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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System 
und ein Verfahren zum Zuführen von Reaktionspart-
nern zu einem Substrat in einem Plasmaverarbei-
tungssystem für Halbleitersubstrate wie zum Beispiel 
Halbleiterwafer. Insbesondere betrifft die vorliegende 
Erfindung ein System und ein Verfahren zum Injizie-
ren von Gas aus einer örtlich begrenzten Region über 
der Mitte des Substrats, um die Verarbeitungsgleich-
mäßigkeit und -effizienz zu erhöhen.

Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Vakuumverarbeitungskammern werden im 
Allgemeinen zum Ätzen oder zur chemischen Dampf-
abscheidung (CVD) von Materialien auf Substrate 
durch Zuführen von Prozessgas zu der Vakuumkam-
mer und Anlegen eines Hochfrequenz (HF)-Feldes 
an das Gas verwendet. Das Verfahren des Injizierens 
von Prozessgasen in die Kammer kann einen außer-
ordentlichen Einfluss auf die Verteilung chemisch re-
aktiver Spezies über der Substratoberfläche und so-
mit auf den Gesamtprozess ausüben. Gewöhnlich 
werden Sprühkopfgasinjektions-Diffusionstransport-
systeme verwendet, um eine gleichmäßige Vertei-
lung des Prozessgases über dem Substrat zu ge-
währleisten. Im Fall induktiv gekoppelter Plasmaätz-
kammern zum Beispiel wird die Herausbildung geätz-
ter Strukturelemente zu einem großen Teil durch die 
raumabhängige Dichte dieser reaktiven Spezies über 
dem Substrat und die Verteilung energiereicher Io-
nen, die auf das Substrat auftreffen, bestimmt.

[0003] US-Patent Nr. 4,691,662 an Roppel et al. of-
fenbart eine Doppelplasmamikrowellenvorrichtung 
zum Ätzen und Abscheiden, wobei Prozessgas durch 
Leitungen zugeführt wird, die an einer Seitenwand ei-
ner Verarbeitungskammer montiert sind und sich 
über einen Abschnitt des Substrats erstrecken. 
US-Patent Nr. 5,522,934 an Suzuki et al. offenbart 
eine Gasinjektoranordnung, die mehrere Gaszufuhr-
düsen enthält, die in mehreren Ebenen in einer Rich-
tung positioniert sind, die im Wesentlichen senkrecht 
zu dem Substrat verläuft, wobei Inertgas (anstelle 
von Prozessgas) durch die Mitte der Kammerdecke 
injiziert wird. Die Gaszufuhrdüsen auf höheren Ebe-
nen erstrecken sich weiter zur Mitte des Substrats hin 
als jene auf unteren Ebenen. Die Injektionslöcher be-
finden sich an den distalen Enden der Gaszufuhrdü-
sen. Diese Systeme sind effektiv beim Zuführen des 
Prozessgases zu der Region über dem Substrat. 
Weil jedoch die Leitungen über der Substratoberflä-
che zwischen dem Substrat und der primären Ionen-
erzeugungsregion verlaufen, können die Leitungen, 
während die Ionen aus der Erzeugungsregion in 
Richtung des Substrats diffundieren, Schatten einer 
Ionenungleichmäßigkeit auf die Substratoberfläche 

werfen. Dies kann zu einem unerwünschten Verlust 
an Ätz- und Abscheidungsgleichmäßigkeit führen.

[0004] Bei anderen Vorgehensweisen werden Gas-
zufuhrleitungen verwendet, die sich nicht über die 
Substratoberfläche erstrecken. "Electron Cyclotron 
Resonance Microwave Discharges for Etching and 
Thin-film Deposition", J. Vacuum Science and Tech-
nology A, Band 7, Seiten 883-893 (1989), von J. As-
mussen zeigt Leitungen, die sich nur bis zum Subst-
ratrand erstrecken. "Low-temperature Deposition of 
Silicon Dioxide Films from Electron Cyclotron Reso-
nant Microwave Plasmas", J. Applied Physics, Band 
65, Seiten 2457-2463 (1989), von T. V. Herak et al. 
veranschaulicht ein Plasma-CVD-Werkzeug, das 
mehrere Gasinjektionsleitungen enthält, die separate 
Prozessgase einleiten. Ein Satz Leitungen ist in der 
unteren Kammerwand montiert, wobei sich Gaszu-
fuhröffnungen unmittelbar außerhalb der Peripherie 
des Substratträgers und an den distalen Enden der 
Leitungen befinden. Diese Leitungsanordnungen 
können infolge des Erwärmens der Enden der Leitun-
gen Prozessdriftprobleme verursachen.

[0005] "New Approach to Low Temperature Deposi-
tion of Highquality Thin Films by Electron Cyclotron 
Resonance Microwave Plasmas", J. Vac. Sci. Tech, 
B, Band 10, Seiten 2170-2178 (1992), von T. T. Chau 
et al. veranschaulicht ein Plasma-CVD-Werkzeug, 
das eine Gaseinlassleitung enthält, die in der unteren 
Kammerwand montiert ist und sich unmittelbar über 
und außerhalb der Peripherie des Substratträgers 
befindet. Die Leitung ist so gebogen, dass die Injekti-
onsachse im Wesentlichen parallel zu dem Substrat 
verläuft. Eine zusätzliche horizontale Leitung ist für 
ein zweites Prozessgas vorhanden. Die Gasinjekti-
onsöffnungen befinden sich an den distalen Enden 
der Leitungen. Injektoren, deren Öffnungen sich an 
den distalen Enden der Injektorrohre befinden, kön-
nen zum Verstopfen neigen, nachdem eine relativ 
kleine Partie von Substraten verarbeitet wurde, zum 
Beispiel weniger als 100. Dieses Verstopfen der In-
jektoröffnung ist abträglich, da es zu einer ungleich-
mäßigen Verteilung von Reaktionspartnern, einer un-
gleichmäßigen Filmabscheidung oder Ätzung des 
Substrats, Verschiebungen bei der Gesamtabschei-
dungs- oder -ätzrate sowie zu einer wirtschaftlichen 
Ineffizienz im Verhältnis zur Werkzeugstillstandszeit 
infolge erforderlicher Wartungsarbeiten führt.

[0006] Es sind bereits verschiedene Systeme vor-
geschlagen worden, um die Prozessgleichmäßigkeit 
durch Injizieren von Prozessgas mit Schall- oder 
Überschallgeschwindigkeit zum Beispiel mit Hilfe ei-
ner einzelnen Düse, die auf die Mitte des Substrats 
gerichtet ist, zu verbessern, wie es in dem im gemein-
samen Besitz befindlichen US-Patent Nr. 6,230,651 
an Ni et al. offenbart ist. Andere Systeme arbeiten mit 
einer Sprühkopfanordnung mit einer Verteilung klei-
ner Löcher, die dafür ausgelegt sind, eine Überschall-
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injektion zu erzeugen. Dieses zweite Design kann re-
aktive neutrale Dichten über dem Substrat verbes-
sern, erfordert aber das Vorhandensein eines leiten-
den Gasverteilungs- und -ablenksystems, das die in-
duktive Kopplung verschlechtern kann und eine 
Quelle für Prozesskontaminierung sein kann.

[0007] US-Patent Nr. 4,270,999 an Hassan et al. of-
fenbart den Vorteil des Injizierens von Prozessgasen 
für Plasmaätz- und -abscheidungsanwendungen mit 
Schallgeschwindigkeit. Hassan et al. merken an, 
dass das Erreichen von Schallgeschwindigkeit in der 
Düse eine explosive Entladung aus dem Vakuu-
mendpunkt der Düse fördert, was eine stark verwir-
belte und gleichmäßige Dissipation von Gasmolekü-
len in der Reaktionszone um das Substrat herum her-
vorruft. US-Patent Nr. 5,614,055 an Fairbairn et al. of-
fenbart längliche Überschallsprühdüsen, die Reak-
tantgase mit Überschallgeschwindigkeit in Richtung 
der Region sprühen, die das Substrat überlagert. Die 
Düsen erstrecken sich von der Kammerwand in Rich-
tung des Substrats, wobei jede Düsenspitze eine 
Gasverteilungsöffnung am distalen Ende aufweist. 
US-Patent Nr. 4,943,345 an Asmussen et al. offen-
bart eine Plasma-CVD-Vorrichtung, die Überschall-
düsen enthält, mit denen erregtes Gas auf das Sub-
strat gerichtet wird. US-Patent Nr. 5,164,040 an Eres 
et al. offenbart gepulste Überschalldüsen für CVD. 
Obgleich diese Systeme darauf abzielen, die Pro-
zessgleichmäßigkeit zu verbessern, sind sie mit den 
oben angesprochenen Nachteilen behaftet, nämlich 
dem Verstopfen der Öffnungen an den distalen En-
den der Injektoren, was die Filmgleichmäßigkeit auf 
dem Substrat beeinträchtigen kann.

[0008] Es sind schon verschiedene Systeme vorge-
schlagen worden, um, die Prozessgleichmäßigkeit 
durch Injizieren von Prozessgas mit Hilfe mehrerer 
Injektionsdüsen zu verbessern. Das in gemeinsa-
mem Besitz befindliche US-Patent Nr. 6,013,155 an 
McMillin et al. offenbart ein HF-Plasmaverarbeitungs-
system, wobei Gas durch Injektorrohre über Öffnun-
gen zugeführt wird, die sich von den starken elektri-
schen Feldlinienkonzentrationen, die an der distalen 
Spitze der Rohre anzutreffen sind, entfernt befinden. 
Diese Anordnung minimiert das Verstopfen der Öff-
nungen, weil sich die Öffnungen von den Bereichen 
entfernt befinden, wo es zur Ansammlung von Pro-
zessnebenprodukten kommt.

[0009] US-Patent Nr. 4,996,077 an Moslehi et al. of-
fenbart eine Elektronenzyklotronresonanz 
(ECR)-Vorrichtung, die Gasinjektoren enthält, die um 
die Peripherie eines Substrats herum angeordnet 
sind, um eine gleichmäßige Verteilung von 
Nicht-Plasmagasen zu erreichen. Die Nicht-Plasma-
gase werden injiziert, um die Teilchenkontamination 
zu verringern, und die Injektoren sind so ausgerich-
tet, dass das Nicht-Plasmagas auf die zu verarbeiten-
de Substratoberfläche ausgerichtet ist.

