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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ein Verfahren zum Aufbringen eines festen Materials
auf ein Substrat. Insbesondere betrifft die vorliegen-
de Erfindung ein Verfahren zum Aufbringen von Pho-
tolack-Materialien auf Halbleiter-Wafer. Beispielswei-
se wird in einer Ausfihrungsform eine ein Photo-
lack-Material enthaltende Flussigkeitsldsung atomi-
siert bzw. zerstaubt und auf einen Halbleiterwafer
aufgebracht, wahrend der Wafer mit wenigstens ei-
ner Energiequelle in Kontakt steht.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Im Allgemeinen ist eine integrierte Schaltung
eine elektronische Schaltung auf einem einzelnen
monolithischen Chip, der aktive und passive Schal-
tungselemente aufweist. Integrierte Schaltungen
werden durch Diffundieren und Aufbringen aufeinan-
der folgender Schichten verschiedener Materialien in
einem vorgewahlten Muster auf ein Substrat gefer-
tigt. Die Materialien kdnnen Halbleitermaterialien wie
Silizium, leitende Materialien wie Metalle und Materi-
alien mit kleiner Dielektrizitat, wie Siliziumdioxid, um-
fassen. Die Halbleitermaterialien, die in integrierten
Schaltungschips enthalten sind, werden dazu ver-
wendet, um Ubliche elektronische Schaltungsele-
mente, wie Widerstdnde, Kondensatoren, Dioden
und Transistoren zu bilden.

[0003] Integrierte Schaltungen werden in hohem
MalRe in elektronischen Geraten, wie beispielsweise
digitalen Rechnern verwendet, weil sie kleine Ab-
messungen, einen geringen Energieverbrauch und
hohe Zuverlassigkeit aufweisen. Die Komplexitat in-
tegrierter Schaltungen reicht von einfachen logischen
Gattern und Speichereinheiten bis zu grof3en Anord-
nungen, mit denen komplette Video-, Audio- und
Druckdatenverarbeitungen moglich sind. Gegenwar-
tig besteht jedoch Nachfrage nach integrierten Schal-
tungschips, mit denen mehr Aufgaben mit kleinerem
Raumbedarf bei noch geringerer Betriebsspannung
durchgefiihrt werden kénnen.

[0004] Wie zuvor beschrieben, werden integrierte
Schaltungschips durch aufeinander folgendes Auf-
bringen von Schichten unterschiedlicher Materialien
auf ein Substrat hergestellt. Typischerweise besteht
das Substrat aus einer dinnen Scheibe oder einem
diinnen Wafer aus n-leitendem oder p-leitendem Sili-
zium. Die aktiven und passiven Komponenten der in-
tegrierten Schaltung sind in einer diinnen n-leitenden
epitaxialen Schicht oben auf dem Substrat ausgebil-
det. Die Komponenten der integrierten Schaltung
kdnnen Schichten unterschiedlicher leitender Materi-
alien, wie Metalle und Halbleitermaterialien umfas-
sen, die von isolierenden Materialien mit niederer Di-

elektrizitdt umgeben sind. Um verbesserte integrierte
Schaltungschips zu schaffen, wurde Beachtung nicht
nur darauf fokussiert, unterschiedliche Materialien fur
den Aufbau der Chips zu verwenden, sondern es
wurde auch Wert gelegt, neue Verfahren zum Auf-
bringen verschiedener Schichten von Materialien auf
das Substrat zu entdecken bzw. zu entwickeln.

[0005] Die Materialien, die in Schichten auf Halblei-
terwafer aufgebracht werden, mussen generell ent-
sprechend einem vorgegebenen Muster auf den Wa-
fer aufgebracht werden. Um die Materialien entspre-
chend einem Muster auf den Wafer zu bringen, wird
typischerweise zuerst eine Beschichtung auf dem
Wafer gebildet. Kandle und Verbindungen werden
dann in der Beschichtung gebildet, die das Muster
zum Applizieren der Materialien bilden, die zur Aus-
bildung der integrierten Schaltung verwendet wer-
den. Das Applizieren der vorldufigen Beschichtung
auf Halbleiterwafer, wie sie zuvor beschrieben wur-
den, wird generell durch ein Lithografie-Verfahren
vorgenommen. Typischerweise sind flnf bis zwanzig
vollstandige Lithografie-Operationen auf jedem Wa-
fer in Abhangigkeit vom Typ der integrierten Schal-
tung erforderlich. Bei den meisten Anwendungen be-
steht die vorlaufige Beschichtung, die auf einen Wa-
fer appliziert wird, aus einem Photoresist- bzw. Pho-
tolack-Material, das ein lichtreaktives Material ist,
dessen Eigenschaften durch optische Bestrahlung
Uber einen spezifischen Wellenlangenbereich gean-
dert werden. Aufgrund der licht- oder photoreaktiven
Eigenschaften der Photolack-Materialien kénnen un-
ter Verwendung von Lichtenergie Muster in den
Schichten gebildet werden.

[0006] Beispielsweise wird beieiner Ausflihrungs-
form der Halbleiterwafer zunachst mit einem Photo-
lack-Material beschichtet. Die Beschichtung des
Photolack-Materials sollte gleichférmig sein und fest
am Wafer anhaften. Nachdem die Beschichtung auf
den Wafer aufgebracht worden ist, wird die Beschich-
tung Ublicherweise bei einer Temperatur von bis zu
100°C ausgebacken bzw. erhitzt, um alle Lésungs-
mittel, die in der Beschichtung enthalten sein kénn-
ten, zu entfernen.

[0007] Der nachste Verfahrensschritt besteht darin,
Kanale und Verbindungen in der Photolack-Be-
schichtung auszubilden. Dies wird durchgeflhrt, in-
dem der Wafer zunachst zu einer Maske ausgerichtet
wird, die mit einem Form gebenden Muster gedruckt
wird. Beispielsweise kann die Maske eine gelatine-
photographische Emulsion auf einer Glasplatte sein,
die Uber den Halbleiterwafer platziert wird. Der Wafer
wird dann Lichtenergie ausgesetzt, die mit dem Pho-
tolack-Material reagiert. Da die Maske Uber dem Wa-
fer platziert ist, gelangt insbesondere die Lichtener-
gie, die auf den Wafer gerichtet wird, auf die Photo-
lack-Beschichtung entsprechend dem Muster, das
auf der Maske aufgedruckt ist.
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[0008] Nachdem der Wafer mit Licht einer bestimm-
ten Wellenlange bestrahlt wurde, kann der Wafer ge-
winschtenfalls danach noch einmal ausgebacken
oder erhitzt werden. Nachdem er ausgebacken ist,
wird der Wafer in einem geeigneten Losungsmittel
gespult. In Abhangigkeit von der Art des verwendeten
Photolack-Materials entfernt das Lésungsmittel ent-
weder das Photolack-Material, das dem Licht ausge-
setzt war, oder es entfernt das Photolack-Material,
das nicht dem Licht ausgesetzt war. Wenn das L6-
sungsmittel den dem Licht ausgesetzten Bereich der
Photolack-Beschichtung entfernt, wird das Photo-
lack-Material als "positiver" Photolack angesehen.
Wenn das Lésungsmittel dagegen die nicht dem Licht
ausgesetzten Bereiche entfernt, ohne dass es die
dem Licht ausgesetzten Bereiche beeinflusst, wird
das Photolack-Material als "negativer" Photolack be-
zeichnet. Unabhangig davon, werden die Bereiche
der Photolackbeschichtung, die dem Ldsungsmittel
ausgesetzt werden entfernt, so dass ein gewunsch-
tes Muster verbleibt.

[0009] Entsprechend einer bestimmten Anwendung
kann der Wafer dann geatzt werden, um die Teile des
darunter liegenden Films oder der darunter liegenden
Schicht zu entfernen, die nicht mit Photolack bedeckt
sind. Das Atzen bewirkt dann die Bildung von Fens-
tern im Maskenfilm oder in der Maskenschicht. Das
Atzen wird ausgefiihrt, um eine auf einen Halbleiter-
wafer aufzubringende Schicht mit einer Schicht zu
verbinden, die zuvor aufgebracht wurde.

[0010] Nach dem Atzvorgang kann die néchste
Schicht des Halbleiterwafers ausgebildet werden.
Wie zuvor ausgeflihrt, kann die auf die mit einem
Muster versehene Photolack-Beschichtung aufge-
brachte Schicht ein Halbleitermaterial, ein leitendes
Material oder ein Material geringer Dielektrizitat sein.

[0011] Wie zuvor beschrieben umfasst der lithogra-
phische Prozess daher typischerweise die Verfah-
rensschritte zum Beschichten eines Wafers mit ei-
nem Photolack und dann die Verwendung einer ge-
eignet gemusterten Maske und deren Abbildung auf
die Oberflache der Vorbeschichtung. Ein Gravie-
rungsverfahren wird dann ausgefuhrt, wo ein Muster
auf der Photolack-Beschichtung ausgebildet ist. Das
Muster wird zum Offnen von Fenstern in einer darun-
ter liegenden Schicht verwendet, um Halbleiterberei-
che zu definieren und/oder um Metall von einem be-
schichteten Wafer zu entfernen, um ein Verbindungs-
muster aufzureissen bzw. zu schaffen. Um eine Pho-
tolack-Beschichtung auf einem Wafer auszubilden,
wurden die Photolack-Materialien in der Vergangen-
heit durch Schleuderbeschichtung (spin coding) aus-
gebildet.

[0012] GemaR diesem Verfahren wird das Substrat
zunachst auf einen Vakuumtrager gebracht und mit
hoher Geschwindigkeit gedreht. Eine den Photolack

enthaltene Lésung wird dann auf das Substrat ge-
bracht. Aufgrund der Zentrifugalkraft wird eine Be-
schichtung auf dem Substrat ausgebildet, die ge-
trocknet und auf einer heiflen Platte oder in einem
Ofen gegliiht wird.

[0013] Bei diesem Verfahren treten jedoch Schwie-
rigkeiten auf, den Photolack am Substrat haften zu
lassen und eine Schicht oder einen Film mit guten
physikalischen Eigenschaften zu erzeugen. Diese
Aufbringverfahren erzeugen Ublicherweise Ablage-
oder Schichtmaterial mit unerwinschten physikali-
schen Eigenschaften. Dariber hinaus traten weitere
Probleme bei der Steuerung oder Kontrolle verschie-
dener Parameter, wie der Dicke und der Gleichfor-
migkeit der Schicht bzw. des Films insbesondere
dann auf, wenn groRe Wafer beschichtet wurden.

[0014] Im Hinblick auf die zuvor genannten Nachtei-
le des Standes der Technik besteht Bedarf an einem
Verfahren zum Aufbringen von Photolacken auf Sub-
strate, die in integrierten Halbleiterchips verwendet
werden. Insbesondere besteht Bedarf nach einem
Verfahren zum gleichférmigen Aufbringen von Photo-
lacken auf Substrate, beispielsweise auf Silizium,
wahrend der Herstellung integrierter Schaltungen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Die vorliegende Erfindung erkannte die zu-
vor genannten Nachteile und nimmt sich dieser und
anderer Nachteile herkémmlicher Vorrichtungen und
Verfahren an.

[0016] Dementsprechend ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren zum Aufbringen ei-
nes Photolack-Materials auf ein Substrat anzugeben.

[0017] Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein Verfahren zum Aufbringen
und Anhaften einer Photolack-Beschichtung auf ei-
nem Halbleiterwafer unter Verwendung von Lichten-
ergie zu schaffen.

[0018] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein Verfahren zum Aufbringen ei-
nes Photolack-Materials auf ein Substrat anzubrin-
gen, bei dem ein Material aus der flissigen Form in
eine feste Form unter Verwendung von Lichtenergie
umgewandelt wird.

[0019] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, ein Verfahren zum Aufbringen
von Schichten aus Photolack-Materialien auf ein
Substrat, beispielsweise einen Siliziumwafer wah-
rend der Herstellung integrierter Schaltungschips zu
schaffen.

[0020] Diese und andere Aufgaben der vorliegen-
den Erfindung werden durch ein verbessertes chemi-
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sches Bedampfungs-Aufbringverfahren geldst. Die
Bezeichnung chemische Bedampfungs-Aufbringung
wird hier als ein Verfahren bezeichnet, bei dem ein
fester Film oder eine feste Beschichtung von einem
Flissig- oder Gas-Zwischenstoff (Flissig- oder
Gas-Prekursor) aufgewachsen wird. Im Allgemeinen
umfasst das Verfahren gemaf der vorliegenden Er-
findung das direkte Injizieren eines flissigen Zwi-
schenstoffs, der in einem Photolack-Material enthal-
ten ist, in einen Reaktionsbehalter, in dem sich ein
Substrat befindet. Nachdem der flussige Zwischen-
stoff in den Reaktionsbehalter injiziert wurde, kann er
Lichtenergie ausgesetzt werden, die bewirkt, dass
der flissige Zwischenstoff eine feste Beschichtung
des Photolack-Materials auf dem Substrat bildet.

[0021] Das Verfahren umfasst die Verfahrensschrit-
te, zunachst eine Lésung mit einem Photolack-Mate-
rial, das in flissiger Form vorliegt, in Tropfchen zu
atomisieren bzw. zu zerstduben. Die Flussigkeits-
tropfchen werden auf einen Halbleiterwafer gerichtet.
Vor und nach der Beschichtung des Wafers werden
die Flussigkeitstropfchen einer Lichtenergie ausge-
setzt, die bewirkt, dass das Photolack-Material eine
feste Beschichtung auf dem Substrat bildet. In eini-
gen Konfigurationen wird das Substrat auch erhitzt,
um den Aufbring- bzw. Abscheideprozess zu unter-
sttzen. Das Substrat kann unter Verwendung indi-
rekter Lichtenergie, direkter Lichtenergie oder mittels
eines elektrischen Widerstandsheizers vorerhitzt
werden.

[0022] GemalR einer Ausfiihrungsform werden die
Flissigkeitstropfchen in einer Reaktionskammer auf
das Substrat gerichtet. Die Reaktionskammer kann
gewinschtenfalls unter Unterdruck stehen. Die von
den Flussigkeitstropfchen absorbierte Lichtenergie
kann von Lampen stammen. Die Flissigkeitstropf-
chen die von der das Photolack-Material enthalten-
den Losung gebildet werden, kénnen generell einen
Durchmesser von etwa 10 Mikrons (um) bis etwas
100 Mikrons (um) aufweisen. Die Lésung kann durch
Hindurchleiten durch eine Dise atomisiert bzw. zer-
staubt werden. In einer Ausfihrungsform kann die
Duse beheizt sein.

[0023] Wahrend des Aufbring- oder Abscheidever-
fahrens wird vorzugsweise der Halbleiterwafer, der
mit dem Photolackmaterial beschichtet werden soll,
in einer Weise bewegt, dass die Bildung einer gleich-
férmigen Beschichtung erleichtert wird. Beispielswei-
se kann der Halbleiterwafer wahrend der Ausbildung
der Beschichtung gedreht, in Vibration versetzt oder
einer Ultraschallenergie ausgesetzt werden. Bei den
meisten Anwendungsformen sollte der Halbleiterwa-
fer auf eine Temperatur von wenigstens 50°C und
insbesondere auf eine Temperatur von etwas 50°C
bis etwa 150°C vorerhitzt werden. Wahrend des Ver-
fahrens koénnen die Flussigkeitstropfchen und die
ausgebildete Beschichtung auf eine Temperatur von

etwas 100°C bis etwa 500°C aufgeheizt werden. Bei
den meisten Anwendungsformen wird die Beschich-
tung eine Dicke von wenigstens 100 Angstréom auf-
weisen.

[0024] GemaR einer Ausfuhrungsform werden die
Flussigkeitstropfchen mit einer Temperatur innerhalb
eines ersten Temperaturbereichs auf den Halbleiter-
wafer aufgebracht bzw. abgeschieden. Wenn die
Tropfchen auf den Halbleiterwafer abgeschieden
sind, kann die Temperatur des Wafers weiter auf eine
Temperatur innerhalb eines zweiten Temperaturbe-
reichs erhoht werden. Es wird angenommen, dass
bei der Verwendung einiger Photolack-Materialien
eine bessere Haftung zwischen dem Wafer und der
Beschichtung bei zwei unterschiedlichen Temperatu-
ren resultiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0025] Eine volle und weiterhin erlauternde Be-
schreibung der vorliegenden Erfindung einschlief3lich
der besten Art und Weise, wie ein Fachmann sie aus-
fuhren kann, ist in mehr Einzelheit in der Gbrigen Be-
schreibung unter Bezugnahme auf die Figuren aus-
gefihrt. Es zeigen:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausfuhrungsbeispiels fur ein System zum Aufbringen
oder Abscheiden eines festen Materials auf ein Sub-
strat entsprechend der vorliegenden Erfindung;

[0027] Fig. 1A eine Querschnittsdarstellung einer
Ausfuhrungsform eines Reaktionsbehalters, der in
Zusammenhang mit dem Verfahren gemaf der vor-
liegenden Erfindung verwendet werden kann;

[0028] Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform flr eine Dise, die zur Bildung fes-
ter Materialien entsprechend der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird, in Aufsicht;

[0029] Fig. 3 eine Querschnittsdarstellung einer al-
ternativen Ausfihrungsform einer Diise und eines
Flissigkeitsbehalters, die bzw. der bei einem Verfah-
ren gemal der vorliegenden Erfindung benutzt wer-
den kann; und

[0030] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Ausfuhrungsform eines Verfahrens zum Reinigen
von Materialien, die einer thermischen Prozesskam-
mer zugeflihrt werden.

[0031] Wiederholte Verwendung von Bezugszei-
chen in der vorliegenden Beschreibung und den
Zeichnungen betreffen dieselben oder analoge Merk-
male oder Elemente der Erfindung.
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Ins Einzelne gehende Beschreibung bevorzugter
Ausfihrungsformen

[0032] Die vorliegende Diskussion ist eine Be-
schreibung lediglich beispielhafter Ausflihrungsfor-
men und beschrankt oder begrenzt nicht die breiteren
Aspekte der vorliegenden Erfindung wobei diese
breiteren Aspekte in den beispielsweisen Ausfih-
rungsformen oder -vorrichtungen enthalten sind.

[0033] Wie zuvor beschrieben, erfordert die Herstel-
lung integrierter Schaltungen die prazise Aufbringung
und Positionierung verschiedener Materialien auf ei-
nen Halbleiterwafer. Insbesondere muss jede auf den
Wafer aufgebrachte Schicht typischerweise in einem
vorgegebenen Muster aufgebracht oder abgeschie-
den werden. Um ein Muster auf der Oberflache des
Wafers zu schaffen, umfasst das Verfahren generell
die Schritte, den Wafer zunachst mit einem Photo-
lackmaterial zu beschichten. Eine geeignete mit ei-
nem Muster oder einer Schablone versehene Maske
wird dann auf den Wafer platziert. Nachdem die Mas-
ke aufgebracht ist, wird ein Gravur- oder Atzprozess
durchgefihrt, bei dem die Photolackschicht elektro-
magnetische Strahlung bestimmter Wellenlange ent-
sprechend dem in der Maske ausgebildeten Muster
ausgesetzt wird. In Abhangigkeit von dem verwende-
ten Photolack-Material werden entweder die dem
Licht ausgesetzten Bereiche des Photolack-Materials
oder die nicht dem Licht ausgesetzten Bereiche ent-
fernt, so dass ein gewiinschtes Muster verbleibt. Das
Muster wird daflir verwendet, Fenster in einer darun-
ter liegenden Schicht zu 6ffnen, um Halbleiterberei-
che zu definieren, oder um Metall von einem be-
schichteten Wafer zu entfernen, um ein Verbindungs-
muster aufzureissen bzw. zu entwerfen. In der Ver-
gangenheit wurden Halbleiterwafer mit Photolackma-
terialien unter Verwendung einer Schleuderbeschich-
tungs-Technik beschichtet.

[0034] Allgemein ist die vorliegende Erfindung auf
ein Verfahren und ein System zum Aufbringen oder
Abscheiden eines Photolack-Materials auf ein Subst-
rat, beispielsweise einen Halbleiterwafer, unter Ver-
wendung von Lichtenergie gerichtet. Insbesondere
werden Flussigkeitstropfchen, die ein Photolack-Ma-
terial enthalten, auf ein Substrat gerichtet und Lichte-
nergie ausgesetzt. Die Lichtenergie bewirkt, dass
das in den Tropfchen enthaltene Photolackmaterial
eine feste Beschichtung auf dem Substrat bildet. Vor-
zugsweise wird das Substrat wahrend des Aufbring-
oder Abscheidevorgangs in Vibration versetzt, ge-
dreht oder Ultraschallenergie ausgesetzt, um die
Ausbildung einer Beschichtung mit einer gleichférmi-
gen Dicke zu verbessern. Bei den meisten Anwen-
dungsfallen wird das Substrat auch vorzugsweise
vorerhitzt, bevor es mit den Flussigkeitstropfchen in
Kontakt tritt.

[0035] Fig. 1 zeigt ein System zum Umsetzen eines

flissigen Zwischenstoffs, der ein Photolackmaterial
enthalt in eine feste Beschichtung auf einem Subst-
rat, entsprechend der vorliegenden Erfindung. Um
den Prozess zu beginnen, wird zunachst ein flussiger
Zwischenstoff geschaffen und in einen Flussigkeits-
behalter 10 gebracht. Der flissige Zwischenstoff ent-
halt in irgendeiner Weise ein Photolackmaterial, das
spater in ein festes Material Ubergefiihrt werden soll.
Der flussige Zwischenstoff kann eine reine Flissig-
keit oder eine Losung sein. Bei einer Ausflihrungs-
form der Erfindung kann der flissige Zwischenstoff
das Photolackmaterial gel6st in einer Lésung enthal-
ten.

[0036] Der flissige Photolack-Zwischenstoff, der im
Flussigkeitsbehalter 10 enthalten ist, wird entspre-
chend der vorliegenden Erfindung Uber eine Leitung
12 einer Dise 14 zugefihrt, die in Fig. 2 noch klarer
dargestellt ist. Die Duse 14 zerstdubt den Flissig-
keits-Zwischenstoff in Flussigkeitstropfchen. Die
Flissigkeitstropfchen werden direkt in einen Reaktor-
behalter 16 auf ein Substrat 18 injiziert.

[0037] Bei dem in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel zerstaubt die Dise 14 den
flissigen Zwischenstoff unter Verwendung eines un-
ter Druck stehenden Gases. Im Einzelnen umfasst
das System einen Gasbehalter 20, der uber eine
Gasleitung 22 mit der Duse 14 in Verbindung steht.
Das Gas, das zum Zerstduben des flissigen Zwi-
schenstoffes verwendet wird, sollte das Aufbringver-
fahren nicht nachteilig beeinflussen. Bei den meisten
Anwendungsformen sollte das Gas, das zum Zer-
stduben des flissigen Zwischenstoffes verwendet
wird, ein inertes Gas, beispielsweise Argon oder
Stickstoff sein.

[0038] Im Allgemeinen kann bei dem Verfahren ge-
maf der vorliegenden Erfindung irgendeine geeigne-
te Zerstadubungsdise verwendet werden. Auch kon-
nen mehr als eine Duse bei dem System verwendet
werden, was bei einigen Anwendungsfallen zu bes-
serer gleichférmiger Applikation des flissigen Zwi-
schenstoffs fuhren kann. Fir die meisten Anwen-
dungsfalle sollte die Dise so ausgebildet sein, dass
sie Flussigkeitstropfchen mit einem Durchmesser
von kleiner als etwas 100 pm, und insbesondere
Durchmesser im Bereich von etwa 10 pm bis etwas
100 pm erzeugt. GemaR einer alternativen Ausfiih-
rungsform des in Fig. 1 dargestellten Systems kann
eine Duse gewahlt werden, die nicht ein unter Druck
stehendes Gas benutzt, um eine Flissigkeit zu zer-
stauben. Beispielsweise kann eine Diise verwendet
werden, mit der die Flissigkeit unter Verwendung
von Schallwellen oder anderen Hochdruckquellen
zerstaubt wird.

[0039] Fig.3 zeigt eine alternative Ausflihrungs-
form einer Dise 14 zur Verwendung bei dem erfin-
dungsgemalien Verfahren. Bei dieser Ausfiihrungs-
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form weist die Dise 14 mehrere Offnungen 15 auf,
die so ausgebildet sind, dass sie die das Photo-
lack-Material enthaltende Losung zerstauben. Insbe-
sondere umfasst die Dise 14 mehrere Offnungen um
die Flussigkeitstropfchen Uber die Flache des Subst-
rats 18 gleichférmig zu verteilen.

