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Vorrichtung, System und Verfahren zur plasmaunterstiutzten che-

mischen Gasphasenabscheidung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung, ein Sys-
tem und ein Verfahren zur plasmaunterstitzten chemischen Gas-

phasenabscheidung.

Zur Beschichtung von Substraten ist das Verfahren der chemi-
schen Gasphasenabscheidung (chemical vapour deposition, CVD)
bekannt. Dabeil wird wenigstens ein Gas bereitgestellt, welches
den abzuscheidenden Stoff enthalt. Durch Ablauf einer chemi-
schen Reaktion, die zum Beispiel durch Temperatur treibbar
ist, wird der Stoff auf dem Substrat abgeschieden. Mithilfe
der chemischen Gasphasenabscheidung koénnen zum Beispiel mikro-
elektronische Bauelemente oder Lichtwellenleiter hergestellt

werden.

Die Abscheiderate l&dsst sich weiter erhdhen, indem auf Grund-
lage des Gases ein Plasma erzeugt wird. Zudem kann dadurch die
Abscheidereaktion auch bel geringeren Temperaturen bereits ef-
fektiv getrieben werden. Diese Variante der chemischen Gaspha-
senabscheidung wird idblicherweise als plasmaunterstiitzte che-
mische Gasphasenabscheidung (plasma enhanced chemical wvapour

deposition, PECVD) bezeichnet.

Um die notige Prozesstemperatur zu erreichen, werden Werk-
stliicktrager zum Tragen der Substrate, zum Beispiel von Halb-
leiterwafern, Ublicherweise in eine Reaktionskammer mit be-
heizbaren Wanden eingefihrt. Solche Reaktionskammern werden
gelegentlich auch als Warmwandreaktoren bezeichnet. Die Erwar-
mung erfolgt dabei typischerweise lber Widerstand-Heizele-

mente, die an oder in der Prozesskammerwand verbaut sind.



10

15

20

25

30

WO 2022/057978 PCT/DE2021/100759

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine plasmaun-
terstiitzte chemische Gasphasenabscheidung weiter zu verbes-

sern, insbesondere deren Effizienz zu erhohen.

Diese Aufgabe wird gelost durch die Vorrichtung, das System
und das Verfahren zur plasmaunterstiitzten chemischen Gaspha-

senabscheidung gemal den Ansprichen 1, 14 und 15.

Eine Vorrichtung gem&l einem ersten Aspekt der Erfindung zur
plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung weist eine
Prozesskammer zur Aufnahme wenigstens eines Werkstiicktragers
auf. Erfindungsgemdl ist die Vorrichtung dazu eingerichtet,
die Prozesskammer mithilfe wenigstens eines von der Prozess-—
kammer aufnehmbaren Werksticktragers zu beheizen, vorzugsweise

bis auf eine Prozesstemperatur zur Gasphasenabscheidung.

Ein Beheizen im Sinne der Erfindung ist ein aktives Beheizen,
bei dem wenigstens ein Bauteil dediziert zum Beheizen einge-
setzt wird. Unter ein Beheizen fallt dabei auch ein nur zeit-
welses Beheizen. Beim Beheizen der Prozesskammer mithilfe we-
nigstens eines aufgenommenen Werkstiicktrdgers kann der Werk-
stlicktrager so zum Beispiel als Heizeinrichtung betrieben wer-
den. Ein passives Beheizen zum Beispiel Uber Abwarme ist dage-
gen kein Beheizen im Sinne der Erfindung. Ein Erwarmen einer
Prozesskammer durch Erhitzen von Elektroden eines Werkstiick-
trdagers infolge der Plasmaerzeugung ist also gerade kein Be-

heizen im Sinne der Erfindung.

Ein Aspekt der Erfindung basiert auf dem Ansatz, eine Vorrich-
tung zur plasmaunterstitzten chemischen Gasphasenabscheidung
derart auszubilden, dass eine Prozesskammer zur Aufnahme we-
nigstens eines Werksticktrédgers ausschlieBlich iUber wenigstens
einen aufnehmbaren Werkstiicktrager aktiv beheizbar ist. Dabei

kann die Vorrichtung insbesondere derart ausgebildet sein,
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dass die Prozesskammer unabhidngig von einem in die Prozesskam-
mer eingeleiteten Prozessgas und/oder einem in der Prozesskam-
mer erzeugten Vakuum mithilfe des Werkstiicktradgers beheizbar

ist.

Ein Vakuum im Sinne der Erfindung ist durch einen Druck unter-
halb des auf die Vorrichtung einwirkenden Luftdrucks gekenn-
zeichnet. Anders gesagt bezeichnet ein Vakuum im Sinne der Er-
findung einen Unterdruck innerhalb der Prozesskammer gegeniiber
der Umgebung der Vorrichtung, zum Beispiel einen Druck unter-

halb von im Wesentlichen 1 bar.

Die Vorrichtung kann also beispielsweise dazu eingerichtet
sein, den Werksticktrager als Heizeinrichtung zu betreiben.
Durch die Beheizbarkeit der Prozesskammer mithilfe eines darin
aufgenommenen Werkstiicktragers kann auf ein separates Heizsys-
tem flir die Vorrichtung, zum Beispiel in Form von im Bereich
der Prozesskammer verbauten Helzelementen oder eine Heilzkas-
sette, verzichtet werden. Die Vorrichtung kann infolgedessen
einfacher konzipiert und aufwandsgiinstiger hergestellt werden.
Zudem kann die Prozesskammer als sogenannter ,Kaltwandreaktor™
betrieben werden, wodurch sich die Betriebssicherheit erhodhen
lasst. Des Weiteren kann durch den Verzicht auf das separate
Heizsystem ein unbeabsichtigtes Beheizen der Prozesskammer bei
nicht eingefithrtem Werkstiicktrdger vermieden oder auf entspre-
chende aufwandige Sicherungsmechanismen, die ein Beheizen nur

bei aufgenommenem Werksticktrager erlauben, verzichtet werden.

Dariiber hinaus kann mit einer zur Beheizung der Prozesskammer
mithilfe eines aufnehmbaren Werkstiicktragers eingerichteten
Vorrichtung Bauraum in der Prozesskammer eingespart und die
Prozesskammer daher kompakter gestaltet werden. Damit l&sst
sich das zu beheizende Volumen und die darin befindliche auf-

zuheizende Masse verringern. Dies ermoglicht eine Verklirzung
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der zum Erreichen der Prozesstemperatur bendtigten Zeit bei
gleicher Heizleistung. Damit lasst sich die Vorrichtung nicht
nur energieeffizient betreiben, sondern das Prozessieren von
Werkstiicken beschleunigen und entsprechend der Durchsatz erho-

hen.

Die Vorrichtung weist zweckmaRigerweise eine Steuerungseinheit
auf, die zum Steuern der Beheizung der Prozesskammer mithilfe
des wenigstens einen aufnehmbaren Werksticktragers eingerich-
tet ist. Die Steuerungseinheit kann insbesondere zum Betrieb
des wenigstens einen aufgenommenen Werkstilicktragers als Heiz-
einrichtung eingerichtet sein. Die Steuerungseinheit kann bei-
spielsweise dazu eingerichtet sein, eine Verschaltung des
Werkstiicktrdgers mit einer Strom- und/oder Spannungsquelle
herzustellen, sodass ein Heizstrom durch zumindest einen Teil
des Werkstilicktragers flieRt. Ein Heizstrom kann hierbei ein
niederfrequenter Wechselstrom sein, zum Beispiel ein Wechsel-
strom mit einer Frequenz von weniger als 1 kHz, vorzugswelse
von etwa 50 Hz. Ein Teil des Werkstiicktragers, zum Beispiel
mehrere in Reihe geschaltete Elektroden, kann dabei als Heiz-

widerstand dienen.

Nachfolgend werden bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung
und deren Weiterbildungen beschrieben, die jeweils, soweit
dies nicht ausdriicklich ausgeschlossen wird, beliebig mitei-
nander sowie mit den im Weiteren beschriebenen Aspekten der

Erfindung kombiniert werden kdénnen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung

eine Schalteinrichtung auf, die dazu eingerichtet ist, den we-
nigstens einen von der Prozesskammer aufgenommenen Werkstick-
trager selektiv mit wenigstens einer Heilzspannungsquelle oder

einer Plasmaspannungsquelle zu verbinden. Die Heizspannungs-
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quelle ist zweckmaBigerweise zur Bereitstellung einer nieder-
frequenten Wechselspannung zur Beheizung der Prozesskammer
eingerichtet, und die Plasmaspannungsquelle ist zweckmaBiger-
welse zur Bereitstellung einer hochfrequenten Wechselspannung
zur Erzeugung des Plasmas eingerichtet. Eine niederfrequente
Wechselspannung weist hierbei eine Frequenz von 1 kHz oder we-
niger, zum Beispiel von 50 Hz, und eine hochfrequente Wechsel-
spannung eine Frequenz von 1 kHz oder mehr, zum Beispiel von
40 kHz, auf. Die Schalteinrichtung ist vorzugswelse dazu ein-
gerichtet, den von der Prozesskammer aufgenommenen Werkstiick-
trdger selektiv in einen Plasmastromkreis zum Fiithren von hoch-
frequentem Wechselstrom oder wenigstens einen Heizstromkreis
zum Fihren von niederfrequentem Wechselstrom zu integrieren.
Die Schalteinrichtung kann insbesondere dazu eingerichtet
sein, den von der Prozesskammer aufgenommenen Werkstilicktrager
zum Betrieb als Plasmaeinrichtung selektiv in einen einzigen
Plasmastromkreis zum Fiihren von hochfrequentem Wechselstrom
und zum Betrieb als Helzeinrichtung in wenigstens zwel, vor-
zugswelise parallele, Helzstromkreise zum Fithren von niederfre-
quentem Wechselstrom zu integrieren. Mithilfe der Schaltein-
richtung kénnen so verschiedene Betriebsarten des wenigstens

einen aufgenommenen Werkstiicktragers realisiert werden.

Die Heizspannungsquelle ist beispielsweise dazu eingerichtet,
die niederfrequente Wechselspannung mit einer effektiven Span-
nung von 145 V und einer effektiven Stromstarke von mehr als
90 A, zum Beispiel 120 A, bereitzustellen. Die Plasmaspan-
nungsquelle ist beispielsweise dazu eingerichtet, die hochfre-
quente Wechselspannung mit einer effektiven Spannung von 800 V
bis 1000 V und einer effektiven Stromstadrke von weniger als

90 A, zum Beispiel 75 A, bereitzustellen

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die

Schalteinrichtung wenigstens zwei Schalteranordnungen auf, die
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dazu eingerichtet sind, elektrisch leitende Verbindungen wvon
der wenigstens einen Heilzspannungsquelle und der Plasmaspan-—
nungsquelle zu einem Stromanschluss, an den ein Werkstilicktra-
ger anschlieBbar ist, zu unterbrechen. Die Schalteranordnungen
kénnen insbesondere dazu eingerichtet sein, elektrische Lei-
tungen von der wenigstens einen Heizspannungsquelle oder der
Plasmaspannungsquelle zu auch als Stromlanzen bezeichneten
Kontaktstiften des Stromanschlusses zu unterbrechen. Jede der
Schalteranordnungen kann dabeil wenigstens einen in eine der
Leitungen integrierten Schalter aufweisen. Dadurch koénnen die
wenigstens eine Heizspannungsquelle und die Plasmaspannungs-
quelle unabhdngig voneinander mit dem wenigstens einen auf-

nehmbaren Werksticktrdger verbunden werden.

Die Steuerungseinheit zur Steuerung der Beheizung der Prozess-
kammer mithilfe des wenigstens einen aufnehmbaren Werkstiick-
trdagers ist in bevorzugter Weise Teil der Schalteinrichtung.
Die Steuerungseinheit ist zweckmdRigerweise dazu eingerichtet,
die wenigstens zweili Schalteranordnungen zu steuern. Die Steue-
rungseinheit kann beispielsweise zum Offnen oder zum SchlieRen
der Schalteranordnungen eingerichtet sein. Insbesondere kann
die Steuerungseinheit dazu eingerichtet sein, bei Vorliegen
eines Schaltsignals durch entsprechende Ansteuerung der Schal-
teranordnungen die Heizspannungsquelle vom Werkstiicktrager zu
trennen und die Plasmaspannungsquelle mit dem Werksticktrager
zu verbinden. Das Schaltsignal kann beispielsweise ein von ei-
nem Benutzer erzeugtes, Ulber eine Benutzerschnittstelle be-
reitgestelltes Schaltsignal sein. Alternativ oder zusatzlich
kann das Schaltsignal auch von der Steuerungseinheit erzeugt
werden, beispielsweise wenn die Temperatur des Werksticktra-
gers oder seiner Umgebung die Prozesstemperatur erreicht oder
Uberschreitet. Zu diesem Zweck kann die Steuerungseinheit mit

einem Temperatursensor verbunden sein, der zum Ermitteln oder
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zumindest zum Abschéatzen der Werkstiicktrager- oder Umgebungs-

temperatur eingerichtet ist.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Vor-
richtung einen Stromanschluss auf, an den ein von der Prozess-
kammer aufnehmbarer Werkstiicktrager anschlieBbar ist. Der
Stromanschluss umfasst vorzugsweise wenigstens vier Kontakt-
stifte zum elektrischen Kontaktieren eines von der Prozesskam-
mer aufnehmbaren Werkstiicktrdgers. Dadurch konnen wenigstens
zwel Stromkreise des Werkstiicktragers unabhangig voneinander

mit Strom und/oder Spannung versorgt werden.

Die Kontaktstifte konnen beispielsweise aus einer Wand der
Prozesskammer herausragen und derart angeordnet sein, dass sie
zur elektrischen Verbindung am Werkstiicktrager vorgesehene
Kontaktstellen beli dessen Aufnahme von der Prozesskammer kon-
taktieren. Es ist insbesondere denkbar, dass die Kontaktstifte
zum Eingreifen in entsprechende, vorzugswelise konisch ausge-
bildete, Bohrungen am Werksticktrager ausgebildet sind.
Dadurch konnen die Kontaktstifte beim Einfithren des Werkstick-
tragers in die Prozesskammer in die Bohrungen eingleiten und
die Kontaktstifte dabel in eine vorgesehene Position fiuhren.
Somit ist eine besonders zuverldssige elektrische Anbindung
des Werksticktragers an die Vorrichtung erreichbar. Um einen
minimalen Anpressdruck der Kontaktstifte bei der Aufnahme des
wenigstens einen Werksticktragers von der Prozesskammer si-
cherstellen zu kdonnen, ist es auch denkbar, dass die Kontakt-

stifte innerhalb der Prozesskammer federgelagert sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform sind die Kon-
taktstifte im Bereich einer Riickwand der Prozesskammer ange-
ordnet. Unter einer Riuckwand ist dabeili die Wand der Prozess-

kammer auf einer Seite, die wenigstens einer Offnung zum Ein-
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filhren des Werkstiicktrdgers in die Prozesskammer gegeniiber-
liegt, zu verstehen. Dabei sind die Kontaktstifte vorzugsweise
derart angeordnet, dass die Kontaktstifte den wenigstens einen
Werksticktrager bei Aufnahme durch die Prozesskammer automa-
tisch kontaktieren. Die Kontaktstifte konnen beispielsweise
derart angeordnet sein, dass die Kontaktstifte am Ende des
Einschieben des wenigstens einen Werkstiicktragers in die Pro-
zesskammer mit entsprechenden Kontaktstellen des Werksticktra-
gers 1in Kontakt kommen. Dadurch l&sst sich der Betrieb der
Vorrichtung erleichtern. Zum einen kann ein zusatzlicher Kon-
taktierungsschritt wegfallen, in dem der wenigstens eine von
der Prozesskammer aufnehmbare Werksticktrager aktiv mit der
Vorrichtung verschaltet werden muss. Zum anderen muss nicht
explizit auf die korrekte Verschaltung des Werkstiicktragers
geachtet werden. Diese kann sich vielmehr allein durch das
vollstandige Einflihren des Werkstiicktragers in die Prozesskam-

mer ergeben.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist die Prozess-
kammer zur Aufnahme von zwei Werkstiicktrdgern, insbesondere
nebeneinander, eingerichtet. ZweckmaBRigerweise ist die Pro-
zesskammer dazu entsprechend breit, namlich wenigstens doppelt
so breit wie ein einzelner Werksticktrager, ausgebildet. Ent-
sprechend kann die Prozesskammer auch zwel Stromanschlisse zum
separaten AnschlieBen Jjedes Werkstiicktrdagers aufweisen. Das
Dimensionieren der Prozesskammer zur Aufnahme von zwei Werk-

stlicktragern erlaubt die Erhohung des Durchsatzes.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Pro-

zesskammer zwei nebeneinander angeordnete, verschlieBbare Off-
nungen zum Einfiilhren des wenigstens einen Werkstilicktrdagers in
die Prozesskammer auf. Vorzugsweise sind die beiden Offnungen

durch einen Anschlagsteg, an den beispielsweise Tiiren oder
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Klappen zum VerschlieBen der Offnungen anschlagen koénnen, wvon-
einander getrennt. Dadurch konnen zwel Werksticktrager unab-
hadngig voneinander in die Prozesskammer eingefithrt oder aus

der Prozesskammer entnommen werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform ist die Prozess-
kammer im Wesentlichen rechteckig ausgebildet und zur Aufnahme
wenigstens eines Werksticktragers mit im Wesentlichen recht-
eckigem Querschnitt eingerichtet. Dadurch ist das Prozessraum-
volumen optimal auf das Profil der Werkstlicktrager abgestimmt.
Insbesondere kann das Totvolumen in der Prozesskammer mini-
miert werden. Dies erlaubt eine optimale Auslegung eines Gas-
ausleitungssystems, insbesondere von Vakuumpumpen, zum Erzeu-
gen eines Vakuums in der Prozesskammer und ermoéglicht eine
Verringerung des Verbrauchs von in die Prozesskammer einge-

speisten Prozessgas.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Pro-
zesskammer wenigstens eine Reflexionseinrichtung auf, die dazu
eingerichtet ist, vom wenigstens einen aufnehmbaren Werkstick-
trdger emittierte elektromagnetische Strahlung, insbesondere
Warmestrahlung im Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums, zurick auf den Werksticktrdger zu reflektieren. Die
wenigstens eine Reflexionseinrichtung kann zu diesem Zweck
beispielsweise mehrere, vorzugsweise rechteckige, Bleche um-
fassen. Die wenigstens eine Reflexionseinrichtung erlaubt ei-
nen noch effizienteren Betrieb der Vorrichtung. Insbesondere
lasst sich mithilfe der wenigstens einen Reflexionseinrichtung
eine Zeitdauer bis zum Erreichen einer vorgegebenen Prozess-
temperatur in der Prozesskammer verringern, sodass der Durch-
satz erhoht werden kann. Gleichzeitig kann so auch Energie

eingespart werden.
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Die mehreren Bleche bilden zweckmaRigerweise einen Stapel, mit
dem die elektromagnetische Strahlung besonders effektiv re-
flektierter ist. Die Bleche kénnen dabei aus verschiedenen Ma-
terialien gefertigt sein, die jeweils zur Reflexion einer be-
stimmten Wellenlange besonders geeignet sind. Durch das Sta-
preln solcher Bleche zu einer Reflexionseinrichtung ist elekt-
romagnetische Strahlung auch iber einen breiten Wellenladngen-

bereich effektiv reflektierbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Pro-
zesskammer wenigstens drei Reflexionseinrichtungen auf, die im
Wesentlichen derart rechtwinklig zueinander derart angeordnet
sind, dass sie bel aufgenommenem Werkstlucktradger in der Pro-
zesskammer oberhalb und entlang zwel einander gegeniiberliegen-
den Langsseiten des Werkstiicktragers positioniert sind.
Dadurch kann zumindest der groBte Teil der vom wenigstens ei-
nen aufnehmbaren Werksticktradger emittierten elektromagneti-
schen Strahlung reflektiert werden. Insbesondere ldsst sich so
ein groRer Winkelbereich um den wenigstens einen aufnehmbaren
Werkstiicktrager mithilfe der Reflexionseinrichtungen abdecken.
Neben erhohter Energieeffizienz und einer Beschleunigung des
Heizvorgangs erlaubt die genannte Anordnung der Reflexionsein-
richtungen auch eine zuverl@ssige Begrenzung der Wandtempera-

turen der Prozesskammer.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Vor-
richtung ein Gaseinspeisungssystem zum Einspeisen von Prozess-

gas in die Prozesskammer auf.

Das Gaseinspeisungssystem umfasst vorzugsweise mehrere Injek-
toren. Die Injektoren sind zweckmdBRigerweise im Bereich einer
Decke der Prozesskammer zum Einspeisen von Prozessgas beil auf-

genommenem Werksticktrédger oberhalb des Werkstiicktrdgers ange-
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ordnet, sodass Prozessgas zweckmidRigerweise von oben einspeis-
bar ist. Die Injektoren konnen dazu beispielsweise in der De-
cke der Prozesskammer verbaut sein. Das Vorsehen mehrerer In-
jektoren, welche die Prozesskammer beispielsweise mit wenigs-
tens einer Gaszuleitung fluidleitend verbinden, erlaubt eine
besonders gleichmaBige Verteilung des einzuspeisenden Prozess-
gases 1in der Prozesskammer. Vom Werksticktradger getragene

Werkstiicke sind so auch besonders gleichmaRig prozessierbar.

Dabeil sind die mehreren Injektoren vorzugsweise entlang der
Decke der Prozesskammer verteilt, beispielsweise in Form eines
Injektorarrays. Die mehreren Injektoren konnen insbesondere
entlang einer Einfihrrichtung, in welcher der wenigstens eine
Werkstiicktrager in die Prozesskammer einfihrbar ist, angeord-
net sein. Fir jeden von der Prozesskammer aufnehmbaren Werk-
stilicktrager kann insbesondere eine Reihe von - in Einfihrrich-
tung - hintereinander angeordneten Injektoren vorgesehen sein.
Gegebenenfalls sind auch zwel parallele solcher Reihen von
hintereinander angeordneten Injektoren denkbar, um zwel ver-
schiedene Prozessgase einleiten zu konnen. Dabei sind die In-
jektoren jeder Reihe zweckmaRigerweise mit jeweils einer von
zwel Prozessgaszuleitungen fluidleitend verbunden und/oder
paarweise neben einem Injektor der jeweils anderen Reihe ange-
ordnet, um eine Gleichverteilung der beiden unterschiedlichen

Prozessgase zu ermoglichen.

Die Injektoren sind zum zielgerichteten Injizieren des Pro-
zessgases vorzugswelse disenartig ausgebildet. Im Bereich ei-
ner in die Prozesskammer miindenden Austrittsoffnung kann jeder
der Injektoren beispielsweise derart geformt sein, dass Pro-
zessgas strahlformig, d. h. im Wesentlichen geradlinig mit nur
geringer Divergenz, in die Prozesskammer einblasbar ist.

Dadurch l&dsst sich das Prozessgas gerade in den Bereichen be-
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reitstellen, in denen wenigstens ein Bestandteil des Prozess-
gases auf der Oberflache eines vom Werkstiicktrager getragenen
Werkstiicks abgeschieden werden soll, zum Beispiel zwischen
Elektroden des wenigstens einen aufgenommenen Werksticktra-
gers. Zum einen kann so das eingespeiste Prozessgas besonders
effizient genutzt und der Verbrauch von Prozessgas entspre-

chend verringert werden.

In einer weliteren bevorzugten Ausfihrungsform sind die disen-
artig ausgebildeten Injektoren derart angeordnet, dass Pro-
zessgas zwischen mehrere, parallel angeordnete Elektroden des
wenigstens einen aufnehmbaren Werkstiicktragers einblasbar ist.
Dies kann das Erzeugen eines Plasmas zwischen den Elektroden
erleichtern bzw. ermdglicht das Erzeugen des Plasmas bereits
mit geringen Mengen an eingespeistem Gas. Das eingespeiste Gas
kann so insbesondere zwischen den Elektroden des Werksticktra-
gers hindurchstrémen und unterhalb des wenigstens einen auf-
nehmbaren Werksticktragers abgesaugt werden, ohne dass es sich

zuvor (unnoétig) in der Prozesskammer verteilt.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Vor-

richtung ein Gasausleitungssystem auf.