[0010] US-Patent Nr. 5,252,133 an Miyazaki et al. 
offenbart eine Mehrwafer-Nichtplasma-CVD-Vorrich-
tung, die ein vertikales Gaszufuhrrohr enthält, das 
mehrere Gasinjektionslöcher entlang einer Längs-
achse aufweist. Die Injektionslöcher erstrecken sich 
entlang der Längsseite eines Waferhalters, der meh-
rere Substrate trägt, um Gas in die Kammer einzulei-
ten. Gleichermaßen offenbart US-Patent Nr. 
4,992,301 an Shishiguchi et al. mehrere vertikale 
Gaszufuhrrohre mit Gasausströmlöchern entlang der 
Länge des Rohres.

[0011] US-Patent Nr. 6,042,687 an Singh et al. be-
schreibt ein System mit zwei unabhängigen Gasquel-
len. Die primäre Quelle injiziert Gas in Richtung des 
Substrats, und die sekundäre Quelle injiziert Gas an 
der Peripherie des Substrats. Die Gasquellen stellen 
separate Baugruppen dar und werden aus separaten 
Gaszufuhrleitungen gespeist, die verschiedene Gas-
gemische transportieren können. Weitere Systeme, 
die unabhängige Gasquellen und eine unabhängige 
Gasflusssteuerung umfassen, sind in den US-Paten-
ten Nr. 5,885,358 und 5,772,771 offenbart.

[0012] Aufgrund des in der Industrie vorherrschen-
den Trends in Richtung immer größerer Substrate 
werden Verfahren und Vorrichtungen, die ein gleich-
mäßiges Ätzen und Abscheiden gewährleisten, im-
mer wichtiger. Dies zeigt sich besonders bei der 
Flachbildschirmverarbeitung. Herkömmliche Sprüh-
kopfgasinjektionssysteme können Gase zur Mitte 
des Substrats leiten, aber um die Öffnungen nahe 
dem Substrat anzuordnen, muss die Kammerhöhe 
verringert werden, was zu einem unerwünschten Ver-
lust an Gleichmäßigkeit führen kann. Mit radialen 
Gasinjektionssystemen ist eine adäquate Prozess-
gaszuführung zur Mitte großflächiger Substrate, wie 
man sie zum Beispiel bei der Flachbildschirmverar-
beitung findet, möglicherweise nicht zu bewerkstelli-
gen. Dies gilt insbesondere für unterseitig gepumpte 
Kammerkonstruktionen, wie man sie gewöhnlich in 
Plasmaverarbeitungssystemen findet.

[0013] Das oben erwähnte Patent von Fairbairn et 
al. offenbart ebenfalls ein Sprühkopfinjektionssys-
tem, in dem Injektoröffnungen an der Decke des Re-
aktors angeordnet sind. Dieses Sprühkopfsystem 
enthält des Weiteren mehrere eingebettete Magnete, 
um ein Verstopfen der Öffnung zu mindern. US-Pa-
tent Nr. 5,134,965 an Tokuda et al. offenbart ein Ver-
arbeitungssystem, bei dem Prozessgas durch Einläs-
se an der Decke einer Verarbeitungskammer injiziert 
wird. Das Gas wird in Richtung einer Region mit 
hoch-dichtem Plasma zugeführt.

[0014] Neben den oben beschriebenen Systemen 
offenbart US-Patent Nr. 4,614,639 an Hegedus einen 
Parallelplattenreaktor, der durch eine mittige Öffnung 
mit einem aufgeweiteten Ende in seiner oberen 
Wand und mehrere Öffnungen entlang der Peripherie 
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der Kammer mit Prozessgas beaufschlagt wird. Die 
US-Patente Nr. 5,525,159 (Hama et al.), Nr. 
5,529,657 (Ishii), Nr. 5,580,385 (Paranjpe et al.), Nr. 
5,540,800 (Qian) und Nr. 5,531,834 (Ishizuka et al.) 
offenbaren Plasmakammeranordnungen, in die Pro-
zessgas durch einen Sprühkopf eingeleitet wird und 
die über eine Antenne betrieben werden, die ein in-
duktiv gekoppeltes Plasma in der Kammer erzeugt. 
Vorrichtungen und Systeme zum Erreichen einer 
gleichmäßigen Verteilung von Gas über einem Sub-
strat sind in den US-Patenten Nr. 6,263,829, Nr. 
6,251,187, Nr. 6,143,078, Nr. 5,734,143 und Nr. 
5,425,810 offenbart.

[0015] US-Patent Nr. 6294466B offenbart in Fig. 1
eine Prozesskammer, die einen Gasinjektor zum Zu-
führen von Gas in eine Prozesskammer enthält, wo-
bei der Gasinjektor wenigstens zwei Gasauslässe 
umfasst, wobei der Gasinjektor in der Lage ist, Gas 
mit unabhängigen Strömungsraten durch die wenigs-
tens zwei Auslässe zuzuführen. Die Vorrichtung ent-
hält des Weiteren eine Kuppel, die in der Regel aus 
Keramik hergestellt ist, wobei die Innenwand der 
Kuppelspitze einem Substrathalter gegenüber ange-
ordnet ist.

[0016] JP-59150417 enthält zum Einleiten eines 
Gases ein Rohr 11 mit einer Doppelrohrbauweise, 
das vertikal durch die Mitte eines Sockels hindurch-
dringt.

[0017] US-6230651-B offenbart ein Gasinjektions-
system zur Plasmaverarbeitung, das einen Gasinjek-
tor 22 umfasst.

[0018] Trotz der bis heute stattgefundenen Entwick-
lungen besteht nach wie vor Bedarf an einer Optimie-
rung der Gleichmäßigkeit und Abscheidung für die 
Hochfrequenz-Plasmaverarbeitung eines Substrats, 
während ein Verstopfen der Gaszufuhröffnungen und 
ein Ansammeln von Verarbeitungsnebenprodukten 
verhindert werden und der Konvektionstransport 
über dem Substrat verbessert wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0019] Die Erfindung stellt ein Plasmaverarbei-
tungssystem gemäß Anspruch 1 bereit.

[0020] Das System ist bevorzugt ein chemisches 
Dampfabscheidungssystem für hochdichtes Plasma 
oder ein Ätzsystem für hochdichtes Plasma.

[0021] Die HF-Energiequelle kann eine HF-Antenne 
umfassen, und der Gasinjektor kann das Prozessgas 
in Richtung einer Primärplasmaerzeugungszone in 
der Kammer injizieren. Die Gasauslässe können in 
einer axialen Endfläche des Gasinjektors angeordnet 
sein, wodurch mehrere Gasauslasszonen gebildet 
werden. Zum Beispiel können die Gasauslässe einen 

mittigen Gasauslass (axiale Zone), der sich in einer 
axialen Richtung senkrecht zu der exponierten Ober-
fläche des Substrats erstreckt, und mehrere gewin-
kelte Gasauslässe (nicht-axiale Zonen) beinhalten, 
die sich in einem spitzen Winkel zu der axialen Rich-
tung erstrecken. Die Injektorauslässe sind so ange-
ordnet, dass die Gleichmäßigkeit reaktiver Spezies 
über dem Substrat verbessert wird. Eine einzelne 
Gaszufuhr ist so unterteilt, dass jede der Injektions-
zonen beschickt wird.

[0022] Die Gasinjektion kann zwischen einem oder 
mehreren der Injektorauslässe mit Hilfe variabler 
Durchflussbegrenzungsvorrichtungen in jeder der se-
paraten Gasleitungen, welche die verschiedenen In-
jektionszonen speisen, unterteilt werden. Durch un-
abhängiges Ändern der Einstellung der Durchfluss-
begrenzungsvorrichtungen kann das Verhältnis der 
Durchflüsse durch mehrere Zonen hindurch verän-
dert werden, um Düsenstrahlen von variierender 
Größe und mit verschiedenen Winkeln relativ zur 
Achse der Prozesskammer zu erzeugen. Diese Ba-
lance zwischen axialer und nicht-axialer Injektion be-
stimmt das Konvektionsströmungsfeld stromabwärts 
der Düsenspitze. Dieses Strömungsfeld kann dafür 
verwendet werden, die Gesamtströmung in der Kam-
mer zu modifizieren, die Konvektions- und Diffusions-
komponenten enthält. Infolge dessen kann die 
Raumdichteabhängigkeit von reaktiven Spezies im 
Hinblick auf die Verbesserung der Prozessgleichmä-
ßigkeit moduliert werden.

[0023] Der Gasinjektor kann das Prozessgas mit ei-
ner Unterschall-, Schall- oder Überschallgeschwin-
digkeit injizieren. In einer Ausführungsform ist der 
Gasinjektor herausnehmbar in dem dielektrischen 
Fenster montiert und/oder leitet das Prozessgas in 
eine mittige Region der Kammer. Die Gasauslässe 
können verschiedene Konfigurationen und/oder 
Raumanordnungen haben. Zum Beispiel kann der 
Gasinjektor ein geschlossenes distales Ende enthal-
ten, und die Gasauslässe können so ausgerichtet 
sein, dass sie Prozessgas in einem spitzen Winkel 
relativ zu einer Ebene parallel zu einer exponierten 
Oberfläche des Substrats injizieren. In dem Fall, wo 
der Gasinjektor herausnehmbar in der Öffnung in 
dem dielektrischen Fenster montiert ist, bildet we-
nigstens ein O-Ring eine Vakuumdichtung zwischen 
dem Gasinjektor und dem dielektrischen Fenster.

[0024] Die Erfindung stellt des Weiteren ein Verfah-
ren zur Plasmaverarbeitung eines Substrats gemäß
Anspruch 19 bereit. Gemäß einer bevorzugten Aus-
führungsform der Erfindung werden die Auslasslö-
cher in dem Injektor durch mehrere Gaszufuhrleitun-
gen gespeist, die durch eine einzelne Gasquelle ge-
speist werden. Der Anteil der Gesamtströmung durch 
jede der Zufuhrleitungen kann mittels einer Steuer-
ventilanordnung variiert werden, zum Beispiel ein 
Netzwerk aus Ventilen und Drosselelementen, die 
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sich außerhalb der Plasmakammer befinden. Somit 
wird das Strömungsmuster in der Kammer durch Ver-
ändern des Verhältnisses der Konduktanzen für jede 
Injektionszone innerhalb des Injektors moduliert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Fig. 1 veranschaulicht ein Plasmaverarbei-
tungssystem gemäß der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 2a-Fig. 2b zeigen Details eines Zweizo-
neninjektors, dem Prozessgas durch eine einzelne 
Hauptgaszufuhr zugeführt wird und der so geteilt ist, 
dass er Gas unabhängig beiden Injektionszonen zu-
führt.

