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Plasmakammer.

@ Zur Erhéhung der Bearbeitungsrate bei gleichzeitiger
Reduktion der Beanspruchung durch lonenbeschuss
in einem plasmaunterstutzten chemischen Dampfabschei-
dungsverfahren in Vakuum wird in einem Plasma (PL) eine
im wesentlichen entlang der Bearbeitungsoberflache (62)
bewusst vorgegebene verteilte Staubdichte erzeugt.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Erhohung der Beschichtungsrate bei gleichzeiti-
ger Verringerung der Schichtbeanspruchung durch
lonenbeschuss nach dem Oberbegriff von Anspruch
1, eine Vakuum-Plasmakammer mit Mitteln zur Er-
zeugung einer raumlich verteilten Plasmaentladung
nach dem Oberbegriff von Anspruch 10 sowie An-
wendungen der genannten Verfahren bzw. der ge-
nannten Plasmakammer nach den Ansprichen 17
bzw. 18.

Insbesondere bei der Halbleiterfertigung, wozu
plasmaunterstitzte Verfahren, insbesondere plas-
maunterstitzte Beschichtungsverfahren, darunter
insbesondere auch plasmaunterstitzte reaktive Be-
schichtungsverfahren, wie plasmaunterstitzte che-
mische Dampfabscheidungsverfahren, bekannt un-
ter dem Kurzel PECVD-Verfahren, eingesetzt wer-
den, insbesondere unterstiitzt durch HF-Plasmen (1
bis 100 MHz), ist es unabdingbar zu verhindern,
dass die bearbeiteten Werkstiickoberflachen durch
Storpartikel, insbesondere Staub- oder Pulverparti-
kel, kontaminiert werden. Das Verhindern solcher
Kontaminationsablagerungen ist ein wesentliches
Problem bei den erwahnten Bearbeitungsprozes-
sen.

Dieses Problem wurde bis heute so angegangen,
dass mit allen Mitteln versucht wurde, die Staub-
bzw. Pulverbildung wéhrend solcher Bearbeitungs-
prozesse zu minimalisieren. Da die erwahnte Staub-
oder Pulverbildung nicht verhindert werden kann, lie-
fen die Bemuhungen dahin, einmal entstandenes
Pulver bzw. einmal entstandenen Staub mdglichst
effizient aus dem bearbeitungswirksamen Plas-
maentladungsraum zu entfernen, d.h. darmach zu
trachten, im genannten behandlungswirksamen
Plasmaentladungsraum einen staub- bzw. pulverlo-
sen Zustand anzustreben. Diesbezliglich wird ver-
wiesen auf die EP-A 425 419 und die EP-A 453 780.

Basis der vorliegenden Erfindung ist die Erkennt-
nis, dass durch Staub- bzw. Pulverpartikel in einer
Plasmaentladung die Ankopplung elektrischer Spei-
sungsenergie wesentlich erhéht wird und dass da-
durch die Bearbeitungsrate, insbesondere die Be-
schichtungsrate, erhéht wird, bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Schichtqualitat, wie der Schichtspan-
nungen und der Schichtfeinheit. Dies allerdings nur
so lange, als ausgeschlossen wird, dass sich
Staub- oder Pulverpartikel auf die bearbeitete Ober-
flache niederschlagen.

Die vorliegende Erfindung setzt sich zum Ziel,
die Bearbeitungsrate und dabei insbesondere die
Beschichtungsrate plasmaunterstitzter Vakuumbe-
schichtungsprozesse zu erhdhen, ohne dabei die
Oberflachenqualitat der bearbeiteten Oberflache zu
verringern, ja, sie sogar zu verbessern. Ein typi-
scher Druckbereich liegt dabei zwischen 10-2 mbar
und 10 mbar, vorzugsweise zwischen 10-' mbar
und 1 mbar. Obwohl die angestrebte Wirkung sich
absehbar, sich beispielsweise auch bei reaktiven
Sputter-Atz-Bearbeitungsprozessen einstellen wird,
soll die gestelte Aufgabe insbesondere bei Be-
schichtungsprozessen geldost werden, dabei insbe-
sondere bei reaktiven plasmaunterstitzten, insbe-
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sondere hochfrequenz-plasmaunterstiitzten reakti-
ven Beschichtungsverfahren, sogenannten Hochfre-
quenz-PECVD-Verfahren.

Die gestellte Aufgabe wird durch das Verfahren
eingangs genannter Art gelost, durchgefiihrt ge-
mass dem kennzeichnenden Teil von Anspruch 1.
Obwohl insbesondere aut HF-PECVD-Verfahren ge-
richtet, kann das erfindungsgemésse Verfahren
grundsétzlich bei DC- oder AC-Plasmaverfahren
oder AC + DC-Mischformen eingesetzt werden.

Entgegengesetzt zu den bisher bekannten Ansat-
zen, Staub bzw. Pulver mdglichst vollstandig aus
bearbeitungswirksamen Plasmaentladungsberei-
chen zu entfernen, wird erfindungsgemass gezielt
eine Staubbelegung in der Plasmaentiadung gefan-
gen belassen, um die eingangs erwahnten Vorteile
beziglich Bearbeitungsrate und Bearbeitungsquali-
tat beizubehalten. Es wird aber dafir gesorgt, dass
die Dichte des in der Plasmaentladung vorhande-
nen Staubes bzw. Pulvers unter einem Wert gehal-
ten wird, bei dem sich Partikelablagerungen an der
bearbeiteten Oberflache einzustellen beginnen. Die
Staubpartikelmenge pro Volumeneinheit und/cder
die Staubpartikelgrosse und mithin die Staubdichte
und deren Verteilung wird erfindungsgemass be-
herrscht eingestellt. Dies auf Verhaitnisse, als Vor-
gaben, die vorzugsweise anlasslich von Vorversu-
chen als optimal fur den jeweiligen Behandlungs-
prozess befunden wurden.

Unter einem zweiten Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird die Aufgabe geldst, die Staubdichte in
einem Plasmaentladungsraum zu beherrschen. Dies
wird bei Vorgehen nach dem kennzeichnenden Teil
von Anspruch 2 gelést.

Durch Erstellen des erwahnten Kraftefeldes und
dessen gezielte Steuerung wird ermdglicht, in er-
winschtem Umfang Staub bzw. Pulver aus dem
behandlungswirksamen Bereich des Plasmaentia-
dungsraumes zu entfernen, primér in einen nicht
behandlungswirksamen Raumabschnitt, und Staub
bzw. Pulver aus dem letztgenannten nach Bedart
weiterzuentfernen.

Bevorzugterweise wird, dem Wortlaut von An-
spruch 3 folgend, die Erhdhung der Bearbeitungs-
und, wie erwahnt, insbesondere Beschichtungsrate
durch im wesentlichen Konstanthalten der Staub-
dichte ohne Partikelablagerungen nach Anspruch 1
dadurch realisiert, dass die Staubdichte durch Vor-
gehen nach Anspruch 2 beherrscht wird, indem
namlich Uberschusspulver oder -staub, welcher
dazu fihren wiirde, dass die Gefahr von Partikelab-
lagerungen einsetzt, durch Erstellen des erwahnten
Kraftefeldes und entsprechende Ansteuerung aus
dem behandlungswirksamen Plasmaentladungsbe-
reich entfernt wird.

