim Plasmaétzen ist der Down-Stream-Reaktor (Chemical Dry Et-
ching, CDE). Dabei wird durch Anlegen einer hochfrequenten Spannung (typisch sind
2,45 GHz) ein Plasma durch StofSionisation erzeugt. Der Raum der Gasentladung ist

dabei vom Wafer getrennt, das Gas gelangt tiber ein Keramikrohr zum Wafer.

In der Zone der Gasentladung entstehen durch die Stofle der Gasmolekiile unterein-
ander verschiedene Teilchen, unter anderem Radikale. Radikale sind Molekiile mit
aufgespaltener Bindung, die durch ein ungepaartes Aufienelektron sehr reaktionsfreu-
dig sind. Als Neutrales Gas wird beispielsweise Kohlenstofftetrafluorid CF, eingeleitet
und durch die Wechselspannung in CF, und ein Fluormolekiil F, zerlegt. Ebenso kann

durch Zugabe von Sauerstoff Fluor von CF, abgespalten werden:
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Abb. 1.2: Darstellung einer CDE-Atzanlage

2CF, +0, — 2COF, +2F,

Das Fluormolekiil kann nun durch die Energie in der Gasentladungszone in zwei ein-
zelne Fluoratome aufgespaltet werden: Fluorradikale (Radikale sind ungeladene Teil-
chen, ein einzelnes Fluoratom besitzt neun Protonen im Kern und neun Elektronen in
der Atombhdille).
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Abb. 1.3: Bildung von Radikalen

Neben den neutralen Radikalen entstehen weitere, teils geladene Teilchen (CFj, CF3,
CF}, ...). Die Teilchen werden nun iiber das Gasrohr zur Atzkammer geleitet. Geladene
Teilchen werden entweder durch ein Extraktionsgitter abgefangen oder rekombinie-

ren auf dem Weg wieder zu ungeladenen Molekiilen. Auch die Fluorradikale werden
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teilweise wieder gebunden. Es gelangen jedoch geniigend Radikale in die Atzkam-
mer, und reagieren dort mit der Scheibenoberfliche. Neutrale Teilchen nehmen nicht
an der Reaktion Teil und werden, so wie auch die entstandenen Reaktionsprodukte,

abgesaugt.

Beispiele fiir Schichten die im CDE-Verfahren gedtzt werden:
e Silicium: Si +4F — SiF,
e Siliciumdioxid: SiO, + 4F — SiF, + O,

e Silicium-Nitrid: Si;N, + 12F — 3SiF, + 2N,

1.1.3 Reaktives lonenatzen

Die Atzcharakteristik - Selektivitit, Atzprofil, Atzrate, Homogenitdt, Reproduzierbar-
keit - ist beim reaktiven Ionendtzen (Reactive Ion Etching, kurz RIE) durch die ein-
gesetzten Gase und die Prozessparameter (Generatorleistung, Druck, Plattenabstand,
Gasfluss) exakt einstellbar. Dabei ist sowohl ein isotropes als auch ein anisotropes Atz-
profil méglich. Damit ist das RIE-Atzen, ein chemisch-physikalisches Atzverfahren,
das wichtigste Atzverfahren zur Strukturierung diverser Schichten in der Halbleiter-

fertigung.
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Abb. 1.4: Darstellung eines RIE-Reaktors in Hexodenbauform
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In der Prozesskammer befinden sich die Wafer auf einer mit Wechselspannung ge-
speisten Elektrode (HF-Elektrode). Durch StofSionisation wird ein Plasma erzeugt, das
freie Elektronen und positiv geladene Ionen enthilt. Bei positiver Spannung an der
HF-Elektrode lagern sich die Elektronen an dieser an, und konnen sie auf Grund der
Austrittsarbeit bei der positiven Halbwelle nicht verlassen, die Elektrode 14dt sich so-
mit auf bis zu 1000 V negativ auf (BIAS-Spannung). Die langsamen Ionen, die der
schnellen Wechselspannung nicht folgen konnten, bewegen sich nun in Richtung der

negativ aufgeladenen Elektrode mit den Wafern.

Ist die freie Wegldnge der Ionen grofs, treffen die Teilchen auf Grund ihrer Geschwin-
digkeit nahezu senkrecht auf die Scheiben. Dabei wird Material durch die beschleu-
nigten Ionen von der Oberfldche herausgeldst (physikalisches Atzen), teilweise reagie-
ren die Teilchen aber auch chemisch mit dem Substrat. Vertikale Kanten werden dabei
nicht getroffen, so dass hier kein Abtrag erfolgt und das Atzprofil anisotrop ist. Die Se-
lektivitat ist durch den physikalischen Abtrag nicht sehr hoch, zudem wird die Schei-
benoberfliche durch die beschleunigten Ionen geschddigt. Diese muss spéter durch

thermische Behandlung ausgeheilt werden.

