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Beschreibung
KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf einen Reak-
tor und ein Verfahren zur Behandlung von integrier-
ten Halbleiterschaltungen. Insbesondere bezieht sich
die Erfindung auf einen plasmaverstarkten Reaktor
und ein Verfahren, das in der Lage ist, Behandlungs-
vorgange auszufuhren, zu denen das Abscheiden
von gleichfédrmigen Filmen oder Schichten auf der
Oberflache von integrierten Schaltungen durch plas-
maverstarkte chemische Gasphasenabscheidung
(PECVD), die Filmrickatzung, die Reaktorselbstrei-
nigung sowie gleichzeitige Atz- und Ablegevorgange
gehoren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Herstellung von Halbleiterwafern und an-
deren integrierten Schaltungen (IC) schlief3t kritische
Fertigungsschritte ein, wie das Atzen von Waferober-
flachen und das Ablegen von Materialschichten auf
Waferoberflachen zur Bildung von Bauelementen,
Verbindungsleitungen, Dielektrika, Isoliersperren und
dergleichen. Zum Ablegen von Materialschichten und
dergleichen auf der Oberflache von integrierten
Schaltungen werden verschiedene Systeme verwen-
det, und haufig werden solche Schichten durch die
chemische Gasphasenabscheidung (CVD) (Chemi-
cal Vapor Deposition) gebildet. Ein herkémmlicher
thermischer CVD-Prozess legt eine stabile chemi-
sche Verbindung auf der Oberflache eines Wafers
durch thermische Reaktion von bestimmten gasfor-
migen Chemikalien ab. Beim Stand der Technik wur-
den verschiedene CVD-Reaktoren eingesetzt, zu de-
nen Niederdruck-CVD-Systeme und Atmospharen-
druck-CVD-Systeme gehéren.

[0003] Neuerdings hat man plasmaverstarkte
(manchmal auch plasmagestutzt genannt) CVD-Sys-
teme (PEDVD) entwickelt. Die PECVD (Plasma En-
haced Chemical Vapor Deposition)-Systeme sind im
Allgemeinen durch Dissoziation und lonisation von
gasférmigen Chemikalien wirksam. Die dem Plasma
zugeordneten hohen Elektronentemperaturen erho-
hen die Dichte der dissoziierten Spezies, die zur Ab-
scheidung auf der Waferoberflache verfligbar sind.
Somit sind solche Systeme in der Lage, bei niedrige-
ren Temperaturen als herkdmmliche thermische
CVD-Systeme zu wirken. Solche Prozesse mit nied-
rigerer Temperatur sind erwiinscht und minimieren
die Diffusion von flachen Verbindungen sowie die In-
terdiffusion von Metallen, die in den integrierten
Schaltungen enthalten sind. Darlber hinaus sind
PECVD-Systeme zur Ausbildung von mehreren die-
lektrischen Schichten geeignet, die zum Isolieren ge-
stapelter Bauelementstrukturen eingesetzt werden,
wenn die Dichten der Bauelemente zunehmen. Bei
der Ausbildung solcher mehrschichtiger dielektri-

scher Lagen mdchte man eine Lage mit guter Spalt-
fullung, guter Isolation, guten Beanspruchungs- und
Stufenabdeckeigenschaften vorsehen. Es wird im-
mer schwieriger, diese Eigenschaften zu erreichen,
wenn die Bauelementabmessungen schrumpfen.

[0004] Bei PECVD-Systemen arbeitet der Reaktor
gewohnlich bei niedrigen Drucken wahrend der Be-
handlung der Halbleiter. Solche niedrigen Drucke er-
geben spezielle Betrachtungen der Gasstrdmungs-
dynamik, denen man sich zuwenden muss. Bei nied-
rigen Drucken ist die Kollisionsrate der aktiven Spe-
zies relativ niedrig, und die mittlere freie Weglange
der Spezies ist relativ lang. Deshalb méchte man ei-
nen Reaktor bereitstellen, der in der Lage ist, einen
gleichférmigen gesteuerten Gasstrom in der Behand-
lungskammer quer Uber dem Wafer und zum Auslass
hin zu haben, wodurch eine gleichférmige Behand-
lung des Wafers erreicht wird. Dariber hinaus kon-
nen andere Betriebsdrucke fir verschiedene Prozes-
se verwendet werden, so dass der Reaktor in der
Lage sein soll, Gber einem groflen Druckbereich zu
arbeiten.

[0005] Das Reinigen des Reaktors spielt eine we-
sentliche Rolle bei der effektiven Funktion eines Sys-
tems. Die hochreaktiven Spezies scheiden sich an
den Wanden der Kammer, auf den Funktionsbauele-
menten sowie auf der Oberflache des Substrats ab.
Solche Abscheidungen beeintrachtigen die Funkti-
onsweise des Systems, kdnnen die Plasmapotenzia-
le innerhalb des Systems beeinflussen, und sind eine
ernsthafte Quelle fur Teilchen, die zur Verunreinigung
des abgeschiedenen Films fihren kénnen. Deshalb
ist es vorteilhaft, eine Reaktorkonstruktion bereitzu-
stellen, die zur Selbstreinigung in der Lage ist.

[0006] Die JP 63-292625 von Sumitomo Metal Ind
Limited beschreibt einen PECVD-Reaktor mit zwei
Gaseinlassen zur Abscheidung von Material auf ei-
nem Wafer.

[0007] Die JP 61-064124 der Anelva Corp be-
schreibt einen CVD-Reaktor, der zwei Gaseinlasse
und einen einzigen Verteiler hat, der sich nahe an
dem Waferhalter befindet.

[0008] Die JP 06-280000 der Japan Steelworks Li-
mited beschreibt einen PECVD-Reaktor, der zwei
Gaseinlasse und einen einzigen Gasverteiler hat, der
sich nahe an dem Wafertrager befindet.

[0009] Die US 4,990,229 von Campbell beschreibt
einen PECVD-Reaktor mit zwei Gaseinlassen.

ZIELE UND ZUSAMMENFASSUNG DER ERFIN-
DUNG

[0010] Es ist ein Ziel dieser Erfindung, einen Reak-
tor zur Behandlung von Halbleiterwafern und inte-

2/23



DE 696 36 286 T2 2007.04.12

grierten Schaltungen bereitzustellen.

[0011] Insbesondere ist es ein Ziel dieser Erfindung,
einen verbesserten Reaktor zur Behandlung von Wa-
fern durch Abscheiden von Filmen oder Schichten
auf der Oberflache solcher Wafer durch plasmaver-
starkte chemische Gasphasenabscheidung
(PECVD) bereitzustellen.

[0012] Ein weiteres Ziel dieser Erfindung besteht
darin, einen Reaktor bereitzustellen, der in der Lage
ist, seine Funktion Gber einem breiten Druckbereich
auszuiben.

[0013] Ein weiteres Ziel dieser Erfindung besteht
darin, einen Reaktor bereitzustellen, der in der Lage
ist, gewlnschte Filme abzuscheiden und gleichzeitig
solche Filme zu atzen.

[0014] Ein anderes Ziel der Erfindung ist die Bereit-
stellung eines Reaktors, der zur Selbstreinigung in
der Lage ist.

[0015] Ein verwandtes Ziel dieser Erfindung ist die
Bereitstellung eines Reaktors, der die Qualitat der auf
Wafern abgeschiedenen Filme verbessert.

[0016] Diese und andere Ziele werden durch den
Reaktor nach Anspruch 1 erreicht, der insgesamt
eine Plasmakammer aufweist, die mit einer Behand-
lungskammer in Verbindung steht. Die Plasmakam-
mer hat einen ersten Gaseinspritzverteiler zur Auf-
nahme von wenigstens einem ersten Gas sowie eine
Quelle fur elektromagnetische Energie, die das Gas
zur Bildung eines Plasmas anregt. Die Behandlungs-
kammer hat einen Wafertrager zum Halten eines zu
behandelnden Wafers sowie einen zweiten Gasver-
teiler, der den Wafertrager umgibt und reaktive Gase
zu dem Wafertrager leitet. Das in der Plasmakammer
erzeugte Plasma erstreckt sich in die Behandlungs-
kammer und interagiert mit den reaktiven Gasen zur
Abscheidung einer Materialschicht auf dem Wafer.
Mit der Behandlungskammer steht ein Vakuumsys-
tem zum Entleeren des Reaktors in Verbindung.

