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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スルーホールを有する三次元集積回路のためのウエハを処理するシステムであって、
　大気圧未満の圧力下で前記ウエハを処理するよう構成された処理チャンバと、
　前記処理チャンバ内に配置されたウエハホルダであって、前記ウエハの背面と接触する
ための平面を提供するよう構成された剛体を備えると共に、前記平面と流体をやり取り可
能に連通する流体流路を有する、ウエハホルダと、
　前記流体流路と接続される真空ポンプであって、スルーホールを有する前記ウエハが前
記ウエハホルダ上に配されたときに、前記ウエハの前面と背面の間に圧力差を生じさせる
よう構成された真空ポンプと、
を備え、
　前記剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸びて
おり、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記ウエハの背面に先端が接触するためのナイフエッ
ジ状の形状を有する、システム。
【請求項２】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記平面に前記ウエハを静電的に保持するよう構成されている、
システム。
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【請求項３】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記平面に前記ウエハを保持するためのクランプをさらに備える
、システム。
【請求項４】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記剛体は、前記ウエハの背面に接触する前記平面のために多孔質材料をさらに備える
、システム。
【請求項５】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記真空ポンプは、前記スルーホール内の前記ガスの移動を促進するよう構成されてい
る、システム。
【請求項６】
　請求項１に記載のシステムであって、前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周にお
いて密閉を形成するための表面を備える、システム。
【請求項７】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハを支持するよう構成されたポンププレートを備え、
　前記ポンププレートは、集積回路デバイスが形成される前記ウエハの領域を露出させる
よう配置された少なくとも１つの穴を有する、システム。
【請求項８】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハを支持するよう構成されたポンププレートを備え、
　前記ポンププレートは、集積回路デバイスが形成される前記ウエハの領域を露出させる
よう配置された少なくとも１つの穴を有しており、前記ウエハホルダに対して着脱可能に
取り付けられる、システム。
【請求項９】
　請求項１に記載のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を備え
、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記空洞の基部から前記平面に至るまで伸びている、
システム。
【請求項１０】
　請求項１に記載のシステムであって、前記処理チャンバは、化学蒸着チャンバ、低圧化
学蒸着チャンバ、プラズマ化学蒸着チャンバ、または、原子層堆積チャンバを含む、シス
テム。
【請求項１１】
　請求項１に記載のシステムであって、前記処理チャンバは、プラズマ処理チャンバを含
む、システム。
【請求項１２】
　三次元集積回路を製造する方法であって、
　複数のスルーホールを有するウエハを提供する工程と、
　処理チャンバ内に取り付けられたウエハホルダで前記ウエハを支持する工程であって、
　　　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面と接触するための平面を提供するよう構成
された剛体を備えると共に、前記平面と流体をやり取り可能に連通する流体流路を有し、
　　　前記剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を有し
、
　　　前記少なくとも１つの構造体は、前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸
びており、
　　　前記少なくとも１つの構造体は、前記ウエハの背面に先端が接触するためのナイフ
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エッジ状の形状を有する、工程と、
　前記ウエハが前記ウエハホルダ上に支持されている間に、前記ウエハの前面と前記ウエ
ハの背面との間で圧力差を生じさせて、前記圧力差により、前記流体流路および前記スル
ーホールを通る流体の流れを引き起こす工程と、
　集積回路を製造するための少なくとも１つの処理について前記処理チャンバ内の処理条
件を確立する工程と、
を含む方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、前記スルーホールは、前記ウエハを貫通する座ぐり
穴付ホールであり、大直径を有する前記座ぐり穴は前記ウエハの背面側にある、方法。
【請求項１４】
　請求項１２に記載の方法であって、前記ウエハホルダで前記ウエハを支持する工程は、
前記ウエハホルダに前記ウエハを静電的に保持する工程を含む、方法。
【請求項１５】
　請求項１２に記載の方法であって、前記ウエハホルダで前記ウエハを支持する工程は、
前記ウエハホルダに前記ウエハを機械的にクランプする工程を含む、方法。
【請求項１６】
　請求項１２に記載の方法であって、前記圧力差を生じさせる工程は、前記ウエハホルダ
を用いて前記ウエハの背面において減圧を引き起こす、方法。
【請求項１７】
　請求項１２に記載の方法であって、前記圧力差を生じさせる工程は、前記ウエハの背面
外周における密閉の形成を含み、前記ウエハホルダを用いて前記ウエハの背面において減
圧を引き起こす、方法。
【請求項１８】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
大気圧未満の圧力の処理条件を含む、方法。
【請求項１９】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
湿式化学処理条件または乾式化学処理条件を含む、方法。
【請求項２０】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
堆積処理条件またはエッチング処理条件を含む、方法。
【請求項２１】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
電気絶縁層を堆積するための処理条件を含む、方法。
【請求項２２】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
導電層を堆積するための処理条件を含む、方法。
【請求項２３】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
化学蒸着、
低圧化学蒸着、または、
原子層堆積を実現するための処理条件を含む、方法。
【請求項２４】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
無電解堆積または電気化学めっきを実現するための処理条件を含む、方法。
【請求項２５】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
物理蒸着を実現するための処理条件を含む、方法。
【請求項２６】
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　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
銅を堆積するための処理条件を含む、方法。
【請求項２７】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
タンタルまたは窒化タンタルを堆積するための処理条件を含む、方法。
【請求項２８】
　請求項１２に記載の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
二酸化ケイ素または低誘電体を堆積するための処理条件を含む、方法。
【請求項２９】
　三次元集積回路を製造する処理を実行するための処理チャンバ内で半導体ウエハを支持
するためのウエハホルダであって、
　前記ウエハは、前記ウエハの背面から前記ウエハの前面に至る複数の座ぐり穴付スルー
ホールを有し、
　前記ウエハホルダは、前記半導体ウエハの背面に接触するための平面を提供するよう構
成された剛体を備え、
　前記ウエハホルダは、前記平面と流体をやり取り可能に連通する流体流路を有し、
　前記ウエハホルダは、前記流体流路を減圧状態として前記半導体ウエハの前面と背面と
の間に圧力差を生じさせるためのポンプと接続されるよう構成されており、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハホルダに前記ウエハを静電的にクランプするよう構成
されており、
　前記剛体は、空洞と、前記空洞内に配置され前記平面を形成するように前記空洞の基部
から伸びる少なくとも１つの構造体と、を有し、
　前記構造体は、前記ウエハの背面に先端が接触するためのナイフエッジ状の部分を有し
、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を有す
る、ウエハホルダ。
【請求項３０】
　三次元集積回路を製造する処理のためのウエハホルダであって、
　　ウエハを静電的に保持するよう構成され、
　　前記ウエハの背面と接触するための平面を提供するよう構成された剛体を備え、
　　前記平面と流体をやり取り可能に連通する流体流路を有し、
　前記剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、
　　前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸びており、
　　前記ウエハの背面に先端が接触するためのナイフエッジ状の形状を有し、
　前記ウエハホルダは、前記処理中に、スルーホールを有する前記ウエハの前面と前記ウ
エハの背面との間で圧力差を生じさせるように、前記ウエハの背面に減圧状態を生じさせ
るよう構成されている、ウエハホルダ。
【請求項３１】
　請求項１２に記載の方法であって、前記スルーホールは、円錐形皿穴付スルーホール、
変形された座ぐり穴付スルーホール、または、半球形座ぐり穴付スルーホールであり、前
記スルーホールの大直径は前記ウエハの背面側にある、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、三次元集積回路と、三次元集積回路を製造するための装置、方法、および、
システムに関し、特に、三次元集積回路の相互接続メタライゼーションのための装置、方
法、および、システムに関する。
【背景技術】
【０００２】
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　三次元集積回路は、集積回路を備えた２以上の半導体チップ、または、集積回路を備え
た２以上の半導体ウエハを備える。複数の半導体チップまたは半導体ウエハは、共に積層
、接着され、三次元的に電気相互接続されており、すなわち、半導体チップまたは半導体
ウエハ内で集積化されると共に半導体チップまたは半導体ウエハ間で集積化されている。
チップ間またはウエハ間の相互接続は、１以上のチップまたは１以上の半導体ウエハの背
面から前面に至るスルーホールによって実現される。換言すると、スタック内のチップ間
またはスタック内のウエハ間の電気的接続は、スルーホールによってなされる。三次元集
積回路は、半導体チップ間または半導体ウエハ間の相互接続メタライゼーションのための
スルーホールを多数有している。
【０００３】
　一部の設計によると、三次元集積回路は、直径１マイクロメートル未満のスルーホール
を用いる。一部のスルーホールの長さは、数マイクロメートルから２０マイクロメートル
以上の範囲の長さになる。結果として、スルーホールを処理するためのアスペクト比は、
二次元集積回路を製造するための標準的な技術に比べて極度に高い。二次元集積回路を製
造するための典型的な処理では、三次元集積回路を製造するのに必要とされる極度に高い
アスペクト比を容易に扱うことができない。また、二次元集積回路を製造するための典型
的な処理は、ブラインドホールを処理するために設計されている。スルーホールをうまく
形成するためには、さらなる処理工程が必要である。
【０００４】
　銅メタライゼーションの具体的な例について、三次元集積回路の要件は、スルーホール
の側壁上への誘電体層の堆積、誘電体層上へのバリア層の堆積、および、スタック内の異
なるチップまたはウエハ上の回路の電気相互接続を可能にするのに十分な銅の充填を含み
うる。これらの要件と、三次元集積回路の極度に高いアスペクト比とが重なることで、標
準的な二次元集積回路処理技術を用いた三次元集積回路製造の成功の見込みは極めて低く
なる。
【０００５】
　明らかに、三次元集積回路を製造するための要件すべてを、標準的な二次元集積回路製
造技術を用いて満たすことはできない。三次元集積回路の実際的な製造では、三次元集積
回路のメタライゼーションの要件を満たすことができる新たな処理、装置、および、シス
テムが必要になる。より具体的には、三次元集積回路のための極端なアスペクト比の要件
を満たしつつ、高性能デバイスの品質に十分な材料（絶縁体、バリア層、および、金属な
ど）の堆積を実現できる新たな処理、装置、および、システムが必要である。
【発明の概要】
【０００６】
　本発明は、三次元集積回路を製造するための方法、装置、および、システムに関する。
本発明は、集積回路を備えた半導体チップまたは半導体ウエハの集積スタックなどの三次
元集積回路を製造するための標準的な技術の欠点のうちの１以上を克服することを目的と
する。
【０００７】
　本発明の一態様は、三次元集積回路を製造する方法である。一実施形態において、本方
法は、複数のスルーホールを有する半導体ウエハを提供する工程を含む。さらに、本方法
は、処理チャンバ内に取り付けられたウエハホルダでウエハを支持する工程を含む。本方
法は、ウエハがウエハホルダ上に支持されている間に、ウエハの前面とウエハの背面との
間で圧力差を生じさせて、その圧力差により、スルーホールを通る流体の流れを引き起こ
す工程をさらに含む。また、本方法は、集積回路を製造するための少なくとも１つの処理
について処理チャンバ内の処理条件を確立する工程を含む。
【０００８】
　本発明の別の態様は、三次元集積回路のための半導体ウエハを処理するよう構成された
システムである。一実施形態によると、システムは、大気圧未満の圧力下でウエハを処理
するよう構成された処理チャンバを備える。システムは、半導体ウエハの背面に接するた
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めの実質的な平面を提供するよう構成されたウエハホルダをさらに備える。ウエハホルダ
は、平面と流体をやり取り可能に連通した流体流路を有する。ウエハホルダは、処理チャ
ンバ内に配置されて、ウエハを保持する。システムは、流体流路と接続された真空ポンプ
をさらに備える。真空ポンプは、半導体ウエハの前面と背面の間で圧力差を生じさせるよ
う構成されている。
【０００９】
　本発明は、その出願において、以下の説明または図面に記載された構造の詳細および要
素の構成に限定されないことを理解されたい。本発明は、他の実施形態も可能であり、様
々な形態で実施および実行されることが可能である。さらに、本明細書で用いられている
表現および用語は、説明を目的としたものであり、限定と見なされるべきではない。
【００１０】
　このように、当業者は、本開示の基礎となる概念が、本発明の態様を実施するための他
の構造、方法、および、システムの設計の基礎として容易に利用可能であることを理解す
べきである。したがって、特許請求の範囲は、本発明の主旨および範囲から逸脱しない限
りにおいて、等価の構成を含むと見なされることが重要である。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の一実施形態を示す図。
【図１Ａ】本発明の一実施形態を示す図。
【図１Ｂ】本発明の一実施形態を示す図。
【図２】本発明の一実施形態を示す図。
【図２Ａ】本発明の一実施形態を示す図。
【図２Ｂ】本発明の一実施形態を示す図。
【図２Ｃ】本発明の一実施形態を示す図。
【図２Ｄ】本発明の一実施形態を示す図。
【図３】本発明の一実施形態を示す図。
【図４】本発明の一実施形態を示す図。
【図４Ａ】本発明の一実施形態を示す図。
【図５】本発明の一実施形態を示す図。
【図５Ａ】本発明の一実施形態を示す図。
【図５Ｂ】本発明の一実施形態を示す図。
【図６】本発明の一実施形態を示す図。
【００１２】
　図面における要素は、簡単かつ明確に図示されており、必ずしも正確な縮尺で図示され
てはいないことを、当業者は理解すべきである。例えば、本発明の実施形態を理解しやす
いように、図面内の一部の要素の寸法が、他の要素に比べて拡大されている場合がある。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明は、三次元集積回路のための相互接続メタライゼーションに関する。より具体的
には、本発明は、半導体ウエハの前面から背面にまで半導体ウエハを貫通するメタライゼ
ーションラインのためのメタライゼーションを形成することに関する。メタライゼーショ
ンは、三次元集積回路で用いられる上層の半導体ウエハに対して用いられる。
【００１４】
　以下では、本発明の実施形態の動作について、主に、積層されたウエハ三次元集積回路
で用いられる半導体ウエハの処理との関連で説明する。より具体的には、以下では、本発
明の実施形態の動作について、三次元シリコン集積回路のためのシリコンウエハの処理と
の関連で説明する。しかしながら、本発明に従った実施形態は、他の半導体デバイスおよ
び他の半導体ウエハに対して用いられてもよいことを理解されたい。
【００１５】
　以下の図の説明では、図の間で共通の実質的に同一の要素または工程を指定する際には
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、同一の符号を用いている。
【００１６】
　ここで、三次元集積回路の製造に用いられるウエハ２４を処理するよう構成されたシス
テム２０の側断面図を示す図１、図１Ａ、および、図１Ｂを参照する。システム２０は、
処理チャンバ３０、ウエハホルダ３５、および、真空ポンプ４０を備える。
【００１７】
　処理チャンバ３０は、集積回路のメタライゼーションのために半導体ウエハを処理する
のに通例用いられる実質的に任意のタイプの処理チャンバであってよい。処理チャンバ３
０に適したタイプの処理チャンバの例は、化学蒸着チャンバ、低圧化学蒸着チャンバ、大
気圧化学蒸着チャンバ、原子層堆積チャンバ、プラズマ化学蒸着チャンバ、無電解堆積チ
ャンバ、電気化学堆積チャンバである。
【００１８】
　換言すると、処理チャンバ３０は、三次元集積回路で用いられるウエハのメタライゼー
ションに必要な処理を実現するよう構成されている。処理チャンバ３０で実現できる処理
の一部の例としては以下が挙げられる：二酸化ケイ素、窒化ケイ素、炭化ケイ素、および
、低誘電体などの誘電材料の堆積；タンタル、窒化タンタル、および、窒化タングステン
などの金属バリア層の堆積；銅などの金属の堆積；表面洗浄および表面金属濃縮などの表
面処理。
【００１９】
　ウエハ２４は、三次元集積回路で用いられるよう構成される。典型的な三次元集積回路
は、集積回路を備えた２以上の半導体チップまたは集積回路を備えた２以上の半導体ウエ
ハを備えており、それらの半導体チップまたは半導体ウエハは、共に集積されて三次元的
に電気相互接続されており、すなわち、半導体チップまたは半導体ウエハ内で集積化され
ると共に、半導体チップまたは半導体ウエハ間で集積化されている。チップ間またはウエ
ハ間の相互接続は、１以上のチップまたは１以上の半導体ウエハの背面から前面に至るス
ルーホールによって実現される。ウエハ２４は、メタライゼーション相互接続のための少
なくとも１つのスルーホール２７を有する。集積回路の実際の処理に用いられるウエハは
、多数のスルーホールを有する場合がある。しかしながら、図の簡単のため、図１、図１
Ａ、および、図１Ｂでは、１つのスルーホールのみを図示している。
【００２０】
　本発明のいくつかの実施形態に対する１つの選択肢として、ウエハ２４は、シリコンウ
エハなどの半導体ウエハを含む。あるいは、本発明の別の実施形態は、標準的な半導体ウ
エハ以外のウエハを処理するよう構成される。本発明の実施形態のためのウエハまたは他
の基板の例としては、通常のウエハ、薄型ウエハ、部分的なウエハ、薄型の部分的なウエ
ハ、ガラス基板、酸化アルミニウム基板、絶縁体基板上の半導体、シリコンおよび／また
は他の材料の２以上の層の集合体、および、集積回路製造に用いられるその他の基板、が
挙げられるが、これらには限定されない。
【００２１】
　ウエハホルダ３５は、処理チャンバ３０内でウエハ２４の処理を行う間、ウエハ２４を
保持するよう構成される。ウエハホルダ３５は、半導体ウエハ２４の背面に接するための
実質的な平面３６を提供するよう構成された実質的な剛体を備える。ウエハホルダ３５は
、平面３６と流体をやり取り可能に連通した流体流路３８を有する。ウエハホルダ３５は
、平面３６において減圧を引き起こすことができるように真空ポンプ４０と連結しており
、減圧は、真空ポンプ４０によって流体流路３８を介して引き起こされる。平面３６に印
加された減圧は、半導体ウエハ２４の前面と背面の間に圧力差を生じさせる。圧力差によ
り、処理チャンバ３０に供給された処理流体の少なくとも一部が、スルーホール２７を通
じてウエハ２４の前面からウエハ２４の背面に引き込まれ、次いで、流体流路３８を通じ
て真空ポンプ４０へ引き込まれる。図１に示したウエハホルダ３５は、可能な設計の一例
に過ぎず、表面３６から真空ポンプ４０への流体の流れをさらに円滑にするウエハホルダ
３５の他の構成も可能である。
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【００２２】
　ウエハホルダ３５は、集積回路の製造処理に適合した材料を含むことが好ましい。ウエ
ハホルダ３５は、処理チャンバで用いられる他のタイプの半導体ウエハホルダに用いられ
る材料で構成されることが好ましい。ウエハホルダ３５の構成に用いられる適切な材料の
例は、アルミニウム、陽極酸化アルミニウム、ステンレス鋼、プラスチック、および、セ
ラミック（アルミナおよび窒化アルミニウムなど）である。また、ウエハホルダ３５は、
処理チャンバ３０内で実行される半導体処理に適合したポリアミドおよびその他のポリマ
などの材料を含んでもよい。
【００２３】
　真空ポンプ４０は、処理チャンバ３０内の処理圧力に対する減圧を生じるよう構成され
る。真空ポンプ４０に用いることができる真空ポンプのタイプのいくつかの例としては、
機械的ポンプ、拡散ポンプ、ターボ分子ポンプ、クライオポンプ、および、圧力差を生成
することができる他のタイプのポンプが挙げられる。真空ポンプ４０は、処理チャンバ３
０内で実行される処理に適合するよう選択されることが好ましい。随意的に、真空ポンプ
４０は、処理チャンバに対して減圧条件を引き起こすために用いられる真空システムを備
えてもよい。真空ポンプ４０によって引き起こされる減圧は、スルーホール２７を通るウ
エハ前面からウエハ背面への流体の流れを促進するよう、処理チャンバ内の圧力に対して
十分に低くなるように制御される必要がある。
【００２４】
　スルーホール２７を通るウエハ前面からウエハ背面への処理流体の促進された流れによ
って、スルーホール２７の側壁をより効果的に処理することができる。具体的には、スル
ーホール２７に流入して流出する処理流体の流れは、互いに接続されたウエハホルダ３５
および真空ポンプ４０によって引き起こされる圧力差によって促進される。促進された流
体の流れは、より多くの処理ガスをスルーホール２７の壁にさらすことを可能にすること
により、スルーホール２７内で実行される処理の効果を高める。スルーホール２７で起き
るホールを通り抜ける流体の流れは、同じ寸法のブラインドホール対して行われる同様の
処理について典型的に可能な物質移動、または、スルーホールに対して実質的な流れの促
進を提供しないウエハホルダのスルーホールについて典型的に可能な物質移動よりも良好
な物質移動を実現することができる。
【００２５】
　上で示唆したように、処理チャンバ３０内で用いられる処理流体は、誘電材料の堆積に
用いられる反応ガス、導電性バリア層の堆積に用いられる反応ガス、金属の堆積に用いら
れる反応ガス、表面洗浄のための反応ガス、および、表面処理のための反応ガスなど、１
または複数の反応ガスまたはガス混合物を含んでよい。本発明のいくつかの実施形態につ
いては、処理流体は、ウエハ２４を処理するために大気圧未満の圧力に維持されたガスを
含む。選択肢の１つとして、処理チャンバ３０内で用いられる処理流体は、半導体ウエハ
２４の真空処理のために１トール未満の圧力に維持されたガスを含んでよい。あるいは、
処理ガスは、ウエハ２４の処理のために、大気圧または大気圧より高い圧力に維持されて
もよい。処理チャンバ３０内で用いられる処理流体は、無電解堆積または電気化学めっき
による金属の堆積に用いられる液体など、１または複数の液体または液体混合物を含んで
もよい。選択肢の１つとして、処理流体は、半導体ウエハ２４を洗浄するために用いられ
る１または複数の液体を含んでよい。
【００２６】
　１または複数の反応ガスを用いるよう構成された処理チャンバ３０を備える本発明の実
施形態は、図１Ａに示したように、ウエハホルダ３５に組み込まれた電極４２をさらに備
えてよい。電極４２は、電極４２への静電電荷の印加がウエハホルダ３５上に置かれたウ
エハ２４を静電的にクランプするのに十分な静電力を生じるように備えられている。半導
体ウエハ処理のためのウエハの静電気クランピングは、しばしば利用される。図１Ａに示
した電極４２の構成は、一例に過ぎず、ウエハホルダ３５の詳細な設計に対してより適し
た他の構成を用いることもできる。
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【００２７】
　本発明の実施形態の別の選択肢として、ウエハホルダ３５は、図１Ｂに示したように、
機械的クランプ４４をさらに備えてもよい。機械的クランプ４４は、ウエハホルダ３５上
に置かれたウエハ２４を物理的にクランプするよう構成される。半導体ウエハ処理のため
のウエハの機械的クランピングは、しばしば利用される。図１Ｂに示したクランプ４４の
構成は、一例に過ぎず、ウエハホルダ３５の詳細な設計に対してより適した他の構成を用
いることもできる。
【００２８】
　ここで、三次元集積回路の製造に用いられる半導体ウエハを処理するよう構成された本
発明の一実施形態によるシステム２０の側断面図を示す図２を参照する。システム２０は
、処理チャンバ３０、ウエハホルダ３５、および、真空ポンプ４０を備える。
【００２９】
　処理チャンバ３０は、集積回路のメタライゼーションのために半導体ウエハを処理する
のに通例用いられる実質的に任意のタイプの処理チャンバであってもよい。処理チャンバ
３０に適したタイプの処理チャンバの例は、化学蒸着チャンバ、低圧化学蒸着チャンバ、
大気圧化学蒸着チャンバ、原子層堆積チャンバ、プラズマ化学蒸着チャンバ、無電解堆積
チャンバ、電気化学堆積チャンバである。
【００３０】
　換言すると、処理チャンバ３０は、三次元集積回路で用いられるウエハのメタライゼー
ションに必要な処理を実現するよう構成されている。処理チャンバ３０で実現できる処理
の一部の例としては以下が挙げられる：二酸化ケイ素、窒化ケイ素、炭化ケイ素、および
、低誘電体などの誘電材料の堆積；タンタル、窒化タンタル、および、窒化タングステン
などの金属バリア層の堆積；銅などの金属の堆積；表面洗浄および表面金属濃縮などの表
面処理。
【００３１】
　ウエハ２５は、三次元集積回路で用いられるよう構成される。三次元集積回路は、集積
回路を備えた２以上の半導体チップまたは集積回路を備えた２以上の半導体ウエハが積層
されて互いに接着されたものを含む。集積回路は、三次元的に電気相互接続されている。
チップ間またはウエハ間の相互接続は、１以上のチップまたは１以上の半導体ウエハの背
面から前面に至るスルーホールによって実現される。ウエハ２５は、メタライゼーション
相互接続のための少なくとも１つの座ぐり穴付スルーホール２８を有する。座ぐり穴付ス
ルーホール２８は、ホールの一端が或る直径を有しホールの他端がより大きな直径を有す
る標準的な座ぐり穴である。ウエハ２５は、ウエハの前面（すなわち、集積回路が形成さ
れる側）に直径の小さい端部を備え、ウエハの背面に座ぐり穴付ホール２８の直径の大き
い端部を備えた座ぐり穴付ホール２８を有するように構成される。
【００３２】
　ウエハ２５について図示された座ぐり穴付ホールの構成は、さらに、座ぐり穴付ホール
２８の小直径部分に対する流体の流れを促進することができる。促進された流体の流れは
、スルーホールメタライゼーション相互接続に必要なアスペクト比を維持しつつ実現され
る。より具体的には、本発明のいくつかの実施形態について、座ぐり穴付ホール２８は、
座ぐり穴付ホール２８の小直径部分に対して、処理条件の改善を実現することができる。
座ぐり穴付ホール２８の直径の大きい端部は、ウエハの背面に位置し、背面におけるより
大きなホールが、ウエハの背面で、より良好な流体の流れを提供する。また、ウエハの背
面に大直径のホールを配置することによって、より大きい直径のホールを、容易に除去す
ることができ、最終的な三次元集積回路に存在しないようにすることができる。大直径の
ホールは、ウエハを薄くするためにウエハの背面が部分的に取り除かれる時に除去される
。薄くなったウエハは、三次元集積回路に用いられる。集積回路の実際の処理に用いられ
るウエハは、多数のスルーホールを有する場合がある。しかしながら、図の簡単のため、
図２では、３つのスルーホールのみを図示している。
【００３３】
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　ウエハ２５は、さらに、本発明の好ましい実施形態に従ってウエハ２５の前面の上面図
を示す図２Ａに図示されている。図２Ａは、複数の座ぐり穴付ホール２８を有するウエハ
２５を示している。より具体的には、ウエハ２５は、複数の座ぐり穴付ホール２８を形成
するために、複数の大直径ホール２８Ｂと直線的に接続された複数の小直径ホール２８Ａ
を有する。図２Ａでは、大直径ホール２８Ｂを点線で示しており、大直径ホール２８Ｂは
、ウエハの背面にあるため、上面図では隠れている。ウエハ２５のいくつかの構成による
と、小直径ホール２８Ａは、サブミクロンの直径を有してよい。大直径ホール２８Ｂの直
径は、小直径ホール２８Ａを通る促進された流体の流れを提供するのに十分な大きさに選
択されることが好ましい。
【００３４】
　本発明のいくつかの好ましい実施形態に対する１つの選択肢として、ウエハのスルーホ
ールは、３つ以上の直径を有することで、２つ以上の段を有する座ぐり穴付ホールを形成
してもよい。任意の実際的な数のホール直径が、本発明のいくつかの実施形態で利用可能
である。図２Ｂは、変形例の座ぐり穴付スルーホール２９Ｂを有するウエハ２５Ｂの側断
面図である。変形例の座ぐり穴付スルーホール２９Ｂは、標準的な座ぐり穴付ホールの１
つの段の代わりに、ホールの直径が段階的に変化するよう形成された２つの段を有するよ
うに、ホールの長さに沿った３つの異なる部分に対して３つの直径を有する。本発明のい
くつかの実施形態に対する別の選択肢として、スルーホールは、ホールの長さの少なくと
も一部について、ウエハまたはその他の基板の背面に大きい方の開口部を有する円錐形を
形成するようなテーパ状の側壁を有してもよい。より具体的には、本発明の実施形態は、
ウエハまたはその他の基板を貫通する円錐形皿穴付ホールを有してよい。図２Ｃは、皿穴
付スルーホール２９Ｃを有するウエハ２５Ｃの側断面図である。本発明の他の実施形態に
おいて、湾曲した側壁など、他の形状を有するスルーホールが用いられてもよい。１つの
選択肢として、円筒形のホール部分と接続した半球形のホール部分によってスルーホール
を構成する半球形座ぐり穴付スルーホールを用いてもよい。図２Ｄは、本発明のいくつか
の実施形態に適した半球形座ぐり穴付スルーホール２９Ｄを有するウエハ２５Ｄの側断面
図である。
【００３５】
　図２に示したように、ウエハホルダ３５は、処理チャンバ３０内でウエハ２５の処理を
行う間、ウエハ２５を保持するよう構成されている。ウエハホルダ３５は、略多孔質材料
４５を含む実質的な剛体を備える。多孔質材料４５は、流体の流れを通すことができるよ