[0040] Gewilnschtenfalls kann die das Photo-
lack-Material enthaltende Lésung konditioniert wer-
den, bevor sie zerstaubt wird. Beispielsweise kann
die chemische Zusammensetzung des Photolacks,
der in der Losung enthalten ist und die Parameter der
Lésung, beispielsweise die Viskositat, die Lichtemp-
findlichkeit, der pH-Wert, die Reinheit usw. gewahlt
und entsprechend den gegebenen Anwendungsfal-
len geéndert werden. Daruber hinaus kann die Tem-
peratur der Losung innerhalb eines gewilinschten Be-
reichs eingestellt werden, bevor sie zerstaubt wird.
Diesbezuglich kann die Dise 14 in einer Ausfuh-
rungsform so ausgebildet sein, um die Lésung zu er-
hitzen, wenn die LOsung zerstaubt wird. Insbesonde-
re kann die Dise 14 auf eine Temperatur erhitzt wer-
den, so dass keine Kondensation der Flussigkeit auf-
tritt, und so dass die Photolack-Lésung die Dise
leicht vaporisiert verlasst, jedoch die Fluideigen-
schaften einer Flissigkeit beibehalt. Bei den meisten
Anwendungsfallen sollte die die Lésung so hoch wie
moglich ohne Dampfbildung erhitzt werden, so dass
die Flussigkeit sich auf dem Substrat abscheidet und
so schnell wie mdglich eine Beschichtung oder
Schicht bildet.

[0041] Wenn der flussige Zwischenstoff einmal zer-
staubt ist, werden die resultierenden Flissigkeits-
tropfchen im Reaktorbehalter auf den Halbleiterwafer
18 gerichtet. Vorzugsweise wird der Halbleiterwafer
18 wahrend und/oder nach der Abscheidung in einer
Weise bewegt, dass nicht nur das Anhaften zwischen
der Photolack-Schicht und dem Wafer verbessert
wird, sondern auch zur Bildung einer Beschichtung
mit einer gleichférmigen Dicke beitragt. Beispielswei-
se konnen die Halbleiterwafer 18 wahrend des Pro-
zesses gedreht, in Vibration versetzt, und/oder einer
Ultraschallenergie ausgesetzt werden. Beispielswei-
se kann der Wafer mit einer halben Viertelkreis-Vib-
ration beaufschlagt werden. Alternativ wird Ultra-
schalldrehung verwendet, so dass der Wafer sowohl
Dreh- als auch Vibrationseffekten ausgesetzt ist.

[0042] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform kann
vor der Ausbildung der Photolack-Beschichtung eine
dinne Adhésionsschicht auf dem Halbleiterwafer
ausgebildet werden. Die Adhasionsschicht kann vor-
gesehen werden, um die Verbindung zwischen dem
Wafer und der Photolack-Schicht zu verbessern. Bei-
spielsweise kann bei einer Ausfihrungsform eine
durch Sputtern aufgebrachte Schicht eines Materials
verwendet werden, das dem Photolack entspricht
oder ihm ahnlich oder gleich ist. Bei einer weiteren al-
ternativen Ausfiuihrungsform kann das Verfahren ge-

mal der vorliegenden Erfindung mit herkdmmlichen
Verfahren zur Bildung einer Photolack-Beschichtung
kombiniert werden. Beispielsweise kann eine Photo-
lack-Schicht, die gemal dem Verfahren der vorlie-
genden Erfindung ausgebildet wurde, auf der Ober-
seite oder auf der Unterseite einer Photolackschicht
vorgesehen oder platziert sein, die nach herkdmmli-
chen Verfahren gebildet wurde. Beispielsweise kann
eine diinne Photolackschicht auf einen Halbleiterwa-
fer entsprechend der vorliegenden Erfindung aufge-
bracht werden. Eine weitere Photolackschicht kann
dann auf der Oberseite der vorausgehenden Schicht
aufgebracht werden, indem eine Schleuderbeschich-
tungstechnik, wie sie zuvor beschrieben wurde, ver-
wendet wird. Alternativ kann der Halbleiterwafer zu-
nachst mit einem Photolack unter Verwendung von
Schleuderbeschichtungstechniken beschichtet und
dann mit einer zusatzlichen Photolackschicht unter
Verwendung des erfindungsgemafen Verfahrens be-
aufschlagt werden. Auf diese Weise kdénnen Photo-
lack-Schichten mit unterschiedlichen Eigenschaften
hergestellt werden, die fiir besondere Anwendungs-
falle gewlinscht werden. Kombinierte Techniken kén-
nen auch sehr dicke Beschichtungen mit verbesser-
ten Eigenschaften schaffen.

[0043] Vor der Zerstdubung der Losung kann der
Halbleiterwafer 18 vorerhitzt werden, um die Ausbil-
dung der Beschichtung zu unterstiitzen. Beispiels-
weise kann das Substrat bei den meisten Anwen-
dungsfallen auf eine Temperatur von etwa 50°C bis
etwa 150°C erhitzt werden. Das Substrat kann unter
Verwendung verschiedener und unterschiedlicher
Energiequellen erhitzt werden. Beispielsweise kann
der Halbleiterwafer 18 unter Verwendung von War-
melichtenergie vorerhitzt oder mit einer elektrischen
Widerstands-Heizeinrichtung aufgeheizt werden.

[0044] Wie dies inden Eig. 1, Fig. 1a und Fig. 2 ge-
zeigt ist, weist der Reaktorbehélter 16 Lampen 28
auf, die unter dem Halbleiterwafer 18 angeordnet
sind. Die Lampen 28 kénnen so ausgebildet sein,
dass sie Warmeenergie abgeben, die bewirkt, dass
die Temperatur des Wafers ansteigt. Die Lampen
kénnen so angeordnet werden, dass sie den Wafer
18 direkt aufheizen, oder sie kénnen in der Weise an-
geordnet werden, dass sie den Wafer indirekt aufhei-
zen. Bei einem Ausflhrungsbeispiel kdnnen die Lam-
pen 28 zusatzlich zur Abgabe von Warmeenergie
auch Ultraviolettlicht einschlie8lich Vakuum-Ultravio-
lett-Licht emittieren. Das Ultraviolettlicht kann bei ei-
nigen Anwendungsfallen winschenswert sein, um
die Verbindung, die zwischen der Photolack-Be-
schichtung und dem Wafer ausgebildet wird, zu ver-
starken. Wie zuvor beschrieben wurde, sind die Pho-
tolack-Materialien jedoch typischerweise gegen Ul-
traviolettlicht bei einer bestimmten Wellenlange reak-
tiv. Wenn bei dem Verfahren gemaf der vorliegenden
Erfindung dies benutzt wird, sollte daher das Ultravi-
olettlicht nur den Wafer bestrahlen oder sollte in ei-
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nem Mafde vorhanden sein, das nicht unerwiinschte
Reaktionen hervorruft. Beispielsweise kann das Ul-
traviolettlicht durch eine inkoharente Lichtquelle emit-
tiert werden, die ultraviolettes Licht in einem breiten
Wellenlangenbereich erzeugt.

[0045] Wenn die Flissigkeitstropfchen gemal der
vorliegenden Erfindung auf das Substrat 18 gerichtet
sind, werden sie erhitzt, indem sie etwa Lichtenergie
ausgesetzt werden. Wie dies in den Figuren darge-
stellt ist, ist das Substrat 18 beispielsweise von Lam-
pen 24 und 26 zusatzlich zu den Lampen 28 umge-
ben. Die Lampen 24 und 26 kénnen entweder opti-
sche Energie, Warmeenergie oder beides emittieren.
Optische Energie erzeugt atomare und molekulare
Erregung bzw. Anregung innerhalb der Tropfchen,
wogegen thermische Energie die Vibrationsbewe-
gung in den Trépfchen vergrofRert. Die optische Ener-
gie kann durch Ultraviolettlicht, Vakuum-Ultravio-
lett-Licht und sichtbares Licht vorgesehen sein, die
bei Wellenlangen von etwa 0,05 pm bis etwa 0,8 um
vorliegt. Die optische Energie, wenn sie vorhanden
ist, sollte jedoch nicht in einem Malle zusatzlich be-
nutzt werden, das ausreicht, dass das Photolackma-
terial irgendwelche unerwiinschten chemischen Re-
aktionen eingeht.

[0046] Wenn die Tropfchen und der sich ergebende
Film bzw. die sich ergebende Schicht beispielsweise
optischer Energie ausgesetzt wird, wird die optische
Energie vorzugsweise durch eine oder mehrere inko-
harente Lichtquellen erzeugt, die ultraviolettes Licht
und/oder Vakuum-Ultraviolett-Licht mit vielen unter-
schiedlichen Wellenlangen erzeugt. Bei den meisten
Anwendungsfallen wird das Photolack-Material reak-
tiv auf optische Energie einer bestimmten Wellenlan-
ge oder in einem bestimmten Wellenldngenbereich
sein. Wenn die Photolackschicht ausgebildet wird,
sollten die inkoharenten Lichtquellen keinen wesent-
lichen Anteil an optischer Energie in dem bestimmten
Wellenlangenbereich erzeugen, bei dem das Photo-
lack-Material reaktiv ist.

[0047] Thermische Energie ist andererseits ahnlich
mit einer Wellenlange von etwa 0,4 pm und héher
enthalten. Licht mit Wellenldngen im Bereich von
etwa 0,4 pm und etwa 0,8 ym umfasst sowohl opti-
sche als auch thermische Energie.

[0048] Wenn die Flussigkeitstropfchen auf das Sub-
strat 18 fallen, bewirkt die die Trépfchen erreichende
Lichtenergie, dass das Stamm- bzw. Muttermaterial,
das im flissigen Zwischenstoff enthalten ist, eine fes-
te Beschichtung auf dem Substrat bildet. Insbeson-
dere kann die Lichtenergie bewirken, dass verschie-
dene chemische Transformationen auftreten. Bei-
spielsweise kann der flissige Zwischenstoff bei ei-
nem Ausflihrungsbeispiel eine Lésung sein, die ein
Lésungsmittel enthalt, das bei Lichtenergie ver-
dampft. Wenn das Lésungsmittel verdampft ist, fallt

das Stamm- bzw. Muttermaterial aus der L6sung aus
und wird fest.

[0049] Die Lampen 24, 26 und 28 missen eine aus-
reichende Energiemenge liefern, damit die Flissig-
keitstropfchen verdampfen, reagieren oder sich zer-
setzen, um das Stamm- oder Muttermaterial in eine
feste Form Uberzufihren.

[0050] Generell kann das Zwischenstoff-Material
auf eine Temperatur von etwa 50°C bis etwa 700°C
und insbesondere von etwa 100°C bis etwa 500°C
wahrend des Verfahrens aufgeheizt werden.

[0051] Verschiedene Lampen, die in dem System
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kon-
nen, kénnen Bogenlampen oder Wolfram-Halogen-
lampen umfassen, die sowohl Warme- als auch opti-
sche Energie emittieren. Lampen, die hauptsachlich
ultraviolettes Licht emittieren und bei der vorliegen-
den Erfindung verwendet werden kénnen, umfassen
Deuteriumlampen, Quecksilberdampflampen, Xe-
nonlampen und inkoharente Excimer-Lampen. Es
kénnen so viele Lampen wie fir das Verfahren erfor-
derlich sind verwendet werden, und die Lampen kon-
nen in jeder geeigneten Anordnung angebracht wer-
den. Der Ort der Lampen ist lediglich beispielsweise
in den Figuren dargestellt.

[0052] Durch die Verwendung von Lampen und
Lichtenergie bietet das erfindungsgemafe Verfahren
viele Vorteile gegenuber herkdmmlichen Chemi-
cal-Vapor-Deposition-Verfahren bzw. chemischen
Dampfaufbringverfahren mit Ofen oder anderen ge-
eigneten Heizquellen zur Erzeugung des festen Ma-
terials. Beispielsweise haben die Lampen wesentlich
héhere Aufheiz- und Abkihlraten als herkémmliche
Ofen. Durch die Verwendung von Lampen wird ein
schnelles isothermisches Verfahrensystem geschaf-
fen. Die Lampen liefern unverzdgert Energie und er-
fordern Ublicherweise keine wesentliche Anlaufperio-
de.

[0053] Daruber hinaus kann die durch die Lampen
emittierte Energie leicht und genau gesteuert und
verandert werden. Wenn wahrend des erfindungsge-
malen Verfahrens beispielsweise der flissige Zwi-
schenstoff in einen Feststoff gebildet wird, tendiert
die durch die FlUssigkeitstropfchen absorbierte Ener-
gie dazu, die Umgebungsatmosphéare abzukihlen.
Im Gegensatz zu anderen Lichtquellen kann Lichten-
ergie verzégerungsfrei und sofort wahrend des Ver-
fahrens erhdht werden, wenn dies erforderlich ist, um
die Reaktionsbedingungen konstant zu halten. Insbe-
sondere ermdglicht Lichtenergie die schnelle bzw.
unverzdgerte Wiederaufnahme irgendwelcher auftre-
tender Reaktionen oder Transformationen, die endo-
therm sind.

[0054] Durch Verwendung von Lichtenergie und
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dem Einsatz von Lampen kann die Reaktionsrate und
die Rate, mit der der Feststoff ausgebildet wird, auch
genau gesteuert bzw. geregelt werden. Beispielswei-
se kann die Bildung von Feststoffen wahrend des er-
findungsgemafen Verfahrens auf einfache Weise zu
irgendeinem Zeitpunkt abrupt beendet werden, in-
dem die Lampen ausgeschaltet und der Lichtenergie-
strom auf die bzw. in die Reaktionskammer unterbro-
chen wird. Die Lampen kénnen auch mit graduellen
Energie- bzw. Leistungs-Steuer- oder Regeleinrich-
tungen ausgestattet sein, die dazu verwendet wer-
den kdnnen, die Reaktionsrate bzw. -geschwindigkeit
mit sehr schnellen Ansprechzeiten zu erhéhen oder
zu verringern.

[0055] Die Verwendung von Lichtenergie fiihrt auch
zu weiteren Vorteilen uber die Ausbildung der gleich-
férmigen Photolack-Beschichtungen hinaus. Bei-
spielsweise werden verschiedene Atzschritte wah-
rend der Herstellung der integrierten Schaltungen
vorgenommen. Der Erfinder der vorliegenden Anmel-
dung hat festgestellt, dass durch Belichten der Wafer
mit ultravioletter Lichtenergie und insbesondere Va-
kuum-Ultraviolett-Lichtenergie, Unreinheiten oder
unerwiinschte Reste, die nach einem Atzschritt ver-
bleiben, entfernt werden kdénnen. Insbesondere wur-
de festgestellt, dass die Ultraviolett-Licht-Energie die
Reste bzw. Ruckstande verdampfen bzw. verflichti-
gen lasst und eine weitere Reinigung des Substrats
vor dem nachsten Aufbring- bzw. Abscheideschritt
bewirkt. Wenn Lichtenergie wahrend des erfindungs-
gemalien Verfahrens benutzt wird, sollte der Reak-
torbehalter 16 aus einem Material hergestellt werden
oder mit einem Material ausgelegt bzw. ausgekleidet
sein, das als Isolator wirkt, eine geringe thermische
Masse aufweist und ein schlechter Warmeleiter ist.
Bei Verwendung eines Materials, das Warme oder
Lichtenergie nicht absorbiert, kann die Energie, die
fur das Verfahren erforderlich ist, klein gehalten wer-
den. Beispielsweise kann gemalR einer Ausfluhrungs-
form der Reaktorbehalter 16 aus Quarz hergestellt
werden und kann einen Substrathalter enthalten, der
auch aus Quarz besteht. Alternativ kann der Subst-
rathalter aus Graphit bestehen, der mit Siliziumkarbid
beschichtet ist.

[0056] Beieinem anderen Ausfuhrungsbeispiel kdn-
nen die Lampen, die zur Bereitstellung von Lichtener-
gie bei dem erfindungsgemafRen Verfahren verwen-
det werden, innerhalb des Reaktorbehélters selbst
platziert werden. Bei dieser Ausfuhrungsform kann
der Reaktorbehalter aus irgendeinem geeigneten
Material einschliellich Metallen hergestellt werden.
Durch Anordnen der Lampen innerhalb des Reaktor-
behalters 16 braucht der Behalter nicht aus einem
isolierenden Material zu bestehen.

