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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Halbleiterherstellung. Insbesondere bezieht sich
die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Ausbildung
von Filmen bei Temperaturen von mehr als etwa
450°C. Bei einigen speziellen Ausgestaltungen eig-
net sich die Erfindung zur Ausbildung von Filmen, die
Titan enthalten, wie Titan, Titannitrid und Titandisili-
cid, bei Temperaturen von bis zu etwa 625°C oder
mehr unter Verwendung von chemischen Gaspha-
senabscheidungsprozessen (CVD). Solche Filme
kdnnen als Leitermusterschichten, als Zapfen zwi-
schen Leiterschichten, als Diffusionssperrschichten,
als Adhasionsschichten und als Vorlauferschicht fur
die Silicidbildung verwendet werden. Zusatzlich kon-
nen andere Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-
findung beispielsweise bei physikalischen Gaspha-
senabscheidungsprozessen (PVD) zum Legieren
von Substratmaterialien und zur Warmebehandlung
von Substratmaterialien verwendet werden.

[0002] Einer der Hauptschritte bei der Herstellung
moderner Halbleiterbauelemente ist die Ausbildung
verschiedener Schichten, einschliellich dielektri-
scher Schichten und Metallschichten, auf einem
Halbleitersubstrat. Bekanntlich kdnnen diese Schich-
ten durch CVD- oder PVD-Prozesse abgeschieden
werden. Bei einem herkdmmlichen CVD-Prozess
werden reaktive Gase der Substratoberflache zuge-
fuhrt, wo durch Warme induzierte chemische Reakti-
onen (homogen oder heterogen) zur Erzeugung ei-
nes gewulnschten Films erfolgen. Bei einem her-
kémmlichen Plasma-CVD-Prozess wird ein kontrol-
liertes Plasma gebildet, um reaktive Spezies zu zer-
setzen und/oder anzuregen, damit der gewlinschte
Film erzeugt wird. Im Allgemeinen kdnnen die Reak-
tionsgeschwindigkeiten bei thermischen und Plasma-
prozessen kontrolliert werden, indem eine oder meh-
rere der folgenden Grofien gesteuert werden: Tem-
peratur, Druck, Plasmadichte, Reaktionsteilnehmer-
gasdurchsatz, Leistungsfrequenz, Leistungsstarken,
Kammergeometrie und andere. Bei einem beispiels-
weisen PVD-System wird ein Target (eine Platte des
Materials, das abgeschieden werden soll) an eine
Negativspannungsversorgung (Gleichstrom DC oder
Hochfrequenz HF) angeschlossen, wahrend ein dem
Target zugewandter Substrathalter entweder geer-
det, erdfrei gehalten, vorgespannt, erhitzt, gekuhlt
wird oder diese Malinahmen in irgendeiner Weise
kombiniert werden. In das PVD-System wird ein Gas,
wie Argon, eingeflhrt, das Ublicherweise auf einem
Druck zwischen wenigen Millitorr (1 mTorr = 0,133
Pa) und etwa 100 mTorr gehalten wird, um ein Medi-
um zu bilden, bei dem eine Glimmentladung eingelei-
tet und aufrechterhalten werden kann. Wenn die
Glimmentladung beginnt, treffen das Target positive
lonen, und durch Impulstbertragung werden Targe-
tatome entfernt. Diese Targetatome kondensieren
darauf folgend zu einem diinnen Film auf dem Subst-

rat, der sich auf dem Substrathalter befindet.

[0003] Die Halbleiterbauelementgeometrien haben
sich in der GroRRe extrem verkleinert, seit solche Bau-
elemente vor mehreren Jahrzehnten zuerst einge-
fuhrt wurden. Seitdem folgten die integrierten Schal-
tungen insgesamt der Regel zwei Jahre/halbe GroRe
(haufig als "Mooresches Gesetz" bezeichnet), was
bedeutet, dass sich die Anzahl der Bauelemente, die
auf einen Chip passen, alle zwei Jahre verdoppelt.
Die heutigen Waferherstellungsanlagen erzeugen
routinemafig Bauelemente mit einer StrukturgrofRe
von 0,35 ym, wahrend die Anlagen von morgen bald
Bauelemente mit noch kleineren Strukturgréfien er-
zeugen werden. Wenn die StrukturgrofRen der Baue-
lemente kleiner werden und die Integrationsdichte
zunimmt, werden Ergebnisse immer interessanter,
die von der Industrie friher nicht als entscheidend
angesehen wurden. Beispielsweise haben Bauele-
mente mit zunehmend hoher Integrationsdichte
Strukturen mit hohen Seitenverhaltnissen (beispiels-
weise mehr als 3:1 oder 4:1). (Das Seitenverhaltnis
ist als Verhaltnis von Héhe zu Abstand von zwei be-
nachbarten Stufen definiert.) Strukturen mit hohem
Seitenverhaltnis, wie Spalte, missen bei vielen An-
wendungen angemessen mit einer abgeschiedenen
Schicht gefiillt werden.

[0004] Es werden zunehmend strenge Erfordernis-
se bei der Herstellung dieser Bauelemente mit hoher
Integration bendtigt, um moderne Bauelemente her-
zustellen, wobei, um diesen Anforderungen zu geni-
gen, herkdbmmliche Substratbehandlungssysteme
unzuladnglich werden. AuRerdem werden mit der Ent-
wicklung der Bauelementauslegungen fortschrittli-
chere Behandlungsfahigkeiten bei Substratbehand-
lungssystemen gefordert, die zur Abscheidung von
Filmen aus Materialien verwendet werden, die zur
Ausfuhrung dieser Bauelemente bendtigt werden.
Beispielsweise gehdrt in zunehmendem Male die
Verwendung von Titan zu den Herstellungsprozes-
sen von integrierten Schaltungen. Titan hat viele er-
wiinschte Eigenschaften fir die Verwendung bei ei-
nem Halbleiterbauelement. Titan kann als Diffusions-
sperre beispielsweise zwischen einem Verbindungs-
feld aus Gold und einem Halbleiter wirken, um eine
Migration einer Atomspezies in die nachste zu verhin-
dern. Titan kann auch verwendet werden, die Haf-
tung zwischen zwei Schichten zu verbessern, bei-
spielsweise zwischen Silicium und Aluminium. Wei-
terhin kann die Entfernung von Titan, das Titandisili-
cid (Silicid) bildet, wenn es mit Silicium legiert wird,
beispielsweise die Bildung von Ohmschen Kontakten
ermoglichen. Eine Ubliche Bauweise eines Abschei-
dungssystems, das zum Abscheiden beispielsweise
eines Titanfilms verwendet wird, ist ein Titanzerstau-
bungs-Abscheidungssystem, das haufig zur Bildung
von Bauelementen mit hdheren Behandlungs- und
Fertigungsanforderungen unzuléanglich ist. Insbeson-
dere koénnen Titanzerstaubungssysteme zur Ab-
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scheidung gleichférmiger konformer Schichten in
Spalten mit hohem Seitenverhaltnis aufgrund von
Schatteneffekten, die beim Zerstduben auftreten,
nicht in der Lage sein. Im Gegensatz zu Zerstau-
bungssystemen kann ein chemisches Gasphasenab-
scheidungssystem mit Plasmaverstarkung (PECVD)
zur Bildung eines Titanfilms auf einem Substrat mit
Spalten mit hohem Seitenverhaltnis geeigneter sein.
Bekanntlich kann ein Plasma, das eine Mischung aus
lonen und Gasmolekulen ist, durch Anlegen von En-
ergie, beispielsweise Hochfrequenz-(HF-)Energie,
an ein Prozessgas in der Abscheidungskammer bei
geeigneten Bedingungen gebildet werden, beispiels-
weise Kammerdruck, Temperatur, HF-Leistung und
andere. Das Plasma erreicht eine Schwellenwert-
dichte zur Bildung eines Selbsterhaltungszustands,
was unter Bildung einer Glimmentladung bekannt ist
(worauf haufig als "Zindung" oder "Zinden" des
Plasmas Bezug genommen wird). Diese HF-Energie
steigert den Energiezustand der Molekile in dem
Prozessgas und bildet aus den Molekulen lonenspe-
zies. Sowohl die erregten Molekiile als auch die lo-
nenspezies sind gewohnlich reaktiver als das Pro-
zessgas und bilden somit den gewunschten Film mit
gréRerer Wahrscheinlichkeit. Vorteilhafterweise ver-
starkt das Plasma auch die Mobilitdt der reaktiven
Spezies Uber der Oberflache des Substrats, wenn
sich der Titanfilm bildet, und fiihrt zu Filmen, die eine
gute Spaltfillifahigkeit haben.

[0005] Jedoch haben herkémmliche PECVD-Syste-
me, die Aluminiumheizvorrichtungen verwenden, ei-
nige Grenzen bei Verwendung fir bestimmte Prozes-
se, beispielsweise die Bildung eines Titanfilms aus
einem Dampf aus beispielsweise Titantetrachlorid
(TiCl,). Die Aluminiumkorrosion, Temperaturbegren-
zungen, unerwinschte Abscheidung und Fertigungs-
wirkungsgrad sind einige der Probleme bei solchen
herkdmmlichen PECVD-Systemen, die zur Abschei-
dung eines Films, wie Titan, verwendet werden kon-
nen.

[0006] Bei dem als Beispiel herangezogenen Pro-
zess erzeugen Titantetrachlorid, das bei Raumtem-
peratur eine Flussigkeit ist, und ein Tragergas, wie
Helium, das durch diese Flussigkeit in Form von Bla-
sen hindurchgeht, Dampf, der zu einer Abschei-
dungskammer transportiert werden kann. Bei einer
Substrattemperatur von etwa 600°C scheidet dieser
Prozess eine Titanschicht von etwa 100 A/min (10 A
=1 nm) ab. Man méchte die Abscheidungsgeschwin-
digkeit steigern, wobei ein Weg, dies zu tun, darin be-
steht, die Temperatur des Substrats zu erhéhen.

[0007] Wenn jedoch das Titantetrachlorid zur Bil-
dung des Titanfilms dissoziiert, wird in der Kammer
Chlor freigesetzt. Insbesondere bildet das Plasma,
welches die Titanfilmabscheidung verstarkt, Borato-
me und -ionen, die in unerwiinschter Weise dazu nei-
gen, Aluminiumheizvorrichtungen unter diesen Be-

dingungen zu korrodieren. Die Aluminiumkorrosion
schadigt nicht nur die Heizvorrichtung, sondern kann
auch im Ergebnis zu einer Behandlungsverschlech-
terung bezuglich Metallverunreinigung in den Baue-
lementen und zu einer Teilchenerzeugung fuhren.

[0008] Eine Aluminiumheizvorrichtung ist nicht nur
empfindlich gegenliber Korrosion durch Chlor, son-
dern ist insgesamt begrenzt auf Betriebstemperatu-
ren von weniger als etwa 480°C. Aluminium ist ein
ungeeignetes Material flr Heizvorrichtungen, die bei
hoher Temperatur arbeiten, da bei Temperaturen von
mehr als etwa 480°C Heizvorrichtungen aus Alumini-
um weich werden, was moglicherweise zu einer Ver-
werfung und/oder Beschadigung der Heizvorrichtung
fuhrt. Zusatzliche Probleme entstehen, wenn Alumi-
niumheizvorrichtungen uber etwa 480°C bei Vorhan-
densein eines Plasmas eingesetzt werden. In einer
solchen Umgebung kann das Aluminium ruckzer-
stduben und das Substrat und Kammerbauteile ver-
unreinigen. AuBerdem unterliegen Aluminiumheiz-
vorrichtungen, die auch bei niedrigeren Temperatu-
ren mit einigen der chemischen Spezies, die einigen
Abscheidungsprozessen zugeordnet sind, wie Chlor-
verbindungen, die bei einem Titanabscheidungspro-
zess erzeugt werden, inkompatibel sind, einem stark
erhéhten Angriff bei hdheren Temperaturen. Chemi-
sches Spezies, wie Chlor, das in Trocken-Reinpro-
zessen verwendet wird, greift die Aluminiumheizvor-
richtungen ebenfalls an. Bei Temperaturen von mehr
als etwa 480°C kénnen diese chemischen Spezies
Aluminiumheizvorrichtungen aggressiver angreifen
und korrodieren bei niedrigeren Temperaturen, wo-
durch die Betriebseinsatzzeit der Heizvorrichtung
verringert wird und in unerwiinschter Weise ein hau-
figerer Heizvorrichtungsaustausch erforderlich wird.
Der Heizvorrichtungsaustausch ist nicht nur wegen
der Kosten der Heizvorrichtung, sondern auch des-
wegen teuer, weil der produktive Einsatz der Ab-
scheidungskammer wahrend der Zeit des Austau-
sches des Heizvorrichtung verloren geht.

[0009] Zusatzlich zur Korrosion des Aluminiums,
der Erweichung der Heizvorrichtung und den Tempe-
raturgrenzen gehdren zu weiteren Problemen bei
den Metallabscheidungen in einem PECVD-Behand-
lungssystem eine unerwiinschte Metallabscheidung
und diesbezlgliche Probleme bei der Fertigungseffi-
zienz. Wahrend die starkste Filmabscheidung im All-
gemeinen an Stellen erfolgt, wo die Temperatur am
hoéchsten ist, tritt eine geringe Abscheidung bei nie-
deren Temperaturen auch bei Abwesenheit eines
Plasmas auf. Unerwinschte Metallabscheidungen
kénnen eine Vielzahl von Problemen verursachen,
beispielsweise eine ungleichférmige Abscheidung,
Lichtbogenbildung, verschlechterte Funktion der
Kammerbauelemente und/oder Bauelementdefekte.
Neben dem Auftreten an Kammerwand- und Boden-
flachen kann eine unerwiinschte Metallabscheidung
an nichtleitenden Komponenten erfolgen, beispiels-
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weise keramischen Distanzstliicken und Auskleidun-
gen in der Abscheidungskammer oder dem Kam-
merabsaugweg, die dann leitend werden. Diese un-
erwlnschte leitende Metallabscheidung kann die
Form der Glimmentladung sprengen, was zu einer
ungleichférmigen Abscheidung Uber dem Substrat
fuhrt. Sie kann auch eine Lichtbogenbildung verursa-
chen, die das Substrat oder die HF-Leistungseinspei-
sung beschadigen kann. Ferner kann sich Titan an
der Heizvorrichtung, in Gas- oder Vakuuméffnungen,
was den Durchstrom unerwinscht beschrankt, oder
an mechanischen Teilen mit engen Toleranzen zur
Storung ihrer Funktion aufbauen. Unerwiinschte Ab-
scheidungen, die eine schlechte Bindung an den dar-
unter liegenden Kammerbauteil haben oder die sich
auf der Heizeinrichtung aufbauen, kénnen zu Flo-
cken oder anderen Teilchen flhren, die auf das Sub-
strat fallen und auf dem Substrat Defekte verursa-
chen und somit die Substratausbeute verringern. Aus
diesen und anderen Grinden muss die Kammer pe-
riodisch gereinigt werden. Dies erfordert haufig eine
wenigstens teilweise Demontage der Kammer und
ihr Auswischen. Danach muss die Kammer wieder
montiert und "gealtert" werden, d.h. es muss eine An-
zahl von Abscheidungszyklen ausgefuhrt werden, bis
gleich bleibende Schichten erhalten werden. Beide
Vorgange nehmen das Abscheidungssystem aus
dem Produktionsbetrieb, was ineffizient und unwirt-
schaftlich ist.

[0010] Als Alternative zur Verwendung von Alumini-
umheizvorrichtungen hat man bei einigen Anwen-
dungen keramische Heizvorrichtungen vorgeschla-
gen. Die Herstellung von keramischen Heizvorrich-
tungen und ihr Einsatz in Abscheidungsprozessen
fuhrt jedoch zu gewaltigen Herausforderungen. Kera-
mische Heizvorrichtungen haben gewdhnlich ein
elektrisches Heizelement in einem keramischen
Heizkérper aus Materialien wie Aluminiumoxid
(Al,O,) oder Aluminiumnitrid (AIN), welches das Hei-
zelement vor der korrosiven Umgebung der Abschei-
dungskammer schitzt, wahrend Warme von dem
Heizelement zu dem Substrat tibertragen wird. Da sie
gewohnlich harter und sproder als Metalle sind, kon-
nen keramische Materialien schwierig abtragend be-
arbeitet werden, so dass sie einen einfachen mecha-
nischen Aufbau haben missen. Da sie etwas sprode
sind, kann Keramik bei einem Warmeschock, wenn
sie wiederholt einem ausreichenden thermischen
Gradienten ausgesetzt wird, reilen. Das Reil3en
kann auch aus der unterschiedlichen Warmeausdeh-
nung an dem Ubergang von der keramischen Heiza-
nordnung zu einem Material mit einem anderen War-
meausdehnungskoeffizienten entstehen. Auch das
Verbinden von keramischen Teilen, die aus dem glei-
chen Material hergestellt sind, ist eine grofe Aufga-
be, da viele Montageverfahren und -vorrichtungen,
die zum Montieren von Metallteilen verwendet wer-
den, wie Schweilten, Verbolzen, Hartléten und
Schrauben, extrem schwierig oder nicht funktionssi-

cher sein konnen, wenn sie bei keramischen Teilen
versucht werden.

[0011] Das Erreichen einer Temperaturgleichfor-
migkeit ist ein anderes Problem bei Heizeinrichtun-
gen, die bei hohen Temperaturen in Substratbehand-
lungssystemen arbeiten. Bekanntlich werden die Ab-
scheidungs- und Atzraten von der Temperatur des
Substrats beeinflusst. Deshalb kann eine Tempera-
turdifferenz Uber einer das Substrat haltenden Heiz-
vorrichtungsoberflaiche zu unterschiedlichen Ab-
scheidungen oder Atzungen fiihren. Einige her-
kémmliche Atzvorrichtungskonstruktionen verteilen
die Warme nicht gleichférmig Uber das Substrat. Die-
ses Problem kann bei héheren Temperaturen ent-
scheidender werden, wo die thermischen Gradienten
gréRer sein kénnen.

[0012] Im Hinblick auf die vorstehenden Ausfiihrun-
gen bendtigt man verbesserte Verfahren, Systeme
und Vorrichtungen fiir eine effiziente plasmaverstark-
te Abscheidung von Filmen in einer Umgebung mit
hohe Temperatur (wenigstens etwa 400°C). Optimal
erfordern diese verbesserten Verfahren und Vorrich-
tungen weniger Kammerreinigung und flihren zu ei-
nem hoheren Substrataussto3. Insbesondere sollen
diese Systeme und Verfahren so ausgelegt werden,
dass sie mit den Behandlungserfordernissen zur
Ausbildung von Bauelementen mit Strukturen mit ho-
hem Seitenverhaltnis vertraglich sind.

[0013] Diese Erfindung stellt eine Substratbehand-
lungsvorrichtung mit einer Kammer, mit einem Heiz-
leistungssystem und mit einer Heizanordnung bereit,
die eine Oberflache zum Halten eines Substrats, ei-
nen inneren Kern aus einem ersten Metall, einen au-
Reren Mantel aus einem zweiten Metall, der den in-
neren Kern umgibt, und ein Widerstandsheizelement
aufweist, das symmetrisch zwischen einer oberen
Flache und einer unteren Flache des aulleren Man-
tels und in dem inneren Kern angeordnet ist, wobei
das erste Metall eine hdhere Warmeleitfahigkeit als
das zweite Metall hat. Die Symmetrie der Heizvor-
richtung kombiniert mit der thermischen Koppelung
erlaubt es, dass die Heizeinrichtung fir ein gleichfor-
miges Heizen gut GUber 400°C ohne Gibermafige ther-
mische Verformung der Heizanordnung sorgt.

[0014] Bei einer speziellen Ausgestaltung hat das
Heizelement eine innere Schleife und eine aulleren
Schleife, die unabhangig zur Einstellung des Tempe-
raturprofils Uber der Oberflache der Heizvorrichtung
gesteuert werden kdnnen. Ein thermischer Spalt in
dem inneren Kern zwischen der inneren Schleife und
der auBeren Schleife sorgt flir eine thermische Isola-
tion zwischen den jeweiligen Abschnitten des inneren
Kerns.

[0015] Bei einer weiteren Ausgestaltung ist in dem
Tragerschaft der Heizanordnung ein Isolator so vor-
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gesehen, dass die Heizanordnung als Elektrode in ei-
nem Plasmaprozess verwendet werden kann. An ei-
nem Schaft der Heizanordnung ist ein keramischer
Isolator mit einer Auslegerklemme und einem Span-
narm befestigt, der den keramischen lIsolator nicht
einreilt und die unterschiedliche Warmeausdehnung
berticksichtigen kann, die wahrend des Einsatzes
auftritt. Bei einer alternativen Ausgestaltung ist ein
keramischer Isolator an dem Schaft mit einer
Glas-auf-Metall-Dichtung befestigt, wodurch ein gas-
dichter Schaftinnenraum geschaffen wird.

[0016] Diese Erfindung stellt auch einen Heizsockel
zum Erhitzen eines Substrats auf eine Temperatur
von wenigstens etwa 400°C bereit, wobei der Heizso-
ckel einen inneren Kern aus einem ersten Metall, ei-
nen Mantel aus einem zweiten Metall, der das Metall
umgibt, wobei die Warmeleitfahigkeit des ersten Me-
talls groRer als die Warmeleitfahigkeit des zweiten
Metalls ist, ein Widerstandsheizelement, das in eine
Nut in dem inneren Kern so hart gelétet ist, dass das
Widerstandselement symmetrisch in dem inneren
Kern und dem Mantel ist, einen Stummelschaft, der
mit einem unteren Abschnitt des Mantels gekoppelt
ist, einen Isolator, der mit dem Stummelschaft durch
eine erste Auslegerklemme gekoppelt ist, einen Tra-
gerschaft, der mit dem Isolator durch eine zweite
Auslegerklemme gekoppelt ist, und eine Hochfre-
quenzelektrode aufweist, die elektrisch mit dem inne-
ren Kern, dem Mantel oder dem Stummelschaft ge-
koppelt ist.

[0017] Diese und weitere Ausfuhrungsformen der
vorliegenden Erfindung sowie ihre Vorteile und Ei-
genschaften werden im Einzelnen in Verbindung mit
dem nachstehenden Text und den beiliegenden Figu-
ren beschrieben.

[0018] Fig. 1A ist ein Blockschaltbild einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung, die ein Ab-
scheidesystem mit einem vereinfachten Querschnitt
der Abscheidekammer zeigt.

[0019] Fig. 1B zeigt eine Schnittstelle zwischen ei-
nem Nutzer und einem Prozessor, der das Abschei-
desystem steuern kann.

[0020] Fig. 2A ist eine vereinfachte Schnittansicht
der Abscheidekammer nach einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

[0021] Fig.2B zeigt einen vereinfachten Quer-
schnitt eines Hubstiftlochs.

[0022] Fig.2C =zeigt einen vereinfachten Quer-
schnitt einer Abschirmung, die Uber der Oberseite
und den Seiten einer Heizanordnung angeordnet ist.

[0023] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm des hierar-
chischen Steueraufbaus der Systemsteuer-Software

gemald einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung.

[0024] Fig. 4A zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht einer Heizanordnung nach einer Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 4B zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht eines Heizelements, das in eine Nut hartgelotet
ist.

[0026] Fig. 5 ist eine auseinandergezogene Ansicht
einiger Bauteile einer Heizanordnung gemal einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0027] Fig.6 ist eine Draufsicht auf ein inneres
Kernelement mit Heizelementnuten, Hubstiftidchern
und einer Warmedrossel.

[0028] Fig. 7 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht
eines Teils einer Warmeabschirmung.

[0029] Fig. 8A zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung mit einem Hochfrequenzisolator zwischen der
Heizanordnung und einem Heiztragerschaft.

[0030] FEig. 8B ist eine vereinfachte Schnittansicht
einer weiteren Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung mit einer Warmedrossel, die zwischen der
Heizanordnung und einem keramischen HF-Isolator
angeordnet ist.

[0031] Fig. 8C zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht eines Kopplers gemal einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung, welche einen warmege-
drosselten Koppler und eine Klemme aufweist.

[0032] Fig. 8D zeigt eine vereinfachte isometrische
Ansicht eines warmegedrosselten Kopplers geman
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0033] Fig. 9 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht
eines nicht zur vorliegenden Erfindung gehérenden
Bauelements.

[0034] Fig. 10 zeigt Versuchsergebnisse der Tem-
peraturgleichférmigkeit des Heizsockels gemaf einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig. 11 zeigt eine vereinfachte Anordnung,
die nicht zur Erfindung gehort und bei der eine Heiz-
und Sockelanordnung die Keramik-auf-Metall-Dich-
tungen aufweist.
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1. CVD-Reaktorsystem

A. Uberblick tber einen beispielsweisen CVD-Reak-
tor

[0036] Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung sind Vorrichtungen, die zum Abscheiden von
Filmen, beispielsweise einem Titanfilm, bei einer
Temperatur verwendet werden kdnnen, die héher als
etwa 400°C ist. Natlrlich kann eine solche Vorrich-
tung, wie sie nachstehend beschrieben ist, zum Ab-
scheiden anderer Filme verwendet werden, bei-
spielsweise von Titansilicid, Titannitrid, Bari-
um-Strontium-Titanat (BST), Blei-Zirconat-Titanat
(PZT), Polysilicium, Metallsilicide, Metallnitrid-Sperr-
schichten, wie Wolframnitrid, oder andere Filme zu-
satzlich zu einem Titanfilm. Solche Filme kénnen zur
Bildung von Metallschichten, Adhéasionsschichten,
Kontaktlochstopfen oder von anderen Schichten ver-
wendet werden.

[0037] GemalR Fig. 1A hat das CVD-System 10
eine Reaktorkammer 30, die Gase aus einem Gaslie-
fersystem 89 Uber Gasleitungen 92A bis 92C (es
kdnnen andere Leitungen vorhanden sein, sind je-
doch nicht gezeigt) erhalt. Zur Aufrechterhaltung ei-
nes spezifischen Drucks in der Kammer wird ein Va-
kuumsystem 88 verwendet, das Gasnebenprodukte
und verbrauchte Gase aus der Kammer entfernt.
Eine HF-Leistungsversorgung 5 stellt flir die Kammer
eine HF-Leistung fur plasmaverstarkte Prozesse be-
reit. Ein Warmeaustauschsystem 6 verwendet ein
flissiges Warmedubertragungsmedium, wie Wasser
oder eine Wasser-Glycolmischung, um Warme aus
der Reaktorkammer zu entfernen, um bestimmte Teil
der Kammer geeignet kihl zu halten, damit eine
Kammertemperatur flr stabile Prozesstemperaturen
aufrechterhalten oder, falls erforderlich, Abschnitte
der Kammer erwarmt werden koénnen. Ein Prozessor
85 steuert den Betrieb der Kammer und der Unter-
systeme in Ubereinstimmung mit in einem Speicher
86 gespeicherten Instruktionen Uber Steuerleitungen
3, 3A, 3B, 3C und 3D (und andere Steuerleitungen,
die nicht gezeigt sind).

[0038] Der Prozessor 85 fiihrt die Systemsteu-
er-Software aus, die ein Rechnerprogramm ist, das in
dem Speicher 86 gespeichert ist, der mit dem Pro-
zessor 85 gekoppelt ist. Vorzugsweise kann der Spei-
cher 86 ein Festplattenlaufwerk sein, naturlich aber
auch irgendeine Art von Speicher. Zusatzlich zu ei-
nem Festplattenlaufwerk (beispielsweise Speicher
86) hat die CVD-Vorrichtung 10 bei einer speziellen
Ausgestaltung ein Diskettenlaufwerk und einen Kar-
teneinschub. Der Prozessor 85 arbeitet unter der
Steuerung der Systemsteuer-Software, die Instrukti-
onssatze enthalt, die die Zeitsteuerung, die Mischung
von Gasen, den Gasstrom, den Kammerdruck, die
Kammertemperatur, HF-Leistungspegel, die Heizso-
ckelposition, die Heizvorrichtungstemperatur und an-

dere Parameter eines speziellen Prozesses vorge-
ben. Zum Betreiben des Prozessors 85 kénnen auch
andere Rechnerprogramme verwendet werden, bei-
spielsweise solche, die in einem anderen Speicher
gespeichert sind, wozu beispielsweise eine Diskette
oder ein anderes Rechnerprogrammprodukt geho-
ren, das in eine Diskette oder ein anderes geeignetes
Laufwerk eingesetzt wird. Die Systemsteuer-Softwa-
re wird nachstehend im Einzelnen erértert. Der Kar-
teneinschub enthalt einen Ein-Karten-Rechner, ana-
loge und digitale Eingabe-/Ausgabeplatinen, Inter-
face-Platinen und Schrittmotor-Steuerplatinen. Ver-
schiedene Teile der CVD-Vorrichtung 10 entsprechen
dem Versa-Modular-European-Standard (VME), der
Platine, Kartenkéafig und Anschlussdimensionen und
Arten definiert. Der VME-Standard definiert auch die
Busstruktur mit einem 16-Bit-Datenbus und einem
24-Bit-Adressenbus.

[0039] Die Schnittstelle zwischen einem Benutzer
und dem Prozessor 85 erfolgt Uiber einen CRT-Moni-
tor 93a und einem Lichtstift 93b, der in Fig. 1B ge-
zeigt ist, die eine vereinfachte Darstellung des Sys-
temmonitors ist, der bei der CVD-Vorrichtung 10 ver-
wendet wird, dargestellt als eine der Kammern in ei-
nem Mehrkammersystem. Die CVD-Vorrichtung 10
ist vorzugsweise an einer Hauptrahmeneinheit 51 be-
festigt, die die elektrischen, Installations- und andere
Stitzfunktionen fir die Vorrichtung 10 enthalt und be-
reitstellt. Beispielsweise Hauptrahmeneinheiten, die
mit der gezeigten Ausfiihrung einer CVD-Vorrichtung
10 kompatibel sind, sind gegenwartig im Handel als
PRECISION 5000™- und als CENTURA 5200™-Sys-
tem von Applied Materials, Inc., Santa Clara, Kalifor-
nien, verfigbar. Das Mehrfachkammersystem hat die
Fahigkeit, einen Wafer zwischen seinen Kammern zu
Uberfuhren, ohne das Vakuum aufzuheben und ohne
dass der Wafer feuchten oder anderen Verunreini-
gungen aulerhalb des Mehrkammersystems ausge-
setzt werden muss. Ein Vorteil des Mehrkammersys-
tems besteht darin, dass verschiedene Kammern in
dem Mehrkammersystem flir verschiedene Zwecke
bei dem Gesamtprozess verwendet werden kénnen.
Beispielsweise kann eine Kammer zum Abscheiden
eines Metallfilms, eine andere fiir eine schnelle ther-
mische Behandlung und wieder eine andere zum Ab-
scheiden einer antireflektiven Schicht verwendet
werden. Das Verfahren kann ohne Unterbrechung in
dem Mehrkammersystem fortgeflihrt werden, wo-
durch eine Verunreinigung von Wafern verhindert
wird, die haufig auftritt, wenn Wafer zwischen ver-
schiedenen gesonderten individuellen Kammern
(nicht in einem Mehrkammersystem) fiir verschiede-
ne Teile eines Prozesses Uberfihrt werden.

[0040] Bei der bevorzugten Ausflihrungsform wer-
den zwei Monitore 93a verwendet, von denen einer in
der Reinraumwand fur die Betatigungspersonen und
der andere hinter der Wand fiir die Wartungstechni-
ker angebracht ist. Beide Monitoren 93a zeigen
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gleichzeitig die gleiche Information an, jedoch ist nur
einer lichtstiftwirksam (93b). Der Lichtstift 93b erfasst
von der CRT-Anzeige emittiertes Licht mit einem
Lichtsensor in der Spitze des Stiftes. Um einen spe-
ziellen Schirm oder eine spezielle Funktion auszu-
wahlen, berlihrt die Bedienungsperson einen be-
zeichneten Bereich des Anzeigeschirms und driickt
den Knopf an dem Stift 93b. Der berthrte Bereich an-
dert seine Bildpunktfarbe oder es wird ein neues
Menu oder ein neuer Schirm angezeigt, was die Ver-
bindung zwischen dem Lichtstift und dem Anzeige-
schirm bestatigt. Natirlich kénnen auch andere Vor-
richtungen, wie eine Tastatur, eine Maus oder eine
andere Hinweis- oder Kommunikationsvorrichtung,
anstelle von oder zusatzlich zu dem Lichtstift 93b ver-
wendet werden, um dem Nutzer die Kommunikation
mit dem Prozessor 85 zu ermdglichen.

[0041] Das Gasliefersystem 89 von Fig. 1A hat eine
Gasversorgungsplatte 90 und Gas- oder Flussig-
keitsquellen 91A bis 91C (gewinschtenfalls kbnnen
weitere Quellen hinzugefligt werden), die Gase oder
Flissigkeiten enthalten, die sie abhangig von den ge-
winschten, fur eine spezielle Anwendung verwende-
ten Prozessen andern kdnnen. Die Flissigkeitsquel-
len kénnen auf einer Temperatur gehalten werden,
die viel hoher ist als die Raumtemperatur, um Quel-
lentemperaturéanderungen aufgrund Anderungen der
Raumtemperatur zu minimieren. Die Gaszufihrungs-
platte 90 hat ein Mischsystem, welches die Abschei-
dungsprozess- und Tragergase (oder verdampfte
Flissigkeiten) von den Quellen 91A bis 91C zum Mi-
schen und Fihren zu einem zentralen Gaseinlass 44
in einer Gasbeschickungsabdeckplatte 45 Uber Zu-
fuhrleitungen 92A bis 92C empfangt. Die Flissig-
keitsquellen kdnnen erhitzt werden, um einen Dampf
bei einem Druck Uber dem Kammerbetriebsdruck be-
reitzustellen, oder es kann ein Tragergas, wie He, Ar
oder N,, durch die Flussigkeit (oder erhitzte Flissig-
keit) als Blasen durchgefihrt werden, um einen
Dampf zu erzeugen. Insgesamt hat die Zuflihrleitung
fur jedes der Prozessgase ein Absperrventil (nicht
gezeigt), das dazu verwendet werden kann, den
Strom des Prozessgases automatisch oder von Hand
abzusperren, sowie eine Massenstromsteuerung
(nicht gezeigt), die den Gas- oder Flissigkeitsstrom
durch die Zuflhrleitungen misst. Wenn in dem Pro-
zess giftige Gase (beispielsweise Ozon oder Halo-
gengase) verwendet werden, kénnen die Absperr-
ventile an jeder Gaszuflhrleitung in herkbmmlichen
Ausgestaltungen positioniert werden. Der Durchsatz,
mit dem die Abscheidungs- und Tragergase, zu de-
nen beispielsweise Titantetrachlorid-(TiCl,-)Dampf,
Helium-(He-)Argon und Stickstoff (N,) und/oder an-
dere Dotiermittel oder Reaktionsteilnehmerquellen
gehoren, der Reaktionskammer 30 zugefihrt wer-
den, wird ebenfalls von Flissigkeits- oder Gasmas-
senstromsteuerungen  (MFC) (nicht gezeigt)
und/oder durch Ventile (nicht gezeigt) gesteuert. Bei
einigen Ausfuhrungsformen weist ein Gasmischsys-

tem (nicht gezeigt) ein Flissigkeitseinspritzsystem
zum Verdampfen von Reaktionsteilnehmerflussigkei-
ten auf. In manchen Fallen wird ein Flussigkeitsein-
spritzsystem bevorzugt, da es eine bessere Steue-
rung des Volumens der Reaktionsteilnehmerflissig-
keit, die in das Gasmischsystem eingefuhrt wird, ver-
glichen mit den Quellen in der Bauweise mit Blasen-
durchfihrung erméglicht. Die verdampften Gase wer-
den dann in der Gasplatte mit einem Tragergas, wie
Helium, vermischt, bevor sie zu der Zufihrleitung ge-
liefert werden. Naturlich ist es bekannt, dass auch an-
dere Mischungen als Abscheidungsquellen verwen-
det werden kénnen.

[0042] Das Warmeaustauschsystem 6 liefert Kuhl-
mittel zu den verschiedenen Bauelementen der Kam-
mer 30, um diese Bauelemente wahrend der Hoch-
temperaturbehandlung zu kuhlen. Das Warmeaus-
tauschsystem 6 wirkt so, dass die Temperatur dieser
Kammerbauelemente verringert wird, um eine uner-
wlinschte Abscheidung auf diesen Bauelementen
aufgrund des Hochtemperaturprozesses zu minimie-
ren. Das Warmeaustauschsystem 6 hat Anschlisse
(nicht gezeigt), die Kiihlwasser durch einen Kihlwas-
serverteiler (nicht gezeigt) zu fihren, um Kihimittel
zu dem Gasverteilungssystem, einschliellich der
Frontplatte 40, zu liefern (nachstehend erértert). Ein
Wasserdurchsatzdetektor erfasst den Wasserstrom
von einem Warmeaustauscher (nicht gezeigt) zu ei-
ner Mantelanordnung.

[0043] Ein widerstandsbeheizter Sockel 32 tragt ei-
nen Wafer 36 in einer Wafertasche 34. Der Sockel 32
kann vertikal zwischen einer Behandlungsposition
(gezeigt) und einer unteren Ladeposition (nicht ge-
zeigt) bewegt werden. Es wird ein selbsteinstellender
Mechanismus verwendet, wie er im Einzelnen in der
US-A-6120609 mit dem Titel "Verbesserter
Selbstausrichtender Hubmechanismus" beschrieben
ist. In dem Sockel 32 sind Hubstifte 39 (von denen
nur einer gezeigt ist) gleitend verschiebbar, werden
jedoch durch konische Kdpfe an ihren oberen Enden
vom Herausfallen abgehalten. Die unteren Enden der
Hubstifte 38 kénnen mit einem vertikal bewegbaren
Hubring 39 in Eingriff stehen und kénnen so Gber die
Sockeloberflache angehoben werden. Wenn sich der
Sockel 32 in der unteren Ladeposition (etwas niedri-
ger als eine Einfuhr-/Entfernéffnung 56) befindet,
Uberfuhrt ein Robotblatt (nicht gezeigt) in Zusam-
menwirkung mit den Hubstiften und dem Hubring den
Wafer 36 in die Kammer 30 hinein und aus ihr heraus
durch die Einflihr-/Entfernéffnung 56, die vakuumab-
gedichtet sein kann, um einen Gasstrom in die Kam-
mer und aus ihr heraus durch die Einflhr-/Entfernoff-
nung 56 zu verhindern. Die Hubstifte 38 heben einen
eingeflihrten Wafer (nicht gezeigt) von dem Robot-
blatt ab, wonach der Sockel hochsteigt, um den Wa-
fer von den Hubstiften auf die Wafertasche auf der
oberen Flache des Sockels abzuheben. Eine geeig-
nete Robot-Uberfiihrungsanordnung ist allgemein in
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dem auf Maydan bertragenen US-Patent 4,951,601
beschrieben.

[0044] Der Sockel 32 hebt dann den Wafer 36 weiter
in die Behandlungsposition, die sich in unmittelbarer
Nahe zu einer Gasverteilungsstirnplatte (im Folgen-
den "Duschkopf") 40 befindet, die eine groRe Anzahl
von Léchern oder Durchlassen 42 zum Eindusen des
Prozessgases in die Behandlungszone 58 aufweist.
Das Prozessgas wird in die Kammer 30 durch einen
zentralen Gaseinlass 44 in der Gaszufiihrdeckplatte
45 zu einem ersten scheibenférmigen Sammler 48
und von dort durch Durchlasse 50 in einer Trennplat-
te (oder Blockierplatte) 52 zu einem zweiten schei-
benférmigen Sammler 54 eingeblasen.

[0045] Wie durch die Pfeile gezeigt ist, wird das Pro-
zessgas aus den Léchern 42 im Duschkopf 40 in die
Behandlungszone 58 zwischen dem Duschkopf und
dem Sockel eingedist, so dass es an der Oberflache
des Wafers 36 reagiert. Die Prozessgas-Nebenpro-
dukte stromen dann radial nach aullen uber den
Rand des Wafers 36. Von dort stromt das Prozessgas
durch eine Drossel6ffnung 61, die zwischen der Un-
terseite eines Ringisolators 62 und der Oberseite der
Kammerwand-Auskleidungsanordnung 53 ausgebil-
det ist, in einen Pumpkanal 60. Beim Eintreten in den
Pumpkanal 60 wird das Abgas um den Umfang der
Prozesskammer herum fur die Evakuierung durch
eine Vakuumpumpe 62 geleitet. Der Pumpkanal 60
ist Uber eine Auslasséffnung 74 mit einer Pumpkam-
mer 76 verbunden. Wie im Einzelnen nachstehend
erlautert wird, schrankt die Auslasséffnung 74 die
Strémung zwischen dem Pumpkanal und der Pump-
kammer ein. Ein Ventil 78 leitet das Abgas durch eine
Abgasoéffnung 80 zur Vakuumpumpe 82. Die System-
steuerung (in dieser Ansicht nicht gezeigt) steuert ein
Drosselventil 83 entsprechend einem Drucksteuer-
programm, das in einem Speicher (nicht gezeigt) ge-
speichert ist, der ein gemessenes Signal aus einem
Drucksensor (nicht gezeigt), beispielsweise einem
Manometer, mit einem gewiinschten Wert vergleicht,
der in dem Speicher gespeichert ist oder entspre-
chend dem Steuerprogramm erzeugt wird.

[0046] Gemal Fig. 2A werden die Seiten des ring-
férmigen Pumpkanals 60 insgesamt von einem Kera-
mikring 64, einer Kammerdeckelauskleidung 70, ei-
ner Kammerwandauskleidung 72 und dem Isolator
62 begrenzt. Keramische Kammerauskleidungen
sind an sich bekannt und beispielsweise in dem wie
Ublich Gbertragenen US-Patent 5,366,585, ausgege-
ben fir Robertson et al., beschrieben. Die Kammer-
deckelauskleidung 70 ist auf der Seite des Pumpka-
nals 60 angeordnet, die einem Deckelrand 66 zuge-
wandt ist, und entspricht der Form der Deckels. Die
Kammerwandauskleidung 72 ist auf der Seite des
Pumpkanals 60 angeordnet, der dem Hauptkammer-
gehause 76 zugewandt ist. Beide Auskleidungen
sind vorzugsweise aus Metall, wie Aluminium, herge-

stellt und kénnen kugelgestrahlt sein, um die Haftung
irgendeines darauf abgeschiedenen Filmes zu stei-
gern. Die Deckel- und Kammerauskleidungen 70 und
72 sind als ein Satz bemessen. Die Kammerde-
ckelauskleidung 70 ist I6sbar an dem Deckelrand 66
durch eine Vielzahl von Stiften 75 befestigt, die auch
die Deckelauskleidung mit dem Deckelrand elek-
trisch verbinden. Die Kammerwandauskleidung 72 ist
jedoch an einer Leiste 65 gehalten, die an der dulRe-
ren Oberseite des Keramikrings 64 ausgebildet ist,
und ist prazise geformt, so dass sie einen solchen
Durchmesser hat, dass ein radialer Spalt 73 zwi-
schen der Kammerwandauskleidung 72 und dem
Hauptkammergehause 76 und so der axiale Spalt 75
zwischen der Deckel- und Kammerauskleidung gebil-
det wird.

[0047] Die Drossel6ffnung 61 hat eine Breite, die
wesentlich kleiner ist als die Tiefe der Behandlungs-
zone 58 zwischen dem Duschkopf 40 und dem Wafer
36, und ist wesentlich kleiner als die minimalen seitli-
chen Abmessungen des Umfangspumpkanals 60,
beispielsweise um wenigstens einen Faktor finf. Die
Breite der Drossel6ffnung 61 ist klein genug und ihre
Lange lang genug, um einen ausreichenden aerody-
namischen Widerstand bei dem Betriebsdruck und
dem Gasstrom zu erzeugen, so dass der Druckabfall
Uber der Drossel6ffnung 61 wesentlich groer ist als
irgendwelche Druckabfalle tber dem Radius des Wa-
fers oder um den Umfang des ringférmigen Pumpka-
nals herum. In der Praxis ist es nicht untypisch, dass
die Drossel6ffnung 61 genug aerodynamischen Wi-
derstand einflhrt, damit der Druckabfall von der Mitte
des Wafers zum Inneren des Pumpkanals nicht mehr
als 10% des Umfangsdruckabfalls in dem Pumpkanal
betragt. Die verengte Auslassoéffnung 74 hat eine
ahnliche Funktion wie die der Drossel6ffnung durch
Erzeugung eines aerodynamischen Widerstands, in-
dem ein nahezu gleichférmiger Druck um den Um-
fangspumpkanal 60 herum erzeugt wird.

[0048] Zum Bewegen und Bestimmen der Position
von beweglichen mechanischen Anordnungen, wie
einem Drosselventil 83 und dem Sockel 32, werden
Motoren und optische Sensoren (nicht gezeigt) ver-
wendet. An dem Boden des Sockels 32 und des
Kammergehauses 76 befestigte Balge (nicht gezeigt)
bilden eine bewegliche Gasdichteabdichtung um den
Sockel herum. Das Sockelhubsystem, die Motore,
der Schieber, das Plasmasystem einschliefl3lich des
fakultativen Fern-Plasmasystems 4 (das verwendet
werden kann, um eine Kammerreinigungsfahigkeit zu
erhalten, indem ein Fernplasma verwendet wird, das
beispielsweise unter Verwendung einer Mikrowellen-
quelle gebildet wird) und andere Systemkomponen-
ten werden von dem Prozessor 85 Uiber Steuerleitun-
gen 3 und 3A bis 3D gesteuert, von denen nur einige
gezeigt sind.

[0049] Fig. 2A zeigt zusatzliche Merkmale einer
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beispielsweisen Kammer. Der Sockel 32 hat eine
Heizanordnung 33 und einen Tragerschaft 25. An die
Unterseite der Heizanordnung ist ein mehrschichti-
ges Heizschild 31 angeschraubt und verringert den
Warmeverlust von der Unterseite und den Seitenfla-
chen der Heizanordnung. Die Heizanordnung 33 hat
einen inneren Kern 12 und einen aulieren Mantel 13.
Der innere Kern ist aus einem Metall hergestellt, das
eine héhere Warmeleitfahigkeit als das Metall hat,
das zur Herstellung des Mantels verwendet wird. Die-
se Ausgestaltung dient wenigstens zwei Zwecken.
Erstens dient der innere Kern zur Ausbreitung von
Warme langs der Kern-Mantel-Trennflache, wodurch
die Temperaturgleichférmigkeit an der Oberflache
des Mantels verbessert wird. Zweitens schlie3t der
innere Kern die gegenuberliegenden Mantelflachen
thermisch zusammen, wodurch ein Verformen der
Heizanordnung verringert wird, wie es nachstehend
im Einzelnen erdrtert wird. Mehrfach-Widerstands-
heizelemente (beispielsweise zwei bei einer speziel-
len Ausgestaltung), namlich ein auferes Heizele-
ment 14A und ein inneres Heizelement 14B, sind in
der Mittelebene des inneren Kerns angeordnet. Die
Vorteile der vorliegenden Erfindung kénnen jedoch
auch verwirklicht werden, wenn ein einziges Heizele-
ment verwendet wirde. In einem Hubstiftloch 20, das
zu einer Hubstiftlochauskleidung 37 ausgerichtet ist,
liegt ein Hubstift 38. Bei einer speziellen Ausgestal-
tung sind sowohl der Hubstift 38 als auch die Hubstift-
lochauskleidung 37 aus Keramikmaterial hergestellt,
um Verschleifl® und Reibung bei hohen Temperaturen
sowie eine Teilchenerzeugung verglichen mit Metall-
komponenten zu reduzieren.

[0050] Die Hubstiftliochauskleidung wird durch ei-
nen C-Ring 21, wie in Eig. 2B gezeigt, an Ort und
Stelle gehalten, der in eine Nut in dem Mantel
schnappt. Um das Hubstiftloch herum ist ein Hubstift-
lochspalt 22 belassen, um der unterschiedlichen
Warmeausdehnung zwischen dem inneren Kern und
dem Mantel Rechnung zu tragen. Eine Hubstiftloch-
hilse 23, die gewdhnlich aus dem gleichen Metall wie
der Mantel hergestellt ist, dichtet den inneren Kern in-
nerhalb des Mantels an dem Hubstiftloch ab. Weitere
Einzelheiten der Heizanordnung 33 werden nachste-
hend beschrieben.

[0051] Fig.2C zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht einer Heizanordnung 33 mit einem Schild 84,
der Uber der Oberseite und den Seiten der Heizan-
ordnung angeordnet ist. Die Schildplatte kann eine
Abdeckplatte simulieren, um den Heizmantel wah-
rend der Plasmabehandlung oder -reinigung oder ge-
genuber korrosiven Prozessumgebungen zu schit-
zen, oder kann verwendet werden, um eine Verunrei-
nigung aufgrund von Zurtickzerstaubung zu reduzie-
ren. Der Schild besteht gewdhnlich aus einem ande-
ren Material als das Material, aus dem der Heizman-
tel hergestellt ist, und kann beispielsweise Alumini-
umnitrid oder Quarzglas sein, wenn ein Korrosions-

widerstand gewilinscht ist, der sich von dem des Man-
telmaterials unterscheidet, oder kann ein anderes
Material sein, wenn die Wahl des Schildmaterials we-
niger Probleme hinsichtlich Kammer- oder Waferver-
unreinigung darstellen wirde.

[0052] Einige Aspekte der oben erorterten
CVD-Vorrichtung sind  einer  beispielsweisen
CVD-Kammer gemein, wie sie im Einzelnen in der
US-A-5558717 beschrieben ist. Andere Aspekte der
CVD-Vorrichtung werden nachstehend weiter im Ein-
zelnen beschrieben.

B. Systemsteuerung

[0053] Die Prozesse zum Abscheiden des Films
und zur Trockenreinigung der Kammer kénnen unter
Verwendung eines Rechnerprogrammprodukts erfol-
gen, das von dem Prozessor 85 (Fig. 1A) ausgeflihrt
wird. Der Rechnerprogrammcode kann in irgendeiner
herkdmmlichen rechnerlesbaren Programmierspra-
che beschrieben werden, beispielsweise 68000 As-
sembler-Sprache, C, C++, Pascal, Fortran oder einer
anderen Sprache. Ein geeigneter Programmcode
wird in eine Einzeldatei oder in Mehrfachdateien un-
ter Verwendung eines herkdmmlichen Texteditors
eingegeben und in einem rechnernutzbaren Medium,
wie einem Speichersystem des Rechners, gespei-
chert oder ausgefiihrt. Wenn der eingegebene Code-
text eine héhere Programmiersprache ist, wird der
Code ubersetzt und der sich ergebende Kompi-
ler-Code wird dann mit einem Objektcode von vor-
kompilierten Windows-Bibliotheksprogrammen ver-
bunden. Zur Ausfiihrung des verbundenen kompilier-
ten Objektcodes ruft der Systemnutzer den Objekt-
code auf, was das Rechnersystem dazu veranlasst,
den Code in seinen Speicher zu laden, von dem aus
die CPU den Code liest und ausfiihrt, um die in dem
Programm angegebenen Aufgaben durchzufiihren.

[0054] Fig. 3 ist ein illustratives Blockschaltbild der
hierarchischen Steuerstruktur der Systemsteu-
er-Software des Rechnerprogramms 160 gemaf ei-
ner speziellen Ausgestaltung. Unter Verwendung ei-
ner Lichtstiftschnittstelle gibt ein Nutzer eine Prozes-
seinstellnummer und eine Prozesskammernummer
in die Prozessselektor-Subroutine 161 ansprechend
auf Menus oder Schirme ein, die auf dem CRT-Moni-
tor angezeigt werden. Die Prozesseinstellungen, die
vorgegebene Einstellungen von Prozessparametern
sind, die erforderlich sind, um spezifizierte Prozesse
auszufihren, werden durch vorgegebene Einstell-
nummern angegeben. Die Prozessselektor-Subrouti-
ne 161 erkennt (i) die gewlnschte Prozesskammer
und (ii) die gewiinschte Einstellung von Prozesspara-
metern, die bendtigt werden, um die Prozesskammer
zur Ausflihrung des gewtnschten Prozesses zu be-
treiben. Die Prozessparameter zur Ausflihrung eines
spezifischen Prozesses beziehen sich auf Prozess-
bedingungen, wie beispielsweise Prozessgaszusam-
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mensetzung und Durchsatze, Temperatur, Druck,
Plasmabedingungen, wie Hoch- und Niederfre-
quenz-HF-Leistungspegel sowie Hochfrequenz- und
Niederfrequenz-HF- Frequenzen (und zusatzlich Mi-
krowellengenerator-Leistungspegel fir Ausgestal-
tungen, die mit Fern-Mikrowellenplasmasystemen
versehen sind) auf den Kiihlgasdruck und die Kam-
merwandtemperatur. Die Prozessselektor-Subrouti-
ne 161 steuert, welche Art von Prozess (Abschei-
dung, Waferreinigung, Kammerreinigung, Kam-
mer-Gettern, Riickstromen) zu einer bestimmten Zeit
in der Kammer 30 ausgefihrt wird. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen kénnen mehr als eine Prozessselek-
tor-Subroutine vorhanden sein. Die Prozessparame-
ter werden fur den Nutzer in Form eines Rezepts be-
reitgestellt und kénnen unter Verwendung der Licht-
stift-/CRT-Monitorschnittstelle eingegeben werden.

[0055] Die Signale zum Uberwachen des Prozes-
ses werden von der Analog-Eingabetafel und der Di-
gital-Eingabetafel der Systemsteuerung bereitge-
stellt, wahrend die Signale zum Steuern des Prozes-
ses an der Analog-Ausgabeplatte und der Digi-
tal-Ausgabeplatte des CVD-Systems 10 ausgegeben
werden.

[0056] Eine Prozesssequenzer-Subroutine 162 hat
einen Programmcode zum Akzeptieren der identifi-
zierten Prozesskammer und des Satzes von Prozes-
sparametern aus der Prozessselektor-Subroutine
161 und zum Steuern der Vorgange in den verschie-
denen Prozesskammern. Mehrfachnutzer kdnnen
Prozesseinstellnummern oder Prozesskammernum-
mern eingeben, oder Einzelnutzer knnen Mehrfach-
prozess-Einstellnummern und Prozesskammernum-
mern eingeben, so dass die Sequenzer-Subroutine
162 so arbeitet, dass der ausgewahlte Prozess der
gewinschten Sequenz festgelegt wird. Vorzugswei-
se hat die Sequenzer-Subroutine 162 einen Pro-
grammcode zur Ausfiihrung der Schritte (i) Uberwa-
chen des Betriebs der Prozesskammern, um zu be-
stimmen, ob die Kammern verwendet werden, (ii) Be-
stimmen, welche Prozesse in den verwendeten Kam-
mern ausgeflhrt werden, und (iii) Ausfiihren des ge-
wiinschtes Prozesses basierend auf der Verflgbar-
keit einer Prozesskammer und der Art des auszufih-
renden Prozesses. Es kdnnen herkdmmliche Verfah-
ren zur Uberwachung der Prozesskammern verwen-
det werden, beispielsweise das Abfragen. Wenn zeit-
lich festgelegt wird, welcher Prozess auszufihren ist,
kann die Sequenzer-Subroutine 162 so ausgelegt
sein, dass sie die gegenwartige Bedingung der zu
verwendenden Prozesskammer im Vergleich mit den
gewinschten Prozessbedingungen fiir einen ausge-
wahlten Prozess oder das "Alter" jeder spezieller nut-
zereingegebenen Forderung oder irgendeinen ande-
ren relevanten Faktor, den ein Systemprogrammierer
zur Bestimmung von Zeitablaufprioritdten einge-
schlossen haben mdchte, in Betracht zieht.

[0057] Wenn die Sequenzer-Subroutine 162 einmal
bestimmt hat, welche Prozesskammer und welche
Prozesseinstellungskombination als nachste ausge-
fuhrt werden, beginnt die Sequenzer-Subroutine 162
mit der Ausfliihrung der Prozesseinstellung, indem
die speziellen Prozesseinstellungsparameter einer
Kammerleitungs-Subroutine 163a bis 163c zugeflhrt
werden, die mehrere Prozessaufgaben in einer Pro-
zesskammer 30 gemal der Prozesseinstellung steu-
ert, die von der Sequenzer-Subroutine 162 bestimmt
wurde. Beispielsweise hat die Kammerleitungs-Sub-
routine 163b einen Programmcode zum Steuern der
CVD-Vorgange in der Prozesskammer 30. Die Kam-
merleitungs-Subroutine 163b steuert auch die Aus-
fuhrung verschiedener Kammerkomponenten-Sub-
routinen, die den Betrieb der Kammerkomponenten
steuern, die erforderlich sind, um die ausgewahite
Prozesseinstellung durchzufiihren. Beispiele fur
Kammerkomponenten-Subroutinen sind eine Subst-
ratpositionier-Subroutine 164, eine Prozessgassteu-
er-Subroutine 165, eine Drucksteuerungs-Subroutine
166, eine Heizungssteuerungs-Subroutine 167 und
eine Plasmasteuerungs-Subroutine 168. Abhangig
von der speziellen Ausgestaltung der CVD-Kammer
haben einige Ausfihrungsformen alle der vorstehen-
den Subroutinen, wahrend andere Ausflhrungsfor-
men nur einige der Subroutinen aufweisen kénnen.
Der Fachmann erkennt leicht, dass andere Kammer-
steuer-Subroutinen abhangig davon vorgesehen
werden kdnnen, welche Prozesse in der Prozess-
kammer 30 auszufiihren sind. In Betrieb steuert die
Kammerleitungs-Subroutine 163b die Prozesskomp-
onenten-Subroutinen seitlich selektiv oder ruft sie se-
lektiv in Ubereinstimmung mit der speziellen auszu-
fuhrenden Prozesseinstellung auf. Die Kammerlei-
tungs-Subroutine 163b steuert die Prozesskompo-
nenten-Subroutinen zeitlich ahnlich wie die Sequen-
zer-Subroutine 162 zeitlich steuert, welche Prozess-
kammer 30 und welche Prozesseinstellung als
nachste auszufuhren sind. Gewodhnlich gehéren zu
der Kammerleitungs-Subroutine 163b die Schritte
der Uberwachung der verschiedenen Kammerkom-
ponenten, der Bestimmung, welche Komponenten
basierend auf den Prozessparametern flr die auszu-
fuhrende Prozesseinstellung zu betreiben sind, und
das Beginnen der Ausfihrung einer Kammerkompo-
nenten-Subroutine ansprechend auf den Uberwa-
chungs- und Bestimmungsschritt.

[0058] Der Betrieb der speziellen Kammerkompo-
nenten-Subroutinen wird nun unter Bezug auf Fig. 3
beschrieben. Die Substratpositionier-Subroutine 164
hat einen Programmcode zum Steuern der Kammer-
komponenten, die dazu eingesetzt werden, das Sub-
strat auf den Sockel 62 zu laden und fakultativ das
Substrat auf eine gewiinschte Héhe in der Kammer
30 anzuheben, um den Abstand zwischen dem Sub-
strat und dem Duschkopf 40 zu steuern. Wenn ein
Substrat in die Prozesskammer 30 geladen ist, wird
die Heizanordnung 33 abgesenkt, um das Substrat in

10/38



DE 699 27 966 T2 2006.07.27

einer Wafertasche 34 aufzunehmen, und dann auf
die gewlinschte Hohe angehoben. In Betrieb steuert
die Substratpositionier-Subroutine 164 die Bewe-
gung des Sockels 32 ansprechend auf die auf die
Tragerhéhe bezogenen Prozesseinstellungsparame-
ter, die von der Kammerleitungs-Subroutine 163b
Ubertragen werden.

[0059] Die Prozessgassteuer-Subroutine 165 hat
einen Programmcode zum Steuern der Prozessgas-
zusammensetzung und der Durchsatze. Die Pro-
zessgassteuer-Subroutine 165 steuert die Of-
fen-/SchlieRposition der Sicherheitsabsperrventile
und fahrt auch die Massenstromsteuerungen nach
oben/nach unten, um den gewilinschten Gasdurch-
satz zu erhalten. Die Prozessgassteuer-Subroutine
165 wird wie alle Kammerkomponente-Subroutinen
durch die Kammerleitungs-Subroutine 163b aufgeru-
fen und empfangt von der Kammerleitung auf die ge-
winschten Gasdurchsatze bezogene Subroutinen-
prozessparameter. Gewdhnlich arbeitet die Prozess-
gassteuer-Subroutine 165 so, dass Gaszufihrleitun-
gen gedffnet werden und wiederholt (i) die erforderli-
chen Massenstromsteuerungen abgelesen werden,
(i) die Ablesungen mit den gewunschten Durchsat-
zen verglichen werden, die von der Kammerlei-
tungs-Subroutine 163b erhalten werden, und (iii) die
Durchséatze der Gaszufihrleitungen wie erforderlich
eingestellt werden. Weiterhin gehdéren zu der Pro-
zessgassteuerungs-Subroutine 163 die Schritte der
Uberwachung der Gasdurchsétze hinsichtlich gefahr-
licher Durchsatze und die Aktivierung der Sicher-
heitsabsperrventile, wenn ein gefahrlicher Zustand
erfasst wird. Die Prozessgassteuer-Subroutine 165
steuert auch die Gaszusammensetzung und die
Durchsatze von Reinigungsgasen sowie von Ab-
scheidungsgasen abhangig von dem gewtinschten
Prozess (Reinigung oder Abscheidung oder anderer
Prozess), der gewahlt ist. Alternative Ausflihrungs-
formen kénnen mehr als eine Prozessgassteuer-Su-
broutine haben, wobei jede Subroutine eine spezielle
Prozessart oder spezielle Einstellungen der Gaslei-
tungen steuert.

[0060] Bei einigen Prozessen stromt ein Inertgas,
wie Stickstoff oder Argon, in die Kammer, um den
Druck in der Kammer zu stabilisieren, bevor reaktive
Prozessgase eingeflihrt werden. Fir diese Prozesse
ist die Prozessgassteuer-Subroutine 165 so pro-
grammiert, dass sie die Schritte aufweist, das Inert-
gas in die Kammer flr einen Zeitraum stromen zu las-
sen, der erforderlich ist, um den Druck in der Kammer
zu stabilisieren, und dann werden die oben beschrie-
benen Schritte ausgeflihrt. Wenn ein Prozessgas aus
einem Flussigkeitsvorlaufer, beispielsweise TiCl,,
verdampft werden soll, ist zusatzlich die Prozessgas-
steuer-Subroutine 165 so geschrieben, dass sie die
Schritte aufweist, ein Foérdergas, wie Helium, durch
den Flussigkeitsvorlaufer in einer Blasenbildungsan-
ordnung in Form von Blasen hindurchzufihren, oder

ein Tragergas, wie Helium, in ein Flussigkeitsein-
spritzsystem einzufiihren. Wenn fiir diese Prozessart
eine Blasendurchfuihreinrichtung verwendet wird, re-
guliert die Prozessgassteuer-Subroutine 165 den
Strom des Foérdergases, den Druck der Blasenbil-
dungseinrichtung und die Temperatur der Blasenbil-
dungseinrichtung, um die gewlinschten Prozessgas-
durchsatze zu erhalten. Wie vorstehend erortert, wer-
den die gewilnschten Prozessgasdurchsatze zur
Prozessgassteuer-Subroutine 165 als Prozesspara-
meter Uberfuhrt. Weiterhin gehéren zur Prozessgas-
steuer-Subroutine 165 die Schritte, den erforderli-
chen Férdergasdurchsatz, den Druck und die Tempe-
ratur der Blasenbildungseinrichtung fir einen ge-
wlinschten Prozessgasdurchsatz durch Zugriff auf
eine gespeicherte Tabelle zu erhalten, die die erfor-
derlichen Werte fir einen gegebenen Prozessgas-
durchsatz enthalt. Wenn die erforderlichen Werte ein-
mal erhalten sind, werden der Férdergasdurchsatz,
der Druck und die Temperatur der Blasenbildungs-
einrichtung uberwacht, mit den erforderlichen Werten
verglichen und entsprechend eingestellt.

[0061] Die Drucksteuer-Subroutine 166 hat einen
Programmcode zum Steuern des Drucks in der Kam-
mer 30 durch Regulieren der OffnungsgroRe des
Drosselventils in dem Auslasssystem der Kammer.
Die OffnungsgroRe des Drosselventils wird so einge-
stellt, dass der Kammerdruck auf einem gewilinsch-
ten Wert bezogen auf den gesamten Prozessgas-
strom, die GréRRe der Prozesskammer und den Pum-
peinstellpunktdruck fiir das Auslasssystem gesteuert
wird. Wenn die Drucksteuer-Subroutine 166 aufgeru-
fen wird, wird der gewunschte oder Zieldruckwert als
Parameter aus der Kammerleitungs-Subroutine 163b
erhalten. Die Drucksteuer-Subroutine 166 misst den
Druck in der Kammer 30 durch Ablesen von einem
oder mehreren herkdbmmlichen Druckmessern, die
mit der Kammer verbunden sind, vergleicht den ge-
messenen Wert/die gemessenen Werte mit dem Ziel-
druck, erhalt Proportional-, Integral- und Differential-
werte (PID) entsprechend dem Zieldruck aus einer
gespeicherten Drucktabelle und stellt das Drossel-
ventil entsprechend den PID-Werten ein, die aus der
Drucktabelle erhalten wurden. Alternativ kann die
Drucksteuer-Subroutine 166 so geschrieben werden,
dass sie das Drosselventil auf eine spezielle Off-
nungsgréRe 6ffnet oder schliel3t, um die Pumpleis-
tung in der Kammer 30 auf den gewtinschten Wert zu
regulieren.

[0062] Die Heizungssteuer-Subroutine 167 hat ei-
nen Programmcode zum Steuern der Temperatur ei-
nes jeden der Heizelemente 14A und 14B, die fur
eine Widerstandserhitzung des Sockels 32 (und ir-
gendeines darauf befindlichen Substrats) verwendet
werden. Die Heizungssteuer-Subroutine wird eben-
falls von der Kammerleitungs-Subroutine aufgerufen
und empfangt einen Ziel- oder Einstellpunkt-Tempe-
raturparameter. Die Heizungssteuer-Subroutine
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misst die Temperatur durch Messen des Spannungs-
ausgangs eines in dem Sockel 32 angeordneten
Thermoelements, vergleicht die gemessene Tempe-
ratur der Einstellpunkttemperatur und erhéht oder
verringert den an die Heizeinheit angelegten Strom,
um die Einstellpunkttemperatur zu erhalten. Die Tem-
peratur wird aus der gemessenen Spannung erhal-
ten, indem die entsprechende Temperatur in einer
gespeicherten Umwandlungstabelle aufgesucht oder
die Temperatur unter Verwendung eines Polynoms
vierter Ordnung berechnet wird. Wenn eine eingebet-
tete Leitungsschleife zum Erhitzen des Sockels 32
verwendet wird, steuert die Heizungssteuer-Subrou-
tine 167 allmahlich ein Hochfahren/Herunterfahren
des an die Leitungsschleife angelegten Stroms. Zu-
satzlich kann ein eingebauter Sicherheitsmodus vor-
gesehen werden, um einen Prozesssicherheitsnach-
weis zu erfassen, wobei der Modus den Betrieb der
Heizeinheit abschalten kann, wenn die Prozesskam-
mer 30 nicht richtig eingestellt ist. Ein alternatives
Verfahren einer Heizungssteuerung, das verwendet
werden kann, benutzt einen Rampensteueralgorith-
mus, der in der US-A-5968587 beschrieben ist.

[0063] Eine Plasmasteuer-Subroutine 168 hat einen
Programmcode zum Einstellen von Nieder- und
Hochfrequenz-HF-Leistungspegeln, die an die Pro-
zesselektroden in der Kammer 30 und die Heizanord-
nung 32 angelegt sind, und zum Einstellen der ver-
wendeten Nieder-HF-Frequenz. Wie bei den vorher
beschriebenen Kammerkomponenten-Subroutinen
wird die Plasmasteuer-Subroutine 168 durch die
Kammerleitungs-Subroutine 163b aufgerufen. Fur
Ausgestaltungen mit einem Fern-Plasmaerzeuger 4
hat die Plasmasteuer-Subroutine 168 auch einen
Programmcode zum Steuern des Fern-Plasmaerzeu-
gers.

C. Legierungs-Heizanordnung

[0064] Fig. 4A ist eine vereinfachte Schnittansicht
einer Ausflhrungsform eines Heizsockels 32 nach
der vorliegenden Erfindung. Der innere Kern kann
aus einem oberen Innenkernelement 12A und einem
unteren Innenkernelement 12B hergestellt werden.
Bei einer speziellen Ausgestaltung sind sowohl das
obere Kernelement 12A als auch das untere Kerne-
lement 12B aus Kupfer hergestellt, obwohl andere
Materialien mit guter Warmeleitfahigkeit verwendet
werden kénnen. Das obere Innenkernelement 12A
ist durch spanabhebende Bearbeitung mit Heizele-
mentnuten 401 fir die Aufnahme von inneren und au-
Reren Heizelementen 14A und 14B versehen. Das
untere Innenkernelement 12B ist flr die Aufnahme
eines Kiihlrohrs 402 spanabhebend bearbeitet. Das
Kuahlrohr 402 ist thermisch mit dem unteren Kernele-
ment so gekoppelt, dass Kihimedien in dem Rohr
Warme aus der Heizanordnung abziehen kdénnen.
Die Umwalzung von Kuihlmedien in dem Kuhlrohr
verringert die Zeit, die erforderlich ist, um die Heizan-

ordnung bei einer Betriebstemperatur auf eine niedri-
gere Temperatur abzukuhlen, damit die Heizanord-
nung bequem gehandhabt werden kann. Als Kiihime-
dien kénnen Gas oder Flissigkeit verwendet werden.
Ein flussiges Kihimedium sollte so ausgewahlt wer-
den, dass der Siedepunkt der Flussigkeit fiir die
héchste erwartete Temperatur geeignet ist. Zu geeig-
neten Flussigkeiten kénnen Perfluorether, Ethylen-
glycol, Mineraldl und Wasser oder Wassermischun-
gen gehoren. Bei einigen Anwendungen kann es vor-
teilhaft sein, ein Gas als Kiihimedium zu verwenden,
bis die Heizanordnung zur Verwendung eines flussi-
gen Kuhlmediums ausreichend abgekdhlt ist. Bei ei-
ner speziellen Ausgestaltung wird ein rostfreies Kiihl-
rohr in die Kihlrohrnut 403 im unteren Kernelement
12B hartgeldtet. An einer KuhlrohrschweilRverbin-
dung 405 ist eine Kihlrohrverlangerung 406 an einen
Kahlrohrstutzen 404 angeschweilt, nachdem die
Heizanordnung fertiggestellt worden ist, jedoch vor
dem Schweilten des Tragerschafts 25 an die Heizan-
ordnung. Dies ermoglicht, dass die Gesamthéhe der
Heizanordnung wahrend der Herstellung der Heizan-
ordnung kurz gehalten wird, wodurch Kosten einge-
spart werden, insbesondere wahrend der Hartlétvor-
gange, da mehr Heizungen in einem einzigen Ofen
wahrend eines Prozessdurchgangs gestapelt werden
kénnen.

[0065] Bei einer speziellen Ausgestaltung kann so-
wohl in dem oberen Innenkernelement 12A als auch
in dem unteren Innenkernelement 12B eine thermi-
sche Unterbrechung 407 ausgefiihrt werden. Die
thermische Unterbrechung isoliert das aufere Heize-
lement 14A von dem inneren Heizelement 14B, wo-
bei eine Doppelzonenbeheizung der Heizanordnung
33 vorgesehen wird. Das innere Heizelement 14B
kann getrennt von dem auferen Heizelement 14A
betriebe und gesteuert werden, um entweder eine
gleichférmige Erhitzung tuber der Oberflache der Hei-
zanordnung zu begunstigen oder um einen steuerba-
ren thermischen Gradienten tber der Oberflache der
Heizanordnung herzustellen. In den Schaft 25 steht,
wie nachstehend erortert, ein Heizelementstutzen
408 vor (in Eig. 4A ist nur einer von vieren gezeigt).
Eine Thermoelementanordnung 409 sorgt fir ein
Ruckkoppelungssignal zur Steuerung der Leistung
fur die Heizelemente. Bei einer speziellen Ausgestal-
tung bildet ein einziges, federvorgespanntes, voll um-
manteltes Thermoelement das Rickkoppelungssig-
nal sowohl fur das dulRere Heizelement 14A als auch
das innere Heizelement 14B, wobei gesonderte Leis-
tungssteuerschaltungen (nicht gezeigt) die elektri-
sche Leistung fur die Elemente bereitstellen.

[0066] Die ummantelte Heizanordnung ist aus einer
Metalllegierung mit einer Warmeleitfahigkeit herge-
stellt, die kleiner ist als die Warmeleitfahigkeit des
Materials des inneren Kerns, und ist fir die erwarte-
ten Kammerbedingungen geeignet. Fir die Kammer-
bedingungen, zu denen eine korrosive Umgebung
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bei hoher Temperatur gehért, sind Chrom, Molybdan
und Nickel enthaltende Legierungen haufig geeigne-
te Mantelmaterialien. Diese Materialien konnen
schwierig spanabhebend zu bearbeiten sein.

[0067] Bei einer speziellen Ausfiihrungsform ist der
Mantel aus drei Stucken einer Legierung C-22
(51,6% Nickel, 21,5% Chrom, 13,5% Molybdan und
4% Wolfram, 5,5% Eisen, 2,5% Kobalt und 1% Man-
gan mit geringen Mengen an Vanadium, Silicium,
Kohlenstoff und anderen Elementen) hergestellt, von
der eine ahnliche Legierung unter dem Namen HAS-
TELLOY vertrieben wird, obwohl auch andere Legie-
rungen verwendet werden kdnnen, beispielsweise
die Legierung C-276. Die Herstellung eines Mantels
aus dieser Legierung ermdglicht die Verwendung der
Heizung fir Temperaturen von wenigstens 700°C.
Legierungen mit mehr als 10% Nickel und mehr als
3% Molybdan kénnen fir Umgebungen besonders
geeignet sein, die Chloridionen enthalten, da diese
Legierungen einen guten bis hervorragenden Wider-
stand gegen Chlor-induzierte Spannungskorrosions-
risse haben. Die Legierung C-22, die etwa siebenmal
harter als Ubliche rostfreie Stahle ist, ist etwas
schwierig spanabhebend zu bearbeiten. Deshalb
werden Heizanordnungen mit einfachen Formen fur
die spanabhebende Bearbeitung bevorzugt.

[0068] Gemaly einer speziellen Ausgestaltung ist
eine obere Mantelplatte 13A mit einer unteren Man-
telplatte 13B mit einem Mantelring 13C verbunden.
Diese Anordnung vereinfacht die Anforderungen an
die spanabhebende Bearbeitung. Bei bevorzugten
Ausfuhrungsformen ist der Mantelring 13C an der
oberen Mantelplatte 13A einer Umfangsschwei3ung
410 angeschweildt, wofiir eine Elektronenstrahl-
schweillung (E-Beam) verwendet wird. Der Mantel-
ring 13C sitzt in einer Mantelringleiste 412, die in ge-
eigneter Weise mitten durch die Dicke der oberen
Mantelplatte 13A geschnitten ist. Diese Ausgestal-
tung verringert eine Mantelverformung bei den Be-
triebstemperaturen. Der Mantelring 13C ist vorzugs-
weise durch Elektronenstrahlschwei3ung an die un-
tere Mantelplatte 13B an einer vertikalen Schwei-
Rung 411 angeschweil’t. Bei der speziellen Ausge-
staltung hat das fiir das Material des inneren Kerns
verwendete Kupfer einen hoéheren Warmeausdeh-
nungskoeffizienten (beispielsweise 18 x 107%/°C) als
die Legierung C-22 (beispielsweise 12 x 10%/°C), die
fur den Mantel verwendet wird. Deshalb dehnt sich
beim Aufheizen der Heizanordnung der innere Kern
aus Kupfer starker als der Mantel aus der Legierung
C-22 aus.

[0069] Die Dicke der oberen Mantelplatte und der
unteren Mantelplatte sind so gewahlt, dass sie eine
ausreichende Mantelfestigkeit bieten, so dass sich
der Mantel nicht UbermaRig verformt. Bei einer spezi-
ellen Ausgestaltung ist der innere Kern (aus dem
oberen Innenkernelement 12A und dem unteren In-

nenkernelement 12B) etwa 1 Zoll (1 Zoll = 2,54 cm)
dick, wahrend die obere und untere Mantelplatte je-
weils etwa 0,35 Zoll dick sind. Ein Verformen der Hei-
zanordnung wird weiterhin durch die Auswahl der
Stellen der Umfangsschweiflung 410 und der Verti-
kalschweillung 411 verringert. Das Verhaltnis des
vertikalen Abstands zwischen diesen SchweilRungen
(d.h. die H6he des Mantelrings 13C) zu der Dicke des
inneren Kerns (des oberen und unteren Innenkerne-
lements 12A und 12B) ist vorzugsweise aquivalent
zu dem Verhaltnis zwischen dem Warmeausdeh-
nungskoeffizienten und des Materials des inneren
Kerns und dem Warmeausdehnungskoeffizienten
des Mantelmaterials nach der Gleichung:

Abstand zwischen Mantelringschweilungen =
(T_-Kern)/(T_-Mantel) x Kerndicke,

wobei T-Kern der Warmeausdehnungskoeffizient
des Kernmaterials und T_-Mantel der Warmeausdeh-
nungskoeffizient des Mantelmaterials ist.

[0070] In der Praxis kann der vertikale Abstand zwi-
schen den SchweiRungen gréRer als die Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des Kern- und Mantelmateri-
als multipliziert mit der Dicke des inneren Kerns sein,
um die Warmeausdehnung der oberen und unteren
Mantelplatte zu bericksichtigen. Auf jeder Seite ver-
bleibt zwischen dem inneren Kern und dem Mantel-
ring entsprechend der héchsten beabsichtigten Be-
triebstemperatur ein Randspalt 413 von etwa 40 bis
80 mil (1 mil = 2,54 x 10 m). Die Heizanordnung
wird zusammenhartgel6tet, wie nachstehend eror-
tert, im Gegensatz zu einigen herkdmmlichen Heiza-
nordnungskonstruktionen, bei denen eine Kupferplat-
te mit einer Platte aus rostbestandigem Stahl verbolzt
wurde. Bei einer solchen herkémmlichen Heizanord-
nungskonstruktion hat Kupfer einen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten, der zu dem einiger rostfreier
Stahle ahnlich ist, so dass diese beiden Materialien
fur einen Einsatz Gber eine begrenzten Temperatur-
bereich miteinander verschraubt werden kénnen. Die
Betriebslebensdauer (Anzahl der Heizzyklen) einer
solchen herkémmlichen Heizanordnung ist jedoch
haufig durch die Betriebsunsicherheit begrenzt, die
durch Lésen der Schrauben aufgrund des thermi-
schen Zyklus und durch Reifsen um die Schraubenl6-
cher herum verursacht wird, was sich aufgrund eines
zu grof3en Drehmoments an den Schrauben und ei-
ner thermischen Spannung ergibt. Bei der Heizan-
ordnung der vorliegenden Ausgestaltung beseitigt
die Hartlétung nicht nur ein Reilen und eine
Schraubbolzenstérung, sondern sorgt auch fur eine
Uberlegene thermische Koppelung zwischen den
Heizanordnungsschichten, wodurch die Warmever-
teilung und ein thermischer Kurzzusammenschluss,
wie oben erortert, verbessert werden. Das Zusam-
menhartléten der Heizanordnung erlaubt auch neben
der Verwendung von rostfreiem Stahl und Kupfer den
Einsatz von unahnlichen Metallen.
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[0071] Fig. 4B ist eine Schnittansicht eines Heizele-
ments (inneres und auleres) und eines Abschnitts
des oberen Innenkernelements 12A. Das Heizele-
ment 14 kann eine Hoéhle 501 aus rostfreiem Stahl
aufweisen, das einen Nickelchromheizdraht 503 ein-
schlie3t, der von einem elektrisch isolierenden Kern
502 umgeben ist. Der isolierende Kern 502 kann bei-
spielsweise aus Magnesiumoxid bestehen. Das Hei-
zelement 14 ist goldplattiert, bevor es in die Heizele-
mentnut 401 in dem oberen Innenkernelement 12A
mit einem Hartlétpulver, wie es von ALTAIR TECH-
NOLOGIES, INC. unter der Nummer A100905 ver-
kauft wird, oder mit einem &ahnlichen Hartlétpulver
oder mit einem Hartlétpulver geldtet wird, das etwa
95% Kupfer und etwa 5% Gold aufweist und die Hei-
zelementnut gleichmaRig ausfillt. Das Hartléten er-
folgt bei etwa 1030°C und sorgt fiir eine thermische
Koppelung des Heizelements 14 mit dem oberen In-
nenkernelement 12A, indem das Heizelement 14 mit
dem Hartlot 504 nahezu umschlossen wird. Diese
thermische Koppelung verbessert den Warmeiber-
gang von dem Heizelement zu dem inneren Kern und
verringert auch heilRe Stellen langs der Oberflache
des Heizelementmantels 501, wodurch die Lebens-
dauer der Heizung verlangert wird.

[0072] Nach dem Hartléten des Heizelements/der
Heizelemente in das obere Innenkernelement wird
die obere Innenkernbaugruppe aus dem oberen In-
nenkernelement und den Heizelementen spanabhe-
bend bearbeitet, um eine glatte Oberflache zu erhal-
ten. Die Baugruppe wird dann an die untere Innen-
kernplatte 12B, Fig. 4A, hartgeldtet. Gleichzeitig wird
das Kuhlrohr 402 in die Kiihlrohrnut 403 in das untere
Innenkernelement 12B hartgel6tet. Fir diesen Vor-
gang kann eine Gold-Kupfer-Hartlétmasse in Pasten-
form verwendet werden. Die Innerer-Kern-Baugrup-
pe der oberen Innenkern-Untergruppe und der untere
innere Kern und das Kihlrohr werden dann spanab-
hebend bearbeitet, um eine glatte Oberflachenfein-
bearbeitung zu erhalten, eine Verformung zu beseiti-
gen, die wahrend des Hartlétens aufgetreten sein
kann, Oberflachenverunreinigungen zu beseitigen
und die Innerer-Kern-Baugruppe auf die gewlinschte
Grole zu reduzieren.

[0073] Die Innerer-Kern-Baugruppe ist mit der obe-
ren Mantelplatte 13a und der unteren Mantelplatte
13B mit einer Schicht von etwa 35% Gold-65% Kup-
fer-Hartlotlegierung, die zu einer Folie gerollt worden
ist, zwischen der Innenkernanordnung und der obe-
ren Mantelplatte und eine weitere solche Hartlotfolie
zwischen der inneren Kernanordnung und der unte-
ren Mantelplatte angeordnet. Unter Verwendung von
Keramikdistanzstlicken werden die Hubstiftlécher
ausgerichtet. Die Hubstiftidcher in dem inneren Kern
sind etwas groRer als die Hubstiftldcher in den Man-
telplatten, um eine zusatzlich Ausdehnung des inne-
ren Kerns zu ermdglichen. Nach dem Hartléten wer-
den die Mantelplatten spanabhebend bearbeitet, um

den Mantelring 13C aufzunehmen. Wie oben erdrtert,
wird die Oberseite des Mantelrings 13C an die Mitte
der oberen Mantelplatte 13a angeschweil3t. Dies ver-
ringert eine durch Schweil3en induzierte Restspan-
nung. Der Mantelring 13C kann an die obere Mantel-
platte und die untere Mantelplatte beispielsweise
durch Verwendung eines Elektronenstrahl-Schweil3-
verfahrens angeschweil’t werden. Mit der oberen
und unteren Mantelplatte werden Hubstiftlochhiilsen
23, Fig. 2B, verschweif3t, um den inneren Kern in
dem Mantel abzudichten. Die Hubstiftlochhilsen
kénnen aus dem gleichen Material wie die obere und
die untere Mantelplatte hergestellt sein.

[0074] GemalR Fig. 4A ist eine Kihlrohrverlange-
rung 406 an den Kuihilrohrstutzen 402 so ange-
schweil3t, dass sich das Kuhlrohr Gber den Schaft 25
hinauserstreckt, nachdem der Schaft mit der Heizan-
ordnung verbunden ist. In dhnlicher Weise wird eine
Heizdrahtverlangerungsstange 414 an den Heiz-
drahtstutzen 415 (es ist nur einer von vier gezeigt)
angeschweift, wahrend ein Thermoelementfiih-
rungsrohr 418 aus dem gleichen oder einem ahnli-
chen Material wie der Heizmantel an der Heizanord-
nung angeschweifdt wird. Der Heizsockelschaft 25
wird dann mit der Heizanordnung 33 verschweil3t.
Das Schweillen erzeugt sichere Verbindungen, die
sowohl wahrend des Heizungsbetriebs als auch wah-
rend der darauf folgenden Fertigungsprozesse auf
hohe Temperaturen erhitzt werden kénnen. Ein sol-
cher nachfolgender Fertigungsprozess kann Flamm-
sprihen oder ein anderes Mittel zum Beschichten ei-
nes anderen Metalls oder Keramik mit Titan sein. Das
Beschichten der Heizanordnung mit einer Schicht,
die mit einem beabsichtigten Abscheidungsprozess
vertraglich ist, kann die Verunreinigung auf der abge-
schiedenen Schicht reduzieren, die Teilchenbildung
verringern und den Korrosionswiderstand verbes-
sern. Ein Keramikrohr 416 isoliert die Heizdrahtver-
langerungsstange 414 elektrisch gegenuber anderen
Bauteilen. Ein isolierender Stopfen 417, der aus ei-
nem Hochtemperaturkunststoff, wie VESPEL™, Po-
lyetherketon ("PEEK") einschliel3lich Gasfaser- und
Kohlenstofffaser-verstarktem PEEK, TEFLON™ oder
DELRIN™ als Beispiel hergestellt sein kann, stitzt
die verschiedenen Heizsockelkomponenten dort ab,
wo sie aus dem Heizsockelschaft 25 austreten. Der
Schaft 25 und die Heizanordnung 33 sind so verbun-
den, dass sich der Innenraum des Schafts auf Umge-
bungsdruck Gber dem Betriebskammerdruck befin-
den kann.

[0075] Fig. 5 zeigt eine auseinandergezogene An-
sicht der oberen Mantelplatte 13A, des oberen Innen-
kernelements 12A, des unteren Innenkernelements
12B und der unteren Mantelplatte 13B. Es sind auch
weitere Merkmale der Heizanordnung gezeigt, insbe-
sondere das Muster des aulieren Heizelements 14A
und des inneren Heizelements 14B, von denen jedes
eine Doppelschleife bildet, die durch einen thermi-
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schen Spalt 407A getrennt sind. In dieser Ansicht
sind alle vier Heizelementstutzen 408 zu sehen.
Fig. 6 ist eine geschnittene Draufsicht des oberen In-
nenkernelements 12A und zeigt weiterhin das Muster
der Heizelementnuten 401 und des thermischen
Spalts 407A sowie Hubstiftidcher 20B.

[0076] Fig. 7 ist eine Teilschnittansicht, die zusatzli-
che Einzelheiten des Warmeschilds 31 gemal einer
spezifischen Ausgestaltung zeigt. Bei der speziellen
Ausgestaltung ist das Warmeschild aus der gleichen
Legierung wie der Heizanordnungsmantel herge-
stellt, was jedoch nicht erforderlich ist. Die Schildplat-
ten sind an einem Haltedistanzring 706 an vertikalen
SchweilRungen 707 und 708 angeschweif3t. Der Hal-
tedistanzring 706 hat ein Bolzen- oder Schrauben-
loch 709 zum Befestigen des Warmeschilds 31 an
der Unterseite der Heizanordnung (in dieser Ansicht
nicht gezeigt). Eine Distanzlippe 710 halt die obere
Schildplatte 704 in einem vorgegebenen Abstand
vom Boden der Heizanordnung, um die Warmeduber-
tragung durch Leitung zu verringern und so den Wir-
kungsgrad des Warmeschilds zu verbessern. An die
untere Schildplatte 702 kann an einer Radialschwei-
Rung 703 ein aulerer Schildring 701 angeschweil3t
werden oder kann einfach auf der Schildplatte sitzen.
Wenn der duf3ere Schildring nicht angeschweil3t oder
auf andere Weise an der Schildplatte befestigt ist,
kdnnen verschiedene auflere Schildringe zum Ein-
stellen des Gasstromwiderstands verwendet werden,
oder der auRere Schildring kann aus einem Material
bestehen, das nicht leicht an die Schildplatte, bei-
spielsweise ein keramisches Material, anschweilRbar
ist. Der auRere Schildring 701 ist an die obere Schild-
platte 704 mit einer vertikalen Schweiflung 705 ange-
schweiltt. Bei bevorzugten Ausgestaltungen sind die
Schweillungen 703 und 705 Elektronenstrahlschwei-
Rungen.

[0077] Der Wirkungsgrad des Warmeschilds 31
kann dadurch erhoéht werden, dass die Anzahl der
Schildplatten vergrofiert wird. Die Warmedubertra-
gung durch Strahlung durch eine Reihe von Schild-
platten andert sich grob entsprechend der Beziehung
1/(1 = n), wenn n die Anzahl der Schildplatten ist.
Eine zunehmende Anzahl von Schildplatten verrin-
gert die Strahlungswarmeubertragung durch den
Schild und reduziert den Warmeverlust aus der Hei-
zanordnung. Deshalb wird die Leistungsanforderung
an die Heizung, eine gegebene Temperatur zu errei-
chen, reduziert, und die Temperaturdifferenz zwi-
schen den Seiten der Heizanordnung wird verringert.
Der auRere Schildring 701 tragt dazu bei, den War-
meverlust an dem Rand der Heizanordnung zu redu-
zieren, wodurch die Waferrandabkuhlung verringert
und die Prozessgleichformigkeit verbessert wird.

D. HF-Isolator und Koppler

[0078] Fig. 8A ist eine vereinfachte Schnittansicht

einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung zur Verwendung einer Heizanordnung als Plas-
maelektrode. Die Heizanordnung 833 ist ahnlich zu
der oben beschriebenen Heizanordnung, hat jedoch
kein Kuhlrohr, da Hochfrequenzenergie (HF), die als
Leistung fiir die Heizanordnung zur Verwendung als
Elektrode eingesetzt wird, Uber das KihImittel an an-
dere Teile der Kammer einkoppeln, die Kammer be-
schadigen, ein elektromagnetisches Rauschen, das
die Kammersteuerung beeintrachtigt, erzeugen oder
ein Sicherheitsrisiko fir das Personal bilden kénnte
und, weil nicht ausreichend Raum in dem Schaft bei
dieser Ausfihrungsform vorhanden ist, eine geson-
derte isolierte Elektrode herausbringen wirde. Das
Heizelement hat dieses Problem nicht, weil der Heiz-
draht 815 von den HF-Feldern durch den Heizele-
mentkern (in dieser Ansicht nicht gezeigt) isoliert ist.
Eine HF-Elektrode kann mit der Heizanordnung bei-
spielsweise durch Schweillen oder Verbolzen ver-
bunden werden.

[0079] Ein Isolator 802 kann aus einem Material
hergestellt werden, das eine ausreichende dielekiri-
sche Durchschlagstéarke bei der beabsichtigten Be-
triebstemperatur bereitstellt, beispielsweise Alumini-
umoxid, Aluminiumnitrid, TEFLON™, VESPEL™,
PEEK oder Quarzglas, um den Tragerschaft aus Me-
tall, der geerdet sein kann, die Heizanordnung, die
mehrere kV wiegen kann, zu isolieren. Zwischen der
Heizung und dem Isolator kann eine thermische
Drossel angeordnet werden, um die Benutzung von
Materialien fur niedrigere Temperaturen zu ermdgli-
chen. Der Isolator 802 ist mit einem kurzen Schaft
825A des Heizsockels 832 durch ein Auslegerverbin-
dungsstick 803 verbunden. Das Auslegerverbin-
dungsstick hat zwei C-férmige Teile, die um den Iso-
lator 802 herumpassen und mit dem kurzen Schaft
825A verbolzt oder verschraubt werden kdnnen. Ein
ahnliches Verbindungsstiick 804 verbindet den Isola-
tor mit dem Tragerschaft 825B, der aus dem gleichen
oder einem anderen Material als die Heizanordnung
833 oder der kurze Schaft 825A bestehen kann. Das
Auskragverbindungsstiick 803 hat einen diinnen
Steg 805, der eine Druckkraft auf den Isolatorflansch
806 Uber dem Betriebstemperaturbereich ausibt,
ohne dass der Isolator oder der Flansch reif’en. Ein
Isolationsspalt 807 muss ausreichend grof3 sein, um
eine Lichtbogenbildung zwischen dem Auskragver-
bindungsstiick 803 und dem Verbindungsstiick 804
bei den Betriebsdrucken und Spannungen der Kam-
mer, wie sie beim Stand der Technik bekannt sind, zu
verhindern. Der Innenraum des Tragerschafts kann
mit Keramikstopfen oder einem anderen dielekitri-
schen Material gefillt werden, um die Bildung eines
elektrischen Lichtbogens innerhalb des Schafts zu
unterdricken.

[0080] Fig. 8B ist eine vereinfachte Schnittansicht
einer weiteren Ausgestaltung, bei der die Heizanord-
nung 833 an dem Tragerschaft 821 unter Verwen-
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dung eines Verbindungsstiicks 822 befestigt ist. Das
Verbindungsstuick 822, das aus rostfreiem Stahl oder
einem ahnlichen Metall hergestellt ist, wird zum Be-
festigen der Heizanordnung an dem keramischen
Isolator 802 verwendet. Diese Ausgestaltung ermog-
licht es, dass die Heizanordnung von dem Trager-
schaft zur Verwendung bei Plasmaeinsatzen elek-
trisch isoliert ist.

[0081] Fig. 8C =zeigt eine vereinfachte Schnittan-
sicht des Verbindungsstiicks 822, das ein Verbin-
dungsstiick 823 mit Warmedrossel und eine zweitei-
lige untere Klemme 824A hat, wahrend Fig. 8D eine
vereinfachte isometrische Ansicht des Verbindungs-
stlcks 823 mit Warmedrossel zeigt. Wie in Fig. 8B zu
sehen ist, ist ein oberer Flansch 899 des Verbin-
dungsstiicks 823 mit Warmedrossel in einem Stum-
melschaft 898 der Heizung verbolzt. GemaR Fig. 8C
nimmt eine obere Tasche 827 einen Isolator (in dieser
Figur nicht gezeigt) auf, der durch die obere Klemme
824 festgelegt wird, und wird auch am Umfang durch
Spannarme 829A und 829B gehalten, wie es in
Fig. 8D gezeigt ist. Fig. 8D zeigt auch, dass die obe-
re Tasche 827 ein Ausrichtflachstlick 854 hat, das ei-
nem Flachstiick am Umfang des Isolatorflansches
entspricht. Die obere Tasche 827 sollte der Form des
Isolatorflansches entsprechen, wobei andere Aus-
richtmechanismen verwendet werden kdnnen. Die
obere Klemme 824 hat zwei "C"-formige Halften
824A und 824B, die um den Isolatorflansch herum
angebracht werden, bevor sie an dem Verbindungs-
stick mit Warmedrossel befestigt werden. Im We-
sentlichen koplanar zu der Taschenflache 828 ist ein
Schlitz 830 eingeschnitten, wobei gegenuber einer
Spannschraube 831 ein nicht eingeschnittener Kord
bleibt, so dass die Spannung von der Spannschraube
831 die Spannarme 829A und 829B zusammenzieht,
um den Isolatorflansch zu halten. In den Schlitz 830
kann ein Distanzstlck (nicht gezeigt) mit einer zum
Schlitz 830 ahnlichen Form gelegt werden, um die
Spannarme 829A und 829B zu halten und um den
Gasstrom durch den Schlitz 830 zu reduzieren. In die
Spannarme 829 ist spanabhebend ein Paar von Ent-
spannungsschlitzen 832 eingearbeitet (jeder Schlitz
eines Paars von Entspannungsschlitzen ist von ge-
genuberliegenden Seiten der Arme 829 aus spanab-
hebend eingearbeitet), um die verfiigbare Spannung
zu erhéhen, die sich aus der durch die Spannschrau-
be 831 angelegten Spannung ergibt, und um es den
Spannarmen zu ermdglichen, weiterhin eine Rings-
pannung anzulegen, wenn sich die Anordnung auf-
heizt und sich die Klemme, die aus Metall besteht,
starker als der Isolatorflansch ausdehnt. Bei dieser
Ausgestaltung sind vier Paare von Entspannungs-
schlitzen gezeigt, wobei diese Anzahl entsprechend
den Materialien und der Konstruktion der Klemme
eingestellt werden kann. Die Entspannungsschlitze
sind etwa 40 mil breit und sind innerhalb etwa 0,1 Zoll
von den etwa 0,3 Zoll des Spannarms bei einer spe-
ziellen Ausgestaltung geschnitten. Bei einigen Aus-

fuhrungen koénnen die Enden der Entspannungs-
schlitze abgerundet sein, um eine Spannungskon-
zentration am Scheitel des Schlitzes zu verringern
und um die Herstellbarkeit zu verbessern.

[0082] Wie in Fig. 8C gezeigt ist, wird das Verbin-
dungsstick 823 mit Warmedrossel so hergestellt,
dass ein dinner Steg 833 zwischen der unteren Ta-
sche 829 und dem oberen Flansch 899 bleibt. Dieser
Steg, der in einem Bereich von etwa 20 bis 100 mil,
bei speziellen Ausgestaltungen etwa 40 bis 60 mil
dick ist, wirkt als Pfad eines hohen Warmewider-
stands zwischen der Heizanordnung und der Trager-
schaft. Der Steg hat eine effektive Lange zwischen
etwa 0,6 und 1,0 Zoll, wobei die H6he des vertikalen
Stegabschnitts bei speziellen Ausgestaltungen in ei-
nem Bereich von etwa 0,2 bis 0,5 Zoll liegt. Bei der
gezeigten Ausfihrungsform flielRen etwa 25 W Leis-
tung zwischen einer Heizanordnung, die bei einer
Temperatur von etwa 625°C arbeitet, und dem Tra-
gerschaft, dessen unteres Ende etwa eine Tempera-
tur von etwa 50°C hat. Bei noch héheren Temperatu-
ren konnen andere Ausflhrungen eines Verbin-
dungssticks 822 verwendet werden, wobei entweder
die Gesamtlange des Stegs 833 fir Einsatze bei ho-
herer Temperatur fiir eine gegebene Stegdicke gro-
Rer ist oder fur eine gegebene Lange die Stegdicke
verringert wird. Der Steg sollte mechanisch ausrei-
chend steif, jedoch auch dinn genug sein, um die
Warmedrossel zu bilden. Die Verwendung des Ver-
bindungsstiicks 822 ermdglicht es, dass die Heizan-
ordnung thermisch Uber dem Schaft "schwebt", wo-
durch eine breitere Auswahl von Materialien zur Ver-
wendung bei dem Schaft mdglich und die dem Heiz-
element gelieferte Leistung verringert wird, die erfor-
derlich ist, um die Wafertemperatur bei einer verbes-
serten Temperaturgleichférmigkeit bei einer nicht
kompensierten Heizelementkonstruktion aufrechtzu-
erhalten. Da weniger Warme von der Heizung durch
den Sockel und nach unten in dem Schaft flief3t, ist
die Chance geringer, dass sich Uber dieser Potenzi-
alwarmeleitung ein kalter Fleck bildet, wodurch die
Wafertemperaturgleichféormigkeit verbessert wird.
Die Verwendung des Verbindungsstlicks 822 verrin-
gert auch den thermischen Gradienten, der Gber der
Heizanordnung erzeugt wird, was die Rissbildung bei
der Heizanordnung verringert und dadurch die Ein-
satzzeit der Heizanordnung steigert.

[0083] Die obere Klemme 824 ist mit dem Verbin-
dungsstiick 823 mit Warmedrossel durch Klemm-
schrauben (in dieser Ansicht nicht gezeigt) verbun-
den, die durch Ldcher 851 hindurch in der unteren
Klemme 824 und Lécher 852 hindurch in dem Verbin-
dungsstick 823 mit Warmedrossel angeordnet sind.
Die Locher 851 sind in der unteren Klemme 824
Sacklécher. Der obere Flansch 899 hat Zugangslo-
cher 834, die groler als die Klemmschrauben sind,
so dass eine Montage von oben maglich ist. Bei die-
ser Version sind die Zugangslocher 834 zu den Ge-
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windeléchern 826 in dem oberen Flansch 899 ver-
setzt, kbnnen jedoch koaxial sein, wenn die Gewin-
deldcher ausreichend groR sind, um einen Zugang zu
den unteren Klemmenschrauben zu ermdglichen. Bei
einigen Ausgestaltungen sitzt eine dufere Ausricht-
lippe 835 an der unteren Klemme in einem auflleren
Ausrichtsims 836 des Verbindungsstlicks mit War-
medrossel zur Bildung einer relativ glatten Oberfla-
che langs des AuRendurchmessers der Klemme. Bei
anderen Ausfuhrungsformen kann die duf3ere Lippe
835 an der unteren Klemme in dem massiven oberen
Rand (ohne einen darin ausgebildeten Sims 136) des
Verbindungsstuicks 823 mit Warmedrossel sitzen und
dartber hangen, so dass der Aufiendurchmesser der
unteren Klemme 824 etwas grofder als der Aullen-
durchmesser des Verbindungsstiicks 823 mit War-
medrossel ist. Als Teil der unteren Klemme 824 ist
spanabhebend eine Auskragscheibe 837 ausgear-
beitet, wobei durch die Locher 851 in der oberen
Klemme 824 und Lécher 852 in dem Verbindungs-
stiick 823 mit Warmedrossel angeordnete Schrau-
ben einen Druck auf den Heizungsstummelflansch
(in dieser Ansicht nicht gezeigt) ausiiben, um ihn fest
in der oberen Tasche der Warmedrossel zu halten.
Bei der speziellen Ausgestaltung ist die Auskrag-
scheibe etwa 10 bis 20 mil dick und hat Entspan-
nungsschlitze 838, die so in sie geschnitten sind,
dass ein geeigneter Druck auf den Isolator aufrecht-
erhalten werden kann, ohne ihn zu zerbrechen. Die
Entspannungsschlitze kénnen in ihrer allgemeinen
Form ahnlich zu denen sein, die in die Spannarme
(vorstehend erértert) geschnitten sind. Das Verbin-
dungsstick mit Warmedrossel kann spanabhebend
als Teil des Stummelschafts der Heizanordnung ge-
arbeitet werden, da jedoch einige Heizungsmateriali-
en schwierig spanabhebend zu bearbeiten sind, wie
vorstehend erdrtert, kann die Fertigung des Verbin-
dungsstiicks aus einem gesonderten Metallteil, wie
rostfreiem Stahl, bevorzugt werden. Alternativ kann
ein Verbindungsstick mit Warmedrossel an der Hei-
zungsplatte angeschweilt oder auf andere Weise be-
festigt werden.

[0084] GemaR Eig. 8B kann zur Koppelung des Iso-
lators 802 an dem Tragerschaft 821 eine ahnliche An-
ordnung verwendet werden. Der Tragerschaft 821
braucht nicht aus dem gleichen Material wie der Hei-
zungsstummelschaft 898 hergestellt zu werden. Das
Verbindungsstiick 822 und der Isolator 802 verrin-
gern die Warme, die nach unten in dem Tragerschaft
flieRt, so dass der Tragerschaft die hohen Tempera-
turen nicht aushalten muss, denen der Heizungs-
stummelschaft 898 widerstehen kdnnen muss. Dem-
entsprechend kann eine untere Tasche 897 und kon-
nen untere Klemmarme (nur einer gezeigt) spanab-
hebend als Teil des Tragerschaftes 821 ausgearbei-
tet werden oder es kann ein zweites Verbindungs-
stiick mit oder ohne Verbindungsdrossel verwendet
werden, um den Isolator 802 mit dem Tragerschaft
821 zu verbinden. Wenn eine Warmedrossel verwen-

det werden muss, wird sie vorzugsweise zwischen
dem Isolator und der Heizanordnung angeordnet, um
den Warmeverlust aus der Heizanordnung und die
zyklische Warmebelastung des Isolators zu reduzie-
ren.

[0085] Wenn der Heizungsschaft in einer korrosiven
Umgebung eingesetzt werden soll, verhindert eine
Vakuumdichtung an den Verbindungen zwischen der
Heizanordnung, dem Verbindungsstiick mit Warme-
drossel, dem Isolator und dem Tragerschaft, dass die
Innenseite des Schafts der Kammerumgebung aus-
gesetzt wird. Zusatzlich oder alternativ kann ein Spll-
gas in den Innenraums des Schafts strémen, um ei-
nen positiven Druck in dem Schaft verglichen mit
dem Kammerdruck zu erzeugen. Wenn der Hei-
zungsschaft in einer nicht korrosiven Umgebung ein-
gesetzt werden soll, ist es nicht wichtig, das Innere
des Schafts abzudichten.

[0086] Eine nichtin Ubereinstimmung mit der vorlie-
genden Erfindung stehende Anordnung, die einen
abgedichteten Tragschaft hat, der eine HF-Isolation
fur eine Metall-Heizeinrichtung bildet, ist in Eig. 11
gezeigt. Die Metall-Heizeinrichtung, beispielsweise
eine Heizeinrichtung aus Aluminium, rostfreiem Stahl
oder einem Verbund mit einem Kupferkern oder ei-
nem Mantel aus rostfreiem Stahl, kann von dem Tra-
gerschaft durch Verwendung einer Kombination von
Ubergangen HF-isoliert werden. Ein abgedichteter
Tragerschaft ermdglicht es, dass der Innenraum des
Tragerschafts auf einem anderen Druck als die Kam-
mer gehalten wird, indem ein Spiilgas durch eine Off-
nung (nicht gezeigt) eingefihrt wird. Das Halten des
Innenraums des Tragerschafts auf einem hdéheren
Druck als in der Kammer kann dazu beitragen, bei-
spielsweise die Lichtbogenbildung in dem Trager-
schaft zu unterdriicken. Alternativ oder zusatzlich
kann der Innenraum des Schafts mit Keramikstopfen
oder einem anderen dielektrischen Material gefillt
werden, um die Lichtbogenbildung zu unterdriicken.
Das Abdichten des Tragerschafts von der Kammer
verringert auch den Austausch von Gasen zwischen
dem Schaftinnenraum und der Kammer wahrend des
Druckzyklus. Dies kann die Bauelemente, wie den
Heizdraht, innerhalb des Schafts vor potenziell korro-
siven Gasen schutzen, die in der Kammer vorhanden
sind, und die Verunreinigung verringern, die aus dem
Schaftinnenraum in die Kammer wahrend der Subst-
ratbehandlung stréomt.

[0087] In Fig. 11 ist eine Aluminium-Heizeinrichtung
1101 an einen Aluminiumstummelschaft 1102 ange-
schweifdt, der mit einer Stummelschaftverlangerung
1103 aus rostfreiem Stahl verbunden ist. Der Uber-
gang 1104 von Aluminium auf rostfreien Stahl kann
beispielsweise durch Hartldten oder durch Explosi-
onsbindung erreicht werden. Die Explosionsbindung
wird bevorzugt, wenn die beabsichtigte Betriebstem-
peratur der Heizeinrichtung eine Hartlétverbindung
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erweichen oder schmelzen wirde. Die Stummel-
schaftverlangerung 1103 aus rostfreiem Stahl wird
dann an ein erstes Distanzstlick 1105 aus der Metall-
legierung, die unter dem Namen KOVAR® verkauft
wird, durch Elektrodenstrahl angeschweif3t. Das ers-
te Distanzstick 1105 ist mit einem Keramikisolator
1106 verbunden, wobei Verfahren verwendet wer-
den, die im Stand der Technik zur Bildung von Kera-
mikdichtungen aus KOVAR® bekannt sind. Der Kera-
mikisolator 1106 wird mit einem zweiten Distanzstiick
1107 verbunden, das ebenfalls aus der unter dem
Namen KOVAR® verkauften Metalllegierung herge-
stellt ist, wobei eine dhnliche Technik verwendet wird.
Vor der Ausbildung der Metall-Keramik-Dichtungen
zwischen dem lIsolator und dem ersten und zweiten
Distanzstiick wird das zweite Distanzstlick an einen
unteren Tragerschaft 1108, der aus rostfreiem Stahl
besteht, durch Elektronenstrahl angeschweifdt. Die
Metall-Keramik-Dichtungen kénnen beide in einem
einzigen Verfahrensschritt gebildet werden. Aus der
Basis 1114 des unteren Tragerschafts 1108 treten
Heizelektroden 1109 (von denen nur eine gezeigt ist)
mit einem Heizelektrodenisolator 1110 sowie eine
HF-Elektrode 1111 mit einem HF-Elektrodenisolator
1112 hervor. Der Heizelektrodenisolator 1110 und der
HF-Elektrodenisolator 1112 kdnnen beispielsweise
Aluminiumoxidrohre sein. Der Innenraum des Trager-
schafts kann mit Umgebungs-(Raum-)Druck in Ver-
bindung stehen oder abgedichtet sein. Wenn es der
beabsichtigte Einsatz (Temperatur) der Heizanord-
nung zulasst, kdnnen O-Ringe verwendet werden,
um eine gasdichte Abdichtung um die Heizelektroden
und die HF-Elektrode herum zu bilden. Alternativ
kdnnen Durchgénge 1113 mit einer Glas-Metall- oder
Keramik-Metall-Dichtung verwendet werden, um den
Innenraum des Schafts abzudichten. Die Durchgan-
ge brauchen nicht hermetisch zu sein, insbesondere
wenn die verwendeten Prozessgase kein Umge-
bungs- oder Sicherheitsrisiko darstellen. Hermeti-
sche Durchgénge ergeben jedoch zuséatzliche Si-
cherheit, wenn eine der Schaftdichtungen leckt.

E. Auslasssystem

[0088] Gemaly Fig. 1A hat eine Ventilanordnung
(Drosselventilsystem) ein Sperrventil 78 und ein
Drosselventil 83, die langs einer Abflhrleitung 178
angeordnet sind, um den Durchsatz der Gase durch
einen Pumpkanal 60 zu steuern. Der Druck in der Be-
handlungskammer 30 wird von Kapazitdtsmanome-
tern (nicht gezeigt) iiberwacht und durch Andern der
Querschnittsflache der Leitung 178 mit dem Drossel-
ventil 83 gesteuert. Der Prozessor 85 empfangt vor-
zugsweise Signale von den Manometern, die den
Kammerdruck anzeigen. Der Prozessor 85 vergleicht
den gemessenen Druckwert mit Solldruckwerten, die
von Bedienungspersonen (nicht gezeigt) eingegeben
werden, und bestimmt die notwendige Einstellung
des Drosselventils, die erforderlich ist, um den ge-
winschten Druck in der Kammer aufrechtzuerhalten.