うに構成される。ウエハホルダ３５は、多孔質材料４５が半導体ウエハ２５の背面に接触
するための実質的な平面３６を提供するように構成される。ウエハホルダ３５は、多孔質
材料４５と流体をやり取り可能に連通し、ひいては平面３６と流体をやり取り可能に連通
する流体流路３８を有する。ウエハホルダ３５は、平面３６において減圧を生じさせるこ
とができるように、真空ポンプ４０と接続されている。減圧は、真空ポンプ４０によって
流体流路３８を介して引き起こされる。平面３６に印加された減圧は、半導体ウエハ２５
の前面と背面の間に圧力差を生じさせる。圧力差により、処理チャンバ３０に供給された
処理流体の少なくとも一部が、座ぐり穴付スルーホール２８を通じてウエハ２５の前面か
らウエハ２５の背面に引き込まれ、次いで、多孔質材料４５および流体流路３８を通じて
真空ポンプ４０へ引き込まれる。図２に示したウエハホルダ３５は、１つの可能な設計に
過ぎず、別の流体の流れの特性を提供するウエハホルダ３５の他の構成も可能である。
【００３６】
　ウエハホルダ３５は、集積回路の製造処理に適合した材料を含むことが好ましい。ウエ
ハホルダ３５は、処理チャンバで用いられる他のタイプの半導体ウエハホルダに用いられ
る材料で構成されることが好ましい。ウエハホルダ３５の構成に用いられる適切な材料の
例は、アルミニウム、陽極酸化アルミニウム、ステンレス鋼、および、セラミック（アル
ミナおよび窒化アルミニウムなど）である。また、ウエハホルダ３５は、処理チャンバ３
０内で実行される半導体処理に適合したポリアミドおよびその他のポリマなどの材料を含
んでもよい。
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【００３７】
　真空ポンプ４０は、処理チャンバ３０内の処理圧力に対する減圧を生じるよう構成され
る。真空ポンプ４０に用いることができる真空ポンプのタイプのいくつかの例としては、
機械的ポンプ、拡散ポンプ、ターボ分子ポンプ、クライオポンプ、および、圧力差を生成
することができる他のタイプのポンプが挙げられる。真空ポンプ４０は、処理チャンバ３
０内で実行される処理に適合するよう選択されることが好ましい。随意的に、真空ポンプ
４０は、処理チャンバに対して減圧条件を生成するために用いられる真空システムを備え
てもよい。真空ポンプ４０によって引き起こされる減圧は、スルーホール２８を通るウエ
ハ前面からウエハ背面への流体の流れを促進するために、処理チャンバ内の圧力に対して
十分に低くなるように制御される必要がある。
【００３８】
　ここで、三次元集積回路の製造のために用いられる半導体ウエハを処理するよう構成さ
れた本発明の一実施形態によるシステム２０の側断面図を示す図３を参照する。システム
２０は、処理チャンバ３０、ウエハホルダ３５、および、真空ポンプ４０を備える。
【００３９】
　処理チャンバ３０は、集積回路のメタライゼーションのために半導体ウエハを処理する
のに通例用いられる実質的に任意のタイプの処理チャンバであってもよい。処理チャンバ
３０に適したタイプの処理チャンバの例は、化学蒸着チャンバ、低圧化学蒸着チャンバ、
大気圧化学蒸着チャンバ、原子層堆積チャンバ、プラズマ化学蒸着チャンバ、無電解堆積
チャンバ、電気化学堆積チャンバである。
【００４０】
　換言すると、処理チャンバ３０は、三次元集積回路で用いられるウエハのメタライゼー
ションに必要な処理を実現するよう構成されている。処理チャンバ３０で実現できる処理
の一部の例としては以下が挙げられる：二酸化ケイ素、窒化ケイ素、炭化ケイ素、および
、低誘電体などの誘電材料の堆積；タンタル、窒化タンタル、および、窒化タングステン
などの金属バリア層の堆積；銅などの金属の堆積；表面洗浄および表面金属濃縮などの表
面処理。
【００４１】
　ウエハ２５は、三次元集積回路で用いられるよう構成される。三次元集積回路は、集積
回路を備えた２以上の半導体チップまたは集積回路を備えた２以上の半導体ウエハが積層
されて互いに接着され三次元的に電気相互接続されたものを含む。チップ間またはウエハ
間の相互接続は、１以上のチップまたは１以上の半導体ウエハの背面から前面に至るスル
ーホールによって実現される。ウエハ２５は、メタライゼーション相互接続のための少な
くとも１つの座ぐり穴付スルーホール２８を有する。座ぐり穴付スルーホール２８は、ホ
ールの一端が或る直径を有しホールの他端がより大きな直径を有する標準的な座ぐり穴で
ある。ウエハ２５は、ウエハの前面（集積回路が形成される側）に直径の小さい端部を備
え、ウエハの背面に座ぐり穴付スルーホール２８の直径の大きい端部を備えた座ぐり穴付
スルーホール２８を有するように構成される。
【００４２】
　ウエハ２５について図３に示された座ぐり穴付ホールの構成は、さらに、座ぐり穴付ホ
ール２８の小直径部分に対する流体の流れを促進しつつ、スルーホールメタライゼーショ
ン相互接続に必要なアスペクト比を維持することができる。より具体的には、本発明のい
くつかの実施形態について、座ぐり穴付スルーホール２８は、座ぐり穴付スルーホール２
８の小直径部分に対して、処理条件の改善を実現することができる。座ぐり穴付ホール２
８の大直径部分は、ウエハの背面に位置しており、ウエハの背面に大直径部分を有するこ
とで、流体の流れを改善する。また、ウエハの背面に大直径部分を配置することによって
、上述のように、最終的な三次元集積回路から大直径部分を容易に除去することができる
。集積回路の実際の処理に用いられるウエハは、多数のスルーホールを有する場合がある
。しかしながら、図の簡単のため、図３では、１つのスルーホールのみを図示している。
【００４３】
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　本発明のいくつかの実施形態に対する１つの選択肢として、座ぐり穴構造が完全には除
去されない。具体的には、座ぐり穴付スルーホール２８の大直径部分の一部が、実質的に
金属で満たされて、完成したメタライゼーションの一部として組み込まれる。座ぐり穴付
スルーホール２８の大直径部分が、金属で満たされると、スルーホールメタライゼーショ
ンへの電気的接触を形成するための標的となる面積が広くなる。面積が大きくなることで
、三次元集積回路のスタック内で近接するウエハとの電気的接触についての許容誤差が大
きくなる。許容誤差が大きくなることで、デバイスの歩留まりの向上と、三次元集積回路
の信頼性の改善が期待される。
【００４４】
　ウエハホルダ３５は、処理チャンバ３０内でウエハ２５の処理を行う間、ウエハ２５を
保持するよう構成される。ウエハホルダ３５は、半導体ウエハ２５の背面に接するための
実質的な平面３６を提供するよう構成された実質的な剛体を備える。ウエハホルダ３５は
、平面３６と流体をやり取り可能に連通した流体流路３８を有する。ウエハホルダ３５は
、平面３６と隣接した空洞４６を有する。ウエハホルダ３５は、空洞４６内に配置された
少なくとも１つの構造体４８を備えている。構造体４８は、平面３６を形成するように、
空洞４６の基部から伸びている。流体流路３８は、空洞４６によって平面３６と流体をや
り取り可能に連通している。ウエハホルダ３５は、ウエハ２５の背面の外周に接触する表
面５０をさらに備える。表面５０も、平面３６を規定している。表面５０は、スルーホー
ル２８を迂回する真空ポンプ４０への流体の流れの量を減少させるために、ウエハ２５の
背面の外周を実質的に密閉するよう構成されることが好ましい。
【００４５】
　ウエハホルダ３５は、平面３６において減圧を生じさせることができるように真空ポン
プ４０と連結しており、減圧は、真空ポンプ４０によって流体流路３８を介して引き起こ
される。平面３６に印加された減圧は、半導体ウエハ２５の前面と背面の間に圧力差を生
じさせる。圧力差により、処理チャンバ３０に供給された処理流体の少なくとも一部が、
スルーホール２８を通じてウエハ２５の前面からウエハ２５の背面に引き込まれ、次いで
、流体流路３８を通じて真空ポンプ４０へ引き込まれる。図３に示したウエハホルダ３５
は、可能な設計の一例に過ぎず、平面３６から真空ポンプ４０への流体の流れをさらに円
滑にするウエハホルダ３５の他の構成も可能である。
【００４６】
　ウエハホルダ３５は、集積回路の製造処理に適合した材料を含むことが好ましい。ウエ
ハホルダ３５は、処理チャンバで用いられる他のタイプの半導体ウエハホルダに用いられ
る材料で構成されることが好ましい。ウエハホルダ３５の構成に用いられる適切な材料の