[0057] Der Reaktorbehalter 16 sollte evakuiert wer-
den kdnnen, um ein Vakuum in der Kammer zu er-
zeugen. Insbesondere kann ein Vakuum erforderlich

werden, wenn ultraviolette Strahlen mit einer Wellen-
l&nge von kleiner als etwa 0,2 Mikron (um) in den Re-
aktionsbehalter eingestrahlt werden. Wenn derartige
ultraviolette Lichtstrahlen fir das Verfahren jedoch
nicht erforderlich sind, kann der Reaktionsbehalter
16 bei normalem Atmospharendruck betrieben wer-
den.

[0058] Fig. 1A zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fur ei-
nen Reaktorbehalter 16, der bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren verwendet werden kann. Der Re-
aktorbehalter 16 umfasst eine Dise 14, die einen
flissigen Zwischenstoff zerstaubt und auf ein Subst-
rat richtet, das auf einem Substrathalter 19 liegt. Der
Substrathalter 19 ist mit einer Temperaturabfihlein-
richtung 21 zum Messen der Temperatur des Subst-
rats wahrend des Verfahrens ausgestattet. Die Tem-
peraturabflihleinrichtung 21 kann beispielsweise ein
Thermoelement oder ein Pyrometer sein.

[0059] Bei dieser Ausfihrungsform weist der Reak-
torbehalter 16 auch eine Vakuumleitung 23 auf, tber
die ein Vakuum im Behalter erzeugt werden kann.
Wenn andererseits gewlinscht wird, im Behalter ei-
nen Uberdruck zu erzeugen oder eine inerte Atmos-
phéare innerhalb des Behalters aufrecht zu erhalten,
ist eine Gasleitung 27 vorgesehen, um ein Gas in den
Reaktorbehalter 16 zu leiten.

[0060] Der in Fig. 1A dargestellte Reaktorbehalter
16 umfasst weiterhin eine Kuhlleitung 29, die um den
AuBenumfang des Behalters gewickelt ist. Die Kuhl-
leitung 29 ist daflir vorgesehen, dass ein Kihlfluid,
beispielsweise Wasser, gewilinschtenfalls zirkuliert.
Beispielsweise kann ein Kihlfluid durch die Leitung
29 zirkulieren, um die Temperatur innerhalb des Re-
aktorbehalters 16 zu steuern, zu regeln und/oder auf-
recht zu erhalten.

[0061] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 kann das erfin-
dungsgemalie Verfahren gewtinschtenfalls voll auto-
matisiert werden. Beispielsweise kann das System
eine Steuer- bzw. Regeleinheit 30, beispielsweise ei-
nen Mikroprozessor oder einen Computer aufweisen.
Die Steuer- bzw. Regeleinheit 30 ist mit den Lampen
24, 26 und 28 und mit einer Temperatur-Steuer- bzw.
Regeleinheit 32 verbunden. Die Temperatur-Steuer-
bzw. Regeleinheit 32 misst bzw. Uberwacht die Tem-
peratur des Substrats 18, etwa mittels eines Thermo-
elements, wie dies in Fig. 1A dargestellt ist. Die Tem-
peratur-Regel- bzw. Steuereinheit 32 steht auch mit
einem Ventil 34, etwa einem Magnetventil, in Verbin-
dung.

[0062] Bei dieser Anordnung kann die Regel- bzw.
Steuereinheit 30 Information von der Temperatur-Re-
gel- bzw. Steuereinheit 32 empfangen und auf der
Grundlage der Information, die Lichtenergiemenge,
die von den Lampen 24, 26 und 28 abgestrahlt wird,
steuern bzw. regeln. Die Steuer- bzw. Regeleinheit
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30 steuert bzw. regelt auch die Flussrate des flissi-
gen Zwischenstoffs vom Flussigkeitsbehalter 30 zur
Dise 14. Beispielsweise kann die Steuer- bzw. Rege-
leinrichtung 30 so programmiert werden, dass nur
dann der flissige Zwischenstoff in den Reaktionsbe-
halter 16 geleitet wird, wenn das Substrat 18 eine
Temperatur in einem bestimmten Temperaturbereich
aufweist. Weiterhin kann die Temperatur innerhalb
des Reaktionsbehalters 16 durch automatische Ein-
stellung der von den Lampen 24, 26 und 28 emittier-
ten Lichtmenge aufrecht erhalten und gesteuert bzw.
geregelt werden. Ein weiterer Vorteil bei Verwendung
von Lichtenergie in Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren besteht also in der Mog-
lichkeit, den Prozess und die Reaktionsbedingungen
von einer entfernten Stelle aus genau zu steuern
bzw. zu regeln.

[0063] GemalR einer Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens kann das Aufbringen
bzw. Abscheiden der Photolack-Beschichtung in zwei
unterschiedlichen Temperaturbereichen durchge-
fuhrt werden, um die Adhasion zwischen der Be-
schichtung und dem Halbleiterwafer zu verbessern.
Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann die Beschich-
tung beispielsweise in einem ersten Temperaturbe-
reich auf dem Substrat ausgebildet werden. Nach-
dem die Beschichtung auf dem Substrat aufgebracht
bzw. abgeschieden worden ist, kann die Temperatur
auf einen zweiten Temperaturbereich erhéht werden.
Bei einer Ausflhrungsform kann die Beschichtung
beispielsweise bei einer Temperatur von etwa 50°C
bis etwa 700°C abgeschieden bzw. aufgebracht wer-
den und dann wird auf eine Temperatur von etwa
100°C bis etwa 700°C weiter aufgeheizt. Es sei je-
doch darauf hingewiesen, dass die Photolack-Be-
schichtungen bzw. -Schichten, die gemaR der vorlie-
genden Erfindung aufgebracht werden, nach dem
Aufbringen bzw. Abscheiden auf einen Halbleiterwa-
fer nicht aufgeheizt bzw. gebacken werden missen,
wie dies bei vielen herkdbmmlichen Verfahren, etwa
bei Schleuderbeschichtungsverfahren notwendig ist.
Insbesondere ist das erfindungsgemalle Verfahren
effektiver als herkdmmliche Verfahren beim Entfer-
nen unerwinschter Losungsmittel wahrend des Auf-
bring- bzw. Abscheideverfahrens, so dass eine spa-
tere Aufheizung bzw. ein spateres Aufbacken der Be-
schichtungen nicht erforderlich ist.

[0064] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung kénnen die Beschichtungen opti-
scher Energie in einem Male ausgesetzt werden, an-
statt die ausgebildeten Beschichtungen Warme aus-
zusetzen, so dass die Eigenschaften der Schicht
bzw. Beschichtung verbessert werden kénnen. Nach-
dem eine Beschichtung bzw. Schicht ausgebildet
worden ist, kann die Beschichtung beispielsweise Ul-
traviolett-Licht und/oder Vakuum-Ultraviolett-Licht
ausgesetzt werden, das von einer inkoharenten
Lichtquelle abgegeben wird. Dieser Aspekt der vor-

liegenden Erfindung kann bei Photolack-Beschich-
tungen verwendet werden, die entsprechend dem er-
findungsgemafien Verfahren ausgebildet wurden,
oder im Zusammenhang mit Photolack-Beschichtun-
gen, die gemaf herkébmmlicher Techniken, beispiels-
weise Schleuderbeschichtungstechniken hergestellt
wurden.

[0065] Die Photolack-Beschichtungen, die gemaf
der vorliegenden Erfindung hergestellt wurden, kon-
nen verschiedene Dicken aufweisen und auf ver-
schiedene Substrate aufgebracht oder abgeschieden
sein. Die vorliegende Erfindung ist insbesondere be-
sonders gut geeignet, Beschichtungen oder Schich-
ten auf Wafer mit groRerem Durchmesser zu appli-
zieren. Insbesondere ist das Verfahren besonders
vorteilhaft, eine Beschichtung mit einer gleichférmi-
gen Dicke zu erzeugen. Bei den meisten Anwen-
dungsfallen weist die Beschichtung eine Dicke von
wenigsten 500 Angstrom, beispielsweise von etwa
10 000 Angstréom bis 25 000 Angstrom auf.