Das Gasausleitungssystem umfasst vorzugswelise mehrere Gasaus-
lasse, die im Bereich eines Bodens der Prozesskammer zum Ab-
saugen von Gas bei aufgenommenem Werksticktrager unterhalb des
Werkstiicktragers angeordnet sind. Die Gasausladsse konnen bei-
spielsweise als Offnungen im Prozesskammerboden ausgebildet
sein. Die mehreren Gasauslasse sind vorzugsweise entlang des
Bodens der Prozesskammer verteilt, beispielsweise in Form ei-
nes Gasauslassarrays. Die mehreren Gasauslasse konnen insbe-
sondere entlang der Einfihrrichtung angeordnet sein. Vorzugs-

weise ist dabeil flr jeden Injektor, insbesondere fiir jedes In-
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jektorpaar aus zwel parallelen Reihen von Injektoren, ein Gas-
auslass vorgesehen. Dadurch lasst sich das Prozessgas homogen
aus der Prozesskammer absaugen. Dies ist insbesondere bei ei-
ner homogenen Gaseinspeisung Uber mehrere Injektoren vorteil-
haft, da ungewollte Konzentrationsunterschiede vermieden wer-

den konnen.

Ein System gemdR einem zweiten Aspekt der Erfindung zur plas-
maunterstitzten chemischen Gasphasenabscheidung weist eine
Vorrichtung gemdB dem ersten Aspekt der Erfindung zur plasma-
unterstiitzten Gasphasenabscheidung und einen Werkstiicktrager
auf, mittels dem eine Prozesskammer der Vorrichtung beheizbar
ist. Der Werkstiucktrédger ist vorzugsweise in die Prozesskammer
der Vorrichtung einfilhrbar, insbesondere von der Prozesskammer
aufnehmbar, ausgebildet. ZweckmaBigerweise ist der Werkstiick-
trager zum Betrieb durch die Vorrichtung als Heizeinrichtung
ausgebildet. Hierzu kann die Heizeinrichtung zum Beispiel meh-
rere, von Elektroden des Werkstlicktragers gebildete Heizstrom-
kreise aufweisen. Die Elektroden dienen dabeil vorzugsweise als
Heizwiderstande, an denen eine niederfrequente Wechselspannung
anlegbar ist. In besonders bevorzugter Weise ist der Werk-
sticktrager dabei auch zum Betrieb durch die Vorrichtung als
Plasmaeinrichtung ausgebildet, mit der ein Plasma in der Pro-
zesskammer erzeugt werden kann. Hierzu konnen zum Beispiel we-
nigstens zwei der Heizstromkreise voneinander isoliert sein
und einander benachbarte Elektroden aufweisen, so dass zwi-
schen benachbarten Elektroden eine hochfrequente Wechselspan-

nung anlegbar ist.

Bei einem Verfahren gemal einem dritten Aspekt der Erfindung
zur plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung wird
eine Prozesskammer beheizt, und zwar erfindungsgemidl mithilfe

wenigstens eines von der Prozesskammer aufnehmbaren Werkstiicks
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oder Werksticktradagers. Mit anderen Worten kann die Prozesskam-
mer durch das Werkstiick oder den Werksticktrager aktiv beheizt

werden.

ZweckmaBigerweise wird ein Heizstrom in Form eines niederfre-
quenten Wechselstroms durch das Werkstick oder den Werkstlck-
trdager geleitet, zum Beispiel indem eine entsprechende Wech-
selspannung an das Werkstiick oder den Werksticktrager angelegt
wird. Beispielsweise kann die Wechselspannung mit einer Fre-
quenz von weniger als 1 kHz, zum Beispiel mit 50 Hz, an eine
Elektrodenanordnung, insbesondere an mehrere elektrisch in
Reihe geschaltet Elektroden der Elektrodenanordnung, angelegt
werden. Die Elektroden dienen dabei zweckmaRigerweise als
Heizwiderstande. Es ist aber auch denkbar, dass das Werkstiick
als Heizwiderstand dient. Durch das erfindungsgemdBe Verfahren
muss zum Beheizen der Prozesskammer nicht auf konventionelle,
im Bereich der Prozesskammer angeordnete Helzsysteme zuriickge-
griffen werden. Beisplelswelise konnen separate Helizeinrichtun-
gen entfallen und infolgedessen Vorrichtungen mit kompakteren
Prozesskammern verwendet werden. Dies ermoglicht auch eine
Verklirzung einer Zeitdauer, die zum Erreichen einer zur Gas-
phasenabscheidung vorgesehenen Prozesstemperatur notwendig
ist. Gleichzeitig lé&sst sich mit dem erfindungsgemdBen Verfah-
ren der Verfahrensaufwand verringern. In einzelnen Anwendungs-

fallen konnen auch hohere Abscheideraten méglich sein.

Vor dem Beheizen der Prozesskammer kann der Werkstiicktrager o-
der das Werkstiick in die Prozesskammer eingefiithrt werden, zum
Beispiel {iber in der Prozesskammer angeordnete Laufrollen. Da-
bei wird der Werksticktrager in bevorzugter Weise mit einer

Schalteinrichtung der Vorrichtung, insbesondere automatisch,

elektrisch verschaltet. Beispielsweise kann der Werksticktra-
ger so weit in die Prozesskammer eingeschoben werden, bis Kon-

taktstellen am Werkstilicktrager mit im Bereich einer Riickwand
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der Prozesskammer angeordneten Kontaktstiften eines Stroman-

schlusses der Vorrichtung in Kontakt treten.

ZweckmaRigerweise wird das Werkstiick oder der Werksticktrager
nach dem Beheizen als Plasmaeinrichtung betrieben. Dazu kann
eine hochfrequente Wechselspannung mit einer Frequenz von

1 kHz oder mehr, zum Beispiel von 40 kHz, an das Werkstiick o-
der den Werksticktrager, insbesondere die Elektroden, angelegt
werden. Dadurch lasst sich das Werkstiick oder der Werkstlck-

trager besonders effizient nutzen.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Figuren naher erlau-
tert. Sowelit zweckdienlich, sind hierin gleich wirkende Ele-
mente mit gleichen Bezugszeichen versehen. Die Erfindung ist
nicht auf die in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele beschrankt - auch nicht in Bezug auf funktionale Merk-
male. Die bisherige Beschreibung wie auch die nachfolgende Fi-
gurenbeschreibung enthalten zahlreiche Merkmale, die in den
abhdngigen Unteranspriichen teilweise zu mehreren zusammenge-
fasst wiedergegeben sind. Diese Merkmale wie auch alle tbrigen
oben und in der nachfolgenden Figurenbeschreibung offenbarten
Merkmale wird der Fachmann jedoch auch einzeln betrachten und
zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfiigen. Insbeson-
dere sind alle genannten Merkmale Jjeweils einzeln und in be-
liebiger geeigneter Kombination mit der Vorrichtung gemaR dem
ersten Aspekt der Erfindung, dem System gemdB dem zweiten As-
pekt der Erfindung und dem Verfahren gem&BR dem dritten Aspekt

der Erfindung kombinierbar.

Es zeigen, zumindest teilweise schematisch:

Fig. 1 ein Beispilel einer Vorrichtung zur plasmaunterstitz-

ten Gasphasenabscheidung in einer Seitenansicht;
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Fig. 2 ein Beispiel eines Systems zur plasmaunterstiitzen

Gasphasenabscheidung;

Fig. 3 ein Beispiel eines Systems zur plasmaunterstitzten

Gasphasenabscheidung; und

Fig. 4 ein Beispiel eines Verfahrens zur plasmaunterstiitzten

Gasphasenabscheidung.