例は、アルミニウム、陽極酸化アルミニウム、ステンレス鋼、および、セラミック（アル
ミナおよび窒化アルミニウムなど）である。また、ウエハホルダ３５は、処理チャンバ３
０内で実行される半導体処理に適合したポリアミドおよびその他のポリマなどの材料を含
んでもよい。
【００４７】
　真空ポンプ４０は、処理チャンバ３０内の処理圧力に対する減圧を生じるよう構成され
る。真空ポンプ４０に用いることができる真空ポンプのタイプのいくつかの例としては、
機械的ポンプ、拡散ポンプ、ターボ分子ポンプ、クライオポンプ、および、圧力差を生成
することができる他のタイプのポンプが挙げられる。真空ポンプ４０は、処理チャンバ３
０内で実行される処理に適合するよう選択されることが好ましい。随意的に、真空ポンプ
４０は、処理チャンバに対して減圧条件を生成するために用いられる真空システムを備え
てもよい。真空ポンプ４０によって引き起こされる減圧は、スルーホール２８を通るウエ
ハ前面からウエハ背面への流体の流れを促進するために、処理チャンバ内の圧力に対して
十分に低くなるように制御される必要がある。
【００４８】
　上で示唆したように、処理チャンバ３０内で用いられる処理流体は、誘電材料の堆積に
用いられる反応ガス、導電性バリア層の堆積に用いられる反応ガス、金属の堆積に用いら
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れる反応ガス、表面洗浄のための反応ガス、および、表面処理のための反応ガスなど、１
または複数の反応ガスまたはガス混合物を含んでよい。本発明の一部の実施形態について
は、処理流体は、ウエハ２５を処理するために大気圧未満の圧力に維持されたガスを含む
。選択肢のひとつとして、処理チャンバ３８内で用いられる処理流体は、半導体ウエハ２
５の真空処理のために１トール未満の圧力に維持されたガスを含んでよい。あるいは、処
理ガスは、ウエハ２５の処理のために、大気圧または大気圧より高い圧力に維持されても
よい。処理チャンバ３０内で用いられる処理流体は、無電解堆積または電気化学めっきに
よる金属の堆積に用いられる液体など、１または複数の液体または液体混合物を含んでも
よい。選択肢のひとつとして、処理流体は、半導体ウエハ２５を洗浄するために用いられ
る１または複数の液体を含んでよい。
【００４９】
　ここで、図３に示した実施形態と基本的に同一であるシステム２０の側断面図を示した
図４、および、図３に示した実施形態と基本的に同一であるウエハホルダ３５の上面図８
０を示した図４Ａを参照する。図４および図４Ａに示した実施形態は、図３に示した実施
形態の構造体４８の代わりにナイフエッジ構造体５２を用いる。システム２０の側面図と
上面図８０は、ウエハホルダ３５、流体流路３８、空洞４６、表面５０、および、ナイフ
エッジ構造体５２を示している。図４Ａに示したナイフエッジ構造体５２の構成は、一例
に過ぎず、他の構成のナイフエッジ５２を用いることもできることを理解されたい。ナイ
フエッジ５２の構成は、ウエハの支持を提供しつつ、ウエハ内のホールを通る流体の流れ
に対する障害を最小化するように設計されることが好ましい。
【００５０】
　ウエハ処理の標準的な技術では、各ウエハから複数の集積回路デバイスを製造する。集
積回路デバイスを含むウエハの領域は、区分されてチップに切り分けられる。本発明の一
実施形態によると、ナイフエッジは、ウエハ内にホールがない場所でのみウエハの背面に
接触するよう設計される。これは、一構成によると、チップに用いられる領域の間でウエ
ハの背面に接するようにナイフエッジを構成することによって実現することができる。
【００５１】
　ここで、システム６０の側断面図を示す図５、さらに、システム６０が備えるウエハホ
ルダ６２の上面図を示す図５Ａを参照する。図５および図５Ａに示した実施形態では、ウ
エハホルダ６２は、図３に示した実施形態の構造体４８の代わりにウエハを支持するポン
ププレート６４を備える。システム６０の側面図およびウエハホルダ６２の上面図は、ウ
エハホルダ６２が空洞４６および流体流路３８を有することを示している。図５は、また
、システム６０で処理するウエハ６６の側断面図を示している。ウエハ６６は、集積回路
デバイス６８および座ぐり穴付スルーホール７０の配置と共に図示されている。ポンププ
レート６４は、また、基本的に図３で述べたように、ウエハ６６の背面外周に接して実質
的に密閉するための表面５０を有するよう構成される。
【００５２】
　ポンププレート６４は、アルミニウム、陽極酸化アルミニウム、ステンレス鋼、セラミ
ック、酸化アルミニウム、窒化アルミニウム、炭化ケイ素、および、窒化ケイ素など（こ
れらに限定されない）の材料を含む略剛性のプレートのような構造体である。ポンププレ
ート６４は、ウエハ内のホール７０を通るガス流を実質的に妨げないように、ウエハにお
ける集積回路デバイスのための領域の位置に対応した位置に１または複数の穴を有する。
選択肢の１つとして、ポンププレート６４は、中実部分と穴または開口部分とを有し中実
部分との接触によってウエハ６６の支持が提供されるように構成された構造（グリル、格
子、または、フレームなど）を含んでよい。開口部分は、ウエハ６６を通るガス流を実質
的に妨げないように配置される。一般に、ポンププレート６４は、ウエハ６６における集
積回路デバイス６８のための領域を露出させるように配置された少なくとも１つの穴を有
する。ポンププレート６４は、ウエハ６６から製造される各集積回路デバイス６８（チッ
プ）に対して１つのホールを有することがさらに好ましい。ポンププレート６４の構成は
一例に過ぎず、ポンププレート６４の他の構成も利用可能であることを理解されたい。
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【００５３】
　選択肢の１つとして、ポンププレート６４は、ウエハホルダ６２の実質的に固定された
一部分であってよい。あるいは、ポンププレート６４は、異なる構成のポンププレート６
４をシステム６０で交換可能に利用できるように、ウエハホルダ６２の着脱可能な一部分
であってもよく、そうすれば、ウエハに適合した穴の構成を備えたポンププレート６４を
提供することによって、異なるサイズを有するチップのためのウエハ処理を可能にするこ
とができる。好ましい実施形態について、より具体的には、ポンププレート６４は、ポン
ププレート６４の交換を容易にするために、ウエハホルダ６２に対して着脱可能に取り付
けられる。着脱可能なポンププレート６４を用いた構成の図として、図５Ｂに、ウエハ６
６およびウエハホルダ６０の分解側断面図を示す。
【００５４】
　本発明の別の態様は、実質的に上述のようなウエハホルダである。一実施形態によると
、ウエハホルダは、三次元集積回路を製造する処理を実行するための処理チャンバ内で半
導体ウエハを支持するよう構成される。ウエハは、ウエハの背面からウエハの前面に至る
複数の座ぐり穴付スルーホールを有する。ウエハホルダは、半導体ウエハの背面に接する
ための実質的な平面を提供するよう構成された実質的な剛体を備える。ウエハホルダは、
平面と流体をやり取り可能に連通した流体流路を有する。ウエハホルダは、流体流路を減
圧状態として半導体ウエハの前面と背面の間の圧力差を引き起こすために、真空ポンプと
接続するよう構成される。ウエハホルダは、ウエハをウエハホルダに静電的にクランプす
るよう構成される。実質的な剛体は、空洞と、空洞内に配置された少なくとも１つの構造
体とを有する。少なくとも１つの構造体は、平面を形成するように空洞の基部から伸びて
いる。少なくとも１つの構造体は、ウエハを通るガスの流れの抵抗（impedance)を低減ま
たは最小化するように、ウエハの背面に接するためのナイフエッジを有する。ウエハホル
ダは、ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を有する。
【００５５】
　本発明のさらに別の態様は、三次元集積回路を製造する方法を含む。特に、その方法は
、三次元集積回路を形成するよう積層された１または複数のチップもしくは１または複数
のウエハの製造に関する。ここで、方法の一実施形態について、本発明の一実施形態に従
って処理フロー１１０を示した図６を参照しつつ説明する。処理フロー１１０は、工程１
２０、工程１３０、工程１４０、および、工程１５０を含む。
【００５６】
　処理フロー１１０は、工程１２０において、複数のスルーホールを有する半導体ウエハ
