(19) (10 DE 695 30 801 T2 2004.03.11

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift
(97) EP 0 871 843 B1 1) intcl”: F28F 7/00
(21) Deutsches Aktenzeichen: 695 30 801.7 HO1L 21/00

(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/US95/13158
(96) Europaisches Aktenzeichen: 95 936 873.9
(87) PCT-Verdéffentlichungs-Nr.: WO 96/013058
(86) PCT-Anmeldetag: 17.10.1995
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 02.05.1996
(97) Erstverdffentlichung durch das EPA: 21.10.1998
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 14.05.2003
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 11.03.2004

(30) Unionsprioritat: (74) Vertreter:

323764 17.10.1994 us Patentanwalte Dr. Solf & Zapf, 81543 Miinchen
(73) Patentinhaber: (84) Benannte Vertragsstaaten:

Varian Semiconductor Equipment Associates Inc., DE, GB, NL

Gloucester, Mass., US
(72) Erfinder:
WHITE, R., Nicholas, Wenham, US

(54) Bezeichnung: MONTAGEELEMENT UND METHODE ZUM KLEMMEN EINES FLACHEN, DUNNEN UND LEITFA-
HIGEN WERKSTUCKES

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte européaische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebuihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Européisches Patentlibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 695 30 801 T2 2004.03.11

Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Befestigungsglied zum Festklemmen eines flachen diinnen
Werkstucks und aulRerdem ein Verfahren zum elektrostatischen Festklemmen.

[0002] Wahrend der Dotierung von Silizium-Wafern durch lonenimplantation bei der Herstellung von mikroe-
lektronischen Schaltungen wird Energie bis hin zu mehreren hundert Joule pro Quadratzentimeter in einem
dinnen Silizium-Wafer abgeschieden. Aus kommerziellen Grinden muss diese Energie in einem kurzen Zei-
tintervall abgeschieden werden, so dass die Prozesse es erfordern, dass die Wafertemperatur in einem Be-
reich abhangig von dem Prozess gesteuert wird, die typischerweise weniger als 100° Celsius betragt. Deshalb
ist ein bestimmtes Mittel zur Warmeableitung Ublicherweise erforderlich. Historisch gesehen ist Hochstromio-
nenimplantation in Chargen bis hin zu 25 Wafern durchgefiihrt worden, wobei jeder Wafer vor dem Strahl wah-
rend einer Abfolge kurzer Teilintervalle des Behandlungszyklus getragen bzw. gedreht wird. Diese Anordnung
mindert die mittlere Heizrate und erlaubt durch Strahlung und leitenden Kontakt mit dem Trager zur Aufrecht-
erhaltung akzeptabler niedriger Wafertemperaturen maRige Warmeabfihrraten. In einigen Implantationsein-
richtungen und fir zahlreiche weitere Prozesse werden die Wafer jedoch mechanisch an eine gekihlte Aufla-
geplatte geklemmt verarbeitet. Mitunter wird Gas hinter dem Wafer eingeleitet, um die Warmeabfiihrung von
dem Wafer zu verbessern, wie im US Patent 4261762, erteilt auf King, erlautert, und in einigen Prozessen kann
der Wafer sogar durch ahnliche Mittel aktiv gehalten sein. Zum Gaskiihlen presst ein massiver Ring oder eine
Mehrpunktklemmeinrichtung den Wafer an den Dichtring, der aus Elastomer gebildet ist. In einem Prozess die-
ser Art, der im US Patent Nr. 4457359, erteilt auf Holden, erlautert ist, fuhrt der Druck des Kuhlgases dazu,
dass der Wafer ausbaucht. Ein derartiges Ausbauchen ist unerwiinscht, weil der Abstand des Wafers von der
Auflageplatte nur schwer steuerbar ist und das Gaskiihlen stark von diesem Abstand abhangt. Ferner fihrt
Ausbauchen zu Spannung im Wafer, was eine Beschadigung hervorrufen kann, und es ruft eine Veranderung
des Einfallswinkels der lonen auf der Waferoberflache auf Grund der Krimmung des Wafers hervor, was wie-
derum andere unerwunschte Prozessabweichungen hervorrufen kann. Es ist deshalb bevorzugt, den Wafer
flach zu befestigen oder anderweitig zu halten.

[0003] Esistjedoch auch erwiinscht, eine Beriihrung der Vorderseite des Wafers mit einer Klemmeinrichtung
zu verhindern, weil die Klemmeinrichtung einen Teil des Wafers bei der Verarbeitung maskiert, wodurch ein Teil
des Wafermaterials verschwendet wird. Das Festklemmen flhrt auRerdem zu lokalen Spannungen, die zu ei-
ner Beschadigung und zu einem Bruch fiihren kdnnen, wobei Partikel erzeugt werden kénnen, die mit der kor-
rekten Verarbeitung interferieren, wobei Partikel oder Abrieb in dem Wafer eingebettet werden kann. Vorder-
seitenklemmeinrichtungen kénnen auch durch den lonenstrahl getroffen oder anderen Prozessen ausgesetzt
sein und sie sind deshalb eine Quelle fir Zerstdubungskontamination.

[0004] Am starksten wird die Riickseite des Wafers gekuhlt, ohne irgendeine signifikante Verformung des Wa-
fers hervorzurufen, unter Anlegung eines ausreichend gleichmafRigen Drucks Uber die gesamte Oberflache
des Wafers und unter Vermeidung eines Festklemmens mit konzentrierter Kraft am Rand. Es ist jedoch we-
sentlich, die Gasleckagewarte von der Ruckseite des Wafers auf einem Niveau zu halten, das gut unterhalb
demjenigen anderer Gasquellen liegt, die bereits die Qualitat des Unterdrucks beeintrachtigen und fir die
Pumpsysteme eine Last darstellen, und es ist ferner erwiinscht, falls Leckage auftritt, die Gasleckage eng to-
leriert zu steuern. Es ist deshalb Ublicherweise zwischen dem Prozesswirkungsgrad einerseits und der Ver-
wendung von Klemmen oder Gaskihlung andererseits ein Kompromiss zu schlieen, der die Anwendung von
Gaskuhlung auf Prozesse mit relativ hohem Druck, wie etwa RF-Zerstauben, beschrankt.

[0005] Die US-A-5179498 offenbart eine elektrische Feststellvorrichtung mit starker Festspannkraft. Von der
Festspannvorrichtung wird gesagt, dass sie dazu geeignet ist, ein es zu spannendes Objekt problemlos zu la-
den/entladen und fir einen Halbleiterwafer eine sichere Masseverbindung bereit zu stellen. Drei Pha-
sen-Wechselspannungen von einem Hertz oder weniger mit unterschiedlichen Phasen werden angelegt und
Kontaktstifte mit spitz zulaufenden Spitzen bzw. Vorderenden sind vorgesehen. Auflerdem offenbart die
US-A-5184398 die Merkmale des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUFGABEN DER ERFINDUNG

[0006] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung wird elektrostatisches Festklemmen (fir Werkstii-
cke mit elektrischem Widerstand) eingesetzt, um eine gleichmafige Kraftverteilung tiber die gesamte Oberfla-
che eines Werkstlicks zu erzielen, ohne irgendeinen Teil der Flache abzudecken. Die elektrostatische Klemm-
einrichtung umfasst mehrere lange diinne Elektrodenbereiche, die in einer von ihrer rdumlichen Anordnung un-
terschiedlichen Abfolge aktiviert werden, um durch ein dynamisches Muster von Klemmkréaften eine nichtmo-
torische Klemmkraft bereit zu stellen.

[0007] Die vorliegende Erfindung ist in den unabhangigen Anspriichen festgelegt.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 zeigt einen Kiihimechanismus gemafl dem Stand der Technik;

[0009] Fig. 2 zeigt einen weiteren Kiihimechanismus gemafl dem Stand der Technik;

[0010] Fig. 3 zeigt einen weiteren Kiihimechanismus gemafl dem Stand der Technik;

[0011] Fig. 4 und 4a zeigen eine grundsatzliche Ausfliihrungsform und die Druckverteilung in dieser;

[0012] Fig. 4b zeigt eine weitere Ausfuhrungsform;

[0013] Fig. 5 zeigt den Gasdruck als Funktion des Molekulargewichts der verwendeten Gassorten;

[0014] Fig. 6 zeigt die mittlere freie Weglange eines Gasmolekiils als Funktion des Molekulargewichts des
Gases;

[0015] Fig. 7 zeigt eine Ausfiuhrungsform mit Differenz- bzw. Differenzialpumpen;

[0016] Fig. 8a zeigt eine Draufsicht einer elektrostatischen Klemmausflihrungsform geman der vorliegenden
Erfindung;

[0017] Fig. 8b und 8c zeigen Einzelheiten des Aufbaus der elektrostatischen Klemmeinrichtung von Fig. 8a;
[0018] Fig. 9 zeigt elektrische Wellenformen, die in einer bevorzugten Ausfihrungsform der elektrostatischen
Klemmeinrichtung zum Einsatz kommen und die sich entwickelnde resultierende Kraft; und

[0019] Fig. 10 zeigt eine Ausfuihrungsform, in der Zentrifugalkraft das Werkstlck an ein fluidgeheiztes oder
-gekuhltes Befestigungselement bzw. Halterungselement klemmt.

[0020] Dieinden Fig. 1 bis 4, 4a, 4b, 5 bis 7 und 10 gezeigten Ausfiihrungsformen, die in dem dazugehdrigen
Beschreibungsabschnitt erldutert sind, fallen nicht in den Umfang der Anspriiche.

[0021] Die vorstehend genannten Patente von King und Holden erldutern Vorrichtungen und Verfahren zum
gasunterstutzten Heizen und Kuhlen von Werksticken, die einer Unterdruckbehandlung unterliegen, unter
Verwendung mechanischer Klemmeinrichtungen, die mit der Vorderseite (der Verarbeitungsseite) des Werk-
stlicks in Kontakt stehen, und die Randdichtungen zum Anschliefen eines Kiihlgases verwenden. Andere (Au-
toren) haben vorgeschlagen, dass Fluidkiihlen mit einer bestimmten Leckage effektiver ist als Metall-Me-
tall-Kontakt, und zwar fur einige Anwendungen, sie haben jedoch nicht den komplexen Kompromiss zwischen
solchen Faktoren, wie Klemmdruck, Gassorte, Leckage und Kuhlraten bericksichtigt.

[0022] In einerin Fig. 1 gezeigten Konstruktion gemafl dem Stand der Technik wird der Halbleiterwafer 2 mit
einer Ringklemmeinrichtung 30 an ein gekuhltes flaches Tragelement 23 geklemmt. Ein O-Ring 20 ist in der
Oberflache des Tragers 23 in direkter Gegenliberlage zu der Ringklemmeinrichtung angeordnet und stellt eine
Dichtung zum EinschlieBen von Gas bereit, das unter Druck durch eine Offnung 22 in den Raum zwischen dem
Wafer und dem Tragelement zugefihrt wird. Diese Technik ist bei der lonenimplantation eingesetzt worden,
hat jedoch Nachteile, einschliel8lich dem Anlegen von Spannung an dem Wafer unter Erzeugung von Partikeln
auf der Vorderseite des Wafers, dem Verlust an nutzbarer Flache des Halbleiterwafermaterials auf Grund von
Maskierung durch den Klemmring, das Sprihabscheiden von Kontaminationsstoffen von dem Klemmring auf
den Wafer und einen weniger als optimalen Kihlwirkungsgrad, weil der Kuhlvorgang, der erzielbar ist, auf
Grund einer Verbiegung des Wafers in dem Einfluss des lokalisierten Einklemmens auf der Vorderseite und
des gleichmafigen Gasdrucks auf den Riickseiten verringert ist.

[0023] In einer weiteren Konstruktion gemafl dem Stand der Technik und wie in Fig. 2 gezeigt, ist die Neigung
des Kihlgases, den Wafer zu veranlassen zu verbiegen, erkannt und berticksichtigt worden. In dieser Kon-
struktion ist eine Auflageplatte 36 geringfligig ausgebaucht, so dass die Wirkung durch das Klemmen des Wa-
fers 2 an seinem Rand mit dem Ring 42 gegen die Plattenauflage 36 den Wafer veranlasst, Uber die Auflage-
platte geringfligig zu verbiegen und an der Platte mit in etwa gleichmaigem Kontaktgrad vor Zufiihrung von
Gas unter Druck durch den Kanal 37 anzuliegen. Die Domform bzw. ausgebauchte Form der Auflageplatte ver-
hindert die Abtrennung des Wafers von der Auflageplatte bei maRigen Gasdriicken. Wie in den genannten Pa-
tenten diskutiert, ist es bekannt, dass eine zu starke Trennung das erzielbare Warmetibertragungsausmalf} ver-
ringert, so dass die Konstruktion bessere Kihleigenschaften erzielt. Nachteile dieses Ansatzes umfassen je-
doch die Veranderung des Einfallswinkels des lonenstrahls iber die Waferoberflache auf Grund der Wafer-
krimmung, was, wie vorstehend angefuhrt, zu unerwinschten Prozessveranderungen fuhrt. Diese umfassen
planares Kanalbilden und Brechen des Wafers auf Grund vorab existierender Defekte sowie die vorstehend
genannten allgemeinen Nachteile des Festklemmens der Vorderseite.

[0024] Fig. 3 zeigt eine Abwandlung des Ansatzes gemafl dem Stand der Technik, der in Fig. 1 gezeigt ist,
wobei die Objekt-, Festklemm- und Kihimechanismen in einem Waferhalteaufbau integriert sind. In dieser
Ausfuhrungsform ruht der Wafer 2 vertikal am Warmeableitelement 119, das durch eine Fluidstrémung durch
Einlass- und Auslassréhren 128, 129 aktiv gekuhlt wird. Die Vorderseite des Elements 119 weist einen zentra-
len flachen eingetieften Boden 125 und mehrere kleine Festklemmaufbauten 103 auf, die jeweils durch einen
maschinenbetéatigten Mechanismus 104 bewegt werden und den Wafer 2 an eine Randlippe des Warmeablei-
telements derart niederhalten, dass der Wafer nahe an der Flache 125 zu liegen kommt, ohne diese jedoch zu
berthren. Ein zentraler Gaseinlass flihrt Argon mit einem Druck von 100-1000 Mikron in den Raum zwischen
dem Wafer und der Warmeableiteinrichtung zu, um den Druck zu erhéhen und die Warmelbertragungsrate zu
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vergroRern. Bei einem Einsatz zum Heizen des Wafers kann das Gas geheizt werden. Bei einem Einsatz zum
Kuahlen ist der Gasdruck zehnmal oder um ein Mehrfaches grofier als der Restgasdruck in der Kammer und
eine bestimmte Menge des Warmeubertragungsgases leckt aus den Radern des Wafers aus, um den norma-
len zehn Mikron Kammerdruck einer Sprihabscheidungskammer aufrecht zu erhalten. Die Warmeableitein-
richtung ist auf einer Unterstlitzungsplatte 120 angebracht, die die Vakuumkammerwand 102 lber eine
O-Ringdichtung 121 abdichtet, und wenn sie sich nicht in ihrer aktiven Position bzw. Betriebsposition befindet,
wird die Offnung in der Wand 102 durch eine Druckplatte 105 und einen Dichtring 101 abgedeckt. Sowohl der
Gaszufuhrdurchlass 126 wie die Fluidwarmetauschdurchlasse 128, 129 fur die Warmetauschplatte durchset-
zen die Unterstitzungsplatte 120. Wahrend die Randklemmeinrichtungen 103 die verschwendete Waferflache
in geringem Ausmal reduzieren, die auf dem Klemmring der Konstruktion von Fig. 1 basiert, bleiben die dieser
Konstruktion innewohnenden Probleme erhalten.

[0025] Eine von diesen Ansatzen gemal dem Stand der Technik abweichende Ausfihrungsform bei der Be-
reitstellung von Gas unter Druck als Warmedubertragungsmedium in einen Raum mit willkiirlichen Veranderun-
gen, gebildet zwischen zwei flachen und miteinander in Kontakt stehenden Oberflachen, wahrend das Werk-
stiick mit einer Kraft vorgespannt ist, die Uber die gesamte Oberflache gegen eine Auflageplatte iber einen
breiten Kontaktbereich verteilt ist. Das Gas wird entlang einer randseitigen Linienkontur eingeleitet, um im We-
sentlichen eine gleichmaRige Warmeleitung bereit zu stellen. Typischerweise handelt es sich bei dem Werk-
stlick um einen dunnen flachen Wafer und die Werkstlicke werden geheizt bzw. gekuhlt durch Anbringen jedes
Werkstucks auf einer sehr flachen Auflageplatte mit im Wesentlichen gleichmafigem Druck und durch Zufih-
ren des Gases zwischen dem Wafer und der Auflageplatte. Die Platte ist so flach wie in der Praxis mdglich
hergestellt, bevorzugt besser als +/- 0,0127 mm (0,0005"), mit der Ausnahme von Ldochern und Nuten fir das
Ubertragungsmedium, wie nachfolgend erlautert, und sie ist glatt poliert.

[0026] Vorteilhafterweise wird kein Versuch unternommen, eine hermetische Dichtung in irgendeinem lokali-
sierten Bereich zwischen dem Wafer und der Auflageplatte zu erzeugen, die lokale Driicke von einigen Gro-
Renordnungen gréRer als der mittlere Druck erfordern wiirde. Sowohl die Auflageplatte wie das Werkstlick sind
statt dessen ausreichend flach ausgebildet, um in gleichmaRigen Kontakt zu gelangen bzw. in im Wesentlichen
gleichmafiger Kontaktnachbarschaft, und sie sind glatt ausgefihrt mit einer mikroskopischen Rauhigkeit, be-
vorzugt nicht gréRer als 0,813 pm (32 Mikroinch). Das Gas nimmt die mikroskopischen Talrdume in den Ober-
flachen der Auflageplatte und des Werkstiicks ein. Eine geringe Gasleckagerate aus den Randern der Aufla-
geplatte wird durch eine konstante Gasstromung abgestimmt, die durch eine Nut oder einen Ring von Léchern
in der Auflageplattenoberflache zugefiihrt wird, entlang einer Kontur verlaufend, die ausreichend nahe am
Rand des Wafers liegt, in den Bereich zwischen dem Werkstlick und der Auflageplatte. Der Gaszufuhrbereich
bildet eine isobarische Grenze um das Zentrum des Waferraums, der im Ubrigen keinen Gasauslass besitzt.
Hierdurch wird sichergestellt, dass trotz der unregelmafRigen Form und sehr geringen Grolke des Raums, der
durch das Ubertragungsmedium eingenommen wird, das Gas gleichmaBig unter dem Werkstiick in einem Wa-
fer-Auflageplatten-Spalt verteilt bleibt, der kleiner ist als die mittlere freie Weglange des Gases. Warmelei-
tungstibertragung ist deshalb maximal gemacht.

[0027] Anstatt die Klemmkrafte am Rand bzw. Umfang zu lokalisieren, wie beim Stand der Technik, ist in
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung der Druck, der zwischen dem Werkstiick und der Auflage-
platte angelegt ist, gering und im Wesentlichen gleichmaflig tber die gesamte Oberflache der Auflageplatte.
Klemmkrafte werden durch elektrostatisches Klemmen fiir maRig leitende Werkstlicke, wie etwa Silizium-Wa-
fer, angelegt.

[0028] In Fig. 4 ist ein flaches dinnes Werkstlick 2 in einem hohen Unterdruck auf einer flachen Auflageplatte
201 angeordnet, durch die eine Flussigkeit, wie etwa Wasser, in Kanale 204 geleitet wird. Die Flussigkeit kann
erwarmt, gekihlt oder auf einer Referenztemperatur gehalten werden, je nachdem, wie es fiir den Prozess und
die einbezogenen Substanzen erforderlich ist. Ein Gas wird mit einem Durchsatz zugefuhrt, der durch eine
Durchsatzsteuereinrichtung 205 gesteuert wird, mit einer Rate von ungefahr 0,25 sccm, und zwar in eine Lei-
tung oder einen Kanal, die bzw. der Uber einen Ring oder eine kreisformige Nut 203 in die Grenzflache zwi-
schen dem Werkstiick und die Auflageplatte zufiihrt. Diese Nut bzw. dieser Ring als Léchern 203 ist nachfol-
gend als Gaszufuhrring bezeichnet. Wahrend in der Konstruktion gemaf dem Stand der Technik der Druck des
Kiihlgases gesteuert wird, wird in Ubereinstimmung mit dieser Ausfiinrungsform der Massendurchsatz gesteu-
ert. Dieser wesentliche Unterschied erzeugt Effekte in unterschiedlicher Weise, wie nachfolgend naher erlau-
tert, in Verbindung mit der entfallenden Randdichtung bzw. Umfangsdichtung und die Verwendung hochgradig
flacher Oberflachen stellt sicher, dass sowohl der Druck wie der nominale Warmeubertragungsspaltabstand
ziemlich niedrig gehalten werden unter Erzielung hoher Warmelbertragungsraten.

[0029] Wenn ein Wafer teilweise mit einer einer lonenimplantation unterliegenden Fotolackmaske abgedeckt
ist, kann der Fotolack allein eine Quelle mehrerer Standardkubikzentimeter pro Minute (sccm) von Wasser-
stoffgas sein, das durch die Einwirkung des lonenstrahls auf den organischen Fotolack freigesetzt wird. Die
Leckage durch ein Waferklhlsystem einer kleinen Fraktion von einem sccm von Gas, gegebenenfalls Wasser-
stoff, vermag deshalb den Implantationsprozess insbesondere dann nicht signifikant zu beeinflussen, wenn die

4/16



DE 695 30 801 T2 2004.03.11

Verringerung der Temperatur des Wafers, erzielt durch einen derartigen Kihlvorgang, eine kompensierende
negative Auswirkung auf das Volumen des Wasserstoffs hat, der durch den Lack freigesetzt wird. Das Gas-
kihlsystem kann deshalb eine bestimmte Gasmenge sicher zufiihren, insbesondere dann, wie vorstehend er-
lautert, wenn die Menge des Kiihlgases geringer ist als die Menge, durch die die Temperaturanderung Ausga-
sen reduziert. Auf Grundlage dieser Erkenntnis hat die Anmelderin eine Struktur fir eine Warmetauschaufnah-
meplatte ermittelt, die mit einem derartigen definierten Gasleckagestrom arbeitet.

[0030] Wenn die Oberflachen perfekt flach waren, wiirde ein derartiger geregelter Gasstrom theoretisch das
Werkstlick veranlassen, von der Aufnahmeplatte um eine Distanz abzuheben, die gerade hinreicht, dass der
Gasstrom an den Randern der Aufnahmeplatte austritt. In Ubereinstimmung mit der Praxis der Anmelderin
weist die Oberflache des Halbleiterwafers jedoch eine Rauhigkeit innerhalb konventionell erzielter Fertigungs-
standards auf von beispielsweise 0,385 ym (12 Mikroinch) r. m. s und Abweichungen von der Flachheit bis hin
zu mehreren 2,45 pm (Zehntausenden von einem Inch) durfen auftreten. Die Anmelderin nutzt diese Oberfla-
chenschwankungen bzw. — abweichungen in vorteilhafter Weise zur Aufrechterhaltung eines festen Kontakts
zwischen dem Werkstiick und der Auflageplatte bei zusatzlicher Warmeleitungstbertragung, bewirkt durch ein
Gas unter niedrigem Gasdruck und Durchsatzen, die an den unregelmafigen Warmedubertragungszwischen-
raum angepasst sind, der durch die vorstehend genannten Oberflachenfertigungsmerkmale definiert ist, wie
nachfolgend naher erlautert.

[0031] Fig. 4a zeigt den Kurvenverlauf des Gasdrucks in einem Wafer/Auflageplattenzwischenraum als
Funktion der Position ausgehend von einer Seite des Wafers zur anderen. Innerhalb des Gaszuflihrkonturrings
203 erreicht der Gasdruck einen stabilen Zustand kurz nachdem der Gasstrom beginnt. In der Praxis hat sich
ergeben, dass dieses Hochpumpintervall eine Sekunde oder weniger betragt.

[0032] Wenn das Gas einfach durch ein Loch im Zentrum des Wafer/Auflageplattenaufbaus zugefiihrt werden
wirde, wie dies der Fall ist bei einigen existierenden kommerziellen Anlagen (beispielsweise Uber die Elemen-
te, die in dem vorstehend erlauterten Stand der Technik gezeigt sind, wie etwa das Element 22 in Fig. 1 oder
126 in Fig. 3), wirde das Druckprofil unter dem Wafer bei Abwesenheit des mechanischen Randklemmens
und der Elastomerabdichtung, die gezeigt sind, im Zentrum relativ zu den Randern hoch sein. Dies wiirde eine
ungleichmaRige Warmedubertragung einfiihren und die Gasleckagerate musste ebenfalls viel hdher sein, um
am Rand einen geeigneten Druck aufrecht zu erhalten. Die Einleitung des Gases in eine Kontur nahe am Rand
der Auflageplatte erlaubt es, dass der Druck in ein statisches Gleichgewicht tiber einen lonenbereich gelangt,
der den gréReren Teil des Raums zwischen dem Wafer und dem Werksttick abdeckt, wie durch das Druckprofil
in Fig. 4a gezeigt, ohne dass ein derartig hoher Druck erforderlich ist, um wirksame Warmeleitung zu erzielen.
Die Anmelderin erreicht dies ohne Verwendung von Klemmringen oder -dichtungen und sie ist deshalb in der
Lage, eine Druckverzerrung bzw. — verformung des Wafers zu vermeiden.

[0033] In einer in Fig. 4b gezeigten alternativen Ausfiihrungsform kann die Auflageplatte mit einem Gaszu-
fuhrloch 203a in ihrem Zentrum so wie in Fig. 1 versehen sein, wobei dieses Loch jedoch in Verbindung mit
einer oder mehreren Nuten 203b, 203c steht, die sich zu einer duReren Nut 203 erstrecken, die eine Umfangs-
kontur in der Nahe des Rands der Auflageplatte einnimmt. Die Verbindungsnut bzw. die Verbindungsnuten
203b, 203c kdnnen unter der Flache der Auflageplatte zu liegen kommen, wie gezeigt, oder aus schmalen Ka-
nalen in der Flache selbst bestehen. In jedem Fall dienen sie als Drucknebenschluss zur VergleichmafRigung
der Druckverteilung unter dem Werkstlick wiederum unter Erzeugung einer im Wesentlichen konstanten
Druckverteilung, wie in Fig. 4a gezeigt, und unter Erméglichung eines Betriebsablaufs bei minimalem Warme-
Ubertragungsfluiddruck mit gleichzeitig minimaler Verzerrung bzw. Verformung des dinnen Werkstlicks und
eine effektive Warmeregelung wird erzielt ohne UbermaRige Fluidleckage in die Prozesskammer hinein.
[0034] Die Arbeitsweise der Ausfuhrungsform ergibt sich aus der nachfolgenden kurzen Diskussion.

[0035] Der Bereich auRerhalb des Gaszufiihrrings 203, begrenzt durch den flachen Wafer und die flache Auf-
nahmeplatte, besitzt ein geringes Leitvermdgen von

C = 2mrg’c/3l (1)

wobei g der mittlere quadratische Spalt zwischen dem Wafer und der Aufnahmeplatte ist, wobei | die Distanz
ausgehend vom Gaszufiihrring 203 zur Aufiengrenze des gasgekiihlten Bereichs ist, und wobei r der Radius
des Gaszufihrrings ist. Unter der Voraussetzung, dass die Oberflachen ausreichend flach und parallel sind, ist
die Leckage ausreichend gering, um Dichtungen Uberflissig zu machen.

[0036] Die Kihlirate in diesem Bereich kann dargestellt werden durch

Q/A = 0,33ayknc(T,,— T,) (2)
in MKSA-Einheiten, wobei a der Ubertragungskoeffizient des Gases auf den Oberflachen ist, wobei yk die

Warmekapazitat pro Molekul pro Grad ist, wobei k die Bolzmann Konstante ist, wobei n die Gasdichte ist, wobei
c die mittlere Gasgeschwindigkeit ist, wobei T, die Wafertemperatur ist, und wobei T, die Aufnahmeplattentem-
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peratur ist. Die Rate, mit der die Gasmolekiile die Einheitsflache senkrecht zur Aufnahmeoberflache queren,
die die Energie transportiert, die mit 0,33 nc gegeben ist und in der Gleichung (1) auftaucht, kann evaluiert wer-
den, indem die Rate der Gaszuflihrung F gleich der Rate des Gasverlustes zwischen dem Werkstiick und der
Auflageplatte durch den Ringraum auRerhalb des Gaszufiihrrings gemacht wird. Da F = PC, wobei P der Gas-
druck ist und wobei P = nkT, kann nc wie folgt evaluiert werden:

nc = 3F1/(2mrg?kt) (3)

wobei T die mittlere Temperatur ist.

[0037] Die Kuhlrate ist proportional zum Gasdurchsatz, proportional zur Distanz vom Gaszufiihrring 3 zum
Aufnahmeplattenrand und umgekehrt proportional zum mittleren quadratischen Spalt. Der mittlere quadrati-
sche Spalt ist festgelegt durch die Oberflachenfertigbearbeitung und Flachheit des Werkstlicks und der Auf-
nahmeplatte. Interessanterweise geht in diesen Gleichungen die Wahl des Gases ausschlief3lich durch den Ef-
fekt von y ein.

[0038] In dieser Diskussion sind zwei implizite Annahmen gemacht worden: Dass der mittlere freie Gaspfad
gréRer ist als der r. m. s.-Spalt zwischen dem Wafer und der Aufnahmeplatte, um die Warmeubertragungsrate
maximal zu gestalten, und dass der Gasdruck geringer ist als der zeitlich gemittelte Klemmdruck zwischen dem
Werkstlick und der Aufnahmeplatte, so dass der Spalt sich mit dem Druck nicht andert. Der Gasdruck, der aus
einem gegebenen Durchsatz resultiert, hangt von n ab, das umgekehrt proportional zu c ist, wobei gilt

¢ = 2kT/M @)

wobei M das Molekulargewicht des Gases ist. Fir einen gegebenen Durchsatz entwickelt deshalb leichteres
Gas einen geringeren Druck hinter dem Wafer. Die Abhangigkeit des Drucks von der Atomzahl A ist in Fig. 5
aufgetragen. Um den bendtigten Druck minimal zu halten, ist Wasserstoff das von der Anmelderin bevorzugte
Warmedbertragungsgas.

[0039] Der mittlere freie Pfad hangt auch von der Atom-/Molekiilzahl A des gewahlten Gases ab, wie in Fig. 6
gezeigt. Sowohl der Druck wie der mittlere freie Pfad konnen ebenfalls beeinflusst sein durch chemische Ei-
genschaften des Gases, welcher Einfluss vorstehend nicht naher erldutert ist. Die Wichtigkeit des mittleren frei-
en Pfads besteht darin, dass dann, wenn er kleiner ist als der Spalt, so dass eine signifikante Anzahl an
Gas-Gaskollisionen zwischen dem Werkstiick und der Auflageplatte auftreten, die Kiihlrate betrachtlich verrin-
gertist. Eine Diskussion der Beziehung zwischen dem Spalt und dem mittleren freien Pfad bezliglich ihrer Aus-
wirkung auf die Warmeubertragungsrate findet sich in den beiden vorstehend genannten Patenten.

[0040] Es wird bemerkt, dass das gasformige Warmeubertragungsmedium, das am Rand bzw. Umfang des
Wafers zugefiihrt wird, nicht (iber eine geschlossene kreisférmige Offnung zugefiihrt werden muss. Statt des-
sen kénnen mehrere diskrete Einlassoffnungen 203a, 203b, ... entlang einer geschlossenen Kontur in einem
Umfangsbereich der Aufnahmeplatte verteilt sein. In diesem Fall wirkt die diffusive Stromung des Gases da-
hingehend, das gesamte Verteilungsprofil zu glatten. In jedem Fall ist das Ergebnis ein im Wesentlichen kon-
stantes und stationares Gasprofil im zentralen Bereich und ein kleiner ausgeglichener Gasdurchsatz bzw.
-strom mit abnehmendem Druckprofil Gber die dinnen Umfangsbandbereiche bzw. -randbereiche aufl3erhalb
der Gaszufiihrkontur.

[0041] Es wird bemerkt, dass der Druck in dem Gaszuflihrring gleichmafig ist und bei Abwesenheit lokalisier-
ter Klemmkraft existieren keine Auslenkungen, hervorgerufen durch Differenzial- bzw. Differenzdriicke oder
punktartig festgelegte Rander und das Werkstiick bleibt deshalb flach. Die Kuhlrate erstreckt sich nicht gleich-
mafig zum Rand des Wafers Gber den Gaszufiihrring hinaus, weil der Druck ausgehend vom Gaszufihrrand
zum Auflageplattenrand gleichmaRig fallt, wie in Fig. 4a gezeigt. Die Konsequenzen dieser Druckabfallwirkung
kdnnen jedoch minimal gemacht werden, indem die Forderung erflllt wird, dass die Lange 1 zwischen dem
Gaszufiihrring und dem Aufnahmeplattenrand klein gemacht wird. In Ubereinstimmung mit der Gleichung (1)
fuhrt eine Verringerung der Distanz in dieser Weise zu einer Erhohung des Gasdurchsatzes, der erforderlich
ist, um eine gegebene Kuhlrate zu erzielen, wodurch der Druck in der Unterdruckkammer in unerwiinschter
Weise steigt.

[0042] Trotz des groRReren Durchsatzes bei kleinem 1, hat die Anmelderin jedoch festgestellt, dass es nicht
erforderlich ist, eine lokalisierte Dichtung am Rand des Wafers zu verwenden unter der Voraussetzung, dass
samtliche Oberflachen auf geeignete Grenzen flach gemacht und poliert sind, um die Gasleckagerate gering
zu machen. Beispielsweise fir eine effektive r. m. s.-Rauhigkeit eines Silizium-Wafers von 20 Mikrometer mit
einem Durchmesser von 200 mm und bei einer Gaszuflhrrate von 0,25 sccm und 1 = 33 mm; betragt die Kuhl-
rate fur ein Gas mity = 1,5 1,895 Watt pro Quadratzentimeter fiir eine Temperaturdifferenz von 80 Grad Celsius
zwischen dem Wafer und der Auflageplatte.