[0027] Fig. 2c zeigt einen Zweizoneninjektor, der 
mit einem elektrisch leitenden äußeren Mantel verse-
hen ist.

[0028] Fig. 3a-Fig. 3c zeigen Gasverteilungseffek-
te in einem induktiv gekoppelten Plasmareaktor, der 
mit einer anderen Gasinjektionsanordnung arbeitet. 
Die Anordnungen aus den

[0029] Fig. 3b-Fig. 3c sind gemäß der vorliegen-
den Erfindung. Die Anordnung aus Fig. 3a bildet kei-
nen Bestandteil der Erfindung.

[0030] Fig. 4a-Fig. 3c zeigen die Auswirkung des 
Strömungsverhältnisses auf die Ätzrate einer Polysi-
liziumdeckschicht unter Verwendung eines Gate-Ätz-
prozesses.

[0031] Fig. 5a-Fig. 5c zeigen die Auswirkung des 
Strömungsverhältnisses auf die Ätzrate einer Silici-
umdeckschicht unter Verwendung eines Flachgrabe-
nisolationsprozesses.

[0032] Fig. 6a-Fig. 6b und Fig. 7a-Fig. 7b veran-
schaulichen eine Verbesserung bei der Gleichmäßig-
keit kritischer Abmessungen für Polysiliziumgates 
und beschnittene Photoresistmasken durch Verstel-
len des Strömungsverhältnisses.

[0033] Fig. 8a-Fig. 8b zeigen, dass die mittleren 
Ätzcharakteristika durch Verstellen der Prozessgas-
durchflussmengenverhältnisse abgestimmt werden 
können.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfüh-
rungsformen

[0034] Die vorliegende Erfindung stellt ein verbes-
sertes Gasinjektionssystem zur Plasmaverarbeitung 
von Substraten wie zum Beispiel durch Ätzen oder 
CVD bereit. Das Injektionssystem kann dafür ver-
wendet werden, Gase zu injizieren, wie zum Beispiel 
Gase, die Silicium, Halogen (zum Beispiel F, Cl, Br 
usw.), Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff usw. enthal-

ten. Das Injektionssystem kann allein oder zusätzlich 
zu anderen Reaktant- oder Inertgaszufuhranordnun-
gen verwendet werden.

[0035] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
der Erfindung wird eine Gasinjektionsanordnung für 
eine induktiv gekoppelte Plasmakammer bereitge-
stellt. In der bevorzugten Anordnung ist ein Gasinjek-
tor mittig in einer oberen wand der Kammer angeord-
net, und ein oder mehrere Gasauslässe leiten Pro-
zessgas in die Kammer über ein Halbleitersubstrat, 
wie zum Beispiel einem zu bearbeitenden Wafer oder 
Flachbildschirm. Der Gasinjektor gemäß der Erfin-
dung kann die Gleichmäßigkeit von der Mitte zum 
Rand und die mittleren Ätz- oder Abscheidungscha-
rakteristika verbessern, zum Beispiel kritische Ab-
messungen (KA), KA-Vorspannung, Profil und/oder 
Profilmikrobeladung.

[0036] Das Verfahren der Prozessgasinjektion in in-
duktiv gekoppelte Plasmaätzkammern beeinflusst 
die Verteilung chemisch reaktiver Spezies über der 
Substratoberfläche. Die Herausbildung geätzter 
Strukturelemente wird größtenteils durch die raum-
abhängige Dichte dieser reaktiven Spezies über dem 
Substrat und die Verteilung von energiereichen Io-
nen, die auf das Substrat auftreffen, bestimmt. Die 
Erfindung betrifft ein Verfahren zum Injizieren von 
Gas aus einer örtlich begrenzten Region über der 
Mitte des verarbeiteten Substrats, das die Prozess-
leistung verbessert.

[0037] Die Prozessleistung kann durch die Gleich-
mäßigkeit der Ätzrate, die Breite und das Profil der 
Strukturelemente, die Genauigkeit der Strukturüber-
tragung und die Gleichmäßigkeit der Strukturübertra-
gung gemessen werden. Eine verbesserte Leistung 
kann durch Teilen der Prozessgasinjektion zwischen 
Injektorauslässen erreicht werden, die dafür ausge-
legt sind, Düsenstrahlen von variierender Größe und 
mit variierenden Winkeln relativ zur Achse der Pro-
zesskammer zu erzeugen. Zum Beispiel sind die In-
jektorauslässe bevorzugt so positioniert, dass die 
Gleichmäßigkeit von reaktiven Spezies über dem 
Substrat verbessert wird. Eine optimale Gasinjektion 
und damit eine optimale Prozessleistung können er-
reicht werden, indem man das Verhältnis der Durch-
flussmenge durch die Injektorauslässe verstellt. In ei-
ner bevorzugten Implementierung kann das Verhält-
nis der Durchflussmenge durch die axialen und 
nicht-axialen Auslässen verändert werden. Diese Ba-
lance zwischen axialer und nicht-axialer Injektion be-
stimmt das Konvektionsströmungsfeld stromabwärts 
der Düsenspitze. Dieses Strömungsfeld kann zum 
Modifizieren der Gesamtströmung in der Kammer 
verwendet werden, der Konvektions- und Diffusions-
komponenten enthält. Infolge dessen kann die 
Raumdichteabhängigkeit von reaktiven Spezies mo-
duliert werden. Das Injektionsschema ist somit ab-
stimmbar und minimiert des Weiteren eine erhebliche 
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Kontaminierung des Injektors und der Gasinjektions-
leitungen durch Diffusion von Plasmaspezies, die im 
Inneren der Kammer erzeugt werden, indem wenigs-
tens eine Mindestströmung von Prozessgas durch 
die Auslässe hindurch aufrecht erhalten wird. Zum 
Beispiel kann es wünschenswert sein, einen gedros-
selten Durchfluss durch die Auslässe hindurch auf-
recht zu erhalten. Das Injektionsschema ermöglicht 
es auch, die Gasinjektion für eine optimierte Leistung 
mit einem einzigen Satz Hardware abzustimmen. 
Zum Beispiel gestattet das Gasinjektionsschema für 
verschiedene Ätzanwendungen (und verschiedene 
Rezeptschritte innerhalb einer Ätzanwendung), die 
für eine optimale Gleichmäßigkeit verschiedene Ver-
hältnisse von axialen zu nicht-axialen Durchfluss-
mengen erfordern, eine Änderung dieses Verhältnis-
ses ohne eine Werkzeugmodifikation.

[0038] Die Gasauslässe sind in einer Oberfläche 
des Gasinjektors angeordnet, die sich unter der 
Oberfläche der oberen Kammerwand befindet. Zum 
Beispiel kann der Gasinjektor ein zylindrisches Ele-
ment umfassen, das Gasauslässe in einer Seiten-
wand und einen einzelnen Gasauslass in einem axi-
alen Ende aufweist, wobei die Gasauslässe zwi-
schen der oberen Wand und der exponierten Oberflä-
che des Halbleitersubstrats angeordnet sind. Gemäß
der Erfindung lassen sich verbesserte Ätzergebnisse 
mit einem einzelnen Gasinjektor erzielen, der sich 
mittig in der oberen Kammerwand befindet. Es kön-
nen jedoch auch mehrere Gasinjektoren in der obe-
ren Wand der Kammer angeordnet sein, insbesonde-
re in dem Fall, wo das Plasma durch eine Antenne er-
zeugt wird, die vom Innenraum der Kammer durch 
eine dielektrische Schicht oder ein dielektrisches 
Fenster getrennt ist, und/oder wo die Kammer zum 
Verarbeiten großer Substrate oder mehrerer Substra-
te verwendet wird.

[0039] Die Anzahl der Gasauslässe und/oder der In-
jektionswinkel des Gases, das aus den Gasausläs-
sen strömt, können so gewählt werden, dass in ei-
nem bestimmten Substratverarbeitungsregime eine 
gewünschte Gasverteilung erreicht wird. Zum Bei-
spiel können im Fall einer Einzelwaferverarbeitung 
die Anzahl, die Größe, der Injektionswinkel und/oder 
die Position der Auslässe innerhalb der Kammer an 
eine bestimmte Antennenkonstruktion, die dafür ver-
wendet wird, HF-Energie induktiv in die Kammer ein-
zukoppeln, an den Spalt zwischen der oberen Wand 
und der exponierten Oberfläche des Substrats und 
an den Ätzprozess, der an dem Substrat ausgeführt 
werden soll, angepasst werden.

[0040] Fig. 1 zeigt einen Plasmaätzreaktor 10, wie 
zum Beispiel den TCP 9100TM von der Lam Research 
Corporation, dem Abtretungsempfänger der vorlie-
genden Anmeldung. Gemäß der Erfindung ist der 
Gasinjektor in einer Öffnung montiert, die sich durch 
das dielektrische Fenster erstreckt. Die Vakuumver-

arbeitungskammer 10 enthält einen Substrathalter 
12, der über eine elektrostatische Spannvorrichtung 
16 eine elektrostatische Klemmkraft an ein Substrat 
13 anlegt und an ein auf dem Substrathalter 12 be-
findliches Substrat und einen Fokusring 14, der das 
Plasma auf einen Bereich über dem Substrat be-
grenzt, während es rückseitig mit Helium gekühlt 
wird, eine HF-Vorspannung anlegt. Eine Energie-
quelle zum Aufrechterhalten eines Plasmas mit ho-
her Dichte (zum Beispiel 1011-1012 Ionen/cm3) in der 
Kammer, wie zum Beispiel eine Antenne 18, die über 
eine geeignete HF-Quelle und eine zugehörige 
HF-Impedanzanpassungsschaltung 19 betrieben 
wird, koppelt induktiv HF-Energie in die Kammer 10
ein, so dass ein hochdichtes Plasma gebildet wird. 
Die Kammer enthält eine geeignete (nicht gezeigte) 
Vakuumpumpvorrichtung, die an den Auslass 15 an-
geschlossen ist, um das Innere der Kammer auf ei-
nem gewünschten Druck zu halten (zum Beispiel un-
ter 6,669 Pa (50 mTorr), in der Regel 0,1333-2,666 
Pa (1-20 mTorr)). Ein im Wesentlichen planares die-
lektrisches Fenster 20 von gleichmäßiger Dicke ist 
zwischen der Antenne 18 und dem Inneren der Ver-
arbeitungskammer 10 angeordnet und bildet die Va-
kuumwand im oberen Teil der Verarbeitungskammer 
10. Ein Gasinjektor 22 ist in einer Öffnung in dem 
Fenster 20 angeordnet und enthält mehrere Gasaus-
lässe, wie zum Beispiel (nicht gezeigte) kreisrunde 
Löcher zum Zuführen von Prozessgas, das durch die 
Gaszufuhr 23 zu der Verarbeitungskammer 10 gelei-
tet wird. Eine optionale konische oder zylindrische 
Auskleidung 30 erstreckt sich von dem Fenster 20
und umgibt den Substrathalter 12.