を提供する。スルーホールは、チップまたはウエハの１つを下層のチップまたはウエハと
接続するメタライゼーションラインの通路を提供する。高度な集積回路の製造の要件では
、通例、チップまたはウエハを相互接続するために用いられるスルーホールの直径が小さ
いことが求められる。上述のように、一部のデバイスは、１マイクロメートル未満の直径
を有するスルーホールを必要とする。一部のスルーホールの長さは、数マイクロメートル
から２０マイクロメートル以上の範囲の長さになる。結果として、スルーホールを処理す
るためのアスペクト比は、二次元集積回路を製造するための標準的な技術に比べて極度に
高い。一部の三次元集積回路で必要とされうるさらに極端に高いアスペクト比は、処理フ
ロー１１０のさらに好ましい実施形態で扱う必要がありうる。このさらに好ましい実施形
態では、ウエハ内の複数のスルーホールは、座ぐり穴付スルーホールを含む。ウエハは、
ウエハの前面（集積回路が形成される側）に直径の小さい端部を備え、ウエハの背面に座
ぐり穴付ホールの直径の大きい端部を備えた座ぐり穴付ホールを有するように構成される
。
【００５７】
　ウエハのための座ぐり穴付ホールの構成は、さらに、座ぐり穴付ホールの小直径部分に
対する流体の流れを促進することができる。促進された流体の流れは、スルーホールメタ
ライゼーション相互接続に必要なアスペクト比を維持しつつ実現される。より具体的には
、座ぐり穴付ホールは、座ぐり穴付ホールの小直径部分に対して、処理条件の改善を実現
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することができる。座ぐり穴付ホールの直径の大きい端部は、ウエハの背面に位置し、背
面のより大きなホールが、ウエハの背面で、より良好な流体の流れを提供する。また、ウ
エハの背面に大直径のホールを配置することによって、最終的な三次元集積回路から大直
径のホールを容易に除去することができる。大直径のホールは、ウエハを薄くするために
ウエハの背面が部分的に取り除かれる時に除去される。薄くなったウエハは、三次元集積
回路に用いられる。
【００５８】
　処理フロー１１０は、工程１３０において、処理チャンバ内に取り付けられたウエハホ
ルダでウエハを支持する。ウエハがウエハホルダ上に支持された状態で、処理フロー１１
０は、工程１４０において、スルーホールを通る流体の流れを引き起こすようにウエハの
前面と背面の間の圧力差を生じさせる。減圧は、ウエハホルダを用いてウエハの背面に印
加される。減圧は、ウエハホルダと接続された真空ポンプによって引き起こされる。ウエ
ハの背面に印加される減圧は、スルーホールを通る流体の流れが実質的に一様になるよう
に、実質的に一様であることが好ましい。ウエハ背面に印加される減圧をさらに改善する
選択肢の一つとして、処理フロー１１０は、ウエハホルダとウエハの背面外周との間の密
閉の形成をさらに含んでもよい。密閉の形成は、ウエハの縁部周辺でのガス漏れの量を減
少させ、スルーホールを通るガスの流れを増加させることができる。
【００５９】
　処理フロー１１０は、工程１５０において、集積回路を製造するための少なくとも１つ
の処理について処理チャンバ内の処理条件を確立する。換言すると、かかる処理条件での
処理流体が、強制的にスルーホールを通される。スルーホールを通る流体の流れは、スル
ーホールの側壁のより効果的な処理を可能にする。換言すると、確立された処理条件でス
ルーホールを通る処理流体の流れは、ホールを通る流体の流れが無い場合よりも、スルー
ホールの側壁を効果的に処理する。ブラインドホールすなわち貫通していないホールは、
本発明の実施形態よりも物質移動特性が劣っている。
【００６０】
　上述のように、本発明の実施形態は、半導体デバイスのメタライゼーションのための極
めて多様な処理に用いることができる。したがって、処理フロー１１０は、スルーホール
におけるメタライゼーションのための極めて多様な処理条件の利用を含んでいてよい。一
例として、処理フロー１１０で用いられる処理条件は、１トール未満の圧力を用いる真空
処理条件など、大気圧未満の圧力下での処理条件を含む。随意的に、処理条件は、堆積処
理条件またはエッチング処理条件であってもよい。処理フロー１１０の堆積処理条件のい
くつかの例として、化学蒸着、低圧化学蒸着、原子層堆積が挙げられる。別の選択肢とし
て、本発明のいくつかの実施形態は、物理蒸着の処理条件を含んでよい。
【００６１】
　処理フロー１１０は、上述のような乾式化学処理条件を用いてもよいし、処理条件は、
湿式化学処理のための湿式化学処理条件であってもよい。処理フロー１１０の一部として
利用可能な湿式化学処理のいくつかの例として、無電解堆積を実現するための処理条件お
よび電気化学的めっきを実現するための処理条件が挙げられる。
【００６２】
　確立された処理条件および処理フロー１１０を用いて堆積される材料の種類のいくつか
の具体的な例としては、二酸化ケイ素、炭化ケイ素、窒化ケイ素、および、低誘電体など
、集積回路製造のための電気絶縁層が挙げられる。あるいは、処理フロー１１０で用いら
れる処理条件は、銅、タンタル、窒化タンタル、および、集積回路のメタライゼーション
に用いられるその他の材料など、集積回路製造のための導電材料を堆積するよう選択され
てもよい。
【００６３】
　処理フロー１１０は、ウエハホルダ上の所定の位置にウエハを保持する動作をさらに含
んでもよい。本発明のいくつかの実施形態についての選択肢の１つとして、処理フロー１
１０は、静電力を用いて、ウエハホルダ上の所定の位置にウエハを静電的に保持する。静
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電力は、ウエハホルダで生成される。所定の位置にウエハを支持するために静電力を利用
することは、周知の技術であり、二次元集積回路の処理で一般的に用いられている。本発
明の実施形態についての別の選択肢は、ウエハホルダにウエハを物理的に保持するために
機械的クランプを利用することを含む。
【００６４】
　本明細書では、具体的な実施形態を参照しつつ、本発明を説明している。しかしながら
、当業者は、以下の特許請求の範囲に記載の本発明の範囲から逸脱することなく、様々な
変形例および変更例が可能であることを理解すべきである。したがって、本明細書および
図面は、例示を目的としたものであり、限定を意図したものではないと見なされるべきで
あり、かかる変形例すべてが、本発明の範囲に含まれるよう意図されている。
【００６５】
　利益、その他の利点、および、課題の解決法について、具体的な実施形態に関連して上
述した。しかしながら、それらの利益、利点、課題の解決法、ならびに、任意の利益、利
点、または、解決法を生じさせるもしくはより顕著にさせうる任意の要素は、任意または
すべての請求項の重要、必要、または必須の特徴または要素として解釈されない。
【００６６】
　本明細書では、「備える」、「備えた」、「含む」、「含んだ」、「有する」、「有し
た」、「のうちの少なくとも１つ」のような用語、または、それらのあらゆる変化形は、
非排他的な包含を網羅するよう意図されている。例えば、要素のリストを備える処理、方
法、物品、または装置は、それらの要素だけに限定されず、リストに明示されていないか
またはかかる処理、方法、物品、または装置に固有の他の要素をも含みうる。さらに、特
に明示しない限り、「または（or）」という語は、排他的な「または」ではなく、包括的
な「または」を表す。例えば、条件ＡまたはＢは、以下のいずれによっても満たされる。
Ａが真（または存在する）かつＢが偽（または存在しない）；Ａが偽（または存在しない
）かつＢが真（または存在する）；ＡとＢの両方が真（または存在する）。
【００６７】
　さらに、特に明示しない限り、「のうちの少なくとも１つ」は、「１または複数」を意
味するよう解釈される。例えば、リスト中の要素のうちの１または複数を備える処理、方
法、物品、または装置について、それらの要素のうちの１または複数が下位要素の下位リ
ストを備える場合、それらの下位要素は、同様に要素として見なされる。例えば、Ａおよ
びＢの少なくとも１つは、以下のいずれによっても満たされる。Ａが真（または存在する
）かつＢが偽（または存在しない）；Ａが偽（または存在しない）かつＢが真（または存
在する）；ＡとＢの両方が真（または存在する）。
　なお、本発明は、以下のような態様で実現することもできる。