Der Prozessor 85 Ubertragt ein Drucksignal auf einen
Antriebsmotor (nicht gezeigt), der das Drosselventil
in eine Einstellung bringt, die dem Solldruckwert ent-
spricht. Geeignete Drosselventile fir die Verwendung
bei der vorliegenden Erfindung sind in der in tblicher
Weise Ubertragenen anhangigen Anmeldung Ser.
No. 08/672,891 mit dem Titel "Verbesserte Vorrich-
tung und verbesserte Verfahren zum Steuern des
Prozesskammerdrucks" (Anwaltsakte
891/DCVD-II/MBE), eingereicht am 28. Juni 1996,
beschrieben, deren vollstandige Offenbarung hier
durch Referenz eingeschlossen ist. Bei Prozessen,
die hohe Gasdurchsatze erfordern, beispielsweise
bei der Abscheidung von Titan aus TiCl,, muss je-
doch die Leistung des Auslasssystems gesteigert
werden. Dazu gehért eine Erhéhung der Quer-
schnittsflache der Auslasséffnung 80 sowie eine Ver-
grolRerung der Durchmesser der Abflihrleitung 178
und des Drosselventils 83. Um einen Gasstrom von
etwa 15 I/min bei einem Kammerdruck von etwa 5
Torr aufnehmen zu kénnen, wird bei einer Ausflih-
rungsform die Auslasséffnung 80 von einem Durch-
messer von etwa 1 Zoll auf einen Durchmesser von
etwa 2 Zoll vergréRert, was flr einen Prozess von 5
I/min geeignet ist. Bei dem gleichen Beispiel wurden
die Durchmesser des Drosselventils und der Abflhr-
leitung in gleicher Weise von etwa 1 Zoll auf etwa 2
Zoll erhoht. Diese Durchmesser kénnen bei anderen
Ausfihrungsformen abhangig von dem Gasstrom dif-
ferieren.

[0089] Das Absperrventil 78 kann dazu verwendet
werden, die Prozesskammer 30 von einer Vakuum-
pumpe 82 zu trennen, um die Verringerung des Kam-
merdrucks aufgrund der Pumpwirkung der Pumpe zu
minimieren. Wie in Eig. 1A zu sehen ist, kann das
Absperrventil 78 zusammen mit dem Drosselventil 83
auch dazu verwendet werden, die Massenstromsteu-
erungen (nicht gezeigt) der CVD-Vorrichtung 10 zu
eichen. Bei einigen Prozessen wird eine Flissigquel-
le verdampft und dann die Prozesskammer 30 zu-
sammen mit einem Tragergas abgegeben. Die Mas-
senstromsteuerungen werden dazu verwendet, den
Durchsatz des Gases oder der Flussigkeit in die
Kammer 30 zu uberwachen. Wahrend der Eichung
der Massenstromsteuerungen beschrankt oder be-
grenzt das Absperrventil 78 den Gasstrom zum Dros-
selventil 83, um die Druckzunahme in der Kammer 30
zu maximieren, was die Massenstromsteuerungsei-
chung erleichtert.

[0090] Die vorstehend gelieferte Beschreibung des
CVD-Systems dient hauptsachlich allgemeinen dar-
stellenden Zwecken und sollte nicht notwendigerwei-
se als Begrenzung des Umfangs der vorliegenden
Erfindung angesehen werden. Das beispielsweise
CVD-System 10 ist ein Einzelwafer-Vakuumkammer-
system. Es konnen jedoch auch andere CVD-Syste-
me, die Mehrfachwafer-Kammersysteme sind, in an-
deren Ausfuhrungen der Erfindung Verwendung fin-
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den. Obwohl bestimmte Merkmale der Erfindung als
Teil einer CVD-Kammer in einem Mehrkammer-Be-
handlungssystem gezeigt und beschrieben sind, ist
naturlich die Erfindung nicht notwendigerweise dar-
auf beschrankt. D.h., dass verschiedene Aspekte der
Erfindung in einer Vielzahl von Behandlungskam-
mern verwendet werden kénnen, beispielsweise Atz-
kammern, Diffusionskammern oder dergleichen. An-
derungen des vorstehend beschriebenen Systems
sowie Anderungen in Konstruktionen, der Heizungs-
auslegung, der Stelle der HF-Leistungsanschlusse,
des Software-Betriebs und -Aufbaus, der spezifi-
schen, bei einigen Software-Subroutinen verwende-
ten Algorithmen, der Ausgestaltung der Gaseinlass-
leitungen und Ventile sowie andere Modifizierungen
sind moglich. Die speziellen vorstehend beschriebe-
nen Abmessungen sind weiterhin fir spezifische
Ausgestaltungen vorgesehen, jedoch kénnen andere
Ausfuhrungsformen andere Abmessungen haben.
Auflerdem kdnnen einige Ausgestaltungen der Erfin-
dung in anderen Substratbehandlungsvorrichtungen
Verwendung finden, wozu eine CVD-Ausristung ge-
hort, wie Elektron-Cyclotron-Resonanz-(ECR-)Plas-
ma-CVD-Vorrichtungen, induktionsgekoppelte
HF-CVD-Vorrichtungen mit hochdichtem Plasma
oder dergleichen. Die Verfahren zur Bildung von
Schichten, wie Titan und anderen, muss nicht not-
wendigerweise auf irgendwelche spezifische Vorrich-
tungen oder auf irgendein spezielles Plasmaerre-
gungsverfahren beschrankt sein.

F. Aufbauten und Anordnungen, die nicht zur Erfin-
dung gehoren

[0091] Fig. 9 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht
einer integrierten Schaltung 900. Wie gezeigt, hat die
integrierte Schaltung 900 NMOS- und PMOS-Tran-
sistoren 903 und 906, die durch einen Feldoxidbe-
reich 920, der durch lokale Oxidation von Silicium
(LOCOS) oder ein anderes Verfahren gebildet wird,
voneinander getrennt und elektrisch isoliert sind. Al-
ternativ kdnnen die Transistoren 903 und 906 durch
eine flache Grabenisolation (nicht gezeigt) voneinan-
der getrennt und elektrisch isoliert sein, wenn die
Transistoren 903 und 906 beide NMOS oder beide
PMOS sind. Jeder Transistor 903 und 906 hat einen
Source-Bereich 912, einen Drain-Bereich 915 und ei-
nen Gate-Bereich 928.

[0092] Eine dielektrische Prametall-(PMD-)Schicht
921 trennt die Transistoren 903 und 906 von einer
Metallschicht 940 mit Anschliissen zwischen der Me-
tallschicht 940 und den Transistoren, die durch Kon-
takte 924 gemacht werden. Die Metallschicht 940 ist
eine von vier Metallschichten 940, 942, 944 und 946,
die in die integrierte Schaltung 900 eingeschlossen
sind. Jede Metallschicht 940, 942, 944 und 946 ist
von den benachbarten Metallschichten durch jeweili-
ge dielektrische Intermetallschichten 927, 928 und
929 getrennt. Benachbarte Metallschichten sind an

ausgewahlten Offnungen durch Kontaktlécher 926
verbunden. Uber der Metallschicht 946 sind planari-
sierte Passivierungsschichten 930 angeordnet. Die
CVD-Vorrichtung 10 kann zum Abscheiden von Fil-
men verwendet werden, die beispielsweise als Me-
tallschichten 940, 942, 944 oder 946 eingesetzt wer-
den. Diese Schichten kénnen aus mehreren Unter-
schichten bestehen, beispielsweise einer Titan-
schicht, die unter einer Aluminium-, Gold-, Platin-
oder Wolframschicht liegt. Die CVD-Vorrichtung 10
kann auch dazu verwendet werden, Kontakte 924
oder Pfropfen in der Bauelementstruktur abzuschei-
den.

[0093] Naturlich dient die vereinfachte integrierte
Schaltung 900 von Fig. 9 lediglich Darstellungszwe-
cken. Der Fachmann kann die vorliegende Erfindung
fur die Herstellung von anderen integrierten Schal-
tungen einsetzen, wie Mikroprozessoren, anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltungen (ASICs),
Speicherbauelementen und dergleichen, sowie dis-
kreten Bauelementen. AulRerdem kann sie auch auf
PMOS-, NMOS-, CMOS-, bipolare oder BiIC-
MOS-Bauelemente angewendet werden. Obwohl
vorstehend auf die Abscheidung von Metallfilmen be-
zogene Anwendungen erdrtert sind, kann die vorlie-
gende Erfindung auch bei anderen Anwendungen
eingesetzt werden, beispielsweise einer intermetalli-
schen Abscheidung oder einer spontanen Bildung ei-
nes intermetallischen Films aus einer Metallabschei-
dung. Insbesondere kann der Prozess in vorteilhafter
Weise auf die CVD von Metalloxiden, wie BST und
PZT, Anwendung finden. Die Erfindung ist natdrlich
auch bei vielen anderen Arten von Metall-CVD-Pro-
zessen einsetzbar und zweckmaRig bei dielektri-
schen CVD- und anderen Plasmaverwendungen.

II. Versuchsergebnisse und Messungen

[0094] Zur Abschatzung der Temperaturgleichfor-
migkeit GUber der Oberflache eines Wafers unter Ver-
wendung einer Heizanordnung, wie sie im Wesentli-
chen in Fig. 4A gezeigt ist, wurden Versuche durch-
geflhrt. Die Versuche wurden in einem TixZ-Abschei-
dungssystem (hergestellt von Applied Materials, Inc.)
ausgefuhrt, das fir einen 200-mm-Wafer gestaltet
war. Die Versuchsbedingungen wurden insgesamt in
Annaherung an Bedingungen wahrend der Abschei-
dung eines Titanfilms auf einem Wafer gewahit.

[0095] Fig. 10 ist eine Darstellung, die die gemes-
sene Temperaturgleichformigkeit tber einem Silici-
umwafer 1002 mit 200 mm zeigt, wenn er auf eine
Solltemperatur von 625°C auf einer widerstandsbe-
heizten Legierungsheizanordnung bei einem Kam-
merdruck von etwa 5 Torr und bei einem Abstand von
etwa 400 mil zwischen dem Duschkopf und dem Wa-
fer 1002 erhitzt wurde. Wie in Fig. 10 zu sehen ist,
reichen die Temperaturwerte an den verschiedenen
Stellen des Wafers 1002 von einem Minimum von
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539,7°C (Bezugszeichen 1004) bis zu einem Maxi-
mum von 550,4°C (1006), was eine Temperaturande-
rung von 10,7°C ergibt. Die Temperaturgleichférmig-
keit ist entsprechend der folgenden Gleichung defi-
niert:

Temperaturgleichférmigkeit = £(ATemperatur/(2 x
Temperatur)) x 100%

wobei die Temperatur in °C eingesetzt wird. Geman
dieser Definition ist die Temperaturgleichférmigkeit
Uber dem Wafer £ 0,86%. Diese Temperaturgleichfor-
migkeit ist vielen anderen Heizungen tberlegen, ins-
besondere bei solchen hohen Temperaturen. Da die
hohen Temperaturen in der Nahe des Mitte des Wa-
fers auftreten und da diese Ausgestaltung der Hei-
zung eine Doppelzonenfahigkeit hat, ist es weiterhin
wahrscheinlich, dass eine noch bessere Gleichfor-
migkeit mdglich ist, wenn die Leistung der inneren
Spule bezogen auf die Leistung der aueren Spule
bei dieser Temperatur verringert wird.

[0096] Naturlich soll die vorstehende Beschreibung
lediglich darstellend und nicht beschrankend sein.
Bei der Durchsicht der vorstehenden Beschreibung
werden flr den Fachmann viele Ausgestaltungen er-
sichtlich. Die Erfindung wurde hier beispielsweise
hauptsachlich beziiglich eines Titanprozessrezepts
veranschaulicht, ist jedoch nicht so beschrankt. Bei-
spielsweise kann der gebildete Film ein Titansilicid-
film, ein Titannitridfilm oder ein Film aus einem ande-
ren Metall oder Dielektrikum sein, wozu Bari-
um-Strontium-Titanat-, Blei-Zirconat-Titanat- und Sili-
ciumoxidfilme gehéren. Man weif naturlich, dass die
gleiche vorstehend erdrterte CVD-Vorrichtung zum
Abscheiden von Filmen bei Temperaturen verwendet
werden kann, die niedriger als etwa 400°C sind, so-
wie bei Temperaturen Uber 625°C, insbesondere
wenn ein hohes Ausmald der Temperaturgleichfor-
migkeit erwuinscht ist. Zusatzlich kénnen verschiede-
ne Aspekte der vorliegenden Erfindung fir andere
Anwendungen zum Einsatz kommen. Der Fachmann
kennt andere Aquivalente oder alternative Verfahren
der Schichtabscheidung. Der Rahmen der Erfindung
sollte deshalb nicht unter Bezug auf die obige Be-
schreibung, sondern durch die beiliegenden Ansprui-
che bestimmt werden.

Patentanspriiche

1. Substratbehandlungsvorrichtung (10)
— mit einer Kammer (30)
— mit einem Heizleistungssystem und
— mit einer Heizanordnung (33, 833), die
— eine Oberflache zum Halten eines Substrats,
— einen inneren Kern (12) aus einem ersten Metall,
— einen aulleren Mantel (13) aus einem zweiten Me-
tall, der den inneren Kern umgibt, und
— ein Widerstandsheizelement aufweist, das symme-
trisch zwischen einer oberen Flache und einer unte-

ren Flache des aulieren Mantels und in dem inneren
Kern angeordnet ist,

—wobei das erste Metall eine hdhere Warmeleitfahig-
keit als das zweite Metall hat.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher der
innere Kern an den Mantel hartgelétet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei welcher das
erste Metall Kupfer und das zweite Metall wenigstens
etwa 3% Molybdan und wenigstens etwa 10% Chrom
aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das
erste Metall Kupfer und das zweite Metall eine Legie-
rung mit der folgenden Zusammensetzung aufweist:
51,6% Nickel, 21,5% Chrom, 13,5% Molybdan, 4%
Wolfram, 5,5% Eisen, 2,5% Kobalt, und 1% Mangan
bei kleinen Mengen von Vanadium, Silizium, Kohlen-
stoff und anderen Elementen.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, welche weiterhin
einen mehrschichtigen Hitzeschild aus Metall auf-
weist, der an der Unterseite der Heizanordnung an-
geordnet ist, um den Warmeverlust vom Boden der
Heizanordnung zu verringern.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das
Heizelement ein erstes Heizelement (14A) und ein
zweites Heizelement (14B) aufweist, wobei das erste
Heizelement von einer ersten Heizsteuerung und das
zweite Heizelement von einer zweiten Heizsteuerung
gesteuert werden und der innere Kern einen Warme-
spalt (407) hat, der einen ersten Abschnitt des inne-
ren Kerns und einen zweiten Abschnitt des inneren
Kerns begrenzt, und der eine Warmeisolierung zwi-
schen dem ersten Abschnitt des inneren Kerns und
dem zweiten Abschnitt des inneren Kerns bildet.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Heizanordnung ein Kuhlrohr (402) aufweist, das ein
Kidhimedium zu der Heizanordnung férdert, um das
Kihlen der Heizanordnung zu erleichtern.

8. Heizsockel (832) zum Erhitzen eines Substrats
auf eine Temperatur von wenigstens etwa 400°C
— mit einem inneren Kern aus einem ersten Metall,
— mit einem Mantel aus einem zweiten Metall, der das
erste Metall umgibt, wobei die Warmeleitfahigkeit des
ersten Metalls grof3er als die Warmeleitfahigkeit des
zweiten Metalls ist,
— mit einem Widerstandsheizelement, das in eine Nut
in dem inneren Kern so hartgel6tet ist, dass das Wi-
derstandselement symmetrisch in dem inneren Kern
und dem Mantel ist,
— mit einem Stummelschaft (825A), der mit einem un-
teren Abschnitt des Mantels gekoppelt ist,
— mit einem lIsolator (802), der mit dem Stummel-
schaft durch eine erste Auslegerklemme (803) ge-
koppelt ist,
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—mit einem Tragerschaft (825B), der mit dem Isolator
durch eine zweite Auslegerklemme (804) gekoppelt
ist, und

— mit einer Hochfrequenzelektrode, die elektrisch mit
dem inneren Kern, dem Mantel oder dem Stummel-
schaft gekoppelt ist.

9. Heizsockel nach Anspruch 8, welcher weiter-
hin ein Verbindungsstuck aufweist, das wenigstens
einen Spannarm (829A, 829B) hat, der in der Lage
ist, eine Ringspannung um einen Umfang des Isola-
tors (802) Uber einen vorgegebenen Betriebstempe-
raturbereich des Heizsockels aufrechtzuerhalten.

10. Heizsockel nach Anspruch 8, welcher weiter-
hin wenigstens eine Warmedrossel zwischen dem
Stummelschaft und dem Tragerschaft aufweist.

Es folgen 17 Blatt Zeichnungen
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