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(57) Die: Erflndung betrifft ein Verfahren zur Vakuumbeschlchtung von
Substraten mit metallischen, halbleitenden oder dielektrischen
Schichten einschlieBlich einer plasmachemischen Vorbehandlung

der Substrate unmittelbar vor der Beschichtung in ein und

derselben Anlage, ohne diese zwischen beiden Prozessen &ffnen

zu missen. Durch diese verklirzte Prozeffiihrung wird ein definierter
Ausgangszustand der Substratoberfldche vor der Beschichtung
geschaffen, der die elektronischen, mechanischen und optischen
Eigenschaften der Grenzfliche und der aufzubringenden Schicht zu
deren Vorteil beeinfluBt. Mit der verfahrensgemilen Anwendung werden
die den bisher bekannten Verfahren anhaftenden Mingel, wie
Vorbehandlungsschritt vor der Beschickung, zusidtzliche In situ -
Vore und NWachbehandlungsschritte mit den entsprechenden negativen
Auswirkungen auf die Bauelemente-Kenngrigen, neseltlgt. Die
Substratvorbehandlunq wird so vorgenommen, daB diese in einer
Gasentladung aktivierte gasformige Bestandteile eines
Halogpnkohlenwasgersto;fverb’nduvgen und Inertgas enthaltenen
Gasgemisches erfolgt. Gasdruck im Rezipienten, Potentialdifferenz
zur Aufrechterhaltung der Entladung als auch der Abstand der
Elektroden voneinander, sowie die Polaritit der Elektroden und

der Substrate sind dabei so gewihlt, das kein nennenswerter

BeschuB der Substrate mit energiereichen Ionen erfolgen kann.
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Verfahren zur In situ - Vorbehandlung und zur Beschich-
tung von Substraten mit dinnen Schichten

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft die Vakuumbeschichtung von Sub-
straten mit metallischen, halbleitenden oder dielektri=
schen Schichten einschlieBlich einer plasmachemischen
Vorbehandlung der Substrate unmittelbar vor der Beschich-
tung in ein und derselben Anlage, ohne diese zwischen
beiden Prozessen O0ffnen zu missen. Durch eine solche
ProzeBfihrung wird ein definierter Ausgangszustand der
Substratoberfldche vor der Beschichtung geschaffen, der
die elektronischen, mechanischen und optischen Eigen~
schaften der Grenzfliche und der aufzubrihgendén Schicht
zu deren Vorteil beeinfluBt.

Charakterisierung der bekannten technischen Ldsungen

Die Vakuumbeschichtung von Substraten liuft derzeit mit
der bekannten Folge von Arbeitsgingen ab: '

~ Beladen des Substrattrigers und SchlieBen des Rezipienten
~ Hochvakuumpumpen

-~ In situ - Vorbehandlung der Substrate A
~ Beschichten '
-~ Abklihlen

~ Beliiften u. Offnen des Rezipienten

~ Entnahme der Substrate

- Thermische Nachbehandlung der Substrate
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Die dabei wiéhtigsten EinfluBgfﬁBen sind, der Zustand

der Substratoberfliche unmittelbar vor der Kondensation

der schichtbildenden Teilchen, weiterhin die Beschich~.

tungsparameter (Betriebsdruck, Beschichtungszeit, Kon-

densationsrate, Substrattemperatur) wéhrend‘der Beschich~-
tung, sowie die thermische Nachbehandlung des Systems

~ Substratschicht. -

Auf frisch gedtzten oder gespaltenen Oberfldchen der
‘meisten Substratmaterialien wichst bei Lagerung an der
Luft eine zahlreiche Verunreinigungen (zum Beispiel |
Kohlenstoff) enthaltende Oxidschicht auf. Dieses Oxidwachs-
tum ist bereits bel Raumtemperatur beobachtbar und fihrt
zum Beispiel bei Silizium zur Bildung einer Gleichge-
wichtsschichtdicke von ca. 50 2. Zusdtzlich werden an der
Oberfliche gasfdrmige und fliissige Stoffe, insbesondere:
Wasser, adsorbiert. o
Die oxidischen Schichten, Verunreinigungen und adsor-
bierten Substanzen beeinflussen die Eigenschaften der
Grenzfliche und der Schicht im allgemeinen negaﬁiv.

Sie werden deshalb entweder in Vorbehandlungsschritten
entfernt, oder ihr EinfluB wird durch eine Ghermische
Nachbehandlung des Systems Substrat - Schicht zuriickge=-
drdngt bzw. eliminiert.

Als Vorbehandlungsverfahren vor der Beschlchtunh kommen
derzeit folgende Methoden zur Anwendung: Reinigen mit
Wasser, Reinigen mit organischen Losungsmitteln, Trocknen,
Ausheizen, Glimmreinigen und Reinigungsédtzen.

Als Reinigungsitzen werden gegenwdrtig nalchemische Ver-
fahren, Gasphasenitzungen, Ioneniizen und reakitives Ionen-
atzen (US-PS 3 654 108), sowie plasmachemisches Atzen,
angewandt.

Ubliche In situ - Vorbenandnunmen 5ind das Aushelzen,

das Glimmreinigen sowie das Ionendtzen wie in US-PS

3 640 811; DT~CS 1 521 262; DT-0S 2 426 880; DI-0S

2 609 115 entsprechend US-PS 3 981 791 ndher beschrieben.
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Je nach Anwendungsgebiet erfolgt eine Kombiration der
Vekuumbeschichtungstechniken Bedampfen, Zerstiuben und
Niederdruck - CVD mlt den genannten Vorbehandlungsver—
rahren und der thermischen Nachbehandlung.

Nachteilig bei der i{iblichen ProzeBfilhrung ist die vorher
genannte Prozelschrittfolge.

Allen Vorbehandlungsmethoden vor der Beschickung haftet
der Nachteil an, daB zur Einschrinkung von Oxidation und
Adsorption der Substratoberflichen zwischen der Vorbe-
handlung und der Beschickung bestimmte Anforderungen an
die Lagerung der Substrate, gestellt werden und daB diese
schadlichen Prozesse doch nicht vollig verhindert werden
kdnnen. Aus diesem Grunde verlangen die Vorbehandlungsver-
fahren vor der Beschickung im allgemeinen zus&dtzlich eine
In situ - Vorbehandlung durch Ausheizen.

Bei der In situ - Vorbehandlung durch Ausheizen werden
von der Heizelnrichtung und anderen dabei erwdrmten Tei-
len der Rezipienteninnenaufbauten, zum Beispiel auch der
nicht zu beschichtenden Substratoberfliche, Verunreini-
gungen desorbiert, dlie direkt oder infolge einer Akbti-~
vierung bei dér Beschichtung die Schichtparameter oder
dle Substrateigenschaften beeintridchtigen koOnnen.

Das Glimmreinigen, Ionenreinigen im Inertgas sowie das
reaktive Ionenitzen, das heiBt die Anwendung von Reini- .
gungsverfahren bel denen die Art der Verfahrensiiihrung
(BEinstellung von Gasdruck und Potentialdifferenz) eine
wesentliche Energieaufnahme der Plasmaionen erlaubt, kann
starke Schadigungen im Substrat béwirken, sodaB diese
Methoden nur bedingt einsetzbar sind.

Weiterhin ist von Nachteil, daf bei diesen Verfahren
durch Abtragen der Substrathalterungen Grenzflichen und
Schichteigenschalten negativ beeinfluBt werden,

Das Durchlegieren einer Restoxidschicht nach dem Beschich=-

1

ten ist mittels einer {Chermischen Nachbehandlung mdglich,
jedoch kann, bedingt durch bestimmte Materiazlkombinationen,
der negative Einflull von Resbtoxiden ebenso wie der EiniluB
anderer Fremdstoffschichien oft nicht restlcs eliminiert
werden,



s~ 912 690

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, die plasmachemische Vorbehand-
lung der Substratoberflédche in einer verkﬁrzteanrozeBé_
schrittfolge vorzunehmen und die Mingel des Standes der -
Technik zu eliminieren. |

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren |
zur In situ - Vorbehandlung und Beschichtung zu schaffen,
bei dem die den bekannten Verfahren anhaftenden Mangel,
wie Vorbehandlungsschritte vor der Beschichtung,'zusétz-
liche In situ - Vorbehandlungs- und Nachbehandlungs-
schritte mit den entsprechenden negativen Auswirkungen
auf die BauelementkenngroBen, beseitigli werden.,
Erfindungsgemdl wird die Aufgabe dadurch geldst, daB
zwischen plasmachnemischer Vorbehandlung, die das Atzen,
Heizen und Aktivieren der Substratoberfliche beinhaltet
und der Beschichtung derselben keine Vakuumunterbrechung
erfolgt. |

Die Vorbehandlung der Substrate wird, in an sich bekannter
Weise so vergenommen, daB die Substrate in der durch eine
Gasentladung aktivierten Atmosphire eines Halogenwasser—
Stoffverbindungen und Inertgas enthaltenden Gasgemisches
erfolgt. o

Der Gasdruck im Rezipienten, die Potenbtialdifferenz zur
Aufrechterhaltung der Entladung als auch der Abstand der
Elektroden voneinander und gegebenenfalls der Abstand der
Substrate von den Elektroden, sowie die Polaritat der
Elekbroden und der Substrabte sind dabel so gewdhlt, daB
kein nennenswerter BeschuB der Substrate mit energie=
reichen Ionen erfclgen kann., Bei der Vorbehandlung werden
Oxidschichten, Adsorbate und sonstige Verunréinigungen

 vollstdndig entfernt. Dabel werden Substrattemperaturen

bis 250 °c erreicht, die sich bis zum Beginn der Beschich-
tung nicht wesentlich reduzieren. | ‘
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Die Substrate sind direkt im Entladungsgebiet angeordnet,
allerdings ist eine Anordnung derselben bei Verwendung
einer durchbrochenen Elektrode auBerhalb des Entlgdungs—
gebietes mdglich. Eine zusdtzliche Aufheizung der Sub-
strate zwischen plasmachemischer Vorbehandlung und Be-
schichtung im Hochvakuum erfolgt durch Surahlunbsnelzunb.
Bine thermische Nachbehandlung der beschichteten Sub-
strate kann in definierter Atmosphire bei Normaldruck
vorgenommen werden.