[0041] Während des Betriebes wird ein Halbleiter-
substrat, wie zum Beispiel ein Wafer, auf dem Subst-
rathalter 12 positioniert und wird in der Regel durch 
eine elektrostatische Klemmvorrichtung, eine mecha-
nische Klemmvorrichtung oder einen sonstigen 
Klemmmechanismus an seinem Platz gehalten, wo 
eine rückseitige Heliumkühlung zum Einsatz kommt. 
Dann wird Prozessgas zu der Vakuumverarbeitungs-
kammer 10 geleitet, indem das Prozessgas durch 
den Gasinjektor 22 geleitet wird. Das Fenster 20
kann planar und von gleichmäßiger Dicke sein, wie in 
Fig. 1 gezeigt, oder kann andere Konfigurationen ha-
ben, wie zum Beispiel nicht-planare und/oder nicht-
gleichmäßige Dickengeometrien. Ein hochdichtes 
Plasma wird in dem Raum zwischen dem Substrat 
und dem Fenster gezündet, indem der Antenne 18
eine geeignete HF-Leistung zugeführt wird. Nach 
Vollendung des Ätzens eines einzelnen Substrats 
wird das verarbeitete Substrat aus der Kammer ge-
nommen, und ein anderes Substrat wird zur Verarbei-
tung in die Kammer eingebracht.

[0042] Der Gasinjektor 22 kann ein separates Ele-
ment aus dem gleichen Material wie das Fenster oder 
einem anderen Material als das Fenster umfassen. 
Zum Beispiel kann der Gasinjektor aus Metall, wie 
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zum Beispiel Aluminium oder Edelstahl, oder aus di-
elektrischen Materialien, wie zum Beispiel Quarz, 
Aluminiumoxid, Siliciumnitrid, Siliciumcarbid usw., 
hergestellt sein. Gemäß einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform ist der Gasinjektor herausnehmbar in ei-
ner Öffnung in dem Fenster montiert. Der Gasinjektor 
kann jedoch auch integral mit dem Fenster ausgebil-
det sein. Zum Beispiel kann der Gasinjektor hartgelö-
tet, gesintert oder auf sonstige Weise in einer Öff-
nung in dem Fenster befestigt werden, oder der 
Gasinjektor kann maschinell oder auf sonstige Weise 
in das Fenster eingearbeitet werden. Zum Beispiel 
kann das Fenster durch Sintern eines Keramikpul-
vers wie zum Beispiel Al2O3 oder Si3N4 ausgebildet 
werden, wobei der Gasinjektor die Form eines Fens-
ters erhält.

[0043] Die Fig. 2a-Fig. 2b zeigen eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung, wobei der Injektor 22 eine 
Mehrzonengasinjektion ausführt. In der gezeigten 
Ausführungsform enthält der Injektor 22 einen axia-
len Injektionsauslass 24, um Prozessgas zu einer 
ersten Zone zu leiten, zu der Prozessgas in einer axi-
alen Richtung senkrecht zur Substratoberfläche ge-
leitet wird, und einen nicht-axialen Injektionsauslass 
26, um Prozessgas zu einer zweiten Zone zu leiten, 
zu der Prozessgas in einer gewinkelten Richtung, die 
nicht senkrecht zu dem Substrat verläuft, geleitet 
wird. Beiden Zonen kann das gleiche Prozessgas zu-
geführt werden (zum Beispiel Prozessgas aus einem 
Gassammler, in dem ein oder mehrere Prozessgase 
miteinander kombiniert werden). Zum Beispiel kann 
die Hauptgaszufuhr 32 mit einem T-Verbinder 34 ge-
teilt werden, um beide Injektionszonen zu beauf-
schlagen. Um den Gasstrom in jeder Leitung zu steu-
ern, können Durchflussmengenregler, wie zum Bei-
spiel variable Durchflussmengenbegrenzungsvor-
richtungen 36a und 36b, in jeder der separaten Gas-
leitungen angeordnet werden, welche die verschie-
denen Injektionszonen beaufschlagen. Die Vorrich-
tungen 36a und 36b können manuell eingestellt wer-
den oder automatisch mittels geeigneter elektroni-
scher Steuerungen betätigt werden. Durch unabhän-
giges Verändern der Einstellungen der Durchfluss-
mengenegrenzungsvorrichtungen 36a und 36b kann 
das Verhältnis der Durchflussmengen durch die zwei 
Auslässe 24 und 26 hindurch verändert werden. Al-
ternative Implementierungen enthalten mehrere Aus-
lässe und variable Durchflussmengenbegrenzungs-
ventile und/oder Netzwerke aus fest eingestellten Be-
grenzern und Ventilen, die es ermöglichen würden, 
die Gesamtkonduktanz zu jeder Injektionszone auf 
einen oder mehrere voreingestellte, dynamisch kon-
trollierte Werte einzustellen.

[0044] In der Ausführungsform von Fig. 2a ist der 
mittige Gasinjektionsauslass als eine Fortsetzung 
der mittigen Bohrung 25 gezeigt, wodurch die Boh-
rung oder der Auslass 24, 25 für interferometrische 
Messungen verwendet werden kann. Zum Beispiel 

kann das obere Ende der Bohrung 25 durch ein 
Fenster 27 verschlossen sein, das dafür konfiguriert 
ist, mit einer Überwachungsausrüstung 29 zu kom-
munizieren, wie zum Beispiel einer Lampen-, Spek-
trometer-, Lichtwellenleiter- und Linsenanordnung, 
die im US-Patent Nr. 6,052,176 offenbart ist. In einer 
solchen Anordnung hat der axiale Auslass einen grö-
ßeren Durchmesser als die nicht-axialen Auslässe, 
zum Beispiel 1 cm Durchmesser für den axialen Aus-
lass und 1 mm Durchmesser für die nicht-axialen 
Auslässe. In der Ausführungsform von Fig. 2b hat 
der axiale Auslass einen kleineren Durchmesser als 
die Bohrung 25. Die relativen Größen der axialen und 
nicht-axialen Auslässe können so gewählt werden, 
dass eine gewünschte Gasstromverteilung erreicht 
wird. Zum Beispiel kann die Gesamtquerschnittsflä-
che der nicht-axialen Auslässe kleiner als, gleich der 
oder größer als die Gesamtquerschnittsfläche des 
axialen Auslasses sein.

[0045] Gemäß einer Ausführungsform der Erfin-
dung kann der Injektor mit einer elektrisch leitenden 
Abschirmung versehen sein, welche die Plasmazün-
dung innerhalb der Gasdurchlässe des Injektors mi-
nimiert. Wenn der Injektor aus einem nicht-leitenden 
Material wie zum Beispiel Quarz besteht, so kann 
eine Plasmaentladung innerhalb des Injektors durch 
elektrische Felder aufrecht erhalten werden, die 
durch die Antenne erzeugt werden. Reaktive Spezi-
es, die innerhalb des Injektors erzeugt werden, kön-
nen unerwünschte Abscheidungen auf den Innensei-
ten des Injektors oder ein unerwünschtes Ätzen der 
Innenseiten des Injektors verursachen. Um also –
womit wir uns Fig. 2c zuwenden – die Entstehung 
dauerhafter Entladungen zu minimieren, kann der In-
jektor 22 mit einer leitenden Abschirmung 40 verse-
hen werden oder mit einem elektrisch leitenden Film 
beschichtet werden. Die leitende Abschirmung kann 
auf der Außenseite des Injektors angeordnet sein, 
zum Beispiel entlang der Seitenwand des Injektors. 
Die Abschirmung kann elektrische Felder im Inneren 
des Injektors deutlich verringern, um eine Plasma-
zündung und/oder die Aufrechterhaltung eines Plas-
mas in Gasdurchlässen des Injektors zu verhindern. 
Wie in Fig. 2c gezeigt, kann die leitende Abschir-
mung 40 als ein röhrenförmiges Element konstruiert 
sein, wie zum Beispiel ein Ring oder ein offen-endi-
ger zylindrischer Mantel. Die Abschirmung kann opti-
onal eine elektrisch leitfähige Beschichtung auf der 
Seite und/oder der Oberseite (zum Beispiel 40') des 
Injektors umfassen. Der leitende Mantel kann elek-
trisch geerdet oder ungeerdet sein, um die elektri-
sche Feldstärke im Inneren des Injektors in Abhän-
gigkeit von der Nähe anderer geerdeter und HF-an-
gesteuerter leitender Oberflächen weiter zu verrin-
gern.

[0046] Die Fig. 3a-Fig. 3c veranschaulichen die 
Auswirkung des Injektorströmungsverhältnisses auf 
die Dichten reaktiver Spezies in einem induktiv ge-
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koppelten Plasmareaktor, der einen Gasinjektor 22
enthält, der in einer Öffnung in dem Fenster 20 mon-
tiert ist (die Konturen einer zunehmenden Reaktant-
dichte sind durch Pfeile A gezeigt, und die Konturen 
einer zunehmenden Produktdichte sind durch Pfeile 
B gezeigt). In Fig. 3a sind die (nicht gezeigten) 
Durchflussbegrenzungsvorrichtungen so eingestellt, 
dass sie die Gaszufuhr größtenteils durch den axia-
len Auslass hindurch richten. In Fig. 3b sind die 
(nicht gezeigten) Durchflussbegrenzungsvorrichtun-
gen so eingestellt, dass sie die Gaszufuhr größten-
teils durch die nicht-axialen Auslässe hindurch rich-
ten. In Fig. 3c wird das Verhältnis des Zufuhrgas-
stroms durch den axialen Auslass und die nicht-axia-
len Auslässe hindurch so abgestimmt, dass flache 
Dichtekonturen für die reaktiven Spezies sowohl der 
Reaktionspartner als auch des Produkts erzeugt wer-
den. Diese Diagramme berücksichtigen nicht die 
Wechselwirkung zwischen der Injektionsströmungs-
verteilung und dem Plasmaerzeugungs- bzw. -dichte-
profil. Der Einfluss der Reaktantenausnutzung ist 
ebenfalls nicht gezeigt. Man kann mit Recht anneh-
men, dass solche Wechselwirkungen tatsächlich be-
stehen und sich auch auf Profile der Plasmadichte 
und der reaktiven neutralen Dichte über dem Subst-
rat auswirken können. Das Verhältnis der Durchfluss-
mengen durch die Injektorauslässe kann so gewählt 
werden, dass die Gleichmäßigkeit einer oder mehre-
rer der Plasma- und reaktiven Spezies optimiert wird.

[0047] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
enthält der Gasinjektor einen einzelnen axialen Aus-
lass und mehrere nicht-axiale Auslässe (zum Bei-
spiel 3 Auslässe, die 120° voneinander beabstandet 
sind, 4 Auslässe, die 90° voneinander beabstandet 
sind, usw.) Die Auslassanordnung ist für einen Poly-
siliziumätzprozess oder einen Aluminiumätzprozess 
brauchbar. Zum Beispiel können die nicht-axialen 
Auslässe 45° voneinander beabstandet und auf einer 
konischen Seitenfläche angeordnet sein, die sich von 
der äußeren Peripherie des axialen Endes erstreckt. 
Die nicht-axialen Winkel können einen spitzen, einen 
rechten oder einen stumpfen Winkel zu der axialen 
Richtung bilden. Ein bevorzugter Winkel der 
nicht-axialen Auslässen ist 10 bis 90° relativ zur axi-
alen Richtung, besonders bevorzugt 10 bis 60°.

[0048] Die ganz besonders bevorzugte Montagean-
ordnung für den Gasinjektor ist eine herausnehmba-
re Montageanordnung. Zum Beispiel könnte der 
Gasinjektor in das Fenster eingeschraubt sein oder 
mit Hilfe einer geeigneten Klemmeinrichtung an dem 
Fenster festgeklemmt sein. Eine bevorzugte heraus-
nehmbare Montageanordnung ist eine, bei der der 
Gasinjektor einfach in das Fenster eingeschoben 
wird, wobei nur ein oder mehrere O-Ringe zwischen 
dem Fenster und dem Gasinjektor angeordnet sind. 
Zum Beispiel kann ein O-Ring in einer Nut um einen 
unteren Teil des Gasinjektors angeordnet sein, um 
eine Abdichtung zwischen dem Gasinjektor und der 

Öffnung in dem Fenster zu erzeugen. Gewünschten-
falls kann ein weiterer O-Ring in einer Nut in einem 
(nicht gezeigten) oberen Teil des Gasinjektors ange-
ordnet sein, um eine Abdichtung zwischen dem 
Gasinjektor und einer Außenfläche des Fensters zu 
erzeugen.

[0049] Der Gasinjektor gestattet es vorteilhafterwei-
se einem Bediener, eine Prozessgaszufuhranord-
nung für einen Plasmaätzreaktor zu modifizieren, um 
die Gasverteilung in dem Reaktor zu optimieren. Zum 
Beispiel ist es beim Plasmaätzen von Aluminium 
wünschenswert, das Prozessgas in das Plasma hin-
ein zu verteilen, anstatt das Prozessgas direkt auf 
das zu ätzende Substrat zu richten. Beim Plasmaät-
zen von Polysilizium ist es wünschenswert, das Pro-
zessgas in das Plasma hinein zu verteilen und das 
Prozessgas direkt auf das zu ätzende Substrat zu 
richten. Zu einer weiteren Optimierung kann gehö-
ren, einen Gasinjektor auszuwählen, der sich um 
eine gewünschte Distanz unterhalb der Innenfläche 
des Fensters erstreckt und/oder eine bestimmte Gas-
auslassanordnung enthält. Das heißt, je nach dem 
Ätzprozess können die Anzahl der Gasauslässe, die 
Position der Gasauslässe, wie zum Beispiel am axia-
len Ende und/oder entlang der Seiten des Gasinjek-
tors, sowie der oder die Injektionswinkel der Gasaus-
lässe so gewählt werden, dass optimale Ätzergebnis-
se erzielt werden. Zum Beispiel ist der Injektionswin-
kel für größere Substrate vorzugsweise größer.

[0050] Der Gasinjektor kann zum Plasmaätzen von 
Aluminium verwendet werden, indem das Prozess-
gas so in das Innere der Kammer injiziert wird, dass 
das Gas in einem gewünschten Verteilungsmuster 
bereitgestellt wird. Zum Beispiel kann das Prozess-
gas 100 bis 500 sccm (Standard-cm3/min) eines Ge-
misches aus Cl2 und BCl3 oder Cl2 und N2 oder BCl3, 
Cl2 und N2 enthalten.

[0051] Der Gasinjektor kann auch zum Plasmaät-
zen von Polysilizium verwendet werden, indem das 
Prozessgas so in das Innere der Kammer injiziert 
wird, dass das Gas in einem gewünschten Vertei-
lungsmuster bereitgestellt wird. Zum Beispiel kann 
das Prozessgas 100 bis 500 sccm (Stan-
dard-cm3/min) eines Gemisches aus Cl2 und HBr 
oder nur Cl2 oder nur HBr enthalten, gegebenenfalls 
mit einem Träger wie zum Beispiel He und/oder ei-
nem Additiv wie zum Beispiel O2.

[0052] Beim Verarbeiten eines Halbleitersubstrats 
wird das Substrat in die Verarbeitungskammer 10
eingebracht und mit Hilfe einer mechanischen oder 
elektrostatischen Klemmvorrichtung an einem Subst-
ratträger festgeklemmt. Das Substrat wird in der Ver-
arbeitungskammer verarbeitet, indem ein Prozess-
gas in der Verarbeitungskammer mit Energie beauf-
schlagt wird, um es in ein hochdichtes Plasma zu ver-
wandeln. Eine Energiequelle erhält ein hochdichtes 
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Plasma (zum Beispiel 109-1012 Ionen/cm3, bevorzugt 
1010-1012 Ionen/cm3) in der Kammer aufrecht. Zum 
Beispiel koppelt eine Antenne 18, wie zum Beispiel 
die planare mehrfach gewundene Spiralwicklung, 
eine nicht-planare mehrfach gewundene Wicklung 
oder eine Antenne mit einer anderen Form, die durch 
eine geeignete HF-Quelle und eine geeignete HF-Im-
pedanzanpassungsschaltung betrieben wird, HF-En-
ergie induktiv in die Kammer ein, um ein hochdichtes 
Plasma zu erzeugen. Das Plasma kann aber auch 
durch andere Quellen erzeugt werden, wie zum Bei-
spiel ECR-, Parallelplatten-, Helicon-, Helixresona-
tor-Quellen usw. Die Kammer kann eine geeignete 
Vakuumpumpvorrichtung enthalten, um das Innere 
der Kammer auf einem gewünschten Druck zu halten 
(zum Beispiel unter 666,5 Pa (5 Torr), bevorzugt 
0,1339-13,39 Pa (1-100 mTorr)). Ein dielektrisches 
Fenster, wie zum Beispiel das planare dielektrische 
Fenster 20 von gleichmäßiger Dicke oder ein 
nicht-planares dielektrisches Fenster, ist zwischen 
der Antenne 18 und dem Inneren der Verarbeitungs-
kammer 10 angeordnet und bildet die Wand im obe-
ren Teil der Verarbeitungskammer 10.

[0053] Eine Gaszufuhr, die Prozessgas in die Kam-
mer leitet, enthält den oben beschriebenen Gasinjek-
tor. Die Prozessgase enthalten reaktive Gase und op-
tional Trägergase wie zum Beispiel Ar. Aufgrund der 
geringen Öffnungsgröße und Anzahl der Gasausläs-
se kann sich zwischen dem Gasinjektor und dem 
Kammerinneren ein großer Druckunterschied auf-
bauen. Wenn zum Beispiel der Gasinjektor einen 
Druck von >133,3 Pa (1 Torr) aufweist und das Kam-
merinnere einen Druck von etwa 1,333 Pa (10 mTorr) 
aufweist, so beträgt der Druckunterschied etwa 
100:1. Dies führt zu einer gedrosselten Durchfluss-
menge mit Schallgeschwindigkeit an den Gasausläs-
sen. Gewünschtenfalls kann die innere Öffnung der 
Gasauslässe so konturiert werden, dass eine Über-
schallströmung an jedem Auslass entsteht.

[0054] Das Injizieren des Prozessgases mit Schall-
geschwindigkeit hindert das Plasma daran, in die 
Gasauslässe einzudringen. Im Fall einer Ablagerung 
von Materialien wie zum Beispiel dotiertem oder un-
dotiertem Siliciumdioxid verhindert ein solches De-
sign, dass Plasmazersetzungsgase wie zum Beispiel 
SiH4 aus dem Inneren der Kammer in den Injektor 
eindringen. Dies vermeidet die anschließende Ent-
stehung amorpher Siliciumrückstände innerhalb der 
Gasauslässe. Das Plasmaverarbeitungssystem ge-
mäß dieser Ausführungsform kann im Vergleich zu 
herkömmlichen Gasverteilungssystemen eine höhe-
re Abscheidungsrate und eine verbesserte Gleich-
mäßigkeit auf dem Substrat erreichen, indem das si-
liciumhaltige Prozessgas über dem Substrat konzen-
triert wird und indem vorzugsweise das Prozessgas 
auf bestimmte Regionen des Substrats gerichtet 
wird.