[0017] Zur Erfindung gehdrt auch ein Verfahren
nach Anspruch 20 zum Betreiben eines Reaktors, der
eine Plasmakammer und eine Prozesskammer auf-
weist, wobei in der Prozesskammer ein Wafertrager
angeordnet ist, wobei das Verfahren die Schritte auf-
weist, ein Plasma innerhalb der Plasmakammer zu
erzeugen, wenigstens eine gasférmige Chemikalie in
die Behandlungskammer in der Nahe des Wafertra-
gers einzufihren und einen HF-Gradienten anzule-
gen, um eine Diffusion des Plasmas zu dem Bereich
in nachster Nahe des Waferhalters zu induzieren,
wodurch das Plasma und die gasférmige Chemikalie
in der Nahe des Waferhalters zur Bildung einer Mate-
rialschicht auf der Oberflache des Wafers interagie-
ren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Weitere Ziele und Vorteile der Erfindung wer-
den beim Lesen der ins Einzelne gehenden Beschrei-
bung der Erfindung und der beiliegenden, nachste-
hend angegebenen Anspriiche sowie unter Bezug
auf die Zeichnungen ersichtlich, in denen

[0019] Fig.1 eine teilweise aufgebrochene Grup-
penansicht des Reaktors nach einer Ausfihrungs-
form der Erfindung ist,

[0020] Fig. 2 eine vergroRerte, teilweise aufgebro-
chene Schnittansicht der Plasmakammer und der
Prozesskammer des in Fig. 1 gezeigten Reaktors ist,

[0021] Fig. 3a einen Querschnitt durch einen ersten
Gaseinspritzverteiler nach einer Ausfuhrungsform
der Erfindung ist,

[0022] Fig. 3b eine Unteransicht des ersten Ga-
seinspritzverteilers ist,

[0023] Fig. 3c eine vergroRerte Schnittansicht der
Lécher in dem Verteiler von Fig. 3a ist,

[0024] Fig. 4 eine teilweise aufgebrochene Stirnan-
sicht einer Ausfihrungsform eines zweiten Gasein-
spritzverteilers nach der vorliegenden Erfindung ist,

[0025] Fig. 5a eine Draufsicht ist, die den Substrat-
trager zeigt, der in dem Reaktor angeordnet ist,

[0026] Fig. 5b teilweise aufgebrochen eine alterna-
tive Ausfiihrungsform des Substrathalters zeigt, der
in dem Reaktor nach der Erfindung angeordnet ist,

[0027] FEig. 6 eine Schnittansicht des Reaktors nach
der Erfindung ist und den Strom der Gase in dem
System ansprechend auf die Anordnung der Pumpe
auf der Achse zeigt,

[0028] Fig. 7 eine vergrofRerte Seitenansicht ist, die
den Substrattrager und eine Schlittenanordnung
nach der Erfindung zeigt,

[0029] Fig. 8 eine vereinfachte Blockdarstellung ei-
nes PECVD-Systems mit einer Vielzahl von Reakto-
ren gemal einer alternativen Ausgestaltung der Er-
findung ist,

[0030] Fig. 9 die Zerstaubungsrate als Funktion der
Vorspannleistung des Substrattragers darstellt,

[0031] Fig. 10a und Fig. 10b Schnittansichten der
Oberflachentopographie von Halbleiterwafern sind,
die in dem Reaktor der Erfindung behandelt wurden,
und

[0032] Fig. 11 die Abscheiderate pro Silanfluss als
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Funktion der angelegten HF-Vorspannung zeigt.
Ins Einzelne gehende Beschreibung der Erfindung
A. Ubersicht

[0033] In den Zeichnungen, in denen gleiche Bau-
teile mit dem gleichen Bezugszeichen in den Figuren
bezeichnet sind, stellen Fig. 1 und Fig. 2 eine Aus-
fuhrungsform des Reaktors nach dieser Erfindung
dar. Fig. 1 veranschaulicht eine Gruppenansicht der
Erfindung, bei welcher der Reaktor 10 insgesamt
eine Plasmaanordnung 11 und eine Plasmakammer
16 hat. Die Plasmaanordnung hat eine Quelle 12 fir
die Plasmaerzeugung, deren Innenraum eine Plas-
makammer 18 bildet, wahrend ein erster Gasein-
spritzverteiler 15 die Oberseite der Kammer bildet.
Der erste Verteiler 15 fordert wenigstens eine gasfor-
mige Chemikalie in die Plasmakammer 18. Die Plas-
maanordnung 11 ist funktionsmafig an der Behand-
lungskammer 16 befestigt. Die Behandlungskammer
16 hat insgesamt einen zweiten Gaseinspritzverteiler
17, der an der Prozesskammer 16 fur den Empfang
von wenigstens einer zweiten gasformigen Chemika-
lie Uber Gasforderleitungen (nicht gezeigt) ange-
bracht ist. Vorzugsweise ist der Gaseinspritzverteiler
17 nahe an der Oberseite der Kammer 16 ange-
bracht, wobei eine duflere Umfangsflache langs der
Wand der Behandlungskammer 16 angeordnet ist
und somit einen fortlaufenden Ring bildet. Weiterhin
ist in der Kammer 16 ein horizontaler Wafertrager 20
(auf den haufig auch als "Einspannfutter" Bezug ge-
nommen ist) zum Halten eines Wafers 24 angeord-
net. Vorzugsweise ist der Wafertrager 20 an der Kam-
mer 16 durch ein Armelement 21 befestigt, so dass
der Wafertrager 20 in der Behandlungskammer 16
aufgehangt ist. Auf dem Wafertrager 20 ist ein Wafer
24 angeordnet, wobei die Oberflache des Wafers 24
nach oben weist. Der Wafertrager 20 kann durch An-
legen von HF-Energie aus einem Generator 23 Uber
ein Anpassungsnetzwerk 22 unter Vorspannung ge-
setzt werden.

[0034] Zum Entleeren des Reaktors 10 ist ein Vaku-
umsystem vorgesehen. Mit der Behandlungskammer
16 ist durch einen Kanal 25 eine Vakuumpumpe 26
funktionsmafig verbunden. Die Vakuumpumpe 26 ist
vorzugsweise im Wesentlichen axial zu der Behand-
lungskanmer 16 ausgerichtet (worauf als "auf Achse
befindliche Pumpe" Bezug genommen wird), was
eine verbesserte Stromungssteuerung der Gase und
des Plasmas in dem Reaktor 10 ergibt. Wie nachste-
hend im Einzelnen erdrtert wird, bilden der aufge-
hangte Wafertrager 20 und die auf Achse gesetzte
Pumpe ein System zur gleichférmigen Gasverteilung,
das so ausgelegt ist, dass ein symmetrischer Strom
von Gasen in dem Reaktor 10 erzeugt und insbeson-
dere eine gleichférmige Abscheidung und/oder At-
zung uber dem Wafer 24 begunstigt wird.

[0035] Der Reaktor nach der Erfindung ist zur Aus-
fuhrung verschiedener Behandlungsvorgange aus-
gelegt, zu denen die Abscheidung, die Filmrickat-
zung, die Reaktorselbstreinigung sowie gleichzeitige
Atz- und Abscheidungsschritte gehéren. Bei einer
beispielsweisen Ausgestaltung des Abscheidungs-
vorgangs werden Silan und eine Mischung aus Sau-
erstoff und Argon in die Behandlungskammer 16 Uber
den zweiten Gaseinspritzverteiler 17 beférdert. Wah-
rend des Abscheidungsvorgangs kann sich der erste
Gaseinspritzverteiler nicht in Funktion befinden, so
dass bei dieser Ausgestaltung Sauerstoff- und Ar-
gonmolekile in die Plasmakammer 18 aus der Be-
handlungskammer 16 wandern, in die sie urspring-
lich eingespritzt wurden, und in der Plasmakammer
18 ionisiert werden. Alternativ kann der erste Gasein-
spritzverteiler 15 in Funktion sein, so dass Argon und
Sauerstoff in die Plasmakammer Uber den ersten
Gasverteiler 15 beférdert werden. Weiterhin kénnen
bei einer wiederum anderen Ausgestaltung Sauer-
stoff und Argon durch sowohl den ersten Gasein-
spritzverteiler 15 als auch den zweiten Gaseinspritz-
verteiler 17 beférdert werden.

[0036] Wahrend eines Selbstreinigungsvorgangs
des Reaktors wird eine Chemikalie, wie CF,, C,F,
oder NH,, in die Plasmakammer Uber den ersten Ga-
seinspritzverteiler 15 eingespritzt, wodurch die Gase
ionisiert werden und dann durch den Reaktor 10 stro-
men, um unerwinschte Abscheidungen an den
Oberflachen der Kammern 16 und 18 sowie zugeho-
rige Komponenten zu entfernen. Alternativ kénnen
die Reinigungschemikalien in den Reaktor tber den
zweiten Gaseinspritzverteiler 17 eingespritzt oder so-
wohl an dem ersten Gaseinspritzverteiler 15 als auch
von dem zweiten Gaseinspritzverteiler 17 beférdert
werden. Darlber hinaus ist der Reaktor fur das Anle-
gen einer HF- und Gleichstrom-Vorspannung ausge-
legt, die an dem Wafertrager induziert wird, um einen
Filmriickatzvorgang sowie einen gleichzeitigen Atz-
abscheidungsvorgang herbeizuflihren. Der Reaktor
und die Verfahren werden nachstehend im Einzelnen
beschrieben.

B. Plasmakammer

[0037] Die Plasmakammer 11 Iasst sich besser im
Einzelnen anhand von Fig. 2 verstehen. Die Plas-
maanordnung 11 hat eine Quelle 12 fur elektromag-
netische Energie, auf die Ublicherweise als "Plasma-
quelle" Bezug genommen wird, um ein Plasma inner-
halb der Plasmakammer 18 zu erzeugen. Vorzugs-
weise ist die Plasmaquelle 12 von der Art, die beim
Stand der Technik als induktiv gekoppeltes Plasma
(ICP) klassifiziert ist. Bei der in Fig. 2 gezeigten be-
vorzugten Ausfihrungsform ist die Plasmaquelle 12
zylindrisch und hat eine wendelférmige Spule 13 aus
Metall und eine geschlitzte Spule 13 aus Metall und
eine geschlitzte elektrostatische Abschirmung 19 aus
einem nichtmagnetischen Material, wobei die Ab-
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schirmung 19 insgesamt in der Spule 13 angeordnet
ist. Die Spule 13 und die Abschirmung 19 sind in ei-
ner Ummantelung mit einer Innenwand 27 und einer
Auflenwand 28 aufgenommen. Vorzugsweise be-
steht die Innenwand 27 aus einem Isoliermaterial mit
geringem Verlust, wie Quarz oder Keramik, wahrend
die Aullenwand aus Metall bestehen kann. In der
Plasmakammer 18, die in der Plasmaquelle 12 aus-
gebildet ist, wird Plasma erzeugt. Diese bevorzugte
Ausgestaltung der Plasmaquelle 12 ist ausfihrlicher
in dem US-Patent 5,234,529 beschrieben, das hier
durch Referenz eingeschlossen ist.

[0038] In der Abschirmung 19 ist eine Vielzahl von
sich in Langsrichtung erstreckenden und am Umfang
beabstandeten Schlitzen 33 ausgebildet. Die Ab-
schirmung 19 wird dazu verwendet, kapazitive elek-
trische Felder zu entkoppeln. Die Abschirmung 19
verringert die kapazitive Koppelung zwischen der
Spule 13 und der Plasmakammer 18, wo das Plasma
erzeugt wird. Bei einer Ausgestaltung wird versucht,
dass die Plasmaquelle 12 und die Abschirmung 19
alle kapazitiven Komponenten vollstandig abschir-
men. Vorzugsweise ist die Abschirmung geerdet. Ka-
pazitiv gekoppelte Felder koppeln mit dem Plasma
aullerst wirksam und erzeugen grof3e und insgesamt
nicht steuerbare HF-Plasmapotenziale. Auf ein sol-
ches Plasma wird als ein "heifles Plasma" Bezug ge-
nommen. Das heie Plasma hat sehr hohe Plasma-
teilchenenergien, insbesondere hohe Elektronentem-
peraturen (T,). Das sich ergebende hohe Plasmapo-
tenzial beschadigt den Reaktor, indem es Teilchen
mit hoher Energie an den Kammerwanden und ande-
re Bauelemente des Reaktors angreift. Dies verrin-
gert die Lebensdauer des Reaktors und erzeugt eine
Verunreinigung durch Metallteilchen, die haufig in
den abgeschiedenen Filmen endet und dadurch den
Wafer zerstort. Dartber hinaus kann das hohe Plas-
mapotenzial den in Behandlung befindlichen Wafer
nachteilig beeinflussen. Durch Verwenden der Ab-
schirmung 19 wird die kapazitive Koppelung auf eine
gewiinschte GréRe reduziert, und durch Andern der
Schlitzéffnungen 33 in der Abschirmung 19 kann die
Starke der kapazitiven Koppelung abhangig von dem
Einsatz variiert haben. Beispielsweise kann wahrend
des Reinigungsvorgangs, bei welchem der Reaktor
10 gereinigt wird, um eine unerwinschte Materialab-
lagerung auf den Oberflachen des Reaktors 10 zu
entfernen, eine starkere kapazitive Koppelung ver-
wendet werden, wodurch ein Plasma mit hdherer En-
ergie erzeugt wird, um eine schnelle Reinigung zu
beglnstigen.

[0039] Zur Erzeugung des Plasmas wird gemal ei-
ner Ausfuhrungsform der Erfindung wenigstens ein
Gas zu der Plasmakammer 18 durch den ersten Ga-
seinspritzverteiler 15 geliefert. Die HF-Energie 14
wird in die Plasmaquelle 12 durch Spulen 13 geleitet,
die um die Plasmakammer 18 angeordnet sind, wo-
durch die Gase in der Plasmakammer 18 erregt und

in den Plasmazustand gebracht werden. In dem Plas-
mazustand ist ein grofRer Prozentsatz der eingefiihr-
ten gasférmigen Molekdle zur Bildung reaktiver Spe-
zies einschliellich ionisierter Atome dissoziiert. Vor-
zugsweise wird eine lonendichte von mehr als 10"
lonen/cm?® erreicht, worauf als hochdichtes Plasma
(HDP) Bezug genommen wird. Bevorzugt ist, dass
die Frequenz der HF-Energie 13,56 MHz betragt,
was eine kommerzielle Standardfrequenz ist. Der
Generator 14 arbeitet gewdhnlich bei einer Standar-
dimpedanz von 50 Ohm, wahrend ein an sich be-
kanntes Anpassungsnetzwerk 14a eine wirksame
Einkoppelung der HF-Energie in die Plasmaquelle 12
erlaubt. Alternativ wird Gas in die Behandlungskam-
mer 16 Uber den zweiten Gaseinspritzverteiler 17 be-
fordert, wodurch das Gas in die Plasmakammer 18
wandert und in den Plasmazustand erregt wird, wie
es gerade vorstehend beschrieben wurde.

[0040] Wieder zurlickkommend auf Fig. 2 ist der
erste Gasverteiler 15 an der Plasmaanordnung mon-
tiert gezeigt. Eine weitere Einzelheit ergibt sich aus
Fig. 3a, wo ein Querschnitt des Verteilers 15 gezeigt
ist. Bei dieser Ausgestaltung ist der erste Gasvertei-
ler 15 im Wesentlichen kreisformig und an der inne-
ren Umfangsflache der Plasmaquellenanordnung 12
befestigt. Der Verteiler 15 hat eine Vielzahl von Ga-
seinlasskanalen 32a und 32b, die in der Verteilerba-
sis 30 ausgebildet ist. Zum Férdern von gasférmigen
Materialien in den Verteiler 15 sind Gaslieferleitun-
gen (nicht gezeigt) an jeden der Gaseinlasskanale
Uber Gaszufuhranschlisse 31a und 31b verbunden.
Bei dieser Ausgestaltung sind zwei Gaseinlasskana-
le gezeigt, es kénnen jedoch auch zuséatzliche Ga-
seinlasskandle oder nur ein Gaseinlasskanal ver-
wendet werden.

[0041] Die Gaseinlasskanale 32a und 32b fiihren
einzeln zu konzentrischen, sich am Umfang erstre-
ckenden Kammern 34a und 34b. Die Kammern er-
strecken sich durch die Verteilerbasis 30 und sind
von einer Platte 37 umschlossen, die an der Verteiler-
basis 30 angebracht ist. In jeder Kammer 34a und
34b ist eine Vielzahl von Léchern 36 angeordnet, die
in die Abdeckplatte 37 gebohrt sind und die sich am
Umfang jeder Kammer erstrecken. Bei einer Ausflh-
rungsform ist die Vielzahl von Léchern 36 insgesamt
am Boden jeder Kammer 34a und 34b angeordnet
und erstreckt sich vertikal durch die Abdeckplatte 37.
Alternativ kénnen die Lécher 36 mit einem Winkel
durch die Abdeckplatte 37 gebohrt werden. Die Aus-
gestaltung der Lécher 36 wird so gewahlt, dass ein
optimale Gaseinspritzung in die Plasmakammer 18
erreicht wird und die Anzahl, Gréfke, Form und Ab-
stand der Locher variieren kann. Es kénnen jedoch
auch konzentrische Lochreihen in die Abdeckplatte
37 gebohrt werden, die sich am Umfang jeder Kam-
mer erstrecken.

[0042] Fig. 3b zeigt eine Unteransicht eines ersten
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Gaseinspritzverteilers 15. Wie in der vorliegenden
Ausfuhrungsform gezeigt ist, bilden die Lécher 36
insgesamt konzentrische Kreise im Boden des ersten
Gaseinspritzverteilers 15. Vorzugsweise besteht die
Vielzahl von Léchern, die der inneren Kammer 34b
zugeordnet sind, aus flnf Léchern, wahrend die Viel-
zahl von Léchern, die der dufleren Kammer 34a zu-
geordnet sind, aus zehn Léchern besteht. Fig. 3¢ ist
eine vergroflerte Ansicht, die die bevorzugte Form
des Lochs 36 zeigt.

[0043] Somit fordern bei der vorliegenden Ausfih-
rungsform Gaslieferleitungen gasférmige Chemikali-
en zum Verteiler 15 Uber zwei Gaszufiihranschllisse
31a und 31b. Jedes Gas wird direkt durch den Vertei-
ler 15 Gber Kanale 32a und 32b zu den kreisférmigen
Kammern 34a und 34b befdrdert, wobei die Gase
aus dem Verteiler 15 durch eine Vielzahl von Lochern
36, die jeder Kammer zugeordnet sind, in die Plas-
makammer 18 austreten.

[0044] Der erste Gasverteiler 15 verwendet ein
Kihlsystem zum Kuhlen des Verteilers 15 wahrend
des Betriebs des Reaktors 10. Durch den Verteiler 15
wird ein Kihimedium, wie Wasser, umgewalzt, um
eine im Wesentlichen gleichférmige Kuhlung zu er-
halten. Die Aufrechterhaltung einer gleichférmigen
Temperatur wahrend des Betriebs ist wesentlich, da
die an der Oberflache des Wafers 24 erfolgende Re-
aktion temperaturabhangig ist. Darliber hinaus kann
ein Defekt bei der Aufrechterhaltung einer konstan-
ten Temperatur zur Flockenbildung von Niederschla-
gen an den Kammerwanden und zugehérigen Baue-
lementen flhren, wodurch Teilchen in dem System
erzeugt werden.