[0043] In einerin Fig. 7 gezeigten Ausfihrungsform ist die Gasleckage in die Kammer mit hohem Unterdruck
zusatzlich verringert auf einen kleinen Bruchteil der Rate, mit der das Gas durch die Durchsatzsteuereinrich-
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tung 205 zugefuhrt wird, indem entlang dem Diffusionspfad zwischen der Einlasséffnung und der Unterdruck-
kammer ein Gasspulaufbau bereit gestellt wird. Wie in Fig. 7 gezeigt, kommt die Auflageplatte 201 in einer
(nicht gezeigten) Kammer mit hohem Unterdruck zu liegen und ein Werkstlck (aus Griinden der Klarheit nicht
gezeigt) wird auf der flachen Oberflache 209 der Auflageplatte angeordnet. Durch die erste Ringnut 203 und
eine zweite Ringnut 207 (oder einen Ring aus Lochern) zugefiihrtes Gas, die radial auRerhalb der Nut 203 an-
geordnet sind, umgibt den Einlass. Bevorzugt ist die zweite Nut ungefahr eineinhalb Millimeter einwarts vom
AuRenrand der Aufnahmeplatte 201 angeordnet. Die zweite Nut 207 stellt eine Verbindung tiber einen Durch-
lass mit einer mechanischen Unterdruckpumpe 206 bereit, die Differenzpumpen bereit stellt, d. h., Pumpen auf
Unterdruckniveau, das hoher ist als der Verteilerdruck des Einlasses 203 und nahe am Unterdruckniveau bzw.
sogar noch héher als dieses in der umgebenden Kammer. Wenn das Kuhl- oder Heizgas radial aus dem Zwi-
schenraum ausleckt, gelangt es in diese Nut und der gréfite Teil von ihm wird aus dem System durch die Pum-
pe 206 entfernt, ohne sich weiter auswarts zu bewegen oder in die Kammer hohen Unterdrucks auszulecken.
Das Kihlgas beeintrachtigt deshalb nicht die Umgebung hohen Unterdrucks, in der der Wafer verarbeitet wird.
Eine oder mehrere groRe Leitungen 207a fiuhren von der Spulnut 207 zur Pumpe 206 und fihren dazu, dass
das Leitungsvermogen des Pfads von der Nut 207 zur Pumpe 206 deutlich groRer ist als das Leitungsvermé-
gen von der Nut 207 in die Unterdruckkammer, wodurch Gasspilen entlang der Ausdiffusionsstrecke beglins-
tigt ist.

[0044] Die bevorzugte Ausfiihrungsform 250 gemaf der Erfindung ist in Fig. 8a, 8b und 8c gezeigt. Die Auf-
nahmeplatte gemaf diesem System umfasst eine elektrostatische Klemmeinrichtung zum Anlegen von Druck,
der das Waferwerkstiick an der Auflageplatte halt. Dieses Verfahren arbeitet fir leitende Werkstiicke gut. Die
Technik ist ahnlich zu derjenigen, die beschrieben ist durch J. Ballou, K. Carson, W. Frutiger, J. Greco und R.
Kaim in Proceedings of the lon Implantation Technology Conference IIT '94, Catania, Italien.

[0045] Wie am besten aus der Draufsicht von Fig. 8a hervorgeht, umfasst die Werkstlick kontaktierende (vor-
dere) Oberflache der Aufnahmeplatte 250 eine flache gelappte und polierte Schicht bzw. Lage aus einem die-
lektrischen Material 52, beispielsweise bestehend aus Aluminiumoxid mit einer Dicke bevorzugt zwischen etwa
0,15-0,2 mm unter Bildung von mehreren betriebsmaRigen Ladebereichen bzw. Aufnahmebereichen, definiert
durch ein metallisiertes Elektrodenmuster, das auf der Riickseite abgeschieden ist. Das metallisierte Riicksei-
tenmuster stellt einen Satz von mehreren Elektroden 51 mit etwa gleicher Flache bereit, bevorzugt mit einem
Unterschied von weniger als einem viertel Prozent. In der dargestellten Ausfuihrungsform legen vier Elektroden
51a, 51b, 51c, 51d in Spiralform, jede mit einer Breite von ungefahr zehn Millimetern und einer Dicke von we-
niger als einem viertel Millimeter sowie jeweils elektrisch getrennt voneinander durch einen kleinen in einer
Ebene liegenden Spalt bis hin zu mehreren Millimetern oder mehr einen Satz eng beabstandeter Ladebereich
fest, die gemeinsam die Vorderseite der Aufnahmeplatte abdecken. Vorteilhafterweise sind die Elektroden lang
und diinn und jede deckt einen Pfad entlang einem verteilten Bereich bzw. Verteilungsbereich des kreisférmi-
gen Wafers ab, der mit den anderen Elektrodenbereichen Interdigitation (Parallelschaltung) zeigt. Die Spiral-
form ist jedoch selbst nicht kritisch, sondern stellt lediglich eine Option zur Bildung eines derartigen regelma-
Rigen Elektrodenmusters dar und Abweichungen von der regelmafigen ebenen Spiralform kénnen ebenfalls
vorgenommen werden, um Elektrodenverbindungen aufzunehmen, oder wenn dies aus anderen Griinden ge-
nehm ist. Das regelmaRige Elektrodenmuster ist jedoch Ublicherweise bevorzugt aus Bereichen gebildet, die
keine grofRen isolierten Blocke darstellen und keinen Knotenbereichen von Waferresonanzen niedriger Ord-
nung entsprechen, so dass die erforderlichen Schwankungen der Kraft, hervorgerufen durch Klemmeinrich-
tungstreibersignale, keine gréeren mechanischen Vibrationen induzieren kénnen. In Fig. 8a ist das flache
leitfahige Werkstiick 2 der polierten dielektrischen Schicht 52 der Klarheit wegen weggelassen und die Elek-
troden 51 sind durch die dielektrische Schicht 52 sichtbar dargestellt, die typischerweise transparent oder
transluzent ist.

[0046] Fig. 8b zeigt einen Vertikalschnitt durch die Aufnahmeplatte 250. wobei ein Wafer 2 mit dem Radius R
flach auf der Aufnahmeplattenoberflache zu liegen kommt, so dass er den Gaszuflhreinlass 203 abdeckt, der
unter einer radialen Distanz (R-1) vom Zentrum angeordnet ist und er deckt auRerdem die Gasspulnut 207 ab,
die unter einer Distanz & einwarts vom Waferrand zu liegen kommt. Die Ansicht von Fig. 8c ist eine Vergrofle-
rung eines Teils des Querschnitts zur deutlicheren Darstellung der Schichtkonstruktion. Gezeigt ist das Werk-
stlick 2. Seine aufnahmeplattenkontaktierende Oberflache 2a weist Mikrorauhigkeit auf, wie vorstehend erlau-
tert, die die aufgeraute Decke der rissartigen Offnung 2b bildet, die den Hindurchtritt von Gas erlaubt, wahrend
die dielektrische Aluminiumoxidschicht 52 eine im Wesentlichen glattere und flachere Oberflache 52a aufweist,
die beispielsweise optisch poliert sein kann und als Boden des gasgeflillten Raums wirkt. Die Elektroden 51
sind zwischen der dielektrischen Aluminiumoxidschicht 52 und der anderen dielektrischen Schicht 563 sand-
wichartig angeordnet, bei der es sich um eine Schicht 52 aus einem harten anorganischen Material oder einem
organischen Polymer handeln kann und die ebenfalls eine Verbindung mit dem darunter liegenden Korper der
Aufnahmeplatte 250 bewirkt.