[0055] Gemäß der Erfindung kann die Ätzgleichmä-
ßigkeit von Metall wie zum Beispiel Aluminium, leitfä-
higen Halbleitermaterialien wie zum Beispiel Polysili-
zium und dielektrischen Materialien wie zum Beispiel 
Siliciumdioxid mit Photoresist und Selektivität zu dar-
unter befindlichen Materialien unter Verwendung 
chemischer Zusammensetzungen auf Halogen- und 
Halogenkohlenstoffbasis verbessert werden. Im Ge-
gensatz dazu kann eine herkömmliche Injektion 
durch einen Sprühkopf, der in oder unter einem die-
lektrischen Fenster eingebaut ist, zu einem ungleich-
mäßigen Ätzen auf dem Substrat führen, zum Bei-
spiel einem schnellen Resist-Ätzen in der Mitte, was 
zu einer schlechten Kontrolle über die geätzten 
Strukturelemente und Profile und zu Unterschieden 
bei den Strukturelementen in der Mitte und am Rand 
des Substrats führen kann. Außerdem kann eine Po-
lymerbildung auf dem Sprühkopf zu einer uner-
wünschten Teilchenausflockung und zur Kontamina-
tion auf dem Substrat führen. Zu weiteren Proble-
men, die mit Sprühkopfanordnungen verbunden sind, 
gehören die zusätzlichen Kosten für die Herstellung 
einer Sandwichkonstruktion zum Zuführen von Gas 
über das Fenster, Temperatursteuerung, die Auswir-
kungen von Gas- oder Plasmaerosion des Sprühkop-
fes, die Zündung von Plasma in den Gasauslässen 
des Sprühkopfes oder in dem Spalt zwischen dem 
Sprühkopf und dem darüber befindlichen Fenster, 
der Mangel an Prozesswiederholbarkeit, Prozessdrift 
usw. Im Gegensatz dazu kann eine Randinjektion 
über einen Gasinjektionsring zu einem schnellen Ät-
zen am Rand und zu einer Polymerabscheidung an 
den Kammerwänden führen. Die Selektivitäten von 
Photoresist zu Oxid betragen in diesen Fällen in der 
Regel nur 1-4, während 5-10 wünschenswert wären. 
Der Gasinjektor gemäß der Erfindung kann die 
Gleichmäßigkeit der Resist-Ätzrate (in der Regel 6 % 
3 σ) verbessern, und zwar bei gleichzeitigen Selekti-
vitäten von Resist zu Oxid von wenigstens 5, bevor-
zugt 10 oder mehr. Das vorliegende bevorzugte In-
jektionsdesign kann somit einen viel gleichmäßige-
ren Fluss von reaktiven Zwischenprodukten und che-
mischen Radikalen zur Substratoberfläche bewirken, 
einschließlich sowohl Ätzspezies, wie zum Beispiel 
atomisches Chlor und Fluor, als auch Polymerisie-
rungsspezies, wie zum Beispiel CxFyHz-Gase, zum 
Beispiel CF, CF2, CF3 usw.

[0056] In dem Maße, wie die Substrate größer wer-
den, nimmt die Notwendigkeit zu, Gas in die Mitte zu 
leiten. Injektionssysteme, die Gas über Gasringan-
ordnungen zuführen, können Prozessgas nicht in 
ausreichendem Maß zur Mitte großflächiger Substra-
te leiten, wie man sie in der Regel bei der Flachbild-
schirmverarbeitung vorfindet. Dies gilt insbesondere 
für unterseitig gepumpte Kammerkonstruktionen, wie 
man sie gewöhnlich in Plasmaverarbeitungssyste-
men findet. Im Fall des Plasmaätzens ohne mittige 
Gaszuführung gemäß der Erfindung können Ätz-Ne-
benprodukte über der Mitte des Substrats stagnieren, 
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wobei in einem solchen Fall der Transport im We-
sentlichen allein durch Diffusion stattfindet. Dies kann 
zu einem unerwünschten ungleichmäßigen Ätzen auf 
dem Substrat führen. Gemäß der Erfindung wird Pro-
zessgas in die Plasmaregion injiziert, die der Mitte 
des Substrats zugewandt ist und sich nahe der Mitte 
des Substrats befindet. Zum Beispiel können Gas-
auslässe des Gasinjektors weit genug unterhalb der 
Innenfläche des Fensters angeordnet sein, so dass 
die Gasauslässe in das Plasma eintauchen. Die Gas-
auslässe sind bevorzugt so angeordnet, dass eine 
ausreichende Diffusion der Ionen und neutralen Spe-
zies stattfindet, um eine gleichmäßige Ätz- oder Ab-
scheidungsrate zu gewährleisten. Dementsprechend 
kann der Gasinjektor in einer Region angeordnet 
sein, wo das azimutale elektrische Feld, das durch 
die TCPTM-Wicklung induziert wird, auf Null fällt, wo-
durch Störungen der Plasmaerzeugungszone mini-
miert werden. Des Weiteren ist es bevorzugt, dass 
der Gasinjektor um eine geeignete Distanz, wie zum 
Beispiel maximal etwa 80 % der Distanz zwischen 
der Kammerdecke und dem Substrat, eingetaucht ist. 
Dies gewährleistet, dass die Ionendiffusion von obe-
ren Regionen der Kammer her genügend Raum hat, 
um die geringere Ionendichte unmittelbar unterhalb 
des Gasinjektors auszufüllen. Dies minimiert jegliche 
"Schatten" des Gasinjektors in dem Ionenfluss zum 
Substrat.

[0057] Die Verwendung des eingetauchten Gasin-
jektors gestattet die unabhängige Auswahl der mitti-
gen Gaszufuhrposition und des Kammerseitenver-
hältnisses. Dies unterstützt eine effiziente Ausnut-
zung von Prozessgas und verbessert die Prozess-
gaszufuhr zur mittigen Region großflächiger Substra-
te mit minimaler Störung der Plasmagleichmäßigkeit. 
Diese Konfiguration ist auch von Vorteil, weil das An-
ordnen der Gasauslässe nahe dem Substrat den 
Konvektionstransport im Verhältnis zum Diffusions-
transport in der Region unmittelbar über dem Subst-
rat verstärkt. Zusätzlich zur Verbesserung der Zufuhr 
der Reaktionspartner unterstützt der Gasinjektor den 
effizienten Transport von Ätz-Nebenprodukten aus 
der Substratregion heraus, was sich günstig auf die 
Ätzgleichmäßigkeit und die Profilkontrolle auswirken 
kann, speziell in Anwendungen auf chemischer Wirk-
basis, wie zum Beispiel Aluminiumätzen.

[0058] Die Gasauslässe können jede gewünschte 
Form haben, wie zum Beispiel einen gleichmäßigen 
Durchmesser entlang ihrer gesamten Länge oder 
eine sonstige Form, wie zum Beispiel konisch ver-
jüngte, aufgeweitete Oberflächen oder radial kontu-
rierte Oberflächen. Die Gasauslässe können so aus-
gerichtet sein, dass sie das Gas in jede beliebige 
Richtung injizieren, zum Beispiel direkt zum Substrat, 
in einem spitzen Winkel relativ zum Substrat, parallel 
zum Substrat oder zurück in Richtung der oberen 
Plasmagrenzfläche (in einem schrägen Winkel relativ 
zur Längsachse der Düse), oder Kombinationen da-

von. Es ist erwünscht, einen gleichmäßigen Fluss 
chemischer Radikale und reaktiver Zwischenspezies 
auf die Substratoberfläche zu erreichen, um gleich-
mäßige Ätz- und Abscheidungsraten über das groß-
flächige Substrat hinweg zu unterstützen.

[0059] Gewünschtenfalls können noch weitere 
Gasinjektionsanordnungen nahe der Peripherie des 
Substrats oder von anderen Kammerwänden aus be-
reitgestellt werden.

[0060] Vorzugsweise gibt es keine scharfen Ecken 
am distalen Ende des Gasinjektors, um eine örtliche 
Verstärkung des elektrischen Feldes nahe der Spitze 
zu verringern. Es kann jedoch Fälle geben, wo eine 
solche Feldverstärkung von Vorteil sein kann.

Beispiel 1

[0061] Es wurden die statistischen Werte für die Po-
lysiliziumätztiefe (Mittel, Standardabweichung und 
Streubreite) als eine Funktion des Verhältnisses von 
axialem zu nicht-axialem Gasstrom gemessen. 
Fig. 4a-Fig. 4c zeigen Ätzprofile für einen Gate-Ätz-
prozess, wobei Fig. 4a die Auswirkung einer höheren 
axialen Gasinjektion zeigt und Fig. 4c die Auswir-
kung einer höheren nicht-axialen Injektion zeigt. 
Überwiegend axiale Strömungsbedingungen er-
brachten eine Ätztiefe von 212,9 ±4,7 nm (±2,2 %) 
und eine Streubreite von 18,3 nm (±1,4 %) (siehe Po-
lysiliziumätzergebnisse in Fig. 4a). Überwiegend 
nicht-axiale Strömungsbedingungen erbrachten eine 
Ätztiefe von 212,6 ±5,3 nm (±2,5 %) und eine Streu-
breite von 22,3 nm (±1,7 %) (siehe Polysiliziumätzer-
gebnisse in Fig. 4c). Eine Mischgasstrombedingung 
erbrachte im Gegensatz dazu eine deutliche Verbes-
serung der Ätzgleichmäßigkeit (siehe Polysilizium-
ätzergebnisse in Fig. 4b). Unter den Mischstrombe-
dingungen betrug die mittlere Ätztiefe 213,5 ±2,3 nm 
(±1,1 %) mit einer Streubreite von nur 7,7 nm (±0,6 
%). Bei der Polysiliziumätzung wurden ein 
Cl2/HBr/O2-Strömungsgemisch mit einer Gesamt-
durchflussmenge von 420 sccm (Standard-cm3/min) 
und ein Kammerdruck von 1,333 Pa (10 mT) verwen-
det. Die Spitzenleistung der HF-Antenne betrug 800 
W mit einer Vorspannung von –155 V an der unteren 
Elektrode. Der Injektorwinkel betrug 60°.