Figur 1 zeigt ein Beispiel einer Vorrichtung 1 zur plasmaun-
terstiitzten Gasphasenabscheidung in einer Seitenansicht. Die
Vorrichtung 1 weist eine Prozesskammer 2 zur Aufnahme wenigs-
tens eines Werkstiicktridgers durch eine verschlieRBbare Off-
nung 17, ein Gaseinspeisungssystem 3 zum Einspeisen wenigstens
eines Prozessgases in die Prozesskammer 2 und ein Gasauslei-
tungssystem 4 zum Erzeugen eines Vakuums in der Prozesskam-
mer 2 auf. Die Vorrichtung 1 ist dabei dazu eingerichtet, die
Prozesskammer 2 mithilfe wenigstens eines von der Prozesskam-

mer 2 aufgenommenen Werkstiicktragers zu beheizen.

Zu diesem Zweck umfasst die Vorrichtung 1 einen Stroman-
schluss 5 zum elektrischen AnschlieBen des Werkstlicktrdgers an
die Vorrichtung 1. Der Stromanschluss 5 ist dabel vorzugsweise
innerhalb der Prozesskammer 2, insbesondere im Bereich einer
Rlickwand 6 der Prozesskammer 2, angeordnet. Der Stroman-
schluss 5 weist vorzugsweise mehrere Kontaktstifte 7 auf, die
gelegentlich auch als Stromlanzen bezeichnet werden. Die Kon-
taktstifte 7 sind in bevorzugter Weise derart angeordnet, dass
ein in die Prozesskammer 2 eingefiihrter Werkstiicktrager mit

den Kontaktstiften 7 an der Riickwand 6 in Kontakt tritt.

Der Stromanschluss 5 ist vorzugsweise Teilil einer Schaltein-

richtung (siehe Figur 3) der Vorrichtung 1, die dazu einge-
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richtet ist, wenigstens einen von der Prozesskammer 2 aufnehm-
baren Werkstilicktrager zum Beheizen der Prozesskammer 2 iber
den Stromanschluss 5 in wenigstens einen Heizstromkreis zum
Fihren von niederfrequentem Wechselstrom zu integrieren. Zu-
satzlich kann die Schalteinrichtung auch dazu eingerichtet
sein, den aufnehmbaren Werkstiicktrager tiber den Stroman-
schluss 5 in einen Plasmastromkreis zum Fithren eines hochfre-
quenten Wechselstroms zu integrieren, um in der Prozesskam-

mer 2 ein Plasma zu erzeugen.

Zum Einfiithren des wenigstens einen Werkstlicktragers in die
Prozesskammer 2 sind in der Prozesskammer 2 vorzugsweise Lauf-
rollen 8 angeordnet. Die Laufrollen 8 kdénnen zum Belispiel eine
konkave Laufflache aufweisen, durch die Laufschienen des Werk-
stiicktragers gefithrt werden (siehe Figur 2). Die Laufrollen 8
sind dabei entlang einer Einfihrrichtung E, in welcher der we-
nigstens eine Werksticktrdger in die Prozesskammer 2 einfihr-
bar ist, angeordnet. Die Laufrollen 8 ermdglichen neben einem
leichten Einftihren des wenigstens einen Werksticktragers in
die Prozesskammer 2 auch eine préadzise Ausrichtung des Werk-
sticktragers in der Prozesskammer 2. Dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass die Kontaktstifte 7 vordefinierte Kontakt-
stellen an einem dem Stromanschluss 5 zugewandten Ende des von
der Prozesskammer 2 aufnehmbaren Werkstiicktragers zuverlédssig
kontaktieren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur eine

der Laufrollen 8 mit einem Bezugszeichen versehen.

Nachdem der wenigstens eine Werksticktrager in die Prozesskam-
mer 2 Uber die Laufrollen 8 eingefithrt und die Offnung 17 der
Prozesskammer 2 dicht verschlossen wurde, etwa mithilfe einer
Tlire oder Klappe (siehe Figur 2), kann iUber das Gasauslei-

tungssystem 4 sich in der Prozesskammer 2 befindliches Gas ab-
gesaugt werden. Das Gasausleitungssystem 4 weist dazu zweckm&a-

Bigerweise wenigstens eine Vakuumpumpe 9 auf, die zum Beispiel
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iber Gasableitungen 10 mit der Prozesskammer 2 verbunden ist.
Vorzugsweise welist das Gasausleitungssystem 4 zudem mehrere
Gasauslasse 11 auf, welche von einem Boden 12 der Prozesskam-—
mer 2 ausgehen und in die Gasableitungen 10 minden. Aufgrund
der Anzahl der mehreren Gasauslédsse 11 kann sich in der Pro-
zesskammer 2 befindliches Gas gleichmdRig abgesaugt werden.
Die gleichmaBige Absaugung kann noch weiter verbessert werden,
indem die Gasausladsse 11 Uber den Boden 12 der Prozesskammer 2
verteilt angeordnet sind, beispielsweise wie in Figur 1 darge-
stellt in einer Reihe parallel zur Einfiihrrichtung E. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit ist nur einer der Gasausldsse 11

mit einem Bezugszeichen versehen.

Ist die Prozesskammer mithilfe des wenigstens einen von der
Prozesskammer 2 aufnehmbaren Werkstiicktragers bis auf eine
Prozesstemperatur zur Gasphasenabscheidung aufgeheizt worden,
kann mithilfe des Gaseinspeisungssystems 3 das wenigstens eine
Prozessgas 1n die Prozesskammer 2 eingeleitet werden. Das Ga-
seinspeisungssystem 3 weist dazu im gezeigten Beispiel zweil
Gaszuleitungen 13 auf, die jeweills an eine Prozessgasversor-—
gung, etwa an einen Prozessgastank oder einer Prozessgasver-—
sorgungsleitung, anschlieBbar sind. Vorzugsweise weist das
Gaszuleitungssystem 3 zudem mehrere Injektoren 14 auf, welche
von den Gaszuleitungen 13 gefithrte Prozessgase in die Prozess-
kammer 2 einblasen kénnen. Die Injektoren 14, welche zweckma-
Rigerweise innerhalb der Prozesskammer 2, insbesondere im Be-
reich eine Decke 15 der Prozesskammer 2, angeordnet sind, kon-
nen dabei zum Beispiel iber Injektorzuleitungen 16 mit den
Gaszuleitungen 13 verbunden sein. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist nur einer der Injektoren 14 und nur eine der In-

jektorzuleitungen 16 mit einem Bezugszeichen versehen.

Die mehreren Injektoren 14 sind in bevorzugter Weise diisenar-

tig ausgebildet und derart angeordnet, dass die von den zwei
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Gaszuleitungen 13 gefiihrten Prozessgase zielgerichtet in die
Prozesskammer 2, insbesondere in Richtung eines wvon der Pro-
zesskammer 2 aufgenommenen Werkstiicktragers, einblasbar ist.
Die Injektoren 14 konnen insbesondere, ahnlich wie die Gasaus-
lasse 11, in der Einfthrungsrichtung E aufgereiht sein. Dabei
bilden alle einer Gaszuleitungen 13 und damit einem Prozessgas

zugeordneten Injektoren 14 vorzugsweise eine Reihe filir sich.

Wenn sich, wie im hier gezeigten Beispiel angedeutet, die In-
jektoren 14 an der Decke 15 der Prozesskammer 2 und die Off-
nungen der Gasauslasse 11 im Boden 12 der Prozesskammer 2 ge-
geniilberliegen, kann dies das Aufrechterhalten einer homogenen
Konzentration des eingeleiteten Prozessgases in der Prozess-
kammer 2 erheblich erleichtern. Die sich dadurch ergebenden
homogenen Prozessbedingungen koénnen sicherstellen, dass
gleichzeitig prozessierte Werkstilicke einheitliche Eigenschaf-

ten aufweisen.

Um die beim Beheizen der Prozesskammer erzeugte Warme optimal
nutzen zu koénnen, weist die Vorrichtung 1 vorzugsweise wenigs-
tens eine Reflexionseinrichtung 20 zur Reflexion elektromagne-
tischer Strahlung, insbesondere Warmestrahlung aus dem Infra-
rotbereich des elektromagnetischen Spektrums, auf. Die wenigs-
tens eine Reflexionseinrichtung 20 wird vorzugsweise von ge-
stapelten Blechen gebildet. Die mehreren Bleche eines Stapels
konnen dabeil aus unterschiedlichen Materialien zur Reflexion
von Strahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen gefertigt
sein, um zum Beispiel Warmestrahlung {iber einen breiten Wel-

lenldngenbereich effizient reflektieren zu koénnen.