[0066] Bei einer Ausfliihrungsform kann das erfin-
dungsgemale Verfahren mit Vorteil dazu verwendet
werden, relativ dicke Photolack-Beschichtungen aus-
zubilden. Insbesondere wurde vom Erfinder der vor-
liegenden Erfindung entdeckt, dass sehr diinne Pho-
tolack-Schichten mit der vorliegenden Erfindung auf
Halbleiterwafern ausgebildet werden kénnen, bei de-
nen weniger Spannungen auftreten, so dass die
Wahrscheinlichkeit nachfolgender Spriinge oder Auf-
brechungen der Beschichtung verringert werden
kann, die typischerweise bei vielen herkdmmlichen
Verfahren auftreten. Die vorliegende Erfindung ist
daruber hinaus besonders vorteilhafter Weise zur Er-
zeugung dunner Photolack-Schichten geeignet. Da
der Prozess genau gesteuert bzw. geregelt werden
kann und da sehr gleichférmige Beschichtungen her-
gestellt werden kdnnen, ist das Verfahren auch sehr
gut zur Ausbildung sehr dinner Beschichtungen oder
Schichten geeignet.

[0067] Das tatsachliche Photolack-Material, das bei
dem erfindungsgemafen Verfahren verwendet wer-
den kann, kann von der speziellen Anwendung ab-
hangen. Allgemein kann ein geeigneter positiver oder
negativer Photolack verwendet werden. Beispiele ne-
gativer Photolacke umfassen polymere organische
Materialien, wie Poly(Vinylcinnamat), Poly-Iso-
pren-Kautschuke, beispielsweise zyklisierte cis-Po-
ly-Isopren in Verbindung mit einer vernetzenden Ver-
bindung, beispielsweise einem Bisazid. Die zuvor ge-
nannten negativen Photolack-Materialien sind in ver-
schiedenen Lésungsmitteln gut I6slich, bevor sie ul-
traviolettem Licht ausgesetzt werden. Diese Ldsun-
gen umfassen aromatische Losungsmittel, beispiels-
weise Benzol, Toluol, Xylol, ein Isodecan, "n"-Butyla-
zetat oder Isopropyl-Alkohol.

[0068] Positive Photolack-Materialien, die bei der
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vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen,
umfassen beispielsweise eine Kombination eines al-
kaliléslichen Kunststoffs mit geringem Molekularge-
wicht, beispielsweise Phenolformaldehydnovolac, ei-
nen photoaktiven Lésungs-Inhibitor, der ein Orthoch-
inon-Diazin oder eine andere ahnliche Verbindung
sein kann, und ein Lésungsmittel, beispielsweise Xy-
len oder Cellosolve-Acetat. Bei Belichtung mit Licht
einer bestimmten Wellenlange, baut sich positiver
Photolack ab und wird in verschiedenen Lésungsmit-
teln 16slich, beispielsweise in Alkalien, wie Natrium-
hydroxid, Kaliumhydroxid oder Tetramethylammoni-
um-Hydroxid.

[0069] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung, eine positive Photolack-Lésung, die in dem
Prozess gemal der vorliegenden Erfindung verwen-
det werden kann, enthalt zwischen etwa 10 Ge-
wichtsprozent und etwa 25 Gewichtsprozent eines
Novolak-Kunststoffes, zwischen etwas 10 Gewichts-
prozent und etwa 25 Gewichtsprozent einer photoak-
tiven Verbindung, beispielsweise Naphtochinon-Dia-
zin, zwischen etwa 50 Prozent und etwa 70% eines
Lésungsmittels, beispielsweise Ethylenglykol-Mono-
ethylether-Azetat oder Propylenglykol-Monoethylen-
ether-Azetat und gewilinschtenfalls andere Zusatze
wie Xylol oder Butylazetat, um das Trocknen und eine
gleichférmige Applikation zu erleichtern.

[0070] Andere positive Photolacke umfassen Po-
ly-Methyl-Methacrylat und ihre Derivate. Kirzlich
wurden Elektronenstrahl- und Réntgenstrahl-resis-
tente Systeme entwickelt, die Polyolefin-Sulfone, bei-
spielsweise Poly(Butensulfon) enthalten.

[0071] Nachdem eine Photolack-Beschichtung ent-
sprechend der vorliegenden Erfindung ausgebildet
wurde, kann die Beschichtung oder der Film einem
Atzprozess unterworfen werden, bei dem ein vorge-
gebenes Muster in die Beschichtung ausgebildet
wird. Nach dem Atzvorgang kann die Schicht dann
verwendet werden, um eine integrierte Schaltung zu
bilden.

[0072] Bei einem Ausfiuhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung liegt das in die Kamera eingefiihrte
Photolack-Material als Gas, etwa als Dampf, vor. Bei
dieser Ausfuhrungsform kann die vorliegende Erfin-
dung ahnlich oder gleich einem Verfahren arbeiten,
das, wie zuvor beschrieben, auf eine Flussigkeit ge-
richtet ist, die zerspriht wird. Wenn ein Gas in die
Kammer eingeleitet wird, kann die von den Lampen
emittierte Lichtenergie dazu verwendet werden, das
Gas auf dem Halbleiterwafer in eine feste Form um-
zuwandeln.

[0073] Wenn Gas in eine thermische Prozesskam-
mer flr die Reaktion mit einem Substrat innerhalb der
Kammer eingeleitet wird, so ist die vorliegende Erfin-
dung weiterhin auf ein System zum Reinigen des Ga-

ses gerichtet, bevor es in die Kammer eintritt. Obwohl
dieses Verfahren und dieses System fir die Verwen-
dung mit Gas-Zwischenstoffen bereits verwendet
wird, das Photolack-Beschichtungen bildet, so kann
dieser Prozess selbstverstandlich auch zum Reini-
gen metallischer, dielektrischer und semi-leitender
Zwischenstoffgase verwendet werden.

[0074] Fig.4 zeigt eine Ausflihrungsform eines
Gasreinigungssystems 100. Bei dieser Ausflihrungs-
form werden zwei Gasstrome 112 und 114 zu einer
thermischen Prozesskammer 110 geleitet. Die Gas-
strome 112 und 114 kdnnen dazu verwendet werden,
dasselbe Gas in die Kammer einzuleiten oder sie
kénnen dazu verwendet werden, unterschiedliche
Gase zuzufiihren, die miteinander, mit dem Substrat
reagieren oder die eine gewiinschte Atmosphare in-
nerhalb der Kammer 110 schaffen. Wie in diesem
Ausfuhrungsbeispiel dargestellt ist, werden die Gase,
die Uber die Gasleitungen 112 und 114 geleitet wer-
den, durch Verdampfen einer Flussigkeit gebildet.

[0075] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst
der Gasstrom 112 eine katalytische Minikammer 116,
die von mehreren Lampen 118 umgeben ist. Die
Lampen 118 kénnen so ausgebildet sein, dass sie
Warmeenergie, jedoch vorzugsweise ultraviolette
Strahlung einschlieBlich Vakuumultraviolett-Strah-
lung emittieren. Wenn Gase durch die Kammer 116
hindurch strémen, werden die Gase entsprechend
der vorliegenden Erfindung elektromagnetischer
Strahlung ausgesetzt, die von den Lampen emittiert
werden. Die elektromagnetische Strahlung, bei-
spielsweise Ultraviolettstrahlung, verringert die Un-
reinheiten innerhalb des Gases, beispielsweise ir-
gendwelcher unerwinschter Kohlenstoffe, die im
Gasstrom enthalten sein kénnen. Gewlinschtenfalls
kann die Kammer 116 eine Katalysatorplatte 120 ent-
halten, die dafiir ausgebildet ist, die Rate bzw. Ge-
schwindigkeit, mit der die chemische Zersetzung in-
nerhalb der Kammer erfolgt, zu erhdhen. Die kataly-
tische Platte 120 kann aus verschiedenen Materia-
lien bestehen und mit Standardmaterialien, etwa Ni-
ckel, beschichtet sein.

[0076] Das System kann weiterhin einen Spektros-
kopanalysierer 122 umfassen, der dazu vorgesehen
ist, das Gas zu analysieren, das durch die Kammer
116 geleitet wird. Der Analysierer 122 kann dazu ver-
wendet werden, sicherzustellen, dass die meisten
Unreinheiten bzw. Verunreinigungen aus dem Gas-
strom entfernt sind.