Eine besonders vorteilhafte RBenutzung dieses Verfahrens
ist bei der Metallisierung von Halbleiterbauelementen ge-
geben,

Ausfihrungsbeispiel

Der Gegenstand der Erfindung wird am Beispiel der Be~
-schichtung von halbleitenden Siliziumsubstraten mitv Alu-
minium zur Herstellung ohmscher Kontakte zwischen Halb-
leiter und Metallisierungsebene in den Kontaktfenstern
ndher erlidutert. .

Die Siliziuamsubstrate mit dem im lithografischen ProzeS
gedifneten Kontaktfenstern in der'Maskierungsschioht aus
Bor- beziehungsweise Phosphorsilikatglas werden, ohne
einer speziellen Vorbehandlung vor der Beschichtung (zum
Beispiel einem naBchemischen Uberdtzen) auss gesetzt werden
zu missen, in einen Vakuumrezipienten gebracht und in
diesem einer plasmachemischen Vorbehandlung unterzogen.
Die Atzung der sich nach dem lithografischen ProzeB in
den Kontektfenstern erneut gebildeten Oxidschicht erfolgt
mit CF4 als ProzeBgas bei einem Druck von 160 Pa und einer
Ltzrate von 2 - 10 nm/min fiir Borsilikatglas in einen
durch EF-Entladung erzeugten Plasma. Nach dem Fnde der
plasmachemischen Vorbehandlung wird die Zufuhr des Atz
gases gestoppt und der Reziﬁienf auf einen Druck < 1 Pa
evakuiert. Danach wird der RBezivienteninnenaufbau, ohne
den VakuumprozeB unterbrechen zu miis sen, 50 veranderb,
daB eine Beschlcquung der Substrate durch Hochratezer-
stduben von Aluminium mdglich ist
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Als ProzeBgas wird hierzu Argon bei einem Druck von
1,3 x 1071 Pa verwendet, wihrend die Substrattriger
rotieren, sodaB die Schicht sandwichartig aufwichst.

- 'Die Zeitspanne zwischen Ende der plasmachemischer Vor-
behandlung und Beginn der Beschichtung betragt zwischen
1 bis 3 Minuten. Nach dem Ende der Beschichtung wird
die Argonzufuhr gestoppt und der Rezi_pieﬁ’c wieder _
evakuiert. Im Hochvakuum erfolgt die Abkiihlung der Sub-
strate auf Temperaturen unter 100 °C; anschlieBead wird
der Rezipient mit einem geelgneten Gas geflutet und die
Substrate werden entnommen,
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Erfindungsanspruch

Te

Verfahren zur In situ - Vorbehandlung und Beschichtung
von Substraten mit dliinnen Schichten, im wesentlichen
bestehend aus den Teilschritten plasmachemische Vorbe-
handlung der Oberfléche der zu beschichbtenden Substrat-
oberfliche und Beschichtung der Substrate, gekennzeich-
net dadurch, daB zwischen plasmachemischer Vorbehand-.
lung beinhaltend das Atzen, Heizen und Aktivieren der
Substratoberfliche und Beschichtbtung derselben keine
Vakuununterbrechung erfolgt und die Vorbehandlung auf
an sich bekannte Weise in einer durch eine Gasentladung
aktivierten Atmosphire eines Halogenkohlenwasserstoff-
verbindungen und Inertgas enthaltenden Gasgemisches er-

- folgt, sowie, daB der Gasdruck im Rezipienten und die

2.

Potentialdifferenz zur Aufrechterhaltung der Entladung,
der Abstand der Elektroden voneinander und gegebenen—
falls der, der Substrate von den Elektroden, sowie die
Polaritét der Elektroden und der Substrate so geweghlt
sind, daB kein nennenswerter BeschuB der Substrate mit
energiereichen Ionen erfolgt und bei der Vorbehandlung
Oxidschichten, Verunreinigungen und Adscorbate volle
sténdig entfernt werden und die Substrattemperatur
Werte bis 250 °C erreicht und daB diese Temperatur sich
bis zu Beginn der Beschichtung nicht wesentlich redu-—
ziert,

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
die Substrate direkt im Entladungsgebiet oder bei
Verwendung einer durchbrochenen Elektrode auBerhalb
des Entladungsgebietes angeordnet sind.

Verfahren nach Punkt 1 + 2, gekennzeichnet dadurch,
daB eine zus8tzliche Aufheizung der Substrate zwischen
plasmachemischen Vorbehandlung und Beschichtung im
Hochvakuum durch Strahlenheizung erfolgt.
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Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dedurch,
daB eine thermische Nachbehandlung der beschichteten
Substrate in definierter Atmosphidre bei Normaldruck

~ vorgenommen wird.

Verfahren nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch,
daB dieses Verfahren unter anderem zur Metallisierung
bei der Herstellung von HI~Bauelementen angewandt wird.
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