[0047] Die gesamte Oberflache bzw. Oberseite dieses Aufbaus ist bevorzugt auf eine Flachheit von 0,0125
mm oder besser gelappt und auf einen Endzustand poliert, der bevorzugt besser ist als etwa 0,2 pm (8 Mikro-
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inch) r. m. s. Die dielektrische Schicht 52 ist durch die Nut 207 begrenzt und die Oberseite der Auflenwand
dieser Nut ist ebenfalls gelappt und poliert unter Bildung eines Teils eben dieser flachen Ebene als Oberseite
der Schicht 52.

[0048] Um die dargestellte Oberflachenkonstruktion aus dielektrischen und Elektrodenbereichen zum elektro-
statischen Festklemmen eines Wafers zu betreiben, werden Wechselspannungen mit trapezférmiger Wellen-
form an die Elektroden 51a, 51b, 51c und 51d mit einer Frequenz von etwa dreiig bis sechzig Hertz angelegt.
Fig. 9 zeigt einen Satz von Signalwellenformen und die bevorzugten Phasenbeziehungen flr diese Klemmbe-
tatigungssignale. Jedes Signal hat periodisch sich wiederholende Trapezwellenform, die zwischen einem obe-
ren Potential u und einem unteren Potential 1 mit schragen Flanken aufwarts und abwarts verlauft, wobei jedes
Signal identisch zu dem anderen ist mit Ausnahme der Phase, wobei die ersten und vierten entgegengesetzte
Phase aufweisen ebenso wie die zweiten und dritten Signale, wahrend die ersten und zweiten Signale um eine
Viertelperiode in Bezug aufeinander verschoben sind. Der Wafer 2, der auf der Oberseite der Schicht 52 zu
liegen kommt, dient als gemeinsame Elektrode zum Laden samtlicher vier dielektrischer Bereiche tber den spi-
ralférmigen Elektrodenarmen 51a bis 51d und die angelegten Spannungen erzeugen ein elektrisches Feld von
etwa 5 MV/m oder ein grof3eres Feld zwischen den Elektroden und der Oberflache des Wafers.

[0049] Der momentane Klemmdruck P Uber einer Elektrode ist in etwa gegeben wie folgt:

2¢?

wobei g, die absolute Dielektrizitdtskonstante des freien Raums ist, wobei € die Dielektrizitdtskonstante des
dielektrischen Materials ist (die flir Aluminiumoxid etwa 9 bis 10 betragt), wobei V die angelegte Spannung ist
und wobei t die Dicke des Dielektrikums ist, wobei dieser, wie vorstehend angefiihrt, eine Abmessung aufweist,
die groRer ist als die Oberflachenrauhigkeit des Dielektrikums bzw. der Riickseite des Werkstlicks, das festge-
klemmt wird, und auRerdem viel gréRRer als die groRe Abweichung von der Flachheit Gber jeder dieser Ober-
flachen. Die Nettoklemmbkraft auf dem Wafer als Ganzes bricht wahrend der Spannungsumschaltintervalle ein,
wie in der flinften Linie von Fig. 9 gezeigt. Um eine signifikante Vibration zu unterbinden, ist die Breite der Elek-
troden klein, bevorzugt mit weniger als zehn Millimeter gewahlt. Dies verringert die Amplitude jeglicher Vibra-
tion und erhoht die Resonanzfrequenzen von Vibrationsmoden, die in dem Wafer bzw. der Aufnahmeplatte er-
regt werden kénnen, wodurch sichergestellt wird, dass die durch raumlich und zeitlich variierende Klemmkrafte
induzierte Vibration weit entfernt ist von jeglicher mechanischer Resonanz der Aufnahmeplatte bzw. des Werk-
stucks.

[0050] In der bevorzugten Ausfihrungsform kommen vier Elektroden in Form eines Spiralmusters zum Ein-
satz und eine vierphasige trapezférmige Wechselstrom-Wellenform wird angewendet. Die Elektroden sind
paarweise angeordnet, wobei die Paare Betatigungssignale empfangen, die exakt auRer Phase sind, derart,
dass ein Signal eine ansteigende Flanke zeigt, wahrend das andere eines Paars eine abfallende Flanke zeigt.
Wahrend die Elektrode von einem Bereich des Dielektrikums ein sich anderndes Potential erfahrt, ist der an-
dere Bereich mit einer feststehenden Spannung maximaler GroRRe festgeklemmt, so dass in isolierten Berei-
chen Einbriche (Dips) auftreten. Die Erfindung sieht auerdem das Festklemmen mit einer gréReren geraden
Anzahl von Elektroden und Phasen vor. Durch Bereitstellen einer geraden Anzahl von Phasen stellt die Anmel-
derin sicher, dass das Potential des Wafers durch die Anwendung der elektrostatischen Klemmsignalwellen-
formen unbeeintrachtigt ist. Es besteht deshalb keine Notwendigkeit, den Wafer auf Masse zu legen, weil der
gesamte Strom zu dem Wafer zu jedem Zeitpunkt null betragt. Die Phasenabfolge wird an nicht aufeinander
folgende Elektroden angelegt, beispielsweise 1-2-4-3 oder 1-3-4-2; hierdurch werden jegliche "motorische"
Komponenten von den Kraften entfernt, die auf den Wafer ausgelibt werden und die Erzeugung sich ausbrei-
tender Wellen wird vermieden, die die Neigung haben kdénnten, den Wafer in einer einzigen Richtung zu be-
wegen.

[0051] Die vorstehend genannten Konstruktionen beziehen sich auf extreme Nahe zwischen Wafer und Auf-
nahmeplatte zur Sicherstellung einer wirksamen Kiihlung und auf ein geringeres Ausmal} an effektivem Fest-
klemmen. In der Prozessumgebung treten jedoch Partikel auf, und in dem Fall, dass ein Partikel auf der Auf-
nahmeplatte landet und das Werkstlick unbeabsichtigt von der Aufnahmeplatte trennt, treten bestimmte Kon-
sequenzen auf aus resultierenden Anderungen des Oberflachenabstands. Zunachst wird die Warmedibertra-
gung stark verringert in Ubereinstimmung mit den Gleichung (2) und (3), weil die Distanz von dem Werkstiick
zu der Aufnahmeplatte vergrof3ert ist. Das Differenzpumpen kann ebenfalls ineffektiv werden in Bezug auf die
Aufrechterhahtung des gewilinschten Drucks unter dem Wafer, weil bei gesteuertem Gasdurchsatz der Durch-
satz bzw. die Strdomung in die Unterdruckkammer nicht auf einen héheren Wert steigen kann als auf den ge-
steuerten Gasdurchsatz, und bei Gibermafiger Leckage kann diese Rate ungeeignet sein, das gewlinschte Ni-
veau an Warmeiubertragung aufrecht zu erhalten. Der zu den Elektroden der elektrostatischen Klemmeinrich-
tung flieRende Strom wird aufserdem reduziert, wenn der Wafer sich nicht in innigem Kontakt mit dem Dielek-
trikum befindet, weil die Einfiihrung eines zulassigen Luftspalts zwischen dem Wafer und den Riickseitenelek-

P= (5)
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troden die Kapazitat stark verringert. Die Anmelderin nutzt des letztgenannte Merkmal beispielsweise durch
Uberwachen des Klemmstroms mit Schwellenwertdetektoren. Das Ubersteigen des Schwellenwerts kann ei-
nen Alarm auslésen. D. h., eine automatische Messung dieses Stroms zeigt unmittelbar das Vorliegen eines
Partikels auf dem Werkstiick und/oder eine inkorrekte Platzierung des Werkstlcks an.

[0052] Im Gegensatz hierzu kann bei Systemen gemafl dem Stand der Technik das Vorliegen von Schmutz
auf der Aufnahmeplatte dazu fihren, dass die mechanische Klemmeinrichtung den Wafer zerbricht oder der
Partikel kann in die Oberflache der Aufnahmeplatte eindringen und eine ldnger andauernde Beschadigung her-
vorrufen, wobei ein derartiges Problem Ublicherweise unerfasst bleibt, bis eine Anzahl von Wafern verarbeitet
worden ist und die Bearbeitung zu beobachtbaren Stérungen bzw. Fehlern gefiihrt hat. Im Gegensatz zu den
harmlosen Konsequenzen beim Gasstrom der Anmelderin kann in einem System selbst ohne mechanische
Klemmeinrichtung, bei dem jedoch der Gasdruck anstelle des Durchsatzes geregelt wird anstelle einer Selbst-
beschrankung, die resultierende Leckage in die Kammer mit hohem Unterdruck ein katastrophales Ereignis
darstellen, das die Prozessanlage beeintrachtigt und Hochvakuumpumpen lberlastet.

[0053] In einer noch weiteren Ausfiihrungsform eines Systems 400, das in Fig. 10 gezeigt ist, jedoch nicht in
den Umfang der Anspriiche féllt, ist ein Satz von Aufnahmeplatten 401 &hnlich zu denjenigen, die in Fig. 4 bzw.
Fig. 7 gezeigt sind, auf einer rotierenden Scheibe bzw. Trommel 55 in einem Oberflachenbereich angebracht,
der in Bezug auf die Drehebene schrag verlauft, so dass die Zentripetalkraft jeden Wafer an die Flache der
Aufnahmeplatte drangt, wenn die Wafer Gber eine Behandlungsstation hinaus gedreht werden. Analog kann
ein Satz von radialen Armen (wie im US Patent Nr. 4733091, erteilt fir Robinson et al., gezeigt) verwendet wer-
den, um einen derartigen Zentrifugalklemmmechanismus bereit zu stellen. Durch Kippen der Aufnahmeplatten
derart, dass die waferkontaktierenden Oberflachen geringfiigig zur Drehachse weisen, wird eine Zentripetal-
kraftkomponente entwickelt, die dahingehend wirkt, die Werkstlicke auf die Aufnahmeplatten zu pressen, wah-
rend sie in einer Ausrichtung fir die Verarbeitung gehalten werden. Der Klemmdruck ist gegeben durch

P = pt, rm?sina (6)

wobei p die Dichte des Werkstucks ist, wobei t, seine Dicke ist (die als gleichmalRig angenommen wird), wobei
r der mittlere Umlaufradius ist, wobei ? die Winkelgeschwindigkeit ist und wobei a der Winkel zwischen einem
Radius und der Kuhl/Heizoberflache ist. Ein Winkel von funf bis zehn Grad reicht bei verniinftigen Trommel-
drehraten aus, um sicherzustellen, dass ausreichend flache Wafer gekuhlt werden durch Gaswarmeleitungs-
Ubertragung.

[0054] Es wird bemerkt, dass die vorliegend offenbarte Erfindung, obwohl sie auf kreisférmige Halbleiterwafer
angewendet erlautert ist, problemlos an andere Formen und andere Materialien angepasst werden kann, bei-
spielsweise an quadratische oder rechteckige flache Substrate, wie etwa Sensoren, flache Anzeigevorrichtun-
gen und andere Formen oder Gegenstande, die Unterdruckbehandlung erfordern. In diesen Fallen liegen der
umfangsmaRige Gaszufihrkanal bzw. -ring und der Spul- bzw. Differenzpumpring, falls einer verwendet wird,
Ublicherweise auf einer nicht kreisférmigen Kontur. Das Arbeitsprinzip ist den Ublichen Belangen ahnlich und
es ist fUr nicht kreisférmige Substrate zu erwarten, dass die Vorteile verteilter Klemmkraft und gleichmaBiger
Warmedbertragungseigenschaft sogar noch signifikante Verbesserung in Bezug auf aktuell verfigbare Werk-
stickhalter und Warmesteuersysteme erbringen.

Patentanspriiche

1. Befestigungsglied (250) zum Festklemmen eines flachen dinnen Werkstlcks (2), wobei das Befesti-
gungsglied (250) mindestens eine flache Deckschicht (52) aus dielektrischem Material, eine leitende Unter-
schicht, die in ein Muster aus mindestens vier Elektroden (51) unterteilt ist, und eine Bodenschicht (53) aus
dielektrischem Material aufweist, wobei alle Elektroden (51) im wesentlichen die gleiche Flache aufweisen und
sich in Folge nebeneinander erstrecken, wobei das Glied weiterhin ein Aktivierungsmittel umfallt, das mehrere
Spannungsquellen, die Signale von im wesentlichen gleicher Amplitude und gleichférmig beabstandeter Phase
aufweisen, an die Elektroden (51) in einer nicht sequentiellen Reihenfolge anlegt, damit eine nichtmotorische
Klemmkraft erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dal? die Elektroden (51) allgemein spiralférmig sind.

2. Verfahren zum elektrostatischen Festklemmen, um zwischen einem flachen diinnen leitenden Werk-
stiick (2) und einem Befestigungsglied (250) einen im wesentlichen gleichférmigen Druck bereitzustellen, wo-
bei das Befestigungsglied (250) mindestens eine Deckschicht (52), die aus einem flachen Dielektrikum be-
steht, eine zweite Schicht aus Metall, die in ein Muster aus mindestens vier Elektroden (51), die im wesentli-
chen die gleiche Flache aufweisen, unterteilt ist, und eine dritte Schicht (53) aus einem Dielektrikum umfalt,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfaft:

Anordnen, so dal sich die Elektroden in einer Folge nebeneinander erstrecken,
Bereitstellen von Wechselspannungsquellen von im wesentlichen gleicher Amplitude und gleichférmig beab-
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standeter Phase, die mit jeder der Elektroden (51) verbunden sind, und

Verbinden der Spannungsquellen mit den Elektroden (51), um elektrostatische Klemmkrafte einzufihren, da-
mit das Werkstuick (2) an das Befestigungsglied (250) geklemmt wird, dadurch gekennzeichnet, daf der Schritt
des Anordnens beinhaltet, dal} die Elektroden (51) allgemein spiralférmige strukturierte Elektroden (51) sind,
so dal} die Grole der durch die Wechselspannungen in das Werkstiick (2) eingeflihrten Schwingungen redu-
Ziert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiterhin mit dem Schritt des Uberwachens des an die Elektroden geliefer-
ten Stroms, um das Vorliegen des Werkstlicks (2) am Befestigungsglied (250) und den Grad seines Kontakts
mit ihm zu erfassen.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei sich die Elektroden (51) paarweise entlang gewundener Wege
erstrecken, die eng beabstandet sind, und ineinandergreifen.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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