Beispiel 2

[0062] Es wurden die statistischen Werte für die Si-
liciumätztiefe (Mittel, Standardabweichung, und 
Streubreite) als eine Funktion des Verhältnisses von 
axialem zu nicht-axialem Gasstrom gemessen. 
Fig. 5a-Fig. 5c zeigen Ätzratenprofile für einen 
Gate-Ätzprozess, wobei Fig. 5a die Auswirkung ei-
ner höheren axialen Gasinjektion zeigt und Fig. 5c
die Auswirkung einer höheren nicht-axialen Injektion 
zeigt. Überwiegend axiale Strömungsbedingungen 
erbrachten eine Ätztiefe von 1299 Å ±27 Å (±2,1 %) 
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und eine Streubreite von 74 Å (±1,0 %) (siehe Polysi-
liziumätzergebnisse in Fig. 5a). Eine Mischgasstrom-
bedingung erbrachte eine Ätztiefe von 1295 Å ±23 Å
(±1,8 %) und eine Streubreite von 76 Å (±1,0 %) (sie-
he Polysiliziumätzergebnisse in Fig. 5b). Überwie-
gend nicht-axiale Strömungsbedingungen erbrach-
ten eine deutliche Verbesserung der Ätzgleichmäßig-
keit (siehe Polysiliziumätzergebnisse in Fig. 5c). Un-
ter den nicht-axialen Strömungsbedingungen betrug 
die mittlere Ätztiefe 1272 Å ±14 Å(±1.1 %), mit eine 
Streubreite von 41 Å (±0,53 %). Bei der Siliciumät-
zung wurden ein HBr/O2-Strömungsgemisch mit ei-
nem Kammerdruck von 5,332 Pa (40 mT) und eine 
Temperatur der unteren Elektrode von 60° verwen-
det. Die Spitzenleistung der HF-Antenne betrug 1200 
W, mit einer Vorspannung von –320 V an der unteren 
Elektrode. Der Injektorwinkel betrug 45°.

Beispiel 3

[0063] Fig. 6a-Fig. 6b zeigen die Variation der kriti-
schen Abmessungen (KA) des Polysilizium-Gate als 
eine Differenz zwischen dem Zustand vor und nach 
dem Ätzen für zwei verschiedene Gasdurchfluss-
mengenverhältnisse. In Fig. 6a ist eine erhöhte axia-
le Durchflussmenge im Vergleich zu der in Fig. 6b
gezeigten erhöhten nicht-axialen Durchflussmenge 
gezeigt. Der Einsatz einer abstimmbaren Injektion 
führt zu einer besseren KA-Gleichmäßigkeit. Insbe-
sondere erbringen die in Fig. 6a gezeigten Ergebnis-
se eine mittlere KA-Variation von –3,9 nm, eine Stan-
dardabweichung von 2,1 nm und eine Streubreite von 
7,5 nm, während die in Fig. 6b gezeigten Ergebnisse 
eine KA-Variation von –3,4 nm, eine Standardabwei-
chung von 1,6 nm und eine Streubreite von 5,9 nm 
erbringen.

Beispiel 4

[0064] Fig. 7a-Fig. 7b zeigen die KA-Variation der 
Photoresistbeschneidung als eine Differenz zwi-
schen dem Zustand vor und nach dem Ätzen für zwei 
verschiedene Gasdurchflussmengenverhältnisse. 
Der Einsatz einer abstimmbaren Injektion führt zu ei-
ner besseren KA-Gleichmäßigkeit. Bei dem Prozess 
wurden ein Cl2/O2-Strömungsgemisch mit 100 sccm 
(Standard-cm3/min) Gesamtströmung bei einem 
Kammerdruck von 0,6665 Pa (5 mT) und eine Tem-
peratur der unteren Elektrode von 60° verwendet. Die 
Spitzenleistung der HF-Antenne betrug 385 W, mit ei-
ner Eigenvorspannung von –34 V an der unteren 
Elektrode. Der Injektorwinkel betrug 45°. Insbeson-
dere erbrachten die in Fig. 7a gezeigten Ergebnisse 
eine mittlere KA-Variation von –49,3 nm, eine Stan-
dardabweichung von 2,5 nm und eine Streubreite von 
9,1 nm, während die in Fig. 7b gezeigten Ergebnisse 
eine KA-Variation von –47,6 nm, eine Standardab-
weichung von 2,0 nm und eine Streubreite von 7,5 
nm erbrachten.

Beispiel 5

[0065] Fig. 8a-Fig. 8b zeigen die Variation der kriti-
schen Abmessungen (KA) des Polysilizium-Gate als 
eine Differenz zwischen dem Zustand vor und nach 
dem Ätzen für zwei verschiedene Gasdurchfluss-
mengenverhältnisse. Fig. 8a zeigt auf, dass die mitt-
lere KA-Variation allein durch Verstellen der Gas-
durchflussmengenverhältnisse eingestellt werden 
kann. Es kam ein Zweistufenprozess zum Einsatz, 
bei dem mit einem Cl2/HBr/He/O2-Gemisch gearbei-
tet wurde: In Schritt 1 betrug der Kammerdruck 
1,9995 Pa (15 mT), mit einer Gesamtströmung von 
400 sccm (Standard-cm3/min), einer Spitzen- oder In-
duktionsleistung der Antenne von 575 W und einer 
Eigenvorspannung von –138 v an der unteren Elek-
trode. In Schritt 2 betrug der Kammerdruck 3,999 Pa 
(30 mT), mit einer Gesamtströmung von 575 sccm 
(Standard-cm3/min), einer Antennenleistung von 750 
W und einer Eigenvorspannung von –80 v an der un-
teren Elektrode. Insbesondere erbrachten die in 
Fig. 8a gezeigten Ergebnisse eine mittlere KA-Varia-
tion von 0,1 nm, eine Standardabweichung von 2,4 
nm und eine Streubreite von 9,5 nm, während die in 
Fig. 8b gezeigten Ergebnisse eine KA-Variation von 
13,3 nm, eine Standardabweichung von 2,4 nm und 
eine Streubreite von 8,9 nm erbrachten.

Patentansprüche

1.  Plasmaverarbeitungssystem, das Folgendes 
umfasst:  
eine Plasmaverarbeitungskammer (10);  
eine Vakuumpumpe, die mit der Verarbeitungskam-
mer verbunden ist;  
einen Substratträger (12), auf dem ein Substrat (13) 
innerhalb der Verarbeitungskammer (10) verarbeitet 
wird;  
ein dielektrisches Element (20), das eine Wand der 
Verarbeitungskammer (10) bildet und eine Innenflä-
che aufweist, die dem Substratträger zugewandt ist;  
ein Gasinjektor (22), der sich dergestalt durch das di-
elektrische Element (20) hindurch erstreckt, dass ein 
distales Ende des Gasinjektors innerhalb der Verar-
beitungskammer (10) frei liegt, wobei der Gasinjektor 
mehrere Gasauslässe (24, 26) umfasst, die innerhalb 
der Verarbeitungskammer unter der Innenfläche des 
dielektrischen Elements angeordnet sind und Pro-
zessgas mit Durchflussraten zuleitet, die zwischen 
wenigstens einigen der Auslässe (24, 26), die in die 
Verarbeitungskammer hineinführen, unabhängig ver-
ändert werden können (36a, 36b);  
und  
eine HF-Energiequelle (18, 19), die induktiv HF-Ener-
gie durch das dielektrische Element (20) hindurch 
und in die Kammer hinein koppelt, um das Prozess-
gas mit Energie zu beaufschlagen, um es in einen 
Plasmazustand zu versetzen, um das Substrat (13) 
zu verarbeiten.
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2.  System gemäß Anspruch 1, wobei das System 
ein chemisches Dampfabscheidungssystem für 
hochdichtes Plasma oder ein Ätzsystem für hoch-
dichtes Plasma ist.

3.  System gemäß Anspruch 1, wobei die HF-En-
ergiequelle eine HF-Antenne (18) umfasst und der 
Gasinjektor (22) das Prozessgas in Richtung einer 
Primärplasmaerzeugungszone in der Kammer inji-
ziert.

4.  System gemäß Anspruch 1, wobei die Gas-
auslässe (24, 26) einen einzelnen axialen Auslass in 
einer axialen Endfläche des Gasinjektors und mehre-
re nicht-axiale Auslässe (26) in einer Seitenfläche 
des Gasinjektors umfassen, der axiale Auslass (24) 
und die nicht-axialen Auslässe (26) Prozessgas aus 
einer einzelnen Gaszufuhr über eine erste und eine 
zweite Gasleitung zuführen, wobei die Gasleitungen 
Durchflussmengenregler (36a, 26b) umfassen, die 
einen verstellbaren Gasstrom zu dem axialen Aus-
lass (24) unabhängig von den nicht-axialen Ausläs-
sen (26) bereitstellen.

5.  System gemäß Anspruch 1, wobei die Gas-
auslässe einen mittigen Gasauslass (24), der sich in 
einer axialen Richtung senkrecht zu der exponierten 
Oberfläche des Substrats erstreckt, und mehrere ge-
winkelte Gasauslässe (26) umfassen, die sich in ei-
nem spitzen Winkel zu der axialen Richtung erstre-
cken, wobei der mittige Gasauslass Prozessgas 
empfängt, das durch eine erste Gasleitung zugeführt 
wird, und die gewinkelten Gasauslässe Prozessgas 
von einer zweiten Gasleitung empfangen, wobei die 
erste und die zweite Gasleitung Prozessgas aus der-
selben Gaszufuhr empfangen.

6.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) das Prozessgas mit einer Unterschall-, 
Schall- oder Überschallgeschwindigkeit injiziert.

7.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) eine planare axiale Endfläche mit einem 
darin ausgebildeten axialen Auslass (24) und eine 
konische Seitenfläche mit darin ausgebildeten 
nicht-axialen Auslässen umfasst, wobei der axiale 
Auslass Prozessgas aus einem mittigen Durchlass 
(25) in dem Injektor empfängt und die nicht-axialen 
Auslässe Prozessgas aus einem ringförmigen Durch-
lass empfangen, der den mittigen Durchlass umgibt.

8.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) herausnehmbar in einem dielektrischen 
Fenster (20) montiert ist und das Prozessgas in eine 
mittige Region der Kammer einleitet.

9.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) wenigstens einen axialen Auslass (24), 
der Prozessgas in einer axialen Richtung senkrecht 
zu einer Ebene parallel zu einer exponierten Oberflä-

che des Substrats (13) injiziert, und nicht-axiale Gas-
auslässe (26) umfasst, die Prozessgas in einem spit-
zen Winkel relativ zu der Ebene parallel zu der expo-
nierten Oberfläche des Substrats injizieren.