[0045] Bei der vorliegenden Ausfihrungsform wird
das Kiihimedium durch den Kiuhimittelbeschickungs-
anschluss 38 zu einer Vielzahl von Kanalen 42 gelie-
fert. Die Kanale 42 erstrecken sich durch den Vertei-
ler und sind von einer Abdeckplatte 32 eingeschlos-
sen, die an der Verteilerbasis 30 angebracht ist. Die
Kanale 42 erstrecken sich quer Uber die Verteilerba-
sis 30, wie es in EFig. 3b gezeigt ist. Bei Modifizierun-
gen der Erfindung kann das Kuhlsystem anders ge-
staltet sein.

[0046] In der Mitte des Gaseinspritzverteilers 15 ist
ein Sichtglas 39 in geeigneter Weise angeordnet, um
eine optische Trennflache zu erhalten, damit man die
Plasmaentladung sehen kann. Vorzugsweise ist das
Sichtglas kreisformig und besteht aus Saphir, der
dem Angriff von Plasma und Chemikalien widersteht.
Daruber hinaus ermdglicht das Sichtglas 39 einen
Sehstrahlzugang zu der Waferebene, um eine Fern-
diagnose verwenden zu koénnen, beispielsweise ein
Laserinterferometer (sichtbar) zur Beobachtung des
Filmwachstums und ein Laserinterferometer (IR) zur
Beobachtung der Wafertemperatur.

[0047] Vorzugsweise hat der Verteiler 15 eine glatte
ebene Oberflache, um die Teilchenabscheidung auf
ihn zu minimieren. Bei dieser Ausfihrungsform ist der
Verteiler 15 aus Aluminium hergestellt und hat eine
glattpolierte Oberflache.

C. Behandlungskammer

[0048] sZur Behandlung von Halbleiterwafern und
anderen ICs hat der Reaktor 10 eine Behandlungs-
kammer 16, die an einer Plasmaanordnung 11 ange-
bracht ist und mit ihr in Verbindung steht. In Fig. 1
und Fig. 2 ist der innere Aufbau der Behandlungs-
kammer 16 weiter im Einzelnen gezeigt. Die Behand-
lungskammer 16 ist vorzugsweise zylindrisch und be-
steht aus einem Material, wie Aluminium. Die Be-
handlungskammer 16 hat vorzugsweise Einrichtun-
gen zum Umlaufenlassen eines Kihlmediums, wie
Wasser, wobei solche Einrichtungen in den Wanden
der Behandlungskammer 16 ausgebildet oder alter-
nativ an der AulRenseite der Behandlungskammer 16
angeordnet sind, um die Behandlungskammer 16 auf
einer konstanten Temperatur zu halten. In der Be-
handlungskammer 16 ist ein zweiter Gaseinspritzver-
teiler 17 angeordnet, der sich langs der Oberflache
der Kammer unter Bildung eines Rings erstreckt. In
der Behandlungskammer 16 ist ferner ein Wafertra-
ger 20 angeordnet, der einen zu behandelnden Wa-
fer 24 halt. Vorzugsweise ist der Wafertrager 20 im
Wesentlichen zur Achse der Behandlungskammer 16
ausgerichtet, so dass der zweite Gasverteiler 17 den
Wafertrager 20 umschlielt. In einer Seitenwand der
Behandlungskammer 16 ist ein Ventil (nicht gezeigt),
beispielsweise ein Schieberventil, angeordnet, um ei-
nen Zugang zu dem Inneren der Kammer 16 fir den
Transport des Wafers 24 zum Wafertrager 20 hin und
von ihm weg zu ermoglichen. Unter dem Wafertrager
20 und im Wesentlichen axial zur Achse der Behand-
lungskammer 16 ausgerichtet sind eine Pumpe 26
und ein Trennventil 25 angeordnet.

[0049] Der zweite Gaseinspritzverteiler 17 ist spezi-
ell in Eig. 4 gezeigt. Der zweite Gaseinspritzverteiler
17 ist weiterhin im Einzelnen in der anhangigen An-
meldung Ser. No. 08/499,861 (WO 97/03223) be-
schrieben. Insgesamt hat der Verteiler 17 ein Kam-
mergehause 40, das an der Behandlungskammer 16
anbringbar ist, einen austauschbaren Disenaufbau
70, der lésbar an dem Kammergehause 40 ange-
bracht ist, und wenigstens eine Kammer, die flr die
Aufnahme einer gasférmigen Chemikalie ausgebildet
ist. Das Kammergehause ist mit wenigstens einer
Leitung versehen, die mit der Kammer verbunden ist,
um die gasformige Chemikalie zur Kammer zu befor-
dern. Der Dusenaufbau 70 hat eine Vielzahl von Du-
sen 44a, 44b, die mit der Kammer verbunden und fir
das Einspritzen der gasférmigen Substanz aus der
Kammer in die Behandlungskammer ausgestaltet ist.
Bei der vorliegenden Ausfiihrung hat der erste Gas-
verteiler 17 eine Ringform mit einer aulleren Um-

6/23



DE 696 36 286 T2 2007.04.12

fangsflache, die an der Wand der Behandlungskam-
mer 16 angebracht ist, wobei jedoch auch andere
Ausgestaltungen innerhalb des Rahmens der Erfin-
dung liegen.

[0050] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, hat bei der bevor-
zugten Ausfiihrungsform des Verteilers 17 das Kam-
mergehause 40 zwei parallele, sich am Umfang er-
streckende Kanale 46 und 48, die in dem Kammerge-
hause 40 ausgebildet sind. Die Kanale 46 und 48 be-
grenzen teilweise ein Paar von Raumen fir die ge-
trennte Aufnahme der gasférmigen Chemikalien, die
bei der Behandlung des Wafers Verwendung finden.
Die Kanale 46 und 48 sind jeweils mit einer Gasquel-
le 50 und 52 (nicht gezeigt) durch Leitungen 52 und
56 Uber Zufiuihrleitungen 58 und 60 (nicht gezeigt)
verbunden. Die Zufiihrleitungen 58 und 60 erstre-
cken sich vertikal zur Kreuzung mit den Leitungen 54
und 56, worauf als "Bodenbeschickung" der Gase
Bezug genommen wird. Bei einer alternativen Ausge-
staltung kénnen die Zufihrleitungen 58 und 60 so ge-
staltet sein, dass sie sich horizontal durch die Wand
der Behandlungskammer 16 als "Seitenbeschickung"
erstrecken.

[0051] Vorzugsweise ist eine Prallplatte 62, die mit
einer Vielzahl von Offnungen (nicht gezeigt) zu ver-
sehen ist, in jedem Kanal 46 und 48 in bekannter
Weise angebracht. Die Prallplatten 62 unterbrechen
den Gasstrom aus den Leitungen 54 und 56 zu den
Dusen 44a und 44b angrenzend an die Disen, um
das Gas zu zerstreuen und den Strom des Gases um
den Umfang des Kammergehauses 40 herum gleich-
formiger zu verteilen. Die Ausgestaltung der Prall-
platten 62 wird so gewahlt, dass man eine optimale
Verteilung der Gase erhalt, und unterliegt einer be-
trachtlichen Variation. Darliber hinaus kénnen, falls
erwlnscht; die Prallplatten 62 weggelassen werden.

[0052] Der Disenaufbau 70 ist entfernbar an dem
Kammergehause 40 angebracht, das die die Rdume
umschlielenden Kanale 46 und 48 abdeckt. Der Di-
senaufbau 70 hat eine Vielzahl von ersten Disen
44a, die im Wesentlichen fluchtend zu dem Kanal 46
ausgerichtet sind, sowie eine Vielzahl von zweiten
Dusen 44b, die fluchtend zu dem Kanal 48 ausge-
richtet sind, um die gasférmigen Substanzen, die in
den Raumen in der Behandlungskammer 16 gehal-
ten werden, einzublasen. Die Grole, die Form, der
Abstand, der Winkel und die Ausrichtung der Dusen
kénnen sich merklich andern. Die Disen 44a und
44b sind vorzugsweise so gestaltet, dass sie die an
der Oberflache des Wafers 24 gebildeten Schichten
mit einem im Wesentlichen flachen Profil versehen.

[0053] Wahrend der Reaktor 10 arbeitet, und insbe-
sondere wahrend der PECVD-Behandlung des Wa-
fers 24, ist der Dusenaufbau 70 dem Plasma ausge-
setzt. Der Gaseinspritzverteiler 17 ist vorzugsweise
geerdet, es sei denn, dass der Disenaufbau 70 aus

einem dielektrischen Material hergestellt ist.