[0077] Nachdem das Gas die katalytische Kammer
116 verlassen hat, wird es durch ein Filter 124 gelei-
tet. Das Filter 124 filtert metallische, Hydro-Kohlen-
stoff- und andere Verunreinigungen aus, die im Gas
enthalten sein kénnen, bevor es in die Reaktions-
kammer eintritt.
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[0078] Diese und weitere Modifikationen und Ab-
wandlungen der vorliegenden Erfindung kénnen von
einem Fachmann durchgefiihrt werden, ohne dass
dadurch der Erfindungsgedanke der vorliegenden Er-
findung verlassen wird, die insbesondere in den An-
sprichen angegeben ist. Darliber hinaus kdnnen
selbstverstandlich Aspekte der verschiedenen Aus-
fuhrungsformen ganz oder teilweise ausgetauscht
werden. Darliber hinaus sind Angaben in der voraus-
gegangenen Beschreibung lediglich beispielhaft ge-
nannt, und sie beschranken nicht die Erfindung, die in
den Anspriichen angegeben ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Aufbringen eines Photo-
lack-Materials auf einen Halbleiter-Wafer, mit folgen-
den Verfahrensschritten:

Zerstauben bzw. Atomisieren einer Losung in Flus-
sigkeitstropfchen, wobei die LOsung ein Photo-
lack-Material enthalt;

Richten der Flissigkeitstropfchen auf einen vorer-
hitzten Halbleiter-Wafer in einer Warmebehandlungs-
kammer, wobei der Halbleiter-Wafer auf eine Tempe-
ratur von wenigstens 50°C erhitzt wird;

Aufheizen der Flissigkeitstropfchen auf eine Tempe-
ratur, die ausreicht, damit das Photolack-Material
eine feste Beschichtung auf dem Halbleiter-Wafer bil-
det; und

Atzen eines vorbestimmten Musters in die feste Be-
schichtung, die aus dem Photolack-Material besteht,
wobei das Muster so gestaltet ist, dass es die Ausbil-
dung einer integrierten Schaltung erleichtert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Flissig-
keitstropfchen dadurch erhitzt werden, dass sie in-
nerhalb der thermischen Behandlungskammer einer
Lichtenergie ausgesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Flissig-
keitstropfchen zur Bildung der festen Beschichtung
auf eine Temperatur von 100°C bis 700°C erhitzt wer-
den.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Flissig-
keitstropfchen einen Durchmesser von wenigstens
10 ym aufweisen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Flissig-
keitstropfchen durch Hindurchleiten der Lésung
durch eine Dise zerstdubt werden, wobei die Dise
erhitzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Halblei-
ter-Wafer wahrend der Bildung der festen Beschich-
tung gedreht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Halblei-
ter-Wafer wahrend der Bildung der festen Beschich-
tung in Vibration versetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Halblei-
ter-Wafer wahrend des Prozesses ultravioletten
Lichtstrahlen ausgesetzt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die feste
Beschichtung eine Dicke von wenigstens 1 000 Ang-
strom aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Halb-
leiter-Wafer mit einer durch Schleudern aufgebrach-
ten Schicht des Photolack-Materials vor Ausbildung
der festen Beschichtung des Photolack-Materials auf
dem Halbleiter-Wafer vorbeschichtet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1, mit dem weiteren
Verfahrensschritt des Schleuderaufbringens einer
zusatzlichen Schicht aus Photolack-Material auf die
ausgebildete feste Beschichtung.

12. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Flis-
sigkeitstropfchen auf eine Temperatur aufgeheizt
werden, die ausreicht, um im Wesentlichen alle der in
den FlUssigkeitstropfchen enthaltenen Losungsmittel
wahrend der Ausbildung der festen Beschichtung zu
entfernen.

13. Verfahren zum Aufbringen eines Photo-
lack-Materials auf einen Halbleiter-Wafer mit folgen-
den Verfahrensschritten:

Zerstauben einer Lésung in Flissigkeitstropfchen,
wobei die LOsung ein Photolack-Material enthalt;
Richten der Flussigkeitstropfchen auf einen vorer-
hitzten Halbleiter-Wafer in einer Warmebehandlungs-
kammer; und

Aussetzen der Flussigkeitstropfchen einer Lichtener-
gie innerhalb der Warmebehandlungskammer, wobei
die Lichtenergie die Flussigkeitstropfchen in einem
MalRe aufheizt, das ausreicht, um FlUssigkeiten, die
in den Tropfchen enthalten sind, zu evaporieren und
um fur das Photolack-Material eine feste Beschich-
tung auf dem Halbleiter-Wafer zu bilden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, mit einem wei-
teren Verfahrensschritt zum Bewegen des Halblei-
ter-Wafers wahrend der Ausbildung der Beschich-
tung in einer Weise, dass die Beschichtungsdi-
cken-Gleichférmigkeit verbessert wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Halb-
leiter-Wafer gedreht wird.

16. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Halb-
leiter-Wafer wahrend der Bildung der Beschichtung in
Vibration versetzt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Halb-
leiter-Wafer wahrend der Ausbildung der Beschich-
tung Ultraschallenergie ausgesetzt wird.

18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Lichtenergie Warmelichtener-
gie umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Flis-
sigkeitstropfchen bei einer Temperatur auf den Halb-
leiter-Wafer aufgebracht werden, die in einem ersten
Temperaturbereich liegt, und, nach dem Aufbringen,
die Beschichtung einer Temperatur ausgesetzt wird,
die in einem zweiten Temperaturbereich liegt, wobei
der zweite Temperaturbereich héher als der erste
Temperaturbereich ist.

20. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Halb-
leiter-Wafer mit einem elektrischen Widerstandshei-
zer erhitzt wird.

21. Verfahren zum Aufbringen eines Photo-
lack-Materials auf einen Halbleiter-Wafer mit folgen-
den Verfahrensschritten:

Zerstauben einer Losung in Flussigkeitstropfchen,
wobei die Lésung ein Photolack-Material enthalt und
wobei die Tropfchen einen Durchmesser von etwa 10
pm bis etwa 100 ym aufweisen;

Richten der Flissigkeitstropfchen auf einen vorer-
hitzten Halbleiter-Wafer in einer Warmebehandlungs-
kammer, wobei der Halbleiter-Wafer auf eine Tempe-
ratur von wenigstens 50°C erhitzt wird;

Aussetzen der Flissigkeitstropfchen einer Lichtener-
gie, wobei die Lichtenergie die Flissigkeitstropfchen
in einem Malfde aufheizt, das ausreicht, damit das in
den Trépfchen enthaltene Photolack-Material eine
feste Beschichtung auf dem Halbleiter-Wafer bildet,
wobei die Lichtenergie Warmelicht-Energie umfasst
und

Bewegen der Halbleiter-Wafer wahrend der Ausbil-
dung der Beschichtung in einer Weise, dass die Be-
schichtungsdicken-Gleichférmigkeit verbessert wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Flis-
sigkeitstropfchen wahrend der Ausbildung der Be-
schichtung auf eine Temperatur von 100°C bis 500°C
aufgeheizt werden.

23. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Halb-
leiter-Wafer wahrend der Ausbildung der Beschich-
tung in Vibration versetzt wird.

24. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Halb-
leiter-Wafer wahrend der Ausbildung der Beschich-
tung gedreht wird.

25. Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Halb-
leiter-Wafer wahrend der Ausbildung der Beschich-
tung ultravioletter Strahlung ausgesetzt wird.

26. Verfahren nach Anspruch 25, wobei der Halb-
leiter-Wafer unter Verwendung von Lichtenergie auf
wenigstens 50°C vorerhitzt wird.

27. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die L6-

sung durch Hindurchleiten durch wenigstens eine er-
hitzte Dise zerstaubt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die aus-
gebildete Beschichtung eine Dicke von wenigstens
500 Angstrom aufweist.

29. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Flis-
sigkeitstropfchen auf eine Temperatur aufgeheizt
werden, die ausreicht, um im Wesentlichen alle der in
den Flissigkeitstropfchen enthaltenen Losungsmittel
wahrend der Ausbildung der festen Beschichtung zu
entfernen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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