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(57) Hauptanspruch: Verfahren mit:

Bereitstellen eines Abscheideprozesses, der in einem Pro-
zessdurchlauf eines Abscheidesystems (100) ausgefihrt
wird, wobei der Abscheideprozess mindestens zwei Teil-
prozesse umfasst, in denen unterschiedliche Prozesspara-
metersatze angewendet werden, wobei jeder Prozesspa-
rametersatz mindestens einen Prozessparameter (r1, r2,
r3, r4, t1, t2) aufweist;

Bestimmen eines aktuellen Wertes fir mindestens einen
ersten Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) fir einen
auszufiihrenden Prozessdurchlauf auf der Grundlage min-
destens eines vorhergehenden Wertes des entsprechen-
den ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2) eines
vorher ausgefuhrten Prozessdurchlaufes, wobei der aktu-
elle Wert von Prozessdurchlauf zu Prozessdurchlauf
bestimmt wird; wobei

jeder erste Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) ein Pro-
zessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) mindestens eines Pro-
zessparametersatzes der mindestens zwei Prozesspara-
metersatze ist; wobei

die mindestens zwei Prozessparametersatze einen ersten
Prozessparametersatz aufweisen, der einen Abscheide-
teilprozess definiert, wobei Material (116) auf einer
Scheibe (104) abgeschieden wird; und

einen zweiten Prozessparametersatz, der einen Abtra-
gungsteilprozess...
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Beschreibung
Gebiet der vorliegenden Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Herstellung integrierter Schaltungen und betrifft ins-
besondere das Gebiet das Abscheidens von Materialien mittels eines Zweischrittabscheideprozesses oder ei-
nes Mehrschrittabscheideprozesses.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Wahrend des Vorgangs zur Herstellung moderner Halbleiterbauelemente, etwa moderner CPU's, wer-
den eine Vielzahl unterschiedlicher Materialschichten aufeinander abgeschieden und strukturiert, um die ge-
wulnschten Strukturelemente zu bilden. Im Allgemeinen sollen aufeinanderfolgende Materialschichten eine
gute Haftung zueinander aufweisen, wobei gleichzeitig die Integritat jeder einzelnen Schicht bewahrt bleibt, d.
h. eine chemische Reaktion benachbarter Schichten und/oder eine Diffusion von Atomen von einer Schicht in
die andere Schicht sollte vermieden werden. Um diese Erfordernisse zu erfullen, ist haufig eine Zwischen-
schicht erforderlich, um eine gute Haftung bereitzustellen und um die Diffusion und damit eine unerwiinschte
Stérung zwischen benachbarten Materialien wahrend der Bearbeitung und des Betriebs zu unterdriicken. Ein
typisches Beispiel flir derartige Erfordernisse bei der Herstellung von Halbleiterbauelementen ist die Ausbil-
dung von Verbindungspfropfen und Metallverbindungen, wobei Offnungen und Graben, die ein unteres Gebiet
und ein Seitenwandgebiet aufweisen, mit einer entsprechenden Zwischenschicht versehen werden mussen,
d. h. einer leitenden Barrierenschicht, so dass ein nachfolgend abgeschiedenes leitendes Material eine gute
Haftung zu der umgebenden dielektrischen Schicht aufweist und eine unerwiinschte Wechselwirkung wahrend
der Bearbeitung und des Betriebs vermieden wird. In modernen Halbleiterbauelementen kénnen die Verbin-
dungspfropfen aus Metall auf Wolframbasis hergestellt werden, das in einem dielektrischen Material vorgese-
hen wird, das typischerweise aus Siliziumdioxid aufgebaut ist und eine untenliegende Atzstoppschicht besitzt,
die aus Siliziumnitrid hergestellt ist.

[0003] Andere Beispiele fur die Herstelldung von Kontaktpfropfen betreffen kupferbasierte Techniken. Bei-
spielsweise wird in modernen integrierten Schaltungen haufig Kupfer als leitendes Material zur Herstellung
elektrischer Verbindungen zwischen den Schaltungselementen eingesetzt. Zu diesem Zweck werden eine
oder mehrere Verdrahtungsebenen oder Schichten vorgesehen, die Metallleitungen und Metallgebiete aufwei-
sen, die die elektrischen Verbindungen bilden. Obwohl Aluminium ein gut erprobtes Metall in der Halbleiterin-
dustrie ist, werden in modernen integrierten Schaltungen gut leitende Metalle, etwa Kupfer und Legierungen
davon, zunehmend eingesetzt, um den hