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Verfahren und Rﬁhrr rzktor zur plasmachemischen
\*mufnhaqaﬂ abscheidung und zum Plasmadtzen
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erfindungsgemdfas Lésung kann flir plasmachemische
senabscheidungen Gcwie zum Plasmadtzen von unterschiedlichen-
en, insbesondere zur Bearbeitung von Halbleitersubstraten

t we“dcng Ziel der Erfindung ist es, eine groBe Stickzahl

¢ auf Okonomische Weise plasmachemisch zu beschichten oder
emisch zu atzch. Gem#8 der Eriindung ist der Rohrreaktor sc
det, daB die Substrathalteru ung aus einem elektrisch

1 Material bes wdt und mit einem Ausgang eines HF-Genaraters
en ist. Dadurch befinden sich alle auf der Substrathalterung
im gleichen Abstand zueinander angeordneten Substrate
them H?wPo*cntialﬁ Die Substrathes 1t'1una ist von einer

1 mit dew anderen husgang des HF-CGenerators in
rlln Ung dteQEWden Llektrode umgeben, ~ Fig,4 -
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Verfahren und Rohrresktor Zur plasmachemischen Dampf-
phesenabscheidung und zum FPlasmaétzen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die erfindungsgeméfe Ldsung kann fiir plasmachemische
Dampfphasenabscheidungen sowie zum Plasmaitzen von
unterschiedlichsten Materialien, insbesondere zur Bear-
beitung von Halbleitersubstraten eingesetzt werden.

Charakteristik der bekannten technischen L&sungen

Bekannte L8sungen zum plasmachemischen Atzen benutzen
als Reaktor ein dielektrisches Rohr, in dem die Schei-
ben axial oder radial angeordnet sind und das auf sei-
nem Mantel Elektroden zur induktiven (Spule) oder kapa-
zitiven (Platten) Ankopplung der HF-Energie besitzt.
(z. B. US P 4141811) Die Scheiben sind nach dem Ziinden
des Plasmas, diesem v5llig ausgesetzt. Bei Verwendung
dieser Vorrichtung wird die Energie der eiﬁéelnen Plas-
mebestandteile vor allem auf die Peripherie der zu be-
arbeitenden scheibenfdrmigen Substrate konzentriert.
(IPC Product Bulletin 7101).

Es ist auch bekennt, daB die Substrate auBerhalb des
ektiven Plasmas angeordnet sind, um die oben genannten
Nachteile zu vermeiden.. ,
Ein entsprechender Rohrreackitor ist in der DT 0S 2536871
beschrieben und besteht aus einem Reaktionsrohr mit

- aullen aufgebrachten Elekiroden und einem eingebrachten
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perforierten Metallzylinder, in dem sich die zu &tzenden
Substrate in einer isolierenden Halterung befinden. Der
verforierte Zylinder begrenzt das Plasma, des nur im Raum
zwischen Reaktorinnenwand und dem perforierten Metallzy-
linder brennt. So werden anen& Blektronen und Strahlung
von den Substraten ferngehalten, wihrend die freien Ra-
dikele wmit ihrer relativ groBen Lekensdeuer infolge einer
geeigneten Gasfihrung durch die Locher des Metallzylin-
ders die Plasmavregion verlassen und auf die Oberfléche

der im Atztunnel angeordneten Substrate gelangen kénnen.

Ein wesentlicher Nechteil eines solchen Robrreaktors ist
‘sein isotropes Atzverhalten, das besonders beim Struk-
turierungsétzen kleinster Strukturen stdrt., Die Gleich-
heit der Atzrate in vertikaler und horizontaler Richtung
bevirkt ein Unteritzen der Atzmasken und somit ein Verw
breitern der Atzstrukiuren,

Neue experimentelle Untersuchungen zeigen, daB einige

fir den AtzprozeB im Plasma wichtige freie Radikele eine
extrem kurze Lebensdsuer besitzern und deshalb in einen
Resktor, mit von den Substraten rdumlich getrennter Plas-
meerzeugung, fir den AtzprozeB ausfellen. Diese Radikale
sind zum Atzen bestimmter Stoffe - z. B, Aluminiumschich-
ten - Jjedoch unbedingt erforderlich. .

Es sind auch Plansrreakboren bekannt (z. B. DE-0S 2708
720), die ein anisotropes Atzverhalten mit sterker Unter-
driickung des 1ateraleniﬁtzens'besitzten und bei denen
sich die Substrate unmittelber in der Plasmazone befin-
den. Ein solcher Reaktor ist jedoch wesentlich aufwendi-
ger als ein einfacher Rohrresktor und weist ferner eine
wesentlich geringere Aufnshmekapazitidt an Substraten auf.

- Fiixr die plasmachemische Schichtabscheidung werden die be-
schriebenen Rokrregktoren nicht eingesetzt, da die in
einfachen Heaktoren erfolgende starke Aktivierung der
peripheren Bereiche eine starke Schichtebscheidung am

£}

. Rande der Scheiben bewirkt, wéhrend Gie Abscheiderate zum
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Zentrum derselben stark abf#llt. Derartig ungleichmiBig
beschichtete Substrate sind nicht weiterverwendbar.
Reaktoren mit von der Plasmaregion rdumlich getrennter
Substratanordnung sind fiir die Schichtabscheidungen
nicht verwendbar, weil auf dem Weg von der Anregung der
Reaktionsgase im Plasmabereich Eis zu den Substraten eine
vorzeitige homogene Reaktion in der Gasphase stattfindet,
die zur unerwilnschten Partikelbildung und somit zur Qua-
litdtsminderung der Schichten fihrt.

Daher werden fiir die plesmachemische Schichtabscheidung
aufwendige Planarreaktoren eingesetzt (DE 2251571), in

- denen Plesma- und Substratzone nicht voneinender getrennt
sind. Diese haben den groBen Nachteil, daB nur eine ge-
ringe Stilckzahl von Substratscheiben auf der Planarelek-
trode Platz finden.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine groBe Stiickzahl Substrate
auf dkonomische Weise plasmachemisch zu beschichten oder
plasmaeckemisch zu dtzen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgebe zugrunde, einen Rohrreak-
tor so zu gestalten, daB scheibenf3rmige Substrate gleich-
médBig mit dem Plasma eines Reaktionsgases beaufschlagt
werden und eine plasmachemische Schichtabscheidung oder
plesmackemische Ktzung iber die gesamte Substretfliche
gleichm&Big erfolgt. |

Die Aufgabe schlieBt ein vorteilhaftes Arbeitsverfahren
zur Betreibung des Rohrreaktors ein. , v
ErfindungsgemidB wird die Aufgabe'dadurch gelsst, daB die
Substrathalterung aus einem elektrisch leitenden Material
besteht und mit einen Ausgang eines HF-CGenerators verbun-
den ist. Dadurch befinden sich alle suf der Substrat-
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halterung parallel und im gleichen Abstand zueinander
engeordneten Substrate auf gleichem HF-Potential. Die
Substrate sind suf der gesamten Linge, in der sie im
Rohrresktor angeordnet sind, von eirer gegeniiber der
Substrathalterung isolierten und mit dem anderen Ausgeng
des HF-Generators verbundeneﬁ zylinderfsrmigen Elektrode
vmgeben.
BrfindungsgemiB ist zwischen dem aus einem Isolierrate-
rial bestehenden AuBenrohr des Rohrreaktors und der Sub-
strateufnahme ein perforierter Metallzylinder als zylin-
derformige Blektrode angeordnet, wobei zwischen AuBen-
rohr und zylinderformige Elektrode die Gaszu~ und CGaseb-
fihrung angeordnet sind.
EBine veitere Ausfiihrungsform besteht darin, daf die Gas-
zu- und Gasabfihrung innerhalb der zylinderfdrmigen Me-
tallelektrode angeordnet sind. Debei befinden sich vor-
zugsweige dag Gaszu- und Gasabfilhrungsrohr auf dem glei-
chen Potential wie die zylinderfdrmige Dlektrode, die
den Substratstapel umgibt. ,
Vorjeilhafterveise ist die Gaszu- und Gasabfitrung in die
zylinderfsrnige Blektrode integriert. Vorzugsweise be-
steht diese aus eiriem doppelwandigen topffdrmigen Zylin-
der, dessen Innenwend wit Gasein- und Gasaustrittssff-
nungen versehen ist.
Ferner sieht die Erfindung vor, dafl das AuBenrohr des
Rohrrezktors aus Metall oder aus einem anderen leitfZhi-
gen Material besteht und durch AnschluB an einem Ausgang
des HF~Generators als zylinderftrmige Blektrode ausgebil-
det ist, in der die mit dem anderen Ausgang des HF-Gene-
rators in Wirkungsverbindung stehende Substrathalterung
angeordnet ist. Zur Sicherheit des Bedienungspersonals
ist debei die zylinderfdrmige Elektrode mit dem Massepo-
tentiel des HF-Generators verbunden.
Zur Verbesserung der GleichmiBigkeit der Substratbhearbei-
tung ist die Substrathalterung drehber im Rohrresktor

angeordnet.
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Zur Erhthung der Produktivitét des Rohrreaktors sind die

- Substrate erfindungsgemiB paarweise mit den nicht zu be-
arbeitenden Flichen direkt aneinander liegend parallel
und im gleichen Abstand zueinander in der Substrathal-
terung angeordnet. Eine erhebliche Vereinfachung der Gas-
zu~ und Gasabfihrung ergibt sich, wenn die Substrate mit
jhrer FlZchennormalen senkrecht zur Rohrlingsachse im
Rohrreaktor angeordnet sind. .

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Betreiben des Rohr-
reaktors zeichnet sich dadurch aus, dafl ein Gasstrom in
die von 4,5 - 20 mm gewdhlien ZwischenrZume der Substrate -
so gerichtet wird, daf er den Substratstapel quer durch-
 strdmt und sich im Reaktionsrohr ein Druck im Bereich von
0,01 - 1 KPa aufvaut. Der Abstand der zylinderfdrmigen
Elektrode zur peripheren Begrenzung der Substrate bzw.
Substrathalterung wird griBer als der Abstand der Sub-
strate zueinander gehalten. Zur Erzeugung eines intensi-
‘ven und gleichmiBigen Plasmas zwischen den Substraten,
werden diese mlt einer HF-Energiedichte im Bereich von
0,1 - 0,5 %/cm® Scheibenoberfliche beaufschlagt.

Die Vorteile der erfindungsgemiBen Ldsung bestehen darin,
daB eine hochqualitative Schichtabscheidung oder Schicht-
#tzung in einfachen, von auBen in ilblicher Weise wahlwei-
se beheizbaren Rohrreaktoren durchgefilhrt werden kann,
was -vorher nur in aufwendigen Planarresktoren mdglich war.
Ferner Ubertrifft die Produktivitdt der erfindungsgemisB
ausgestalteten Rohrreaktoren die von Planarreaktoren auf
Grund der stapelfdrmigen Anordnung der Substrate und der
damit verbundenen maximalen Nutzung des Reaktionsraumes
wesentlich, :

Bei der Schichtabscheidung ist es weiter von grofem Vor-
teil, daf die Substratheizung auBerhalb des Reaktions-
rohres untergebracht werden kann. Dieses Prinzip ist in
den weit verbreiteten Niederdruck-CVD-Anlagen (ILPCVD-An-
. lagen) verwirklicht. Diese Anlagen kBnnen auf einfache

- Weise durckh Nachriistung mit den erfindungsgeméBen Merk-
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malen zu leistungsfihigen Rohrreaktoren zur plasmachemi-
schen Schichtebscheidung bzv. Schichtdtzung umgeriistet

werden.
Ausfihrungsbeispiele

Die Exrfindung soll an Hsnd von vier Vorrichtungsbeispie-
len und einem Verfahrensbeispiel zum Betreiben des Rohr-
resktors ngher erléutert werden.

In dexr Zeichnung zeigt

Fig. 1 einen Rohrreaktor mit perforierter zylinder-
formiger Elektrode

Fig. 2 einen Rohrreakbor mit Zylinderclektrode

Fi Fig. 3 einen Rohrreaktor mit doppelwandiger
Zylinderelektrode

Pig. 4 eine vertiksl aufgeboute Atzvorrichtung -
mit Me lauBenrohr als Rohrrezktor

In Pig, 1 ist ein Rohrreaktor zur-Abscheidung von Schich-
ten dargestellt. Die in den Rohrreaktor ein~ und ausfahr-
bare Substrathalterung 2 besteht 2us einem elektrisch .
leitenden Material vnd ist mit einen Ausgeng des HIF-Gene-
rators 4 verbunden., Die mit Substraten 1 bestiickte Sub-
strathalterung 2 ist in dem aus Isoliermaterial bestehen-
den AuBlenrohy 3 des Rohrreaktors mittels Gegenlager 9
drehbar gelagert. Eine gegeniliber der Substrathalterung 2
isoliexrt angeordnete perforierte zylinderfdrmige Blektro-
de 12 ist mittels Abstandsringen 13 im AuBenrohr 3 befe-
stigt und umgibt die Substrathelterung 2 auf der gesamten
mit Suvbstraten bestiickten Lénge. Die Elekirode 12 ist mit
dem snderen Ausgang des HF-Generators 4 verbunden. Der
AngchluB des HF-Generstors 4 an die'Substra%halterung 2
erfolgt Uber die HF-Drehdurchfiihrung 6. Die Zylinderelek-
trode 12 befindet sich auf Massepotential. Das Gaszufih-
rungsrohr 7 und das Gassbfithrungsrohr 8 sind zwischen
_perforiexr %er Elektrode 12 und dem AuBenrohr 3 angeordnet.
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Das AuBenrohr 3 ist von einer FEeizung 5 umgeben. Am Rohr-
reaktor ist eine Absaugleitung 10 durch ein Gewindeflansch
11 angeschlossen.

Im Ausfuhrungsbelsplel gemaﬁ Flg. 2 ist bei sonst glei-
cher Anordnung die perforierte Elektrode 12 durch eine Zy-
linderelektrode 14‘ersetzt und dle Gesfihrung veréndert.
Das Gaszufuhruﬁgsrohr 7 llegt 1nnernalb der Zylinderelek-
trode 14, die auf der gegenilberliegenden Seite einen Gzs-
auslaBschlitz 15 bvesitzt. Die hintere Stirnseite der Zy-
linderelektrode 14 ist verschlossen, damit sich die gé-
wiinschte Strdmungsrichtung quer durch den Substratstapel’
einstellt. |

Im Ausfihrungsbeispiel gem#B Fig, 3 ist eine doppelwan-
dige topfformige Zylinderelektrode 16 mittels isolie-
renden Abstandsringen 17 im AuSlenrohr 3 angeordnet. Die
Gaszu- und Gasabfilhrung ist in die Zylinderelektrode 16
integriert. Die eine H&lfte des Raumes zwischen den Win-
den der doppelwandigen Zylinderelektrode 16 dient der
Gaszufiihrung, wihrend durch die andere das Gas abgefilhri
wird. Die CGaseintritts- und Gesaustrittsdffnungen sind
fldchenfdrmig iiber jeweils einen EHalbzylinder der Zylin-
derelektrode 16 verteilt, dadurch erfolgt eine gleich-
méBige Beschichtung der Substrate, so daB auf eine Sub-
stratbevegung verzichtet werden kann. Hierbei ergibt sich
eine einfache HF-Durchfiihrung 18 fiir diesen Rohrrezktor.

Im Ausfilhrungsbeispiel gen#B Fig. 4 ist eine vertikal
aufgebaute Atzvorrichtung dargestellt. Das AuBenrohr 3
des Rohrresktors besteht aus Metall und ist gleichzeitig
als Zylinderelektrode ausgebildet und mit dem Massepoten-
tial des HF-Generators 4 verbunden. Die Gaszu- und Gasab-
fihrung erfolgt tiher am Rohrresktor auBen angeordnete
Wirbelkemmern 19. :

Die Substrate 1 sind bei allen Ausfithrungsbeispielen in
der Substrathalterung 2 parallel und im gleichen Abstand
zueinander mit der Fl&chennormalen parallel zur Rohr-

. léngsachse angeordnet. Zur besseren Ausnutzung des Reak-

........
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torraumes konnen die Substrate 1 auch paarweise mit den
nicht zu bearbeitenden Flichen direkt aneinander liegend
avf gleicher Welse in der Substrathalterung 2 angeordnet
werden. .

Eine weitere in der Zeichnung nicht dargestellfe Miglich-
keit der Subgﬁra%agordnung besteht erfindungsgenif darin,
daB die Substrate mit ihrer Flichernornalen senkrecht zur
Rohrlingsachse im Rohrreaktor angeoidnet werden. Hierbel
ergibt sich ein sehr geringer Aufwand fir die Gaszu- und
Gasabfihrung im Hohrreaktor.

Zum Betreiben des Rohrreaktiors wird der Gasstrom des je-
weiligen Reaktionsgases in die von 4,5 = 20 mm gew&hlten
Zwischenriume der Substrate so gerichtet, daB er den
Substretstapel gquer durchstrdmt und sich dabei im Reak-
tionsrohr ein Druck im Bereich von 0,01 - 0,5 KPa auf-
baut. Der Abstand der zylinderfdrmigen Elektrode zur pe-
vipheren Begrenzung der Substrate bzw. Substrathalterung
wird groBer als der Avbstand der Subgtrate zueinander ge-
halten. Zur Erzeugung eines intensiven und gleichaéBigen
Plasmes zwischen den Substraten werden diese mit einer
HF-Energiedichte im Bereich von 0,1 - 0,5 W/em® Scheiben-
oberfldche beaufschlagt. ‘
Unter diesen Bedingungen bildet sich iber die gesamte
Seheibenoberflédche - und nur dort -~ ein gleichméBiges,
intensives FPlasma aus, vas in Verbindung mit der kurzen
Gasfiibrung cuer durch den Substratstapel zu einer gleich-
miBigen Bearbeitung (Atzung oder Beschichtung) der gesem-
ten Scheibencharge fihrt.
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Rohrreaktor zur plesmachemischen Dampfphasenabschei-
dung uvnd zum Plasmaétzen, der im wesentlichen aus
einen wahlweise beheizbaren mit einer Gaszu- und Gas-
ebleitung sowie mit Anschlilssen flir die zur Plasmaer-
zeuguﬁé ﬁotwendigen Hochfrequenzenergie versehenen
Rohr besteht, in dem eine ein- und ausfahrbare Sub-
strathalterung angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
daB die Substrathalterung aus einem elektrisch lei-
tenden Material besteht und mit einen Ausgang eines
HF-Generators verbunden ist, so daB sich alle auf der
Substrathalterung parallel und im gleichen Abstand zu-
einander angeordneten Substrate auf gleichem HF-Poten-
tial befinden und daB diese in der gesamten L&nge, in
der im Rohrreaktor Substrate angeordnet sind, von
einer gegeniiver der Substrathalterung isolierten und
mit dem anderen Ausgang des HF-Generators verbundenen
zylinderfSrmigen Elektrode umgeben sind.

Rohrrezktor nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, da8
zwischen dem aus einem Isoliermaterial bestehenden
AuBenrohr des Rohrreaktors und der Substrataufnahme
ein perforierter Metallzylinder als zylinderformige
Elektrode angeordnet ist, wobei zwischen AuBenrohr
und zylinderfdrmiger Elektrode die Gaszu- und Gasab-
filhrung angeordnet ist.

Rohrreaktor nach Punkt 1 und 2, dadurch gekennzeich-
net, dafl die zylinderfdrmige Elektrode aus einem Me-
tallzylinder besteht und die Gaszu- und Gasabfilhrung
irnerhalb der zylinderférmigen Elektrode angeordne
ist, ‘

Rohrrezktor nach Punkt 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, daB die Gaszu- und Gassbfilhrung in der zylinder-
formigen Elektrode integriert ist.
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Ronrreasktor nach Punkt 4, dedurch gekennzeichnet, dal
die zylinderfdrmige Elektrode aus einer doppelﬁandi-
gen mit Gasein- und Gasaustirittsifinungen versehenen
ﬁopffﬁrmigeﬁ Elektrode bestieht.

Rﬁhrreakﬁog nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB
des AuBenrohr des Rohrreektors aus Metall oder eirem
anderen leitfdhigen Material besteht und durch An-~
schluf an einem Ausgang des HF-Generetors als zylin-
gerférmige Elektrode ausgebildet ist, in der die mit
dem enderen Ausgang des HF-Generators in Wirkungsver-
bindung stehende Substrathelterung isoliert angeord-
net iste.

Rohrreaktor nach Punkt 1 bis 6, dadurch gekennzeich-

" net, deBf die Substrathalterung drehbar im Rohrreaktor

sngeordnet ist.

Rohrreaktor nach Punkt 1 bis 7, dedurch gekennzeich-
net, daB die zylinderformige Elektrode mit dem Messe-
potential des HF-Generators verbunden ist.

Rohrreaktor nach Punkt 1 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, daB die Substrate pasrweise mit den nicht zu be-
arbeitenden Flichen direkt aneinander liegend paral-
lel und in gleichen Abstend zueinander in der Sub-
strathalterung engeordnet sind.

Roehrreaktor nach Punkt 1 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, daf die Substrate mit ihrer Flichennormalen senk-
recht zur Rohrlingsachse im Rohrresktor angeordnet
sind.,

Verfahren zum Betreiben des Rohrreaktors nach Punkt
1 big 10, dedurch gekennzeichnet, dafl ein Gasstrom in

die von 4,5 ~ 20 mm gewidhlten Zwischenriume der Sub-
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strate so gerichtet wird, @aB er den Substratstapel
quer durchstrdmt und sich dabei im Reaktionsrohr ein
Druck im Bereich von 0,01 - 1 KPa aufbeut, wobei der
Abstand der zvllnderformlgen Elektrode zur periphe-
ren. Begrenzung der Subutrate bzw. Substrathalterung
griBer als der Abstand der Substrate zueinander ge-
halten wird und zZur Erzeugung eines intensiven und
gleichmdBigen Plasmas zwischen den Substraten werden
diese mit elner HF-Energiedichte im Bereich von 0,1

- 0,5 W/cm Scheibenoberfliche beau:fschlagt.

Hierzu_ 4 Seiten Zeichnungen
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