Im gezeigten Beispiel ist eine Reflexionseinrichtung 20 an der
Decke 15 der Prozesskammer 2, insbesondere parallel zur De-
cke 15, angeordnet, sodass vom in der Prozesskammer 2 aufge-

nommenen Werkstlicktrager in Richtung der Decke 15 emittierte
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elektromagnetische Strahlung zuriick auf den Werkstiicktrager
reflektiert wird. Dadurch l&dsst sich die Prozesskammer 2

schneller aufheizen.

Um das Einspeisen von Prozessgas in die Prozesskammer 2 nicht
zu beeintrachtigen, weist die Reflexionseinrichtung 20 vor-
zugsweise Bohrungen im Form von Durchgriffen auf, welche von
den Injektoren 14 durchgriffen sind. Dabei ist es auch denk-
bar, dass, anders als im hier gezeigten Beispiel, die Injekto-

ren 14 blindig mit der Reflexionseinrichtung 20 abschlieRen.

Figur 2 zeigt ein System 50 zur plasmaunterstiitzten Gasphasen-
abscheidung. Das System 50 weist Vorrichtung 1 zur plasmaun-
terstiitzten Gasphasenabscheidung mit einer Prozesskammer 2,
von der wenigstens ein Werksticktrager 30 aufnehmbar ist, und
wenigstens einen Werksticktrager 30 auf. Die Vorrichtung 1 ist
in Figur 1 in einer Frontalansicht dargestellt und dazu einge-
richtet, die Prozesskammer 2 mithilfe des wenigstens einen

aufgenommenen Werksticktragers 30 zu beheizen.

Die hier gezeigte Vorrichtung 1 ist analog zur in Figur 1 ge-
zeligten Vorrichtung ausgebildet, wobei jedoch aus Grinden der
Ubersichtlichkeit auf eine Darstellung des Gasausleitungssys-
tems verzichtet wurde. Bauteile oder —-gruppen, die von anderen
Bauteilen oder —-gruppen verdeckt werden, sind vorliegend ge-

strichelt dargestellt.

Im vorliegenden Beispiel ist die Prozesskammer 2 dazu einge-
richtet, zweil Werkstiicktrager 30 nebeneinander, d. h. zwei
quer zu einer Einfihrungsrichtung (siehe Figur 1) aufgereihte
Werksticktrager 30, aufzunehmen. Zum Einfiihren der Werkstick-
trager 30 welst die Prozesskammer 2 zweckmdBigerwelise zwel ne-
beneinander angeordnete Offnungen 17 auf, die mithilfe von Ti-

ren 18 verschlieBbar sind. Im gezeigten Beispiel ist nur die
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in Figur 2 linke Tiire 18 dargestellt und verdeckt damit eine
der Offnungen 17. Die in Figur 2 rechte Tiire 18 ist transpa-

rent dargestellt.

Die beiden Offnungen 17 sind vorzugsweise durch einen An-
schlagsteg 19 fiir die Tiiren 18 voneinander getrennt. Die Pro-
zesskammer 2 erstreckt sich hinter dem Anschlagsteg 19 zweck-
maBigerweise jedoch hinter beiden Offnungen 17. D. h., dass
keine Gastrennung zwischen den beiden Bereichen, in denen die
Werkstiicktrager 30 von der Prozesskammer 2 aufgenommen sind,

vorliegt.

Die Vorrichtung 1 ist vorzugswelse mit in der Prozesskammer 2
angeordneten Laufrollen 8 versehen, um das Einfilhren der Werk-
sticktrager 30 zu erleichtern. Die Werkstilicktrager 30 weisen
dabei in bevorzugter Weise entsprechende Laufschienen 33 auf,
die Uber eine konkave Laufflache der Laufrollen 8 fiuhrbar
sind. Alternativ sind aber auch andere Fihrungssysteme zum
Fihren der Werksticktrager 30 in der Prozesskammer 2 denkbar.
Zum Beispiel konnen auch die Werksticktridger 30 mit Laufrollen
versehen sein, die auf Laufschienen in der Prozesskammer 2 ab-
rollen kénnen. In einer anderen Variante kénnen auch Gleitele-
mente vorgesehen sein, um Bauraum gegeniber den Varianten mit

Laufrollen zu sparen.

Wie in Figur 2 ebenfalls gut erkennbar ist, ist die Prozess-
kammer 2 vorzugswelse rechteckig ausgebildet. Dadurch konnen
rechteckige Werkstiicktrager 30 effizient aufgenommen werden,
d. h. nicht genutzter, auch als Totvolumen bezeichneter Raum
in der Prozesskammer 2 vermieden oder zumindest verringert

werden. Dies wiederum erleichtert das Erzeugen eines Vakuums
in der Prozesskammer 2 und kann den Verbrauch von Prozessgas

senken.
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Zwel Gaszuleitungen 13 eines Gaseinspeisungssystems 3 verlau-
fen im gezeigten Beispiel oberhalb der Prozesskammer 2. Zweck-
malRigerweise gehen von jeder Gaszuleitung 13 jeweils auf zweil
einander gegeniiberliegenden Seiten Injektorzuleitungen 16 ab,
und zwar bevorzugt paarweise. Dies erlaubt eine besonders
gleichmaBRige Prozessgaseinspeisung fir jeden der zwel von der
Prozesskammer 2 aufgenommenen Werkstiicktrager 30. An die In-
jektorzuleitungen 16 angeschlossene Injektoren 14 sind dabei
vorzugswelse derart im Bereich einer Decke 15 der Prozesskam-
mer 2 angeordnet, dass jeweils zwel Injektoren 14 zum Einbla-
sen unterschiedlicher Prozessgase filir einen der aufgenommenen
Werksticktrager 30 nebeneinanderliegen. Infolgedessen kann zum
Beispiel durch wenigstens einen Injektor 14 Trimethylamin
(TMA) und durch wenigstens einen weiteren Injektor 14 Mono-
silan (SiH4), Ammoniak (NH3), Distickstoffmonoxid (N20) oder

Methan (CH4) eingespeist werden.

Alternativ sind aber auch mehr als zwel Gaszuleitungen 13 mit
entsprechenden Injektorzuleitungen zu weilteren Injektoren
denkbar, um gleichzeitig weitere Prozessgase einspeisen zu
kénnen. Vorteilhafterweise kann als solche weiteren Prozess-
gase wenigstens eine Verbindung aus einer Gruppe bestehend aus
Monophosphan (PH3), Diboran (B2H6) und Disauerstoff (02) ein-

gespelist werden.

In Figur 2 sind auch vier in der Prozesskammer 2 angeordnete
Reflexionseinrichtungen 20 gezeigt. Zwel der Reflexionsein-
richtungen 20 sind im Bereich der Decke 15 der Prozesskam-
mer 2, bei aufgenommenen Werkstiicktragern 30 insbesondere
oberhalb der Werkstiicktrager 30, angeordnet. Zwel weitere Re-
flexionseinrichtungen 20 sind im Bereich von Seitenwanden 21
der Prozesskammer 2, bei aufgenommenen Werkstlicktragern 30

insbesondere entlang jeweils einer Seitenfléache eines Werk-
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sticktragers 30, angeordnet. Dadurch kann von den Werkstilick-
tragern 30 beim Beheizen der Prozesskammer 2 emittierte elekt-
romagnetische Strahlung auf die Werksticktrager 30 zuriick re-

flektiert werden.

Der gleiche Effekt kann auch erzielt werden, wenn anstelle von
zwel Reflexionseinrichtungen 20 im Bereich der Decke 15 ledig-
lich eine Reflexionseinrichtung 20 vorgesehen ist, die sich im
Wesentlichen Uber die gesamte Breite der Prozesskammer 2 er-

streckt. Somit ist bereits eine Ausfihrung mit wenigstens drei

Reflexionseinrichtungen 20 vorteilhaft.