Der chemische Anteil der Atzung geschieht durch die Reaktion von freien Radika-
len auf der Scheibenoberfliche und mit dem physikalisch abgetragenen Material, so
dass sich dieses nicht wie beim Ionenstrahldtzen an den Kammerwénden oder auf den
Scheiben anlagern kann. Durch Druckerhthung nimmt die freie Wegldnge der Teil-
chen ab, es passieren auf dem Weg zur Scheibe also viele Stofse zwischen den Teilchen,
die so ihre Richtung fortlaufend dndern. So geschieht keine gerichtete Atzung mehr
auf der Scheibenoberfliche, der Atzprozess nimmt einen stérker chemischen Charak-
ter an, das Atzprofil ist isotrop, die Selektivitit erhoht sich.

Durch eine Passivierung der Seitenwéande bei einer Siliciuméatzung wird ein anisotro-
pes Atzprofil erzielt. Dabei reagiert Sauerstoff in der Prozesskammer mit herausge-
Iostem Silicium der Waferoberflache zu Siliciumdioxid, das an den vertikalen Kanten
aufwdachst. Eine Oxidschicht auf horizontalen Flachen wird durch den Ionenbeschuss
entfernt, so dass eine Atzung in die Tiefe fortschreiten kann. Die Atzrate hangt in jedem
Fall vom Druck, der Leistung des HF-Generators, den Prozessgasen, dem Gasdurch-

fluss und der Wafer- bzw. Elektrodentemperatur ab.

Die Anisotropie nimmt bei steigender HE-Leistung, sinkendem Druck und abnehmen-
der Temperatur zu. Die Homogenitit der Atzung wird von den Gasen, dem Elektro-

denabstand und dem Elektrodenmaterial bestimmt. Bei zu geringem Elektrodenab-
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Abb. 1.5: Darstellung eines RIE-Reaktors in Parallelplattenbauweise
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Abb. 1.6: Seitenwandpassivierung beim RIE-Atzen

stand ist das Plasma nicht gleichméfiig in der Kammer verteilt und fiihrt so zur In-

homogenitit. Bei grofler werdendem Abstand nimmt die Atzrate ab, da das Plasma

auf ein grofieres Volumen verteilt ist. Als Elektrodenmaterial hat sich Kohlenstoff be-

wihrt. Da die Fluor- und Chlorgase auch Kohlenstoff abtragen, bewirkt die Elektrode

eine gleichmaflige Belastung des Plasmas. Scheibenrdnder werden so nicht starker be-

lastet als die Scheibenmitte.

Die Selektivitit und Atzrate lassen sich sehr stark durch die eingesetzten Atzgase be-

einflussen. Bei Silicium und Siliciumverbindungen kommen vor allem Chlor und Fluor

zum Einsatz.

Die Prozesse miissen dabei nicht nur mit einer Gasmischung ablaufen. Natiirliches
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Tab. 1.1: Ubersicht iiber Prozessgase zum Trockenitzen verschiedener Schichten

Schicht Prozessgase Bemerkung

Si0,, SizN, CF,, O, F atzt Si, O, entfernt Kohlenstoff (C)
CHEF;, O, CHEF; wirkt als Polymer, bessere Selektivitat zu Si
CHF;, CF,
CH,F verbesserte Selektivitdt von Si,N, tiber SiO,
C,F, / SFg
C;Fq erhohte Atzrate gegeniiber CF,

Poly-5i BCl;, Cl, keine Kontamination durch Kohlenstoff (C)
siCly, Cl,
HCl, O,
SiCly, HCl1
0, / SiCl,, HC1
HBr / CL, / O, verbesserte Selektivitat zu Fotolack und SiO,
SF, hohe Atzrate, gute Selektivitit gegen SiO,
NF, hohe Atzrate, isotrop
HBr, CL,

monokrist. HBr, NF;, O, / CF;Br  hohere Selektivitit gegen SiO,

Silicium BCl13, CL2 / HBr, NF3

Aluminium- Cl, isotrope Atzung

Legierungen BCl; nur geringe Atzrate

BCl, / CL, / CF,
BCl, / CL, / CHF,
BCl, / Cl, / N,

anisotrope Atzung
verbesserte Seitenwandpassivierung

hohere Atzrate, keine Kohlenstoffkontamination

Oxid auf Polysilicium kann beispielsweise erst mit einer hohen Atzrate und geringer

Selektivitdt abgetragen werden. Das Polysilicium wird dann mit hoher Selektivitat zur

darunter liegenden Schicht geétzt.
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