[0054] Der Verteiler 17 ist von besonderem Vorteil
bei der CVD-Behandlung verstarkt durch Plasma ho-
her Dichte aufgrund der Effekte auf dem Gasstrom
durch Faktoren, wie die hohe Dichte des Plasmas,
der niedrige Druck des Reaktors 10 von weniger als
3 bis 4 mTorr, verglichen mit mehr als 100 mTorr bei
herkbmmlichen plasmaverstarkten Systemen, und
der relativ hohen Elektronentemperatur T,. Aufgrund
des geringeren Kammerdrucks ist die mittlere freie
Weglange grof3 und fiihrt zu einer schnellen Dispersi-
on der gasférmigen Chemikalie weg vom Einspritz-
punkt (d.h. dem Auslass des zweiten Gaseinspritz-
verteilers 17), so dass die unmittelbare Nahe des
Verteilers 17 zur Oberflache des Wafers 24 den effi-
zienten Einsatz von Chemikalien ermdglicht und eine
gleichférmige Gasverteilung Uber der Waferebene
begtinstigt.

[0055] Wie vorstehend erwahnt, ist in der Behand-
lungskanmer 16 ein Wafertrager 20 zum Befestigen
des Wafers 24 wahrend der Behandlung angebracht.
Der Wafertrager 20 ist allgemein unten stehend be-
schrieben; weitere Einzelheiten ergeben sich jedoch
aus der anhangigen Anmeldung Ser. No. 08/500,480
(WO 97/03495). GemalR Fig. 2, Fig. 5b und Fig. 7
hat der Wafertrager 20 insgesamt ein Tragergehause
50 mit einer Tragerflache 52 zum Halten eines Wa-
fers 24, eine Spannungsquelle 74, die mit dem Tra-
gergehause fir eine elektrostatische Koppelung des
Wafers mit der Tragerflache gekoppelt ist, und ein
Klhlsystem 78 zum Kuhlen des Wafers. Das Kiihl-
system hat eine Vielzahl von Gasverteilungsnuten
(nicht gezeigt), die in der Tragerflache 52 firr ein
gleichférmiges Verteilen einer gasférmigen Substanz
zwischen dem Wafer 24 und der Tragerflache 52 aus-
gebildet sind. Das Kiihlsystem hat einen Drosselme-
chanismus (nicht gezeigt) in der Leitung zwischen
der Gasquelle und den Gasverteilungsnuten, um
eine katastrophale Trennung des Wafers 24 von der
Tragflache 52 im Wesentlichen dann zu verhindern,
wenn ein Teil des Wafers von der Tragflache 52 ge-
trennt wird. An der Behandlungskammer 16 ist we-
nigstens ein Armelement 21 anbringbar, das sich von
dem Tragergehause 50 aus erstreckt, wobei das Tra-
gergehause 50 und das Armelement 21 vom Boden
der Behandlungskammer 16 getrennt sind. Geman
Fig. 7 ist die vorliegende Ausfihrungsform des Ar-
melements 21 an einer Schlittenanordnung 86 ange-
bracht, die ihrerseits durch eine Platte 29 I6sbar an
der Behandlungskammer 16 festgelegt ist.

[0056] Der Wafer 24 wird von der Tragerflache 52
durch eine Hubanordnung (nicht gezeigt) abgesenkt
oder angehoben. Die Hubanordnung hat eine Viel-
zahl von Hubstiften 84, die sich durch Offnungen er-
strecken, die in der Tragerflache 52 und einer Elek-
trodenanordnung (nicht gezeigt) ausgebildet sind.
Die Hubstifte 84 sind zwischen einer ausgefahrenen
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Position, in der die Stifte den Wafer 24 Uber der Tra-
gerflache 52 halten, und einer eingezogenen Position
bewegbar.

[0057] Der Wafertrager 20 verwendet ein Kihlsys-
tem zum Kuihlen des Wafers wahrend der Behand-
lung. Zwischen der Tragerflache 52 und dem Wafer
24 wird eine gasférmige Substanz, wie Helium, Ar-
gon, Sauerstoff, Wasserstoff und dergleichen verteilt,
um eine im Wesentlichen gleichférmige Kihlung quer
Uber den gesamten Wafer 24 bereitzustellen. Das
Halten des gesamten Wafers auf einer gleichformi-
gen Temperatur wahrend der Behandlung verbessert
die Gleichformigkeit der auf der Waferoberflache
ausgebildeten Schichten betrachtlich.

[0058] Bei der vorliegenden Ausgestaltung ist der
Wafertrager 20 insbesondere fiir den Einsatz bei ei-
ner PECVD-Behandlung ausgelegt. Die Elektrodena-
nordnung (nicht gezeigt) weist Einrichtungen zum
Anlegen einer HF-Vorspannung an dem Tragerge-
hause 50 auf. Die Elektrodenanordnung hat ein Paar
von elektrischen Anschlissen (nicht gezeigt), die in-
nere und Aaulere Elektroden jeweils mit einer
HF-Quelle 23 und einem Anpassnetzwerk 22 verbin-
den. Das Anlegen einer HF-Vorspannung an der Tra-
gerflache 52 erhéht das Schwebepotenzial des Plas-
mas in dem lokalen Bereich der Tragerflache 52. Die
Eigenvorspannung, die durch Anlegen der HF-Vor-
spannung an die Tragerflache 52 induziert wird, be-
schleunigt lonen, die in die Plasmaschicht in dem Be-
reich des Wafertragers 20 und zu dem Wafer 24 hin
diffundieren. Dies erhoht die Zerstdubungsatzung,
die bei der Bildung von hohlraumfreien Schichten aus
Material auf der Oberflache des Wafers 24 erwiinscht
ist.

[0059] Die Frequenz der HF-Vorspannung, die an
den Wafertrager 20 angelegt wird, liegt im Bereich
von 1 bis 60 MHz. Vorzugsweise unterscheidet sich
die HF-Frequenz der Plasmaquelle 12 von der des
Wafertragers 20, um die Frequenzschwebung zu mi-
nimieren. Vorzugsweise liegt die HF-Frequenz, die
an den Wafertrager 20 angelegt wird, bei etwa 3,39
MHz, wahrend die Plasmaquelle 12 bei etwa 13,56
MHz arbeitet.

[0060] Wahrend der Behandlung ist der Wafer 24
auf der Tragerflache 52 positioniert, und insbesonde-
re auf Hubstiften 54 mittels einer beim Stand der
Technik bekannten Transportvorrichtung (nicht ge-
zeigt) platziert. An die wenigstens eine Elektrode des
Wafertragers 20 ist eine Gleichspannung angelegt,
um den Wafer an die Tragerflache 52 elektrostatisch
anzuziehen und daran festzuhalten. Nach der Be-
handlung des Wafers 24 wird die Elektrode im We-
sentlichen geerdet, um die elektrostatische Ladung
fur die Freigabe des Wafers 24 von der Tragerflache
52 ausreichend zu deaktivieren. Vorzugsweise hat
das Tragergehause 50 zwei Elektroden, wobei an die

eine Elektrode eine positive Spannung und an die an-
dere Elektrode eine negative Spannung angelegt
wird. Wenn der Wafer 24 aus der Behandlungskam-
mer 16 entfernt ist, wird vorzugsweise die Polaritat
der Elektroden fir den nachsten Wafer umgekehrt.

[0061] Die besondere Anbringung des Wafertragers
20 an der Behandlungskammer 16 ist von besonde-
rem Vorteil bei der Behandlung des Wafers 24 im We-
sentlichen aufgrund der Begtinstigung der symmetri-
schen Gasstréomung. Gemal Fig. 2 erhalt wenigs-
tens ein Armelement 21 den Wafertrager 20 an der
Behandlungskammer 16, so dass der Wafertrager 20
bezlglich der Behandlungskammer 16 aufgehangt
ist. Das Aufhangen des Wafertragers 20 derart, dass
er vom Boden der Behandlungskammer 16 im Ge-
gensatz zu bekannten Systemen entfernt ist, bietet
eine verbesserte Stromungssteuerung wahrend der
Behandlung und eine erhohte Flexibilitat in der Aus-
legung des Gesamtreaktors 10. Bei der bevorzugten
Ausgestaltung ist die Vakuumsystempumpe 26 im
Wesentlichen fluchtend zu der Behandlungskammer
16 ausgerichtet, wodurch die Aufstandsflache des
Reaktors 10 minimiert und der Wirkungsgrad der
Pumpe wahrend des Betriebs verbessert wird.

[0062] In Fig.5a und Fig.5b sind zwei Ausfih-
rungsformen eines Wafertragers 20 gezeigt, der in
der Behandlungskammer 16 angebracht ist. Vor-
zugsweise werden zwei Armelemente 21a und 21b,
wie in Eig. 5b gezeigt, verwendet, die sich zu einer
Wand der Behandlungskammer 16 hin erstrecken.
Naturlich kénnen jedoch die Anzahl der Armelemente
21 und ihre Position, wo sie an der Behandlungskam-
mer 16 befestigt sind, variieren.

[0063] Jedes der Armelemente 21a und 21b ist mit
einer sich in Langsrichtung erstreckenden Bohrung
60 versehen, wie es in Eig. 5b gezeigt ist. Die Boh-
rungen und das Armelement 21a bilden eine Leitung
von dem Tragergehause 50 fur die elektrischen An-
schlisse 62 und 64, die die Elektroden des Wafertra-
gers 20 an die Spannungsquelle 74 ankoppeln. Wei-
terhin koppeln die elektrischen Anschliisse 66 und 68
die HF-Quelle an die Elektroden. Die Gasquelle 76
und die Fluidquelle 78 fur die Elektrodenanordnung
sind mit dem Tragerkdorper 50 tiber Leitungen 72 bzw.
73 verbunden, die sich durch die Bohrung 60 des Ar-
melements 21b erstrecken. Alternativ zeigt Fig. 5a
die Verwendung eines Armelements 21, das an der
Wand der Behandlungskammer 16 angebracht ist,
wodurch sich die Fluidquelle 78, die Gasquelle 76,
die Gleichstromquelle 74 und die HF-Quelle 23 sowie
ihre jeweiligen Anschlisse durch die Bohrung des Ar-
melements 21 zum Wafertrager 20 erstrecken.

[0064] An der Behandlungskammer 16 ist zum Ent-
leeren des Reaktors 10 ein Vakuumsystem funktions-
maRig befestigt. Gemal Fig. 1 hat das Vakuumsys-
tem eine Pumpe 26 und vorzugsweise ein Vakuum-
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trennventil 25, das unter dem Wafertrager 20 und
dem Boden der Behandlungskammer 16 angeordnet
ist. Vorzugsweise sind die Pumpe 26 und das Ventil
25 im Wesentlichen axial fluchtend zu der Behand-
lungskammer 16 ausgerichtet. Ein solches Pumpe
"auf Achse" nach der Erfindung ist von besonderem
Vorteil und beginstigt das symmetrische Stromen
der Gase in dem Reaktor 10. Die Pumpe 26 und das
Ventil 25 sind bekanntermalien bevorzugt eine Tur-
bopumpe bzw. ein Schiebeventil.

[0065] Ein betrachtlicher Vorteil der Erfindung ist die
symmetrische Strdmung der Gase in dem Reaktor,
der mit der Auslegung nach der Erfindung versehen
ist, und die entsprechende Reduzierung der Behin-
derung der Symmetrie der Pumpenstrémung in dem
Bereich nahe am Wafer 24. Gemal Fig. 6 ist die
symmetrische Strémung in dem Reaktor 10 durch
Strédmungslinien dargestellt.

[0066] Bei dem hier beschriebenen Reaktor nach
der Erfindung bilden die Anordnung des an der Seite
angebrachten Substrattragers 20 und das Pumpen
auf Achse ein gleichférmiges Gasverteilungssystem,
das so ausgelegt ist, dass sich eine symmetrische
Strémung der Gase innerhalb des Reaktors 10 ergibt
und insbesondere eine gleichférmige Abscheidung
und/oder Atzung liber dem Wafer 24 begiinstigt wird.

[0067] Fig. 8 zeigt eine alternative Ausgestaltung
der Erfindung, bei welcher eine Vielzahl von Reakto-
ren 10a bis 10d durch ein Ubliches bekanntes Trans-
portmodul 75 fur die Behandlung einer Vielzahl von
Wafern verbunden ist. Jeder Reaktor 10a, 10b, 10c
und 10d kann einen gesonderten Behandlungsschritt
ausflihren, oder es kann der gleiche Behandlungs-
schritt in jedem Reaktor ausgefiihrt werden.

D. Reaktorbetrieb

[0068] Um die Ausdehnung des Plasmas in die Be-
handlungskammer 16 zu begunstigen, hat der erfin-
dungsgemalie Reaktor einen Potenzialgradienten,
der eine Diffusion des Plasmas verursacht. Das Plas-
ma wird nahe an der Spule 13 erzeugt und diffundiert
nach aulen in jede Richtung. Gemal Fig. 3a hat der
erste Gaseinspritzverteiler eine Oberflache 41, die
dahingehend wirkt, dass das Plasma auf das Span-
nungspotenzial bezogen wird. Zum Leiten des Plas-
mas wird der erste Gaseinspritzverteiler 15 vorzugs-
weise geerdet, was das Plasma zur Erzeugung einer
leicht positiven Ladung an der Oberflache 41 des
Verteilers 15 (d.h. das Plasmapotenzial) bewegt. Al-
ternativ kann der erste Gaseinspritzverteiler 15 auf ir-
gendeinem Potenzial anstatt auf Masse gehalten
werden. Somit ist das Plasma auf ein spezielles Po-
tenzial in dem lokalen Bereich der Oberflache 41 be-
zogen. Das Plasma erstreckt sich in die Plasmakam-
mer 16, und eine ambipolare Diffusion des Plasmas
ersetzt jeden Verlust von geladenen Teilchen in der

Behandlungskammer 16, woflr eine stetige Zufuhr
von geladenen Teilchen in dem Bereich gesorgt ist,
wo die Chemie ablauft, d.h. an dem Wafertrager 20.
Darliber hinaus ist das erzeugte Plasma ein "kaltes
Plasma", d.h. das Plasmapotenzial ist niedrig. Somit
ist das Potenzial der Wande sehr niedrig, so dass es
weniger wahrscheinlich ist, dass das Plasma die
Wande der Kammer erodiert, was die Metallverunrei-
nigung minimiert. Das Plasma ist im Wesentlichen
aufgrund der elektrostatischen Abschirmung 19 kalt,
die den Hauptionisierungsmechanismus dazu
zwingt, dass er induktiv ist.

[0069] Beim Anlegen der HF-Vorspannung wird an
dem Wafertrager 20 und dem Wafer 24 eine Eigen-
vorspannung induziert. Die Steuerung der Eigenvor-
spannung kann durch Inbetrachtziehen des Verhalt-
nisses der Flache des HF-Vorspannungs-Stromrick-
fuhrwegs und der Flache des Wafers beeinflusst wer-
den. Bei einer Ausfuhrungsform beschleunigt die Ei-
genvorspannung wahrend des Ablegebetriebs lonen
aus der Plasmaschicht in dem Reaktor zur Oberfla-
che des Wafers 24. Die lonenzerstaubung atzt die
Materialschicht, wenn sie abgelegt wird, wodurch die
Ablage eines hohlraumfreien, dichten guten Quali-
tatsfilms verbessert wird. Die HF-Vorspannung, die
an den Wafertrager angelegt wird, kann von 75 bis
400 V variieren und vorzugsweise bei etwa 300 V fir
eine HF-Vorspannungsleistung von 1700 W liegen.

[0070] Man mochte die Vorspannungsfrequenz so
wahlen, dass eine Interferenz mit der Frequenz der
Plasmaquelle 12 (d.h. Intermodulation) minimiert
wird, jedoch die Frequenz ausreichend hoch ist, da-
mit die Induktion der Gleichstromeigenvorspannung
des Wafers moglich ist und damit eine solche Vor-
spannung ohne Ubermafige Leistungsanforderun-
gen erreicht wird. Insgesamt erzeugen die niedrige-
ren Frequenzen grof3ere induzierte Spannungen auf
Kosten einer Oberwelle oben auf der induzierten
Spannung. Die Zerstaubungsatzrate an der Oberfla-
che des Wafers 24 ist proportional zu der induzierten
Vorspannung. Ein akzeptabler Kompromiss findet
sich bei Frequenzen, die groRer als 2 MHz und klei-
ner als oder gleich 13,56 MHz sind. Die bevorzugte
Ausfihrungsform verwendet eine HF-Vorspannfre-
quenz, die an den Wafertrager 20 angelegt wird, von
3,39 MHz, deren erste Harmonische mit einer
ISM-Frequenz (was fir das Instrumenten-, wissen-
schaftliche und medizinische Frequenzband steht)
von 6,78 der Federal Communications Commission
(FCC) zusammenfallt und sich ausreichend von der
HF-Frequenz der Plasmaquelle 12 unterscheidet, um
eine Intermodulation zu verhindern und dadurch
Steuersysteminstabilitadten zu minimieren.

[0071] Die Abhangigkeit der Zerstdubungsatzrate
von der Vorspannungsfrequenz ist in Fig. 9 gezeigt.
Auf dem Wafertrager 20 wird ein Wafer 24 mit einer
Oxidschicht angeordnet. Der Druck des Reaktors 10
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betragt etwa 1,8 mTorr, und es wird Argongas mit
etwa 100 sccm in die Prozesskammer 16 eingefihrt.
Es werden zwei unterschiedliche Vorspannfrequen-
zen von 3,39 MHz und 13,56 MHz angelegt und die
Zerstaubungsatzrate als Funktion der Vorspan-
nungsleistung aufgetragen, die an den Wafertrager
20 fir die beiden Frequenzen angelegt wird.

[0072] In dem Reaktor 10 sind zirkulierende HF-En-
ergiefelder vorhanden und sind von besonderer Be-
deutung, wenn sie sich nahe bei dem Wafer 24 in der
Behandlungskammer 16 befinden. Ein spezieller Vor-
teil der Erfindung ist die Funktion des zweiten Ga-
seinspritzverteilers 17 als HF-Stromruckfihrweg flr
HF-Strome, die durch das Vorspannen des Wafertra-
gers mit HF-Energie erzeugt werden. Ein wesentli-
cher Betrag der zirkulierenden HF-Stréme findet ei-
nen Rickkehrweg durch den Verteiler 17. GemaR
Fig. 4 ist der zweite Gaseinspritzverteiler 17 durch
zusammenpassende Flachen 80 und 81 gut geerdet,
die vorzugsweise mit einem geeigneten Material, wie
Nickel, plattiert sind, um den gegenseitigen Metallfla-
chenkontakt zwischen dem Plasmagehause 40 und
dem Dusenabschnitt 70 zu verbessern. Die anschlie-
Renden Oberflachen des Metalls sind so ausgelegt,
dass sie einen Kontakt mit niedriger Impedanz be-
glinstigen, wobei ein spezielles Dichtungsmaterial,
beispielsweise ein bekanntes Spiralschild, verwendet
wird. Der Verteiler 17 ist mit Masse verbunden, und
die zusammenpassenden Flachen 80 und 81 bilden
den Ruckfuhrweg flir die HF-Energie, die erzeugt
wird, wenn die HF-Vorspannung an den Wafertrager
20 angelegt ist. Die HF-Stréme verlaufen langs der
Oberflachen, nicht durch die Masse des Metalls.
Dementsprechend wird das Dichtungsmaterial nahe
an den Metallberihrungsflachen angeordnet. Daru-
ber hinaus ist die Platzierung des Verteilers 17 in der
Behandlungskammer 16 wichtig. Der Verteiler 17
wird in unmittelbarer Nahe zum Wafertrager 20 ver-
glichen mit der unmittelbaren Nahe der Plasmaquelle
12 und des ersten Gaseinspritzverteilers 15 an dem
Wafertrdger 20 angeordnet. Die zirkulierenden
HF-Strome treffen insgesamt auf den zweiten Ga-
seinspritzsammler 17 und werden entfernt, bevor sie
auf andere Komponenten treffen. In dem Fall, in wel-
chem die HF-Strome durch die Plasmaquelle 12 im
Gegensatz zur vorliegenden Erfindung zuriickkeh-
ren, kann die Resonanz der Plasmaquelle 12 nach-
teilig beeinflusst werden. Wie vorstehend beschrie-
ben, sind auch die Frequenzen ausreichend ver-
schieden, um zu vermeiden, dass dies eintritt.

[0073] Der Reaktor 10 der Erfindung ist besonders
fur einen stabilen, im Wesentlichen wiederholbaren
Betrieb geeignet, indem fir eine Trennung der
HF-Strome und des Plasmapotenzials der Quelle 10
und des ersten Verteilers 15 von dem Wafertrager 20
gesorgt wird. Eine solche Trennung erméglicht, dass
das Plasmapotenzial an der Flache 41 des ersten
Gasverteilers 15 genau bestimmt und aufrechterhal-

ten wird. Ohne ein genau bestimmtes Plasmapoten-
zial kann sich das System von Tag zu Tag abhangig
von der GroRRe des Plasmakontakts mit der Flache 41
des ersten Gasverteilers 15 andern, was dazu fiihrt,
dass das System driftet und die Wiederholbarkeit des
Abscheideprozesses nachteilig beeinflusst. Wesent-
lich ist zu vermerken, dass sich die mechanische
Ausgestaltung des zweiten Gasverteilers 17 be-
trachtlich andern kann, wahrend die gleiche
HF-RUckfihrfunktion, wie oben beschrieben, erreicht
wird, und dass alle solchen mechanischen Anderun-
gen innerhalb des Rahmens der Erfindung liegen.

[0074] Wie vorstehend erwahnt, liegt ein besonde-
rer Vorteil der Erfindung in der symmetrischen Stro-
mung der Gase in dem Reaktor, die durch die erfin-
dungsgemale Konstruktion und die auf Achse be-
findliche Pumpe insbesondere vorgesehen wird, was
einer Reduzierung der Interferenz mit der Symmetrie
des Pumpenstroms in dem Bereich nahe an dem Wa-
fer 24 entspricht. Gemal Fig. 6 wird die symmetri-
sche Strdomung in dem Reaktor 10 durch Strémungs-
linien dargestellt und zeigt einen erwiinschten gleich-
férmigen radialen Strom auf der Waferebene. Bei
niedrigen Drucken ist die mittlere freie Weglange des
Gases relativ gro3, so dass es weniger Kollisionen
zwischen den Molekiilen gibt. Die Gasdichte soll je-
doch aulerst gleichférmig in dem Bereich in unmittel-
barer Nahe des Wafers sein. Dies wird durch den Re-
aktor verbessert, indem die gleiche effektive Pump-
geschwindigkeit um die Waferebene herum an dem
Wafertrager 20 vorgesehen wird. Eine gleiche effek-
tive Pumpgeschwindigkeit wird dadurch erreicht,
dass der Wafer und die Pumpe zu der Behandlungs-
kammer axial fluchtend ausgerichtet werden, so dass
die geometrische Ausristung die Strdmung mit glei-
chem Abstand um den Wafer herum begiinstigt. Da-
durch ist der Gasstrom Gber dem Wafer symmetrisch,
was die gleichférmige Behandlung des Wafers ver-
bessert. Dartber hinaus werden wahrend des Reak-
tor-Selbstreinigungsvorgangs Gase vorzugsweise
durch den ersten Gaseinspritzverteiler 15 einge-
spritzt, wobei die langs der Symmetrieachse ange-
ordnete Pumpe den gleichférmigen Gasstrom und
somit die Reinigungswirkung in dem ganzen Reaktor
10 verbessert.

[0075] Die erfindungsgemale Auslegung des Re-
aktors 10 begunstigt die Abscheidung gleichférmiger
Filme, was in Fig. 10a und Fig. 10b gezeigt ist. Es
wird ein Wafer 24 vorgesehen, der ein Substrat 80
aufweist, auf dem eine Vielzahl von Bauelement-
strukturen 81a bis 81d ausgebildet ist. Der Spaltab-
stand zwischen den Elementstrukturen 81a und 81b
betragt 0,25 ym, wahrend der Spaltabstand zwischen
den Elementstrukturen 81a und 81¢ 0,30 ym betragt.
Das Seitenverhaltnis liegt bei 2,5:1. Auf den Element-
strukturen 81 und dem Substrat 80 im Reaktor dieser
Erfindung wird eine Oxidschicht 82 abgeschieden.
Wie gezeigt, scheiden der Reaktor 10 und das Ver-
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fahren erfolgreich hohlraumfreie Schichten ab, die
die Spalte von 0,25 pm und 0,30 ym mit hervorragen-
der Stufenabdeckung flllen.

[0076] In Fig. 11 ist die Abscheidungsrate als Funk-
tion der HF-Vorspannung gezeigt, die bei der Erfin-
dung an den Wafertrager angelegt wird. Die Abschei-
dungsrate ist normalisiert und dargestellt als die Ab-
scheidungsrate pro Silanstrom (um pro Minute pro
sccm), die dann als Funktion der HF-Vorspannungs-
leistung (Watt) aufgetragen ist, die an den Wafertra-
ger angelegt ist.

[0077] Die vorstehende Beschreibung der speziel-
len Ausfuhrungsformen der Erfindung wurden zum
Zwecke der Erlauterung und Beschreibung angege-
ben. Sie sollen nicht erschépfend sein oder die Erfin-
dung auf die genauen offenbarten Formen beschran-
ken; offensichtlich sind viele Modifizierungen, Aus-
fuhrungen und Variationen im Lichte der obigen Leh-
re moglich. Der Rahmen der Erfindung soll durch die
beiliegenden Anspriiche definiert sein.

Patentanspriiche

1. Plasmaverstarkter chemischer Behandlungs-
reaktor (10)
— mit einer Plasmakammer (18),
— mit einem ersten Gaseinspritzverteiler (15), der mit
der Plasmakammer (18) fur die Aufnahme wenigs-
tens eines ersten Gases in Verbindung steht und der
die Oberseite der Plasmakammer (18) bildet,
— mit einer Quelle fir elektromagnetische Energie
(12) zum Erregen des wenigstens einen ersten Ga-
ses zur Bildung eines Plasmas,
— mit einer Behandlungskammer (16), die mit der
Plasmakammer (18) in Verbindung steht, wodurch
sich das Plasma in die Behandlungskammer (16) er-
streckt,
— mit einem Wafertrager (20) zum Halten eines Wa-
fers (24), wobei der Wafertrager (20) in der Behand-
lungskammer (16) angeordnet ist,
— mit einem zweiten Gasverteiler (17), der in der Be-
handlungskammer (16) angeordnet ist und den Wa-
fertrager (20) umgibt, um reaktive Gase zu dem Wa-
fertrager zu fihren, wodurch die reaktiven Gase mit
dem Plasma interagieren um die Oberflache eines
Wafers (24) zu behandeln, der auf dem Wafertrager
(20) gehalten wird, und
— mit einem Vakuumsystem zum Entfernen von Ga-
sen vom Boden der Behandlungskammer (16).

2. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
die Quelle fur die elektromagnetische Energie (12)
eine induktiv gekoppelte Plasmaquelle ist.

3. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
die Quelle fur elektromagnetische Energie (12) einen
wendelférmigen Resonator (13) und eine kapazitive
Abschirmung (19) aufweist, die in dem wendelférmi-

gen Resonator (20) angeordnet ist.

4. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
der Wafertrager (20) an wenigstens einer Flache der
Behandlungskammer (16) so befestigt ist, dass der
Wafertrager (20) in der Prozesskammer (16) aufge-
hangt ist.

5. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
das Vakuumsystem eine Turbopumpe (26) aufweist.

6. Reaktor (10) nach Anspruch 5, bei welchem
das Vakuumsystem weiterhin ein Vakuumtrennventil
(25) aufweist, das zwischen der Behandlungskam-
mer (16) und der Pumpe (26) angeordnet ist, um die
Behandlungskammer von der Pumpe zu trennen.

7. Reaktor nach Anspruch 1, bei welchem der
zweite Gasverteiler (17) eine Vielzahl von im Abstand
angeordneten Disen zum Verteilen von Gasen nahe
am Wafer aufweist.

8. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
der Wafertrager (20)
— einen Tragerkorper mit einer Tragerflache zum Hal-
ten des Wafers (24),
— eine Spannungsquelle (23), die mit dem Tragerkor-
per fUr eine elektrostatische Koppelung des Wafers
(24) mit der Tragerflache gekoppelt ist,
— ein Kihlsystem, das eine Vielzahl von Gasvertei-
lungsnuten aufweist, die in der Tragerflache (52) aus-
gebildet und fur eine gleichférmige Verteilung einer
gasférmigen Substanz zwischen dem Wafer (24) und
der Tragerflache (52) ausgebildet sind und
— wenigstens ein Element mit zwei Enden aufweist,
von denen eines an dem Tragerkérper (50) und das
andere an einer Flache der Behandlungskammer
(16) festgelegt ist.

9. Reaktor (10) nach Anspruch 8, bei welchem
das wenigstens eine Element an einer vertikalen Fla-
che der Behandlungskammer (16) so festgelegt ist,
dass der Tragerkorper in der Behandlungskammer
aufgehangt ist.

10. Reaktor (10) nach Anspruch 8 oder Anspruch
9, bei welchem das wenigstens eine Element hohl ist
und in sich wenigstens eine Leitung fur den Durch-
gang von Kihlmedium zu dem Tragerkérper (50) so-
wie wenigstens eine Leitung zum AnschlieRen von
Gleichstromenergie an den Wafertrager enthalt.

11. Reaktor (10) nach Anspruch (10), bei wel-
chem das wenigstens eine Element weiterhin we-
nigstens eine Leitung zum Einkoppeln von HF-Ener-
gie in den Waferhalter aufweist.

12. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
der Waferhalter (20) an einer Schlittenanordnung
(86) festgelegt ist, die an der Behandlungskammer
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(16) so befestigt ist, dass der Wafertrager (20) aus
der Behandlungskammer entfernt werden kann.

13. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
der erste Gasverteiler (15) wenigstens eine in ihm
ausgebildete Kammer fur die Aufnahme von wenigs-
tens einer gasférmigen Chemikalie und eine Vielzahl
von Léchern aufweist, die mit jeder der wenigstens
einen Kammer und den langs der Kammer angeord-
neten Lochern zum Verteilen der wenigstens einen
gasférmigen Chemikalie auf die Plasmakammer (18)
in Verbindung steht.

14. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
die Plasmakammer (18) zylindrisch ist, die Behand-
lungskammer zylindrisch ist und das Vakuumsystem
auf der Achse der Behandlungskammer angeordnet
ist.

15. Reaktor (10) nach Anspruch 14, bei welchem
der zweite Gasverteiler (17) weiterhin so angeordnet
ist, dass die reaktiven Gase so geleitet werden, dass
sie mit dem Plasma flir das Abscheiden einer Materi-
alschicht auf der Oberflache des Wafers (24) zusam-
menwirken.

16. Reaktor (10) nach Anspruch 14, bei welchem
der zweite Gasverteiler (17) fUr ein solches Leiten der
reaktiven Gase angeordnet ist, dass sie mit dem
Plasma zusammenwirken, um die Oberflache des
Wafers (24) zu atzen.

17. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem

— der Wafertrager (20) so angeordnet ist, dass er im
Wesentlichen axial zu der Behandlungskammer (16)
ausgerichtet ist,

—der zweite Gasverteiler (17) so angeordnet ist, dass
er im Wesentlichen axial zu der Behandlungskammer
(16) ausgerichtet und zum Leiten der reaktiven Gase
zu dem Wafertrager (20) ausgelegt ist, wodurch die
reaktiven Gase mit dem Plasma zusammenwirken
und ein Material auf dem Wafer (24) abscheiden, und
— das Vakuumsystem im Wesentlichen axial zu der
Behandlungskammer (16) ausgerichtet ist.

18. Reaktor (10) nach Anspruch 17, bei welchem
der erste Gasverteiler (15)
— eine Vielzahl von Kanalen, die in ihm fir ein ge-
trenntes Aufnehmen wenigstens einer gasférmigen
Chemikalie und
— eine Vielzahl von Léchern aufweist, die mit jedem
der Kanale in Verbindung stehen, um die wenigstens
eine gasférmige Chemikalie getrennt auf die Plasma-
kammer (16) zu verteilen.

19. Reaktor (10) nach Anspruch 1, bei welchem
der Wafertrager (20) auf einer Achse in der Behand-
lungskammer (16) angeordnet und an wenigstens ei-
ner Flache der Behandlungskammer (16) so festge-
legt ist, dass der Wafertrager (20) in der Behand-

lungskammer (16) aufgehangt ist.

20. Verfahren zum Betreiben eines plasmaver-
starkten chemischen Behandlungsreaktors (10), der
eine Plasmakammer mit einer oberen Flache, einen
ersten Gaseinspritzverteiler (15), der mit der Plasma-
kammer (18) in Verbindung steht und die obere Fla-
che der Plasmakammer (18) bildet, eine Behand-
lungskammer (16), die einen Wafertrager (20) zum
Halten eines Wafers (24) hat, der in der Behand-
lungskammer angeordnet ist, und einen zweiten
Gasverteiler (17) zum Leiten von reaktiven Gasen zu
dem Wafertrager hin aufweist, wobei das Verfahren
die Schritte aufweist:

— Erzeugen eines Plasmas in der Plasmakammer
(18),

— Verweisen des Plasmas auf ein erstes Spannungs-
potential Iangs der oberen Flache und

— Anlegen von HF-Energie an den Wafertrager, wo-
durch ein zweites Spannungspotential erzeugt wird,
— wobei die Differenz zwischen dem ersten Span-
nungspotential und dem zweiten Spannungspotential
eine Diffusion des Plasmas zu dem Bereich in unmit-
telbarer Nahe des Wafertragers (20) induziert.

21. Verfahren nach Anspruch 20, welches den
zusatzlichen Schritt aufweist, wenigstens eine gas-
férmige Chemikalie in die Behandlungskammer (16)
in der Nahe des Wafertragers (20) einzuflihren, wo-
durch die wenigstens eine gasférmige Chemikalie
und das Plasma in der Nahe des Wafertragers (20)
so interagieren, dass eine Materialschicht auf dem
Wafer (24) abgeschieden wird.

22. Verfahren nach Anspruch 20, welches den
zusatzlichen Schritt aufweist, wenigstens eine gas-
férmige Chemikalie in die Behandlungskammer (16)
in der Nahe des Wafertragers (20) und in die Plasma-
kammer (16) einzuflhren, wodurch die wenigstens
eine gasférmige Chemikalie und das Plasma in der
Nahe des Wafertragers (20) zum Abscheiden einer
Materialschicht auf dem Wafer (24) zusammenwir-
ken.

23. Verfahren nach Anspruch 20, welches den
zusatzlichen Schritt aufweist, wenigstens eine gas-
féormige Chemikalie in die Behandlungskammer (16)
einzufuhren, wodurch die wenigstens eine gasformi-
ge Chemikalie und das Plasma in der Nahe des Wa-
fertragers (20) zum Atzen der Oberflache des Wafers
(24) interagieren.

24. Verfahren nach Anspruch 20, welches den
zusatzlichen Schritt aufweist, wenigstens eine gas-
férmige Chemikalie in die Behandlungskammer und
in die Plasmakammer einzufiihren, wodurch die we-
nigstens eine gasférmige Chemikalie und das Plas-
ma nahe an dem Wafertrager zum Atzen der Oberfla-
che des Wafers interagieren.
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25. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem
der Schritt des Verweisens des Plasmas weiterhin
das Bereitstellen einer Verbindung fur die obere Fla-
che mit der elektrischen Masse und das Erzeugen ei-
nes Potentials in dem Bereich von im Wesentlichen
10 bis 30 Volt an der oberen Platte aufweist.

26. Verfahren nach Anspruch 20, bei welcher der
Schritt des Anlegens von HF-Energie an den Wafer-
trager (20) weiterhin das Anlegen von HF-Energie im
Bereich von im Wesentlichen 1 bis 60 MHz aufweist.

27. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem
der Schritt des Anlegens von HF-Energie an den Wa-
fertrager (20) weiterhin das Anlegen von HF-Energie
bei etwa 3,39 MHz aufweist.

28. Verfahren nach Anspruch 20, welches den
zusatzlichen Schritt aufweist, wenigstens eine gas-
formige Chemikalie in die Plasmakammer (16) einzu-
fuhren, wodurch sich die wenigstens eine gasformige
Chemikalie in die Behandlungskammer erstreckt und
die Oberflachen der Plasma- und Behandlungskam-
mer (18, 16) reinigt.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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