Figur 3 zeigt ein Beispiel einer Schalteinrichtung 22. Die
Schalteinrichtung 22 ist vorzugsweise dazu eingerichtet, einen
von einer Prozesskammer einer Vorrichtung zur plasmaunter-
stiitzten Gasphasenabscheidung aufnehmbaren Werksticktrager 30
in einem ersten Betriebsmodus als Heizeinrichtung zum Beheizen
der Prozesskammer zu betreiben, und den Werksticktrager 30 in
einem zweiten Betriebsmodus als Plasmaeinrichtung zur Erzeu-
gung eines Plasmas aus wenigstens einem in die Prozesskammer

eingespeisten Prozessgas zu betreiben.

Die Schalteinrichtung 22 umfasst dazu zweckmdBRigerwelse meh-
rere Schalteranordnungen 23a, 23b, eine Plasmaspannungs-
quelle 24 zur Bereitstellung einer hochfrequenten Wechselspan-
nung, um eine Plasma erzeugen zu konnen, und wenigstens eine
Heizspannungsquelle 25 zur Bereitstellung einer niederfrequen-

ten Wechselspannung, um die Prozesskammer beheizen zu konnen.

Die Schalteinrichtung 22 ist in bevorzugter Weise derart aus-
gebildet, dass der Werkstiicktrager 30 bei der Aufnahme des
Werkstiicktragers 30 von der Prozesskammer elektrisch kontak-

tiert wird. Dadurch kann die Schalteinrichtung 22 selektiv
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eine elektrische Verbindung zwischen der Plasmaspannungs-
quelle 24 oder der wenigstens einen Heizspannungsquelle 25 und
dem Werksticktrager 30 herstellen. Die Schalteinrichtung 22
kann zu diesem Zweck beispielsweise einen Stromanschluss mit
mehreren in der Prozesskammer angeordnete Kontaktstiften 7
aufweisen. Mithilfe der Kontaktstifte 7 koénnen zum Beispiel
entsprechende Kontaktstellen 31 des Werkstlicktragers 30 kon-
taktiert werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist nur
eine der Kontaktstellen 31 und nur einer der Kontaktstifte 7

mit einem Bezugszeichen versehen.

Die Schalteinrichtung 22 ist vorzugsweise dazu eingerichtet,
zundchst die wenigstens eine Heizspannungsquelle 25 mit dem
von der Prozesskammer aufnehmbaren Werkstlicktradger 30
elektrisch zu verbinden, beispielsweise durch SchlieBen einer
ersten Schalteranordnung 23a. Die Schalteinrichtung 22 kann
insbesondere dazu eingerichtet sein, durch Herstellen dieser
elektrischen Verbindung den Werkstlcktrdger 30 in wenigstens

einen Helzstromkreis zu integrieren.

Die Schalteinrichtung 22 kann beispielsweise derart ausgebil-
det sein, dass bei SchlieRen der ersten Schalteranordnung 23a
(i) niederfrequenter elektrischer Wechselstrom zwischen zwei
Polen 25a, 25b der wenigstens einen Heizspannungsquelle 25
durch eine erste Gruppe von Elektroden 32a einer Elektrodenan-
ordnung des von der Prozesskammer aufnehmbaren Werkstiucktra-
gers 30 und (ii) niederfrequenter elektrischer Wechselstrom
zwischen zwei weiteren Polen 25c¢, 25d der wenigstens einen
Heizspannungsquelle 25 durch eine zweite Gruppe von Elektro-
den 32b der Elektrodenanordnung flieBt. Wie in Figur 3 gut er-
kennbar ist, sind die Elektroden 32a, 32b einer Gruppe jeweils
elektrisch in Reihe geschaltet. Mit der im gezeigten Beispiel

gezeigten Verschaltung und dadurch, dass zwei Pole 54a und 54c
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vorgesehen sind, werden vorliegend vier Heizstromkreise reali-

siert.

Da die Elektroden 32a, 32b bei geschlossener erster Schalter-
anordnung 23a als Heizwiderstande wirken koénnen, ist der Werk-
stiicktrager 30 daher in einem ersten Betriebsmodus als Heiz-

einrichtung betreibbar.

Die Schalteinrichtung 22 ist vorzugswelise des Welteren dazu
eingerichtet, die Heizspannungsquelle 25 vom von der Prozess-—
kammer aufnehmbaren Werkstiicktrager 30 zu trennen und dafir
die Plasmaspannungsquelle 24 elektrisch mit dem Werksticktra-
ger 30 zu verbinden, beispielsweise durch Offnen der ersten
Schalteranordnung 23a und SchlieBen einer zweiten Schalterano-
rdnung 23b. Die Schalteinrichtung 22 kann insbesondere dazu
eingerichtet sein, durch Herstellen dieser elektrischen Ver-
bindung den Werksticktrager 30 in einen Plasmastromkreis zu

integrieren.

Die Schalteinrichtung 22 kann beispielsweise derart ausgebil-
det sein, dass bei SchlieRen der zweiten Schalteranordnung 23Db
eine hochfrequente elektrische Wechselspannung zwischen den
Elektroden 32a der ersten Gruppe und den Elektroden 32b der
zwelten Gruppe anliegt. Zu diesem Zweck kann die Schaltein-
richtung 22 insbesondere derart ausgebildet sein, dass bei
SchlieRen der zweiten Schalteranordnung 23b ein erster Pol 24a
der Plasmaspannungsquelle 24 mit den Elektroden 32a der ersten
Gruppe und ein zweiter Pol 24b mit den Elektroden 32b der

zwelten Gruppe verbindbar ist.

Da die Elektroden 32a der ersten Gruppe und die Elektroden 32b
der zwelten Gruppe wie 1in Figur 3 gezeigt vorzugswelse abwech-

selnd angeordnet sind und bei geschlossener zweiter Schalter-
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anordnung 23b somit hochfrequente elektrische Felder zur Er-
zeugung eines Plasma erzeugen konnen, ist der Werkstiicktra-
ger 30 daher in einem zweiten Betriebsmodus als Plasmaeinrich-

tung betreibbar.

Die entsprechende Steuerung der Schalteranordnungen 23a, 23b
kann von einer Steuerungseinheit durchgefiithrt werden, die in
Figur 3 jedoch aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht darge-

stellt ist.

Figur 4 zeigt ein Beispiel eines Verfahrens 100 zur plasmaun-

terstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung.

Vorzugsweise wird in einem Verfahrensschritt S1 wenigstens ein
Werkstiicktrager in eine Prozesskammer einer Vorrichtung zur
plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung einge-
fihrt. Zu diesem Zweck kann der Werksticktrager zum Beispiel
Uber ein Fihrungssystem, beispielsweise in der Prozesskammer
angeordnete Laufrollen, durch eine Offnung in die Prozesskam-
mer eingeschoben werden. Dabei wird der Werkstiicktrdager in be-
vorzugter Weise mit einer Schalteinrichtung der Vorrichtung
elektrisch verschaltet. Beispielsweise kann der Werksticktra-
ger so welt in die Prozesskammer eingeschoben werden, bis Kon-
taktstellen am Werksticktrager mit im Bereich einer Rickwand
der Prozesskammer angeordneten Kontaktstiften eines Stroman-

schlusses der Vorrichtung in Kontakt stehen.

Ist der wenigstens eine Werkstiicktrager von der Prozesskammer
aufgenommen worden, d. h. vollstandig eingefiihrt, wird in ei-
nem weiteren Verfahrensschritt S2 vorzugsweise ein Vakuum in
der Prozesskammer erzeugt. Dabei kann sich in der Prozesskam-
mer befindliches Gas mithilfe eines Gasausleitungssystems,

insbesondere ilber mehrere Gasausladsse in der Prozesskammer,
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abgesaugt werden. Das Vorsehen von mehreren Gasausl&dssen, ins-
besondere die Verteilung der Gasauslasse iliber den Boden der
Prozesskammer, erlaubt dabei eine besonders effiziente Evaku-

ierung der Prozesskammer.

In einem weiteren Verfahrensschritt S3 wird die Prozesskammer
mithilfe des wenigstens einen aufgenommenen Werkstiicktragers
beheizt. Zu diesem Zweck kann der Werkstlicktrdger durch die
Schalteinrichtung in wenigstens einen Heilzstromkreis zum Fih-
ren von niederfrequentem Wechselstrom integriert werden. Vor-
zugsweise wird der Werkstiicktrager dabei mit wenigstens einer
Heizspannungsquelle zur Bereitstellung einer niederfrequenten
Wechselspannung verbunden. Dadurch kann ein niederfrequenter
elektrischer Wechselstrom durch zumindest einen Teil des Werk-
stilicktragers, zum Beispiel durch mehrere in Reihe geschaltete
Elektroden, gefiihrt werden, sodass sich der Werkstilicktrager

zumindest abschnittsweise erhitzt.