 適用例１
　三次元集積回路のためのウエハを処理するシステムであって、
　大気圧未満の圧力下で前記ウエハを処理するよう構成された処理チャンバと、
　前記処理チャンバ内に配置されたウエハホルダであって、半導体ウエハの背面と接触す
るための実質的な平面を提供するよう構成された実質的な剛体を備えると共に、前記平面
と流体をやり取り可能に連通する流体流路を有する、ウエハホルダと、
　前記流体流路と接続され、前記半導体ウエハの前面と背面の間に圧力差を生じさせるよ
う構成された真空ポンプと、
を備える、システム。

 適用例２
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記平面に前記ウエハを静電的に保持するよう構成されている、
システム。
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 適用例３
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記平面に前記ウエハを保持するためのクランプをさらに備える
、システム。

 適用例４
　適用例１のシステムであって、
　前記実質的な剛体は、前記ウエハの背面に接触する前記平面のために多孔質材料をさら
に備える、システム。

 適用例５
　適用例１のシステムであって、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を
有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸びて
いる、システム。

 適用例６
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハは、少なくとも１つのホールを有し、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を
有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸びて
おり、
　前記少なくとも１つの構造体は、ウエハを通るガスの流れの抵抗を最小化するような形
状を有する、システム。

 適用例７
　適用例１のシステムであって、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置された少なくとも１つの構造体と、を
有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記平面を形成するように前記空洞の基部から伸びて
おり、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記ウエハと接触するためのナイフエッジを有する、
システム。

 適用例８
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハは、前記ウエハの前面から前記ウエハの背面にガスが移動するよう構成され
た少なくとも１つのスルーホールを有し、
　前記真空ポンプは、前記ガスの移動を促進するよう構成されている、システム。

 適用例９
　適用例１のシステムであって、前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密
閉を形成するための表面を備える、システム。

 適用例１０
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハを支持するよう構成されたポンププレートを備え、
　前記ポンププレートは、集積回路デバイスが形成される前記ウエハの領域を露出させる
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よう配置された少なくとも１つの穴を有する、システム。

 適用例１１
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハを支持するよう構成されたポンププレートを備え、
　前記ポンププレートは、集積回路デバイスが形成される前記ウエハの領域を露出させる
よう配置された少なくとも１つの穴を有しており、前記ウエハホルダに対して着脱可能に
取り付けられる、システム。

 適用例１２
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を備え
、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置される少なくとも１つの構造体と、を
有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記空洞の基部から前記平面に至るまで伸びている、
システム。

 適用例１３
　適用例１のシステムであって、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を備え
、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置される少なくとも１つの構造体と、を
有し、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記空洞の基部から前記平面に至るまで伸びており、
　前記少なくとも１つの構造体は、前記ウエハと接触するためのナイフエッジを有する、
システム。

 適用例１４
　適用例１のシステムであって、前記処理チャンバは、化学蒸着チャンバ、低圧化学蒸着
チャンバ、プラズマ化学蒸着チャンバ、または、原子層堆積チャンバを含む、システム。

 適用例１５
　適用例１のシステムであって、前記処理チャンバは、プラズマ処理チャンバを含む、シ
ステム。

 適用例１６
　三次元集積回路を製造する方法であって、
　複数のスルーホールを有するウエハを提供する工程と、
　処理チャンバ内に取り付けられたウエハホルダで前記ウエハを支持する工程と、
　前記ウエハが前記ウエハホルダ上に支持されている間に、前記ウエハの前面と前記ウエ
ハの背面との間で圧力差を生じさせて、前記圧力差により、前記スルーホールを通る流体
の流れを引き起こす工程と、
　集積回路を製造するための少なくとも１つの処理について前記処理チャンバ内の処理条
件を確立する工程と、
を含む方法。

 適用例１７
　適用例１６の方法であって、前記スルーホールは、前記ウエハを貫通する座ぐり穴付ホ
ールであり、大直径を有する前記座ぐり穴は前記ウエハの背面側にある、方法。
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 適用例１８
　適用例１６の方法であって、前記ウエハホルダで前記ウエハを支持する工程は、前記ウ
エハホルダに前記ウエハを静電的に保持する工程を含む、方法。

 適用例１９
　適用例１６の方法であって、前記ウエハホルダで前記ウエハを支持する工程は、前記ウ
エハホルダに前記ウエハを機械的にクランプする工程を含む、方法。

 適用例２０
　適用例１６の方法であって、前記圧力差を生じさせる工程は、前記ウエハホルダを用い
て前記ウエハの背面において減圧を引き起こす、方法。

 適用例２１
　適用例１６の方法であって、前記圧力差を生じさせる工程は、前記ウエハの背面外周に
おける密閉の形成を含み、前記ウエハホルダを用いて前記ウエハの背面において減圧を引
き起こす、方法。

 適用例２２
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、大気圧
未満の圧力の処理条件を含む、方法。

 適用例２３
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、湿式化
学処理条件または乾式化学処理条件を含む、方法。

 適用例２４
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、堆積処
理条件またはエッチング処理条件を含む、方法。

 適用例２５
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、電気絶
縁層を堆積するための処理条件を含む、方法。

 適用例２６
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、導電層
を堆積するための処理条件を含む、方法。

 適用例２７
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、
化学蒸着、
低圧化学蒸着、または、
原子層堆積を実現するための処理条件を含む、方法。

 適用例２８
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、無電解
堆積または電気化学めっきを実現するための処理条件を含む、方法。

 適用例２９
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、物理蒸
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着を実現するための処理条件を含む、方法。

 適用例３０
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、銅を堆
積するための処理条件を含む、方法。

 適用例３１
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、タンタ
ルまたは窒化タンタルを堆積するための処理条件を含む、方法。

 適用例３２
　適用例１６の方法であって、前記処理チャンバ内の処理条件を確立する工程は、二酸化
ケイ素または低誘電体を堆積するための処理条件を含む、方法。

 適用例３３
　三次元集積回路を製造する処理を実行するための処理チャンバ内で半導体ウエハを支持
するためのウエハホルダであって、
　前記ウエハは、前記ウエハの背面から前記ウエハの前面に至る複数の座ぐり穴付スルー
ホールを有し、
　前記ウエハホルダは、前記半導体ウエハの背面に接触するための実質的な平面を提供す
るよう構成された実質的な剛体を備え、
　前記ウエハホルダは、前記平面と流体をやり取り可能に連通する流体流路を有し、
　前記ウエハホルダは、前記流体流路を減圧状態として前記半導体ウエハの前面と背面と
の間に圧力差を生じさせるためのポンプと接続されるよう構成されており、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハホルダに前記ウエハを静電的にクランプするよう構成
されており、
　前記実質的な剛体は、空洞と、前記空洞内に配置され前記平面を形成するように前記空
洞の基部から伸びる少なくとも１つの構造体と、を有し、
　前記構造体は、前記ウエハを通るガスの流れの抵抗を最小化するように前記ウエハの背
面に接触するためのナイフエッジを有し、
　前記ウエハホルダは、前記ウエハの背面外周において密閉を形成するための表面を有す
る、ウエハホルダ。

 適用例３４
　三次元集積回路を製造する処理のためのウエハホルダであって、ウエハを静電的に保持
するよう構成されると共に、前記処理中に、前記ウエハの前面と前記ウエハの背面との間
で圧力差を生じさせるように、前記ウエハの背面に減圧状態を生じさせるよう構成されて
いる、ウエハホルダ。

 適用例３５
　適用例１６の方法であって、前記スルーホールは、円錐形皿穴付スルーホール、変形さ
れた座ぐり穴付スルーホール、または、半球形座ぐり穴付スルーホールであり、前記スル
ーホールの大直径は前記ウエハの背面側にある、方法。
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