10.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) herausnehmbar in der Öffnung in einem 
dielektrischen Fenster (20) montiert ist und eine Va-
kuumdichtung zwischen dem Gasinjektor und dem 
dielektrischen Fenster angeordnet ist.

11.  System gemäß Anspruch 1, wobei die HF-En-
ergiequelle eine HF-Antenne (18) in Form einer pla-
naren oder nicht-planaren Spiralwicklung umfasst 
und der Gasinjektor das Prozessgas in Richtung ei-
ner Primärplasmaerzeugungszone in der Kammer in-
jiziert.

12.  System gemäß Anspruch 1, wobei eine ein-
zelne Hauptgaszufuhr (32) in mehrere Gaszufuhrlei-
tungen (34) aufgeteilt wird, um die Gasauslässe zu 
speisen.

13.  System gemäß Anspruch 1, wobei das Ver-
hältnis des Gasstromes durch wenigstens einige der 
Gasauslässe mit Hilfe von variablen Durchflussbe-
grenzungsvorrichtungen (36a, 36b) unabhängig ver-
änderbar ist.

14.  System gemäß Anspruch 1, wobei das Ver-
hältnis des Gasstromes durch wenigstens einige der 
Gasauslässe unabhängig mit Hilfe eines Netzwerks 
aus Ventilen und Drosselelementen veränderbar ist.

15.  System gemäß Anspruch 1, wobei der Gasin-
jektor (22) des Weiteren mit einer elektrisch leitfähi-
gen Abschirmung (40, 40') versehen ist, die eine 
Plasmazündung innerhalb von Gasdurchlässen, die 
sich in dem Gasinjektor befinden, minimiert.

16.  System gemäß Anspruch 1, wobei das Sys-
tem ein Plasmaätzsystem ist.

17.  System gemäß Anspruch 4, wobei die 
nicht-axialen Auslässe in Umfangsrichtung voneinan-
der beabstandet sind und die Gesamtzahl der 
nicht-axialen Auslässe 3 oder 4 ist.

18.  System gemäß Anspruch 4, wobei die 
nicht-axialen Auslässe 45° voneinander beabstandet 
sind.

19.  Verfahren der Plasmaverarbeitung eines 
Substrats, umfassend:  
Anordnen eines Substrats auf einem Substratträger 
in einer Verarbeitungskammer, wobei eine Innenflä-
che eines dielektrischen Elements, das eine Wand 
der Verarbeitungskammer bildet, dem Substratträger 
zugewandt ist;  
Zuführen von Prozessgas in die Verarbeitungskam-
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mer aus einem Gasinjektor, der sich dergestalt durch 
das dielektrische Element hindurch erstreckt, dass 
ein distales Ende des Gasinjektors innerhalb der Ver-
arbeitungskammer exponiert ist, wobei der Gasinjek-
tor mehrere Gasauslässe umfasst, die innerhalb der 
Verarbeitungskammer unter der Innenfläche des die-
lektrischen Elements angeordnet sind und dem Zu-
führen von Prozessgas in die Verarbeitungskammer 
dienen;  
Steuern der Durchflussrate des Prozessgases zu we-
nigstens einem der Auslässe unabhängig von der 
Durchflussrate des Prozessgases zu wenigstens ei-
nem anderen der Auslässe;  
Beaufschlagen des Prozessgases mit Energie, so 
dass es einen Plasmazustand annimmt, durch induk-
tives Koppeln von HF-Energie, die durch eine HF-En-
ergiequelle erzeugt wird, durch das dielektrische Ele-
ment hindurch in die Verarbeitungskammer hinein, 
wobei das Prozessgas mit einer exponierten Oberflä-
che des Substrats plasmaphasenreagiert wird.

20.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei die 
HF-Energiequelle eine HF-Antenne in Form einer 
planaren oder nicht-planaren Spiralwicklung umfasst 
und der Gasinjektor einen Teil des Prozessgases 
durch einen axialen Auslass zu einer mittigen Zone in 
der Kammer und durch nicht-axiale Auslässe zu einer 
ringförmigen Zone, welche die mittige Zone umgibt, 
injiziert.

21.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei we-
nigstens einige der Gasauslässe das Prozessgas in 
eine andere Richtung injizieren als direkt in Richtung 
der exponierten Oberfläche des Substrats.

22.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei sich 
der Gasinjektor unter einer Innenfläche eines dielek-
trischen Fensters erstreckt und die Gasauslässe das 
Prozessgas in mehrere Richtungen injizieren.

23.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei der 
Gasinjektor das Prozessgas mit einer Unterschall-, 
Schall- oder Überschallgeschwindigkeit injiziert.

24.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei einzel-
ne Substrate aufeinanderfolgend in der Verarbei-
tungskammer durch Abscheiden oder Ätzen einer 
Schicht auf jedem der Substrate verarbeitet werden.

25.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei sich 
der Gasinjektor in einen mittigen Abschnitt der Kam-
mer erstreckt und die Gasauslässe das Prozessgas 
in mehrere Zonen zwischen der exponierten Oberflä-
che des Substrats und der Innenfläche des dielektri-
schen Elements injizieren.

26.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei die 
Gasauslässe einen mittigen axialen Gasauslass im 
distalen Ende des Gasinjektors und mehrere 
nicht-axiale Gasauslässe, die den axialen Gasaus-

lass umgeben, umfassen, wobei die nicht-axialen 
Gasauslässe das Prozessgas in mehrere unter-
schiedliche Richtungen injizieren.

27.  Verfahren gemäß Anspruch 19, umfassend 
das Plasmaätzen einer Aluminiumschicht auf dem 
Substrat durch Injizieren eines chlorhaltigen Gases 
durch die Gasauslässe, wobei wenigstens einige der 
Gasauslässe das Gas in eine Richtung injizieren, die 
nicht senkrecht zu der exponierten Oberfläche des 
Substrats ist.

28.  Verfahren gemäß Anspruch 19, umfassend 
das Plasmaätzen einer Polysiliziumschicht auf dem 
Substrat durch Injizieren eines chlor- und/oder brom-
haltigen Gases durch einen mittigen Gasauslass in 
einer axialen Richtung, die senkrecht zu der expo-
nierten Oberfläche des Substrats ist, und durch meh-
rere gewinkelte Gasauslässe, die den mittigen Aus-
lass umgeben, wobei die gewinkelten Gasauslässe 
das Gas in Richtungen injizieren, die in einem Winkel 
von 10 bis 90° zu der axialen Richtung ausgerichtet 
sind.

29.  Verfahren gemäß Anspruch 19, umfassend 
das Plasmaätzen einer Siliziumoxidschicht auf dem 
Substrat durch Injizieren eines fluorhaltigen Gases 
durch einen mittigen Gasauslass in einer axialen 
Richtung, die senkrecht zu der exponierten Oberflä-
che des Substrats ist, und/oder durch mehrere ge-
winkelte Gasauslässe, die den mittigen Auslass um-
geben, wobei die gewinkelten Gasauslässe das Gas 
in Richtungen injizieren, die in einem Winkel von 10 
bis 90° zu der axialen Richtung ausgerichtet sind.

30.  Verfahren gemäß Anspruch 19, umfassend 
das Plasmaätzen einer Polysiliziumschicht auf dem 
Substrat durch Injizieren eines chlor- und/oder brom-
haltigen Gases durch einen mittigen Gasauslass in 
einer axialen Richtung, die senkrecht zu der expo-
nierten Oberfläche des Substrats ist, und durch meh-
rere gewinkelte Gasauslässe, die den mittigen Aus-
lass umgeben, wobei die gewinkelten Gasauslässe 
das Gas in Richtungen injizieren, die in einem Winkel 
von 10 bis 45° zu der axialen Richtung ausgerichtet 
sind.

31.  Verfahren gemäß Anspruch 19, umfassend 
das Plasmaätzen einer Siliziumoxidschicht auf dem 
Substrat durch Injizieren eines fluorhaltigen Gases 
durch einen mittigen Gasauslass in einer axialen 
Richtung, die senkrecht zu der exponierten Oberflä-
che des Substrats ist, und/oder durch mehrere ge-
winkelte Gasauslässe, die den mittigen Auslass um-
geben, wobei die gewinkelten Gasauslässe das Gas 
in Richtungen injizieren, die in einem Winkel von 10 
bis 45° zu der axialen Richtung ausgerichtet sind.

32.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei eine 
einzelne Hauptgaszufuhr in mehrere Gaszufuhrlei-
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tungen aufgeteilt ist, um die Gasauslässe zu speisen.

33.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei das 
Verhältnis des Gasstromes durch wenigstens einige 
der Gasauslässe mit Hilfe von variablen Durchfluss-
begrenzungsvorrichtungen unabhängig veränderbar 
ist.

34.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei das 
Verhältnis des Gasstromes durch wenigstens einige 
der Gasauslässe unabhängig mit Hilfe eines Netz-
werks aus Ventilen und Drosselelementen veränder-
bar ist.

35.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei das 
Verhältnis des Gasstromes durch wenigstens einige 
der Gasauslässe unabhängig verändert wird, um 
eine Schicht auf dem Substrat zu ätzen.

36.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei das 
Verhältnis des Gasstromes durch wenigstens einige 
der Gasauslässe unabhängig verändert wird, um 
eine Schicht auf dem Substrat abzuscheiden.

37.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei der 
Gasinjektor des Weiteren mit einer elektrisch leitfähi-
gen Abschirmung versehen ist, die eine Plasmazün-
dung innerhalb von Gasdurchlässen, die sich in dem 
Gasinjektor befinden, minimiert.

38.  Verfahren gemäß Anspruch 19, wobei die ex-
ponierte Oberfläche des Substrats plasmageätzt 
wird.

39.  Verfahren gemäß Anspruch 26, wobei die 
nicht-axialen Auslässe in Umfangsrichtung voneinan-
der beabstandet sind und die Gesamtzahl der 
nicht-axialen Auslässe 3 oder 4 ist.

40.  Verfahren gemäß Anspruch 22, wobei die 
nicht-axialen Auslässe 45° voneinander beabstandet 
sind.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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