Hat die Temperatur innerhalb der Prozesskammer, insbesondere
die Temperatur des Werkstilicktragers, eine vorgegebene Prozess-
temperatur erreicht oder iberschritten, kann in einem weiteren
Verfahrensschritt S4 wenigstens ein Prozessgas, zum Beispiel
ein Silan wie SiHs, ein Trimethylgas und/oder Lachgas N0, in
die Prozesskammer eingespeist werden. Das wenigstens eine Pro-
zessgas kann dabei insbesondere iber mehrere Injektoren, die
vorzugswelse im Bereich einer Decke der Prozesskammer angeord-
net sind, homogen verteilt in die Prozesskammer eingeblasen

werden.

Vorzugswelse wird in einem weiteren Verfahrensschritt S5 die
wenigstens eine Heizspannungsquelle vom wenigstens einen auf-
genommen Werkstiicktrager getrennt. Stattdessen kann der Werk-
sticktrager durch die Schalteinrichtung in einen Plasmastrom-

kreis zum Fihren von hochfrequentem Wechselstrom integriert
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werden. Vorzugsweise wird der Werkstiicktrager dabei mit einer
Plasmaspannungsgquelle zur Bereitstellung einer hochfrequenten
elektrischen Wechselspannung verbunden. Dadurch konnen zwei
Bauteile oder Bauteilgruppen, insbesondere zwel verschiedene
Elektrodengruppen, mit zweil verschiedenen Potenzialen belegt
werden, sodass sich hochfrequente elektrische Wechselfelder
zwischen den Elektroden zur Erzeugung eines Plasmas aus dem

wenigstens einen eingespeisten Prozessgas ausbilden.

Die voranstehend beschriebene Reihenfolge der Verfahrens-
schritte S2 bis S5 ist dabei nicht zwingend. Vielmehr ist es
denkbar, dass, wie in Figur 4 angedeutet, die Verfahrens-
schritte S2 und S3 zumindest zeitweise gleichzeitig ausgefiihrt
werden. Ebenso kénnen auch die Verfahrensschritte S4 und S5
gleichzeitig ausgefilhrt werden. Dabei wird der Verfahrens-
schritt S2 vorzugsweise so lange ausgefiihrt, d. h. das er-
zeugte Vakuum so lange aufrechterhalten, bis die gewilinschte
Abscheidung auf einem vom Werksticktradger getragenen Werkstick

erzielt wurde.
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Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung

2 Prozesskammer

3 Gaseinspelisungssystem
4 Gasausleitungssystem
5 Stromanschluss

6 Rickwand

7 Kontaktstift

8 Laufrolle

9 Vakuumpumpe

10 Gasableitung

11 Gasauslass

12 Boden

13 Gaszuleitung

14 Injektor

15 Decke

16 Injektorzuleitung

17 Offnung

18 Tur

19 Anschlagsteg

20 Reflexionseinrichtung
21 Seitenwand

22 Schalteinrichtung

23a, 23b Schalteranordnung
24 Plasmaspannungsquelle

24a, 24b Pol

25 Heizspannungsquelle
25a-d Pol
30 Werkstlicktrager

31 Kontaktstelle
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32a, 32b Elektrode

50 System

100 Verfahren

S1-S85 Verfahrensschritt

PCT/DE2021/100759
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Patentanspriliche

5
10 2.
15
20
25
30

Vorrichtung (1) zur plasmaunterstitzten chemischen Gaspha-
senabscheidung, mit einer Prozesskammer (2) zur Aufnahme
wenigstens eines Werkstiucktragers (30),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (1) dazu eingerichtet ist, die Pro-
zesskammer (2) mithilfe wenigstens eines von der Prozess-—

kammer (2) aufnehmbaren Werkstiicktragers (30) zu beheizen.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,
gekennzeilichnet durch

eine Schalteinrichtung (22), die dazu eingerichtet ist,
den wenigstens einen aufnehmbaren Werksticktrager (30) se-
lektiv mit wenigstens einer Heizspannungsquelle (25) oder

einer Plasmaspannungsquelle (24) zu verbinden.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Schalteinrichtung (22) wenigstens zwel Schalter-
anordnungen (23a, 23b) aufweist, die dazu eingerichtet
sind, elektrisch leitende Verbindungen von der wenigstens
einen Heizspannungsquelle (25) und der Plasmaspannungs-
quelle (24) zu einem Stromanschluss (5), an den ein Werk-

stlicktrager (30) anschlieBbar ist, zu unterbrechen.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

einen Stromanschluss (5) mit wenigstens vier Kontaktstif-
ten (7) zum elektrischen Kontaktieren des wenigstens einen

aufnehmbaren Werkstlcktragers (30).

Vorrichtung (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Kontaktstifte (7) im Bereich einer Riickwand (6)

der Prozesskammer (2) angeordnet sind.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozesskammer (2) zur Aufnahme von zwei Werk-

sticktragern (30) eingerichtet ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
daduroch gekennzeichnet,
dass die Prozesskammer (2) zwel nebeneinander angeordnete,
verschlieRbare Offnungen (17) zum Einfilhren des wenigstens
einen Werkstiicktragers (30) in die Prozesskammer (2) auf-

weist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozesskammer (2) wenigstens eine Reflexionsein-
richtung (20) aufweist, die dazu eingerichtet ist, vom we-
nigstens einen aufnehmbaren Werksticktrager (30) emit-
tierte elektromagnetische Strahlung zurick auf den Werk-

stiicktrager (30) zu reflektieren.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozesskammer (2) drei Reflexionseinrichtun-
gen (20) aufweist, die im Wesentlichen derart rechtwinklig
zueinander angeordnet sind, dass sie bei aufgenommenem
Werkstiicktrager (30) in der Prozesskammer (2) oberhalb und
entlang zwei einander gegenlberliegenden Langsseiten des

Werkstlucktradgers (30) positioniert sind.
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Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

eln Gaseinspeisungssystem (3) zur Einspeisung von Prozess-
gas 1n die Prozesskammer (2), wobel das Gaselinspelisungs-
system (3) mehrere Injektoren (14) aufweist, die im Be-
reich einer Decke (15) der Prozesskammer (2) zum Einspei-
sen von Prozessgas bei aufgenommenem Werkstiicktrager (30)

oberhalb des Werksticktrdgers (30) angeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichneHt durch

eln Gaseinspeisungssystem (3) zur Einspeisung von Prozess-
gas in die Prozesskammer, wobel das Gaseilnspeisungssys-—
tem (3) mehrere diisenartig ausgebildete Injektoren (14)

zum zielgerichteten Injizieren von Prozessgas aufweist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die dilsenartig ausgebildeten Injektoren (14) derart
angeordnet sind, dass Prozessgas zwischen mehrere, paral-
lel angeordnete Elektroden (32a, 32b) des wenigstens einen

aufnehmbaren Werkstiicktragers (30) einblasbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

ein Gasausleitungssystem (4) zur Erzeugung eines Vakuums
in der Prozesskammer (2), wobei das Gasausleitungssys-
tem (4) mehrere Gasauslasse (11) aufweist, die im Bereich
eines Bodens (12) der Prozesskammer (2) zum Absaugen von
Gas beili aufgenommenem Werkstlicktrager (30) unterhalb des

Werkstiicktragers (30) angeordnet sind.
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System (50) zur plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasen-
abscheidung mit einer Vorrichtung (1) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche und einem Werksticktrager (30), mit-
tels dem eine Prozesskammer (2) der Vorrichtung (1) be-

heizbar ist.

Verfahren (1) zur plasmaunterstiitzten chemischen Gaspha-
senabscheidung, bei dem eine Prozesskammer (2) mithilfe
wenigstens eines von der Prozesskammer (2) aufnehmbaren

Werkstiicks oder Werkstiicktragers (30) beheizt wird (S3).