Dem Wortlaut von Anspruch 4 folgend, wird das
erwahnte Kraftefeld vorzugsweise durch Erstellen
eines Druckgradienten realisiert, wobei das Krafte-
feld auch elektrostatisch und/oder thermisch, d.h.
durch Ausniitzung von Thermophorese, erstellt wer-
den kann.

Bevorzugte Ausfihrungsvarianten des bzw. der
erwahnten Verfahren sind in den Anspriichen 5 bis
9 spezifiziert.

Eine Plasmakammer, welche ermdglicht, die er-
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wahnte Staub- bzw. Pulverdichte im genannten Sin-
ne zu beherrschen, und womit die eingangs ge-
nannte Aufgabe gelést wird, zeichnet sich nach
dem Wortlaut von Anspruch 10 aus, mit bevorzug-
ten Ausfiihrungsvarianten nach den Anspriichen 11
bis 16.

Gemass Anspruch 17 eignet sich das vorge-
schlagene Vorgehen insbesondere fiir plasmaunter-
stitzte reaktive Behandlungsprozesse, bei denen
die prozessinharente Pulverbildung relativ ausge-
pragt ist. Unter diesen Prozessen ist das erfin-
dungsgemasse Vorgehen insbesondere fir PECVD-
Beschichtungsverfahren  geeignet.  Insbesondere
eignet sich das erwahnte Vorgehen bei hochire-
quenz-plasmaunterstitzten Bearbeitungsverfahren,
bei denen ein Hochfrequenzplasma kontinuierlich
oder mindestens zeitweise gepulst eingesetzt wird.

Das erwahnte Vorgehen eignet sich weiter insbe-
sondere fur die gleichformige Behandlung im we-
sentlichen planer, grossflachiger Werksticke nach
Anspruch 18, also bei der Behandlung von Werk-
stucken, bei denen wegen ihrer Ausdehnung eine
Beherrschung des Staubproblemes durch die be-
kannten Bestrebungen, Staub mdglichst volistandig
aus behandlungswirksamen Entladungsrdumen zu
entfernen, ohnehin nur sehr begrenzt realisierbar
ist.

Die Erfindung wird anschliessend anhand von Fi-
guren erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch im Querschnitt eine Plasma-
kammer, an welcher beispielsweise das erfindungs-
gemasse Vorgehen eingesetzt werden kann;

Fig. 2a bis 2c schematisch eine Plasmabehand-
lungsanlage mit mindestens einem Stapel von Plas-
makammern, wie sie beispielsweise in Fig. 1 darge-
stellt ist, bei weicher Anlage das erfindungsgemas-
se Vorgehen in einer bevorzugten Ausfihrungsvari-
ante eingesetzt wird,

Fig. 3 schematisch einen Léangsschnitt durch
Plasmakammern des Stapels gemass Fig. 2 mit
Vorkehrungen zum Entkoppeln der darin gebildeten
Behandlungsrdume von einem Transportraum ge-
mass Fig. 2;

Fig. 4 schematisch eine weiter ausgebaute Anla-
ge gemass Fig. 2 in Aufsicht und mit der Abfolge
gemdss den Fig. 4a bis 4e ein bevorzugter Be-
triebszyklus;

Fig. 5a bis 5d den bevorzugten zentralen Betrieb
der an der Anlage gemaéss Fig. 2 in mindestens ei-
nem Stapel angeordneten Plasmakammern;

Fig. 6 schematisch im L&ngsschnitt eine bevor-
zugte Ausfihrungsvariante eines Magazins in der
Schleusenkammer der Anlage gemaéss Fig. 2;

Fig. 7 schematisch eine Plasmakammer, wie sie
vorzugsweise auch an der Anlage gemass Fig. 2
eingesetzt wird, in einer bevorzugten Variante zur
Realisierung des erfindungsgemassen Verfahrens,
und welche mithin erfindungsgemass ausgebildet
ist;

Fig. 8A bis 8E verschiedene bevorzugte Varian-
ten, um durch Absaugen von Gas aus dem Plas-
maentladungsraum das erfindungsgeméass einge-
setzte Kraftefeld mindestens mitzuerzeugen;
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Fig. 9a bis 9g anhand einer Betriebssequenz ei-
nen bevorzugten Betriebsablauf bei der Realisie-
rung des erfindungsgemassen Verfahrens, mithin
an einer erfindungsgemassen Kammer, wie sie
auch bevorzugterweise an der Anlage geméss
Fig. 2 gestapelt eingesetzt wird, wodurch sicherge-
stellt wird, dass unabhangig von der laufenden
Werkstickbearbeitung Staub in einer Plasmaentla-
dung gezielt gefangen gehalten wird und daraus
entfernt wird.

In der vorliegenden Beschreibung wird unter dem
Ausdruck «Plasmakammer» ein evakuierter Raum-
bereich verstanden, worin eine selbstandige Plas-
maentiadung unterhalten wird, sei dies eine DC-,
AC-, gemischt AC- und DC-Plasmaentladung, ins-
besondere auch eine Hochfrequenzentladung, konti-
nuierlich unterhalten oder mindestens zeitweise ge-
pulst. Es wird auf die EP-A 0 221 812 sowie die
EP-A 0 312 447 verwiesen, die zum integrierten
Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erklan
werden. Die Plasmakammer kann dabei bevorzug-
terweise mindestens teilweise durch Abschottungs-
wande begrenzt sein. Typischerweise wird in den
Plasmakammern ein Druck von 10-2 mbar bis 10
mbar, vorzugsweise von 10! mbar bis 1 mbar un-
terhalten.

In Fig. 1 ist als Beispiel und als bevorzugte Aus-
tihrungsvariante schematisch im Langsschnitt eine
Plasmakammer 1 dargestellt. Sie umfasst in ihrem
oberen Bereich eine flachig ausgedehnte Elektrode
3, welche DC-, AC- oder gemischt AC- und DC-ge-
spiesen wird, wobei unter AC auch und insbeson-
dere HF verstanden sei und unter AC + DC Ge-
mischtspeisung, insbesondere auch gepulste DC-
bzw. gepulste HF-Speisung. Unter HF sei ein Fre-
quenzbereich von 1 bis 100 MHz verstanden. Bei
der dargestellten Ausfihrungsvariante weist die fla-
chige Elektrode 3 flachig verteilte Austrittséffnungen
5 auf, durch welche ein Gas G mindestens mit ei-
nem Reaktivgasanteil dem Plasmaentladungsraum
PL zugespiesen wird. Im Boden 7 der Plasmakam-
mer 1 ist in einer bevorzugten Ausfihrungsvariante
ein Hubmechanismus 9 vorgesehen mit einem An-
trieb 11 zum Ablegen des Substrates. Er umfasst
beispielsweise drei mit dem Antrieb 11 auf und ab
bewegliche Stossel 13, weiche, wie schematisch
dargestellt, mittels des Antriebes 11 synchron be-
trieben werden und beispielsweise mittels Federbal-
gen 15 gegen die Umgebung abgedichtet sind. Es
ist auch moglich, die Stdéssel 13 so auszubilden,
dass sie, abgesenkt, selbstdichtend wirken.

Eine Plasmakammer, beispielsweise und vor-
zugsweise der dargestellten Art, ist Grundbaustein
fur die nachfolgend beschriebene Anlage, bei wel-
cher es sich nicht zwingend, aber weitaus bevor-
zugt, um eine Anlage zum plasmaunterstiitzten che-
mischen Dampfabscheidungsbeschichten von
Werkstiicken handelt, bekannt unter der Abklrzung
PECVD, dabei insbesondere unterstiitzt durch ein
Hochfrequenzplasma.

In Fig. 2 ist schematisch eine Minimalkonfigurati-
on der Anlage schematisch dargestellt. Sie umfasst,
wie erwahnt in Minimalkonfiguration, einen Stapel
20 {ibereinanderliegender Plasmakammern 1. Letz-
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tere sind in den Fig. 2a bis 2d nurmehr schema-
tisch dargestelit und vorzugsweise aufgebaut, wie
anhand von Fig. 1 erlautert wurde.

Die Plasmakammern 1 weisen seitlich je Bedie-
nungsdffnungen 17 auf, welche mithin einen Bedie-
nungséffnungsstapel bilden und alle in einen ge-
meinsamen Vakuumraum 23 ausminden. Der aus-
serhalb der Plasmakammern 1 liegende Vakuum-
raum 23 bildet einen Transportraum 23t. Darin ist
eine Transporteinrichtung 25 vorgesehen, welche
eine Anzahl horizontaler Trager 27 umfasst, bevor-
zugterweise ausgebildet als Tragergabeln. Die An-
zahl vorgesehener horizontaler Trager 27 ist gleich
der am Stapel 20 vorgesehenen Anzahl Plasma-
kammern 1. Die Trager 27 sind, wie mit dem Pfeil
H dargestellt, vorzugsweise synchron, horizontal
verschieblich, wie dargestellt, beispielsweise, indem
sie gemeinsam an einem in Horizontalrichtung H
getrieben hin und her verschieblichen Tragerbaum
29 montiert sind. Durch dieses horizontale Vor-
schieben bzw. Rickholen werden bevorzugterweise
flachige Werksticke 31 durch die Bedienungsoft-
nungen 17 der Plasmakammern 1 in letztere einge-
fihrt bzw. daraus ruckgeholt, wie aus den Fig. 2b
bis 2d ersichtlich.

Zum Beladen aller Plasmakammern 1 des Sta-
pels 20 wird in Fig. 2a die Transporteinrichtung 25
nach rechts vorgeschoben, bis sie die in Fig. 2b
dargestelite Position erreicht. Darauthin wird der an-
hand von Fig. 1 dargestelite Hubmechanismus 9
mit den Stéssein 13 angehoben und hebt in allen
Plasmakammern 1 gleichzeitig die Werkstiicke 31
von den Tragern 27 ab. Dies ist in Fig. 2b durch
den Pfeil V schematisch dargestelit.

Nach Abheben der Werksticke 31 durch den
Hubmechanismus 9 mit den Stosseln 13 geméss
Fig. 1 und Erreichen der Relativpositionen gemass
Fig. 2c wird die Transporteinrichtung 25 mit den
Tragern 27 in der in Fig. 2c dargestellten Richtung
horizontal rickgeholt, geméss Fig. 2d werden dar-
authin die Werksticke 31 durch Absenken der Hub-
einrichtung 9 gemass Fig. 1 in ihre Behandlungspo-
sition abgesenkt.

Es versteht sich von selbst, dass die beschriebe-
ne vertikale Relativbewegung der Werkstiicke 31
beziiglich der Tréager 27 auch dadurch realisiert
werden kann, dass synchron alle Trager 27 in den
Kammern 1 abgesenkt bzw., zum Rickholen der
Werksticke, angehoben werden und letztere auf
stationaren Ablagen in den Plasmakammern fir die
Bearbeitung abgelegt werden kénnen.

In der Minimalkonfiguration der Behandlungsania-
ge, welche, wie bereits beschrieben wurde, einen
Vakuumraumbereich mit dem Plasmakammerstapel
20 umfasst, weiter einen Transportraumabschnitt
237, worin die Transporteinrichtung 25 vorgesehen
ist und sich darin bewegt, weist weiter, gemass
Fig. 2a, eine Schleusenkammer 30 auf, weiche, wie
schematisch dargestellt, gegen den Transportraum-
bereich 2371 ein erstes Schleusenventil 32 und ge-
gen Anlagenumgebung ein weiteres Schleusenventil
34 aufweist. In der Schleusenkammer ist ein Maga-
zin 36 fur die Zwischenlagerung noch zu behan-
delnder und/oder bereits behandelter Werkstiicke
vorgesehen.
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Um nebst dem Stapel 20 von Plasmakammern 1
auch das Magazin 36 in der Schleusenkammer 30
zu bedienen, ist die Transporteinrichtung 25 nicht
nur in Horizontalrichtung H bzw. -H verschieblich,
sondern zusatzlich, wie bei o dargestellt, um eine
Vertikalachse getrieben drehbeweglich, damit die
Trager 27 auch in Bedienungsposition fur die
Schleusenkammer 30 gedreht werden kdnnen.

Wie erwdhnt wurde, handelt es sich bei den
Plasmakammern 1 des Stapels 20 in bevorzugter
Art und Weise um PECVD-Behandlungskammern.
Je nach durchzufihrendem Behandlungsprozess
werden die Bedienungséffnungen 17 der Plasma-
kammern 1 wahrend der Werkstiickbehandlung ge-
gen den Transportraum 237 nicht verschlossen,
oder es wird lediglich eine Druckstufe zwischen
dem Inneren der Plasmakammem 1 und dem
Transportraum 237 erstellt, oder die Plasmakam-
mern 1 werden wahrend der Werkstickbehandlung
vakuumdicht verschlossen.

In Fig. 3 ist schematisch eine Ausfihrungsvarian-
te dargestellt, um wahrend der Werkstickbehand-
lung die erwahnten Bedienungsoffnungen 17 vaku-
umdicht oder lediglich unter Aufbau einer Druckstu-
fe gegen den Transportraum 237 zu schliessen.
Hierzu wird ein vertikaler, in Richtung + V getrieben
verschieblicher Jalousieschieber 38 vorgesehen,
welcher, entsprechend den am Stapel 20 vorgese-
henen Bedienungséffnungen 17 gerastert, Durch-
reichdffnungen 39 aufweist, die bei gedffnetem Ja-
lousieschieber gemass Fig. 3(b) mit den Bedie-
nungséffnungen 17 der Plasmakammern 1 fluchten.
Die Trager 27 konnen in dieser Position die Kam-
merm 1 des Stapels 20 bedienen.

Am Jalousieschieber 38 sind weiter horizontal
getrieben verschiebliche Verschliessplatten 41 vor-
gesehen, versehen mit balggekapselten Stdsseln
und Antrieben 43.

Zum Schliessen der Behandlungsraume in den
Kammern 1 wird der Jalousieschieber 38 vertikal in
die in Fig. 3(a) dargestelite Position bewegt, worauf
die Verschliessplatten 41 nach rechts vorgetrieben
werden, um die Bedienungsoffnungen 17 der Plas-
makammern 1 vakuumdicht zu verschliessen oder
zwischen Transportraum 237 und den Behandlungs-
raumen in besagten Kammern 1 eine Druckstufe zu
bilden.

in Fig. 4 ist, ausgehend von der anhand von
Fig. 2 dargestellten Minimalkonfiguration, schema-
tisch die Aufsicht auf eine weiter ausgebaute Anla-
ge dargestellt, mit zwei Plasmakammerstapein 20a
und 20b, einem Transportraumbereich 23t und ei-
ner Schieusenkammer 30. Anhand der Sequenz ge-
mass Fig. 3a bis 3e soll ein bevorzugter Betrieb ei-
ner solchen Anlage insbesondere fir einen PECVD-
Behandlungsprozess beschrieben werden.

In der Betriebsphase gemass Fig. 4(a) werden
die Werksticke in den beiden Plasmakammersta-
pein 20a und 20b PECVD-behandelt, wozu, wie an-
hand von Fig. 3 erlautert wurde, mindestens eine
Druckstufe zwischen den Behandlungsraumen der
Plasmakammern 1 und dem Transportraum 237 er-
stellt ist. Das Schleusenventil 32 geméass Fig. 2a ist
gedffnet, das Schleusenventil 34 gegen die Umge-
bung geschlossen.
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Nach Beendigung des Behandlungsprozesses
werden, wie in Fig. 3b dargestellt, mit der Trans-
porteinrichtung 25 gemass Fig. 2a die Stapel 20a,
20b, vorzugsweise nacheinander entladen, und es
werden die behandelten Werkstlcke in das Maga-
zin 36 in der Schleusenkammer 30 abgelegt. Wie
noch zu beschreiben sein wird, umfasst das Maga-
zin 36 vorzugsweise so viele Magazinfacher, wie
gesamthaft an der Anlage Werkstiicke behandelt
werden konnen, d.h. bei Vorsehen von zwei Plas-
makammerstapeln gemass Fig. 4 so viele Magazin-
facher, wie an den beiden Stapeln gesamthaft Plas-
makammern 1 vorhanden sind.

Gemass Fig. 4(c) wird das Schleusenventil 32
nun gegen den Transportraum 237 geschlossen,
das Schleusenventil 34 gedffnet, und es werden die
behandelten Werksticke im Magazin 36 durch zu
behandeinde ersetzt. Wahrend dieser Umladezeit-
spanne des Magazins 36 werden die Plasmakam-
mern 1 der Stapel reinigungsgeéatzt, vorzugsweise
HF-plasmageéatzt. Um dabei zu verhindern, dass
Reinigungsgas und Reaktionsprodukte von Reini-
gungsgas und geéatzter Schicht von den reinigungs-
geatzten Plasmakammern in den Transportraum
237 eindringt, wird bevorzugterweise mit der Anord-
nung, wie sie anhand von Fig. 3 beschrieben wur-
de, eine Druckstufe zwischen den Plasmakammern
1 und dem Transportraum 237 erstellt und in den
Transportraum 237 ein neutrales Gas, wie bei-
spielsweise Stickstoff, so eingelassen, dass vom
Transportraum 231 in die Plasmakammern 1 ein
Druckgefalle entsteht. Damit wird verhindert, dass
Reinigungsstaub in den Transportraum 237 ein-
dringt. Die Kammern 1 werden ihrerseits wahrend
des Reinigungsatzens abgepumpt.

Wahrend dieser Zeitspanne ist das Magazin 36
mit zu bearbeitenden Werkstiicken geladen worden.
Diese werden, gemass Fig. 4(d), im né&chstfolgen-
den Schritt an die gereinigten Plasmakammern der
Stapel verteilt.

Aufgrund des Reinigungsatzschrittes sind die
Wandungen und Elektrodenflachen der Plasmakam-
mern 1 relativ stark erwarmt worden. Diese Warme
wird nun bevorzugterweise gemass Schritt 4(e) zum
Vorerwarmen der in die Plasmakammern 1 frisch
geladenen Werksticke verwendet. Da die Vertei-
lung der Werkstiicke gemass Phase 4(d) in Vaku-
um erolgt, ist die Warmeabfuhr der erwadhnten,
beim Reinigungséatzen erwarmten Teile der Plasma-
kammern 1 relativ gering. Nachdem nun die frisch
zu bearbeitenden Werksticke in die Plasmakam-
mern 1 geladen sind und geméass den Ausfihrun-
gen zu Fig. 3 mindestens Uber eine Druckstufe vom
Transportraum 237 abgetrennt sind, wird ein War-
meleitungsgas, beispielsweise Wasserstoff oder He-
lium, in die Plasmakammern 1 eingelassen, unter
einem solchen Druck, dass eine namhafte Wéarme-
leitung zwischen vorgenannten erwérmten Kammer-
teilen und den nun in die Kammern geladenen
Werkstlcken einsetzt.

Nach dieser Vorheizung der Werksticke, wo-
durch sie, waren sie doch vor Bearbeitungsbeginn
Normalatmosphare ausgesetzt, entgast werden,
werden sie gemdss Phase 4(a) beschichtet, insbe-
sondere PECVD-beschichtet.
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An der dargesteliten Anlage werden in einer be-
vorzugten Ausfihrungsvariante alle Plasmakam-
mern 1 separat gepumpt, insbesondere auch fur
das Reinigungsatzen und fur das Heizentgasen der
Werkstlcke.

Wie schematisch in Fig. 5 dargestellt, werden far
reaktive Behandlungsprozesse, insbesondere fir
das bevorzugte = PECVD-Verfahren, gemass
Fig. 5(a) alle Plasmakammern 1 mindestens eines
Stapels von einer zentralen Reaktivgasspeisung ge-
spiesen und dabei sichergestellt, dass alle Kam-
mern 1 des Stapels gleichermassen reaktivgasbe-
aufschlagt werden. Dies, indem beispielsweise von
relativ grossvolumigen Druckverteilkammemn 50 zu
allen Kammem 1 gleiche Gasstromungswege 51 er-
stelit werden.

Gemass Fig. 5(b) werden, da synchron betrie-
ben, auch alle Kammern 1 mindestens eines Sta-
pels durch eine zentrale Pumpanordnung synchron
gepumpt.

Auch die elektrische Speisung der an allen Plas-
makammemn mindestens eines Stapels unterhalte-
nen Plasmaentladungen erfolgt bevorzugterweise
aus Grinden der Wirtschaftlichkeit ab einer zentra-
len Generatoreinheit, gemass Fig. 5(c) im bevor-
zugten Fall des Unterhalts eines Hochfrequenzplas-
mas, ab einem zentralen HF-Generator mit zentra-
lem Anpassnetzwerk und gegebenenfalls kammer-
spezifischen Abgleichnetzwerken, dargestelit durch
die kammerspezifischen Induktivititen, um unter-
schiedliche Hochfrequenz-Leitungsverhéltnisse zu
den Kammern abzugleichen.

Werden an der beschriebenen Anlage die Pro-
zesse in den Plasmakammern 1 Uberwacht, gesteu-
ert oder geregelt, so erfolgt dies vorzugsweise wie-
derum Uber eine zentrale Einheit, welch letztere
nach Bedarf den einzelnen Kammern aufgeschaltet
wird, sei dies im Sinne eines Multiplexsystems, in
starrer Abfolge oder in variierender Abfolge, je nach
Erfordernis an den Stapelkammern.

Dies ist schematisch in Fig. 5(d) dargestelit, an-
hand des Beispiels, die Plasmaentladung mittels ei-
nes zentralen Plasmaemissionsmonitors zu Uberwa-
chen.

In Fig. 6 ist schematisch eine bevorzugte Austih-
rungsvariante eines Magazins 36 in der Magazin-
kammer 30 gemass Fig. 2a dargestelit. Das Maga-
zin 36 umfasst eine Anzahl Magazinablagen 37,
welche mindestens der Anzahl an der Anlage syn-
chron behandelter Werkstiicke entspricht, vorzugs-
weise der doppelten, um das Werkstiick-Durch-
schleusen zu vereinfachen. Wenn, wie anhand von
Fig. 2a gezeigt wurde, zwischen den Ablageflachen
fiir Werkstucke und den Tragern 27 dadurch eine
Relativbewegung realisiert wird, dass an den Plas-
makammern 1 Hubvorrichtungen 9, wie sie anhand
von Fig. 1 erlautert wurden, vorgesehen sind und
mithin die Trager 27, vertikal, keine Belade- bzw.
Entladebewegung durchfihren, so wird gemass
Fig. 6 das Magazin 36 vorzugsweise gesamthaft
vertikal bewegt, wie mit dem Doppelpfeil + V darge-
stellt, um jeweils von den Tragern 27 die Werkstik-
ke aufzunehmen bzw. sie an die Trager 27 zu
Gbergeben.

Bis dahin wurde eine neuartige Anlagekonfigurati-
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on sowie ihr Betrieb beschrieben, insbesondere flr
Hochfrequenz-PECVD-Beschichtungen.

Nachfolgend wird nun ein insbesondere auch im
Zusammenhang mit der beschricbenen Anlage ein-
setzbares Verfahren beschrieben, mit entsprechen-
den anlagespezifischen Vorkehrungen, womit die
Beschichtungsrate und -qualitit von Plasmabe-
schichtungsprozessen wesentlich verbessert wird.
Das zu beschreibende Vorgehen bzw. zugeordnete
Anlagemerkmale eignen sich grundsatzlich fir Plas-
mabeschichtungsprozesse, seien dies DC-, AC-
oder gemischt AC- + DC-Plasmaprozesse der ein-
gangs definierten Arten. Es gelten aber die nachfol-
genden Ausfuhrungen insbesondere fir reaktive
hochfrequenz-plasmaunterstutzte Beschichtungspro-
zesse, wie fiur HF-PECVD-Prozesse. Sie gelten
aber auch z.B. fur HF ion plating-Prozesse. Wie er-
wahnt, sei unter HF vorzugsweise ein Frequenzbe-
reich von 1 bis 100 MHz verstanden.

Allerdings soll, wenn im nachfolgenden auf derar-
tige HF-plasmaunterstitzte reaktive Prozesse ein-
gegangen wird, das erwahnte Vorgehen nicht als
auf solche Prozesse beschrankt ausgelegt werden.

In Fig. 7 ist schematisch eine Plasmakammer,
beispielsweise der in Fig. 1, 2 vorbeschriebenen
Art, dargestelit. Eine flachige HF-Elektrode 60 bildet
gleichzeitig eine flachig verteilte Gasausdisanord-
nung mindestens fir ein Reaktivgas G, welches
dem Plasmaentladungsraum PL zugedist wird. Der
RF-Elektrode 60 gegenuberliegend ist eine Werk-
stiicktrager-Elektrode 62 in bekannter Art und Wei-
se angeordnet. Bezuglich der DC-Potentialverhalt-
nisse ist selbstverstandlich, dass das Kammerge-
hduse 63 und/oder die Werksticktrager-Elektrode
62 in ublicher Art und Weise auf Bezugspotential,
wie beispielsweise Massepotential, gelegt sein kén-
nen. Der Fachmann kennt alle diesbezuglich be-
kannten Varianten.

Bei der reaktiven Plasmabeschichtung von
Werksticken an der Werksticktrager-Elektrode 62
bildet sich in der Plasmaentladung Staub, dessen
Dichte mit ps bezeichnet sei. Staub in der Plas-
maentladung kann von sehr vielen Quellen herriih-
ren, hauptsachlich vom Beschichtungsprozess
selbst, aber auch von mechanischem Abrieb wah-
rend der Kammerbeladung und -entladung etc.
Grundsatzliich nimmt aber die Staubdichte ps wah-
rend eines reaktiven Beschichtungsprozesses zu.
Dies, wie in Fig. 7 unten beispielsweise qualitativ
mit einer im wesentlichen stetig anwachsenden
Staubdichte (a) dargestelit.

Ohne geeignete Gegenmassnahmen wird der
Staub mit der Zeit aus dem Plasma ausgefalit und
schlagt sich im Reaktorraum nieder. Dadurch wer-
den die Schichten mit Staubpartikeln kontaminiert
(Schichtdefekte).

Zusatzlich verandert sich das Verhalten des Re-
aktors, womit ein Abdriften des Prozesses verur-
sacht wird. Die heutigen Produktionsanlagen mit
staubbehafteten Prozessen erreichen deshalb we-
der die geforderte Defektfreiheit der Schichten noch
das geforderte kleine Verhaltnis von Reinigungs- zu
Produktionszeit (Produktionsverfligbarkeit, equip-
ment availability).

Bis heute liefen die Bestrebungen dahin, so we-
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nig wie moglich Staub zu erzeugen und, da dies
nicht véllig verhindert werden kann, entstandenen
Staub aus dem Beschichtungsraum mdglichst voll-
standig zu entfernen. Damit nimmt man allerdings
eine Einbusse an Schichtqualitat in Kauf.

Nun wurde erkannt, dass in einer Plasmaentla-
dung und insbesondere in einer Hochfrequenzentla-
dung vorhandener Staub die Einkopplung elektri-
scher Energie und insbesondere von Hochfrequenz-
energie wesentlich erhdht und dass grundsatzlich in
einem «staubigen» Plasma, insbesondere HF-Plas-
ma, die Beschichtungsrate, insbesondere die Be-
schichtungsrate in einem reaktiven Beschichtungs-
prozess, namhaft erhdht wird. Somit nahm man bei
obgenanntem Vorgehen auch eine Einbusse beziig-
lich Rate in Kauf. Dies allerdings nur, solange die
Staubdichte in der Plasmaentladung einen Grenz-
wert nicht Oberschreitet. Uberschreitet die Staub-
dichte den erwahnten Grenzwert, so muss damit
gerechnet werden, dass sich die Staubpartikel zu
grosseren Staubteilchen zusammenballen bzw.
dass sie sich auf die im Entstehen begriffene
Schicht niederschiagen. Dies muss meistens verhin-
dert werden, insbesondere bei der Halbleiterherstel-
lung und der Herstellung flacher, aktiver Bildschir-
me.

Damit beruht die neuartige Erkenntnis darauf,
Staub in einem Plasmaentladungsraum, insbeson-
dere einem Hochfrequenz-Plasmaentladungsraum,
wie insbesondere fir einen reaktiven plasmaunter-
stutzten Beschichtungsprozess, nicht auszurdu-
men, sondern seine Dichte auf bzw. unterhalb ei-
nem vorgegebenen Pegel pmax zu halten. Es wird
mithin die Zahl der Staubpartikel pro Volumenein-
heit und/oder deren Grdsse und damit die Staub-
dichte und deren Verteilung beherrscht eingestellt.
Dies auf Verhaltnisse, die anlasslich von Vorversu-
chen als optimal fir den jeweiligen Behandlungs-
prozess befunden wurden. Dies, wie in Fig. 7 unten
mit der Kurve (b) schematisch dargestelit.

Realisiert wird dies gemass Fig. 7 grundsatziich
dadurch, dass durch die Plasmaentladung eine Par-
tikelquerstromung Wp gesteuert erstellt wird, durch
Errichten eines Querkraftefeldes, womit Uber-
schuss-Staubpartikel aus dem beschichtungswirksa-
men Bereich der Plasmaentladung geférdert werden
und schliesslich nach Bedarf entfernt werden.

Gemass Fig. 7 besteht eine bevorzugte Ausfih-
rungsvariante, ein solches Kréaftefeld zu erzeugen,
darin, die Querpartikelstromung durch eine Quer-
gasstromung zu erstellen. Dies wird durch Realisie-
ren eines Querdruckgradienten erzielt. Wie schema-
tisch dargestelit, wird hierzu seitlich ein Gas einge-
lassen und Gas dem Einlass gegeniuber abgesaugt.
Zusétzlich oder anstelle der Errichtung eines Quer-
druckgradienten konnen elektrostatische Gradienten
und/oder thermische Gradienten eingesetzt werden,
um die Staubdichte im beschichtungswirksamen
Plasmaentladungsraum nicht dber einen gewissen
Wert ansteigen zu lassen.

Unten in Fig. 7 ist mit der Charakteristik (c) quali-
tativ dargestellt, wie die eingelassene Gasmenge
mg angesteuert wird.

Obwohl es durchaus mdéglich ist, durch Vorversu-
che festzustellen, ab wann und wie gross das Kréf-
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tefeld zu erstellen ist, um die Staubdichte im Entla-
dungsraum im genannten Sinne zu beherrschen, ist
es in einer bevorzugten Variante ohne weiteres
moglich, beispielsweise durch Lichtreflexions- oder
-absorptionsmessung, wie mit einem in Fig. 7 sche-
matisch dargestellten Detektor 65, die momentane
Staubdichte im Plasma zu ermittein, den ermittelten
Wert mit einem SOLL-Wert Fp zu vergleichen und
das Kraftefeld, gemass Fig. 7 den Druckgradienten,
in regelndem Sinne so zu stellen, dass sich die
Staubdichte auf einen erwiinschten Pegel einstellt.
Da die Staubdichte die Plasmaimpedanz stark be-
einflusst, kann eine solche Regelung auch lber
eine Messung dieser Impedanz erfolgen.

Bei Ausnitzung einer Quergasstromung erfolgt
die Einstellung bevorzugterweise durch Stellen der
pro Zeiteinheit eingediisten Gasmenge, wie an der
Stelleinheit 67 von Fig. 7 dargestellt.

Selbstverstandlich kann das Kréftefeld, welches
dazu dient, Uberschuss-Staubpartikel aus dem Be-
schichtungsbereich zu bewegen, auch intermittie-
rend angelegt werden, d.h., im Falle von Fig. 7, das
im weiteren als Spulgas bezeichnete Gas Gs, wel-
ches die Querstromung W bewirkt, kann gepulst
eingelassen werden.

Wie bereits erwahnt, hat sich dieses Vorgehen
insbesondere bei reaktiven HF-Plasmabeschich-
tungsprozessen ausgezeichnet bewahrt, indem bei
solchen Prozessen, und insbesondere bei Reak-
tivprozessen, prozessinharent eine Pulver- bzw.
Staubbildung in der Plasmaentladung erfolgt. Wenn
gemass Fig. 7 mittels eines Spllgases Gs die
Querstromung W erstellt wird, so wird vorzugsweise
als Spllgas ein neutrales Plasmaarbeitsgas, wie
z.B. Argon oder He, oder ein nicht fir den Schicht-
aufbau bendtigtes Gas, wie Hz, eingesetzt. Der Ein-
satz eines massgeblich am Schichtaufbau beteilig-
ten Gases als Spulgas kann die Schichtverteilung
unglnstig beeinflussen.

Wesentlich ist zu erkennen, dass Staub bzw.
Pulver, solange die Plasmaentladung brennt, in
letzterer gefangen bleibt. Soll mithin dann, wenn
der Plasmabehandiungsprozess oder generell die
Plasmaentiadung abgestellt wird, verhindert werden,
dass sich der in der Entladung verbleibende Staub
in der Behandiungskammer niedersetzt, so wird be-
vorzugterweise wie foigt vorgegangen:

- Anstelle des Reaktivgases wird ein neutrales Gas
eingelassen, womit dann, wenn der Schichtbil-
dungsprozess zu gegebener Zeit abgebrochen wer-
den soll, ein weiterer Schichtaufbau unterbunden
wird. Durch Weiterbetrieb des nun neutralen Plas-
mas bleibt der Staub in der Plasmaentladung ge-
fangen und wird «ausgespilt». Im neutralen Plasma
ist dabei die Staubbildung drastisch reduzient.

— In der aufrechterhaltenen Reaktivgas-Plasmaent-
ladung oder der eben erwahnten neutralen Entla-
dung wird das Querkraftefeld erhéht, im bevorzug-
ten Fall einer «Splilgasstrdmung» wird letztere
durch Erhdhung der eingelassenen Gasmenge und/
oder Erhohung der Absaugleistung verstéarkt.

— Es kann die Plasmaintensitat kontinuierlich verrin-
gert werden, ohne dass jedoch die Entladung aus-
setzt. Dadurch wird die Wirkung der als Staubfalle
wirkenden Plasmaentladung stetig reduziert, was
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das Wegbewegen der Staubpartikel durch das er-
wiahnte Kraftefeld erleichtert.

Durch gleichzeitiges Reduzieren der Entla-
dungsintensitat und Erhdhen der seitlichen Pumplei-
stung und/oder der eingelassenen Spligasmenge
wird eine maximale Wegdrift der Staubpartikel aus
der Beschichtungszone Uber der Elektrode 62 nach
Fig. 7 erreicht.

Grundsétzlich kann das erfindungsgemass ein-
gesetzte Kraftefeld dadurch unterstutzt werden,
dass die Plasmaentladung gepuist betrieben wird.
Dadurch wird die Staubfallenwirkung des Plasmas
reduziet und das gezielte Wegbefoérdern Uber-
schissigen Staubes erleichtert. Dies gilt nicht nur
fir das Stillsetzen des Beschichtungsprozesses,
sondern auch wahrend des Beschichtungsprozes-
ses selbst.

Wesentlich ist, dass die Plasmaentladung so lan-
ge aufrechterhalten bleibt, bis fir das Stillsetzen
des Prozesses der darin angesammelte Staub ent-
fernt ist.

Diese Erkenntnis fiihrt weiter zu einer bevorzug-
ten Betriebsweise, wonach eine Plasmaentladung in
der Plasmakammer auch dann unterhalten wird,
wenn z.B. Werkstiicke geladen bzw. behandelte
Werksticke entiaden werden.

Eine Plasmaentladung, beziglich des reaktiven
Beschichtungsprozesses unwirksam, also in einem
diesbeziiglich neutralen Gas, kann ohne weiteres
auch dazu eingesetzt werden, sei dies am unbe-
schichteten oder am bereits beschichteten Werk-
stick oder an der Plasmakammer, eine Atzreini-
gung vorzunehmen, beispielsweise, indem ein Was-
serstoffplasma unterhalten wird. Dabei ist von
Bedeutung, dass die auf dem Substrat angelager-
ten Partikel von der Plasmaentladung eingefangen
und «weggespllt» werden kénnen.

Somit kann beispielsweise in der Schlussphase
eines Behandlungsprozesses ein Hz-Reinigungs-
plasma unterhalten werden, beispielsweise wéhrend
der Entladung und Neubeladung der Plasmakam-
mer. Da beim Atzen Staub in der Plasmaentladung
nur stérend ist, wird dabei das errichtete Querkraf-
tefeld maximal eingestelit.

Durch Einsatz des beschriebenen Vorgehens in
einer Hochfrequenz-Plasmaentladung eines reakti-
ven Beschichtungsprozesses zum Ablegen von de-
fektfreien a-Si-Schichten, ohne Staubniederschlag
im Reaktor, konnte die Beschichtungsrate um den
Faktor 2,5 erhéht werden, gleichzeitig die Schicht-
spannungen um einen Faktor von 2,5 reduzient wer-
den, wobei wegen der erhdhten Beschichtungsrate
die Schichtfeinheit um einen Faktor von ca. 2 er-
héht wurde. Dies verglichen mit der Beschichtung
in derselben Plasmakammer, bei welcher mittels
bekannter Techniken, wie eingangs beschrieben
wurde, versucht wurde, die Staubdichte zu minima-
lisieren, namlich durch Wahl eines Prozessarbeits-
punktes bei tiefen Dricken und kleiner Leistung. So
betragen bei Anwendung der erwahnten, bekannten
Technik (Staubbildungsminimierung) Beschichtungs-
raten fiir o-Si-Schichten < 4 Assec, bei Schichtspan-
nungen > 5 . 109 dyn/cm2, demgegeniber erfin-
dungsgemass die Raten 10 A/sec bei Schichtspan-
nungen < 2 - 10° dyn/cm?2,
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Wie erwahnt wurde, besteht eine bevorzugte
Realisationsform des Querkraftefeldes darin, eine
Quergasstromung, wie in Fig. 7 dargestellt, durch
die Plasmaentladung zu realisieren.

In Fig. 8 sind mehrere Varianten A bis E darge-
stellt, um, saugseitig, das erwéhnte Kréftefeld bzw.
den erwahnten Druckgradienten zu erstellen.

Gemass Fig. 8A wird die Absaugung von Gas
aus dem Behandlungsraum bzw. Entladungsraum
durch einen schmalen Schlitz 69 in der Wand der
Plasmakammer 1 vorgenommen, welche elektrisch
auf definiertes Potential, wie auf Massepotential,
gelegt ist. Die Breite des Schiitzes ist so bemes-
sen, dass das Plasma sich nicht durch den Schlitz
69 hindurch ausdehnen kann, und betragt vorzugs-
weise 2 bis 4 mm. Bevorzugterweise wird die an-
hand von Fig. 7 besprochene Querstromung zu-
satzlich durch den dort gezeigten Quergaseiniass
massgeblich unterstitzt, was auch bei den Ausfiih-
rungsvarianten gemass Fig. 8B bis E vorzugsweise
erfolgt.

Gemass Fig. 8B wird ein Absaugschlitz 71 im
Bereiche der Kante der Elektrode 60 vorgesehen.
Dies einem weiteren bevorzugterweise befolgten
Prinzip folgend. Es wurde erkannt, dass die Staub-
dichte dort am gréssten ist, wo das die Plasmaent-
ladung speisende elektrische Feld maximal ist. Dies
ist bekanntlich bei potentialbeaufschlagten Flachen
an Kanten und Spitzen etc. der Fall. Deshalb wird
gemass Fig. 8B vorgeschlagen, die Absaugung mit-
tels des Schlitzes 71 am Randbereich der Elektrode
60, mithin in einem Bereich vorzunehmen, wo we-
gen der erhohten Feldstarke eine erhdhte Staub-
dichte vorliegt.

Konsequent wird dieses Vorgehen gemass
Fig. 8C weiterverfolgt, indem beidseitig in Randbe-
reichen der Elektrode 60 und der Gegenelektrode
62 Saugschlitze 71a und 71b vorgesehen werden.

Die Quergasgeschwindigkeit wird bei einer Aus-
fihrungsvariante gemass Fig. 8D mit sich stetig ko-
nisch verengendem Schlitz 73 in einen ausgedehn-
teren Plasmaentladungsbereich hinein erhdht, wo-
durch die Effizienz der Querstromung erhdht wird.

Gemass Fig. 8E wird der Wandungsbereich 75
der Plasmakammer 1, worin der Saugschlitz 77 vor-
gesehen ist, elektrisch auf Schwebepotential betrie-
ben. Damit wird erreicht, dass die Potentialbarriere,
welche durch Staubpartike! bei ihrer Extraktion aus
der Entladung zu Oberwinden ist, reduziert wird,
weil sich das Potential des schwebend betriebenen
Wandabschnittes auf ein Zwischenpotential zwi-
schen den Potentialen der Elektroden 60 und 62
einstellt.

Eine weitere Moglichkeit, die selbstverstandlich
ist, ist die, am Saugschiitz ein Sieb vorzusehen,
womit die Schlitzéffnung und damit der Pumpquer-
schnitt vergrossert werden kann, ohne dass das
Plasma durch den Schlitz tritt.

Es versteht sich im weiteren von selbst, dass
Merkmale der dargesteliten Gasabsaugungen kom-
biniert werden kénnen.

In Fig. 9 ist, 2.B. rickblickend auf die oben be-
schriebene neuartige Anlagekonfiguration mit Plas-
mareaktorstapel, dargestellt, wie auch dort bevor-
zugterweise und unter Beriicksichtigung der eben
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beschriebenen Erkenntnisse die Beladung und Ent-
ladung der Plasmakammern 1 erfoigt.

Gemass Fig. 9(a) wird das Werkstick 31
(Fig. 2a) auf den Hubmechanismus 9 mit den Stds-
seln 13 abgelegt. Gemass Fig. 9(b) wird darauthin
ein neutrales Plasma in der Plasmakammer 1 ge-
zundet, nachdem beziglich des Transportraumes
23t gemass Fig. 3 vorzugsweise mindestens eine
Druckstufe mit den Verschliessplatten 41 erstelit
worden ist. Dabei wird ein nicht reaktives Gas, bei-
spielsweise Argon und/oder Wasserstoff, wie darge-
stellt, eingelassen. Dabei wird, wie vorgangig be-
schrieben wurde, das Werkstiick 31 auch erhitzt,
u.a. zu seiner Entgasung. Die Absaugung A ist ge-
startet.

Sich z.B. bei der mechanischen Absenkung des
Werkstiickes 31 gemass Fig. 9(c) bildender Staub
wird im weiterhin unterhaltenen neutralen Plasma
gefangen und durch die Neutralgas-Querstromung
bei A abgesaugt. Ist gemass Fig. 9(d) das Werk-
stick abgesenkt, wird der Reaktivgaseinlass initiali-
siert, vorzugsweise sowoh! durch die eine Gasdu-
sche bildende HF-Elektrode 62 wie auch durch den
seitlichen Spilgaseinlass, wie dargestellt. Wahrend
des nun folgenden Beschichtungsprozesses wird,
wie anhand von Fig. 7 beschrieben wurde, die
Staubdichte in der Plasmaentladung nicht zum Ver-
schwinden gebracht, sondern so beherrscht, dass
sie ein vorgegebenes Mass nicht Ubersteigt.

Nach Beendigung des Beschichtungsprozesses
wird gemass Fig. 9(e) die Querstrémung von Reak-
tivgas erhdht oder eines neutralen Gases oder aut
eine neutrale Plasmaentladung (nicht dargestellt),
wie beschrieben wurde, Ubergegangen. Wichtig ist,
dass auch wahrend des Anhebens des beschichte-
ten Werkstickes gemass Fig. 9(f) eine staubfan-
gende Plasmaentladung aufrechterhaiten bleibt, sei
dies als neutrale Plasmaentladung oder weiterhin
als Reaktivplasmaentladung, wenn der Beschich-
tungsprozess nicht in einem bestimmten Zeitpunkt
zu beenden ist.

Gemass Fig. 9(g) wird daraufhin das Werkstick
31 aus den Plasmakammern 1 entfernt, wobei in
dieser Betriebsphase, wie auch in derjenigen nach
Fig. 9(a), bevorzugterweise eine Plasmaentladung,
wie gestrichelt dargestellt, aufrechterhalten bleibt,
nicht eine Reaktivplasmaentladung, sondern eine
Neutralplasmaentiadung, insbesondere eine Was-
serstoff-Plasmaentladung, einerseits zum weiteren
Auffangen von Staubpartikeln, anderseits zum Rei-
nigungsatzen der Kammer.

Wie in Fig. 9(a) und 9(g) eingetragen, wird dann
Wasserstoff einerseits eingelassen und anderseits
abgesaugt, so dass im Plasma gefangener Staub in
diesen Phasen moglichst vollstdndig ausgerdumt
wird.

Zusétzlich zu der beschriebenen Gasabsaugung
zum Erstellen der Querstrdmung kdénnen weitere
Absaugungen vorgesehen sein, z.B. an der Elektro-
de 60 ebenso venteilt wie die Reaktivgas-Eindisoff-
nungen. Durch gezielte Auslegung der verteilten
Gas-Ein- und/oder -Absaugung kann die Behand-
lungsgleichformigkeit gegebenenfalls optimiert wer-
den.

Die beschriebene Anlage und das beschriebene
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Verfahren eignen sich insbesondere fir die Herstel-
lung von flachen, aktiven Bildschirmen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erhdhung der Bearbeitungsrate
bei gleichzeitiger Verringerung der Schichtbean-
spruchung durch lonenbeschuss bei einem plasma-
unterstutzten, chemischen Dampfabscheidungsver-
fahren in Vakuum, dadurch gekennzeichnet, dass
im Plasma eine im wesentlichen entlang der Bear-
beitungsoberflaiche vorgegeben verteilte Staubdichte
erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in einem
Plasmaentladungsraum mit einem Plasma minde-
stens eine zu bearbeitende Oberflache im wesentli-
chen gleichférmig ausgesetzt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man im wesentlichen parallel zur
Oberflache und quer Gber die Oberflache im Plas-
ma ein Kraftefeld fir die im wesentlichen im Plas-
ma gefangenen Staubpartikel erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dichte im wesentlichen
zeitlich konstant und/oder gleich verteilt gehalten
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Kréftefeld mit-
tels eines Druckgradienten mindestens miterzeugt
wird, vorzugsweise zu einem Uberwiegenden Anteil,
und vorzugsweise zusatzlich ein elektrostatisches
und/oder thermisches Kraftfeld erzeugt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckgradient durch Absaugen
an einem begrenzten Bereich seitlich der Oberfla-
che mindestens miterzeugt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckgradient
durch seitliches Eindisen eines Gases minde-
stens mitaufgebaut wird, wobei die Gaseindisung
beispielsweise zeitlich konstant oder gepulst er-
folgt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder
6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens Reak-
tivgas, der Oberfliche gegeniberliegend, grossfla-
chig verteilt, vorzugsweise nach Vorgabe verteil,
ins Plasma ein- und der Oberflache zugediist wird
und gegebenenfalls Auswirkungen des Kraftfeldes
aut die Bearbeitungshomogenitat der Oberflache
durch gezielte Verteilung der Eindiisung kompen-
siert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Senke des
Kraftefeldes in einem Bereich erhohter lokaler
Staubdichte angeordnet wird, wie z.B. im Bereich
von Kanten der Elektrodenanordnung.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Staubdichte und/
oder deren Verteilung gesteuert oder geregelt wird.

10. Vakuumplasmakammer zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-9, mit Mit-
teln zur Erzeugung einer raumlich verteilten Plas-
maentladung und mit einer Werkstlick-Halteanord-
nung zur Aufnahme mindestens eines Werkstickes
und gleichférmigem Aussetzen mindestens eines
Werkstuck-Oberflachenbereiches der Plasmaentla-
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dung, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur Er-
zeugung eines Kréftefeldes quer zum und Gber den
Oberflachenbereich in der Plasmaentladung vorge-
sehen sind zur Steuerung der Staubpartikeldichte in
der Plasmaentladung.

11. Kammer nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zur Erzeugung des Quer-
kraftefeldes eine Sauganordnung in einem begrenz-
ten Peripheriebereich des Werkstlck-Oberflachen-
bereiches umfassen.

12. Kammer nach einem der Anspriiche 10 oder
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Er-
zeugung des Querkraftfeldes eine vorzugsweise
steuerbare Gaseindiisanordnung in einem begrenz-
ten Peripheriebereich des Oberflachenbereiches
umfassen, verbunden mit einem Gastank, vorzugs-
weise mit einem Arbeitsgas fir die Plasmaentla-
dung und/oder einem Reaktivgas.

13. Kammer nach einem der Anspriche 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass dem Oberfla-
chenbereich, (iber den Plasmaentladungsraum ge-
geniiberliegend, eine flachig verteilte Eindusanord-
nung mindestens fir Reaktivgas vorgesehen ist und
die Sauganordnung die einzige Sauganordnung ist
oder eine weitere Sauganordnung vorgesehen ist,
2.B. flachig verteilt dem Oberflachenbereich wie die
Eindisanordnung gegeniberliegend.

14. Kammer nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die flachige Eindusanordnung als
eine Plasmaentladungselektrode wirkt.

15. Kammer nach einem der Anspriiche 10 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Er-
zeugung der Plasmaentladung ein Paar beabstan-
deter Elektroden im Reaktor umfassen und dass
die Senke des Kraftefeldes in einem Bereich ange-
ordnet ist, wo eine erhdhte Staubpartikeldichte
herrscht.

16. Kammer nach einem der Anspriiche 10 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Staubdich-
te-Messeinrichtung vorgesehen ist, deren Aus-
gangssignal als gemessene Regelgrosse auf ein
Steliglied fir das Kraftefeld wirkt.

17. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 oder Verwendung der Kammer
nach einem der Anspriiche 10 bis 16 fir reaktives
Plasmaatzen, reaktives Plasma-Sputter-Beschich-
ten, reaktives lonenplattieren PECVD-Beschichten.

18. Anwendung oder Verwendung nach Anspruch
17 fur die gleichférmige Behandiung im wesentli-
chen planer, grossflachiger Werkstick-Oberflachen-
bereiche, insbesondere bei der Herstellung fiacher,
aktiver Bildschirme, vorzugsweise mit stationarem
oder mindestens zeitweise gepulstem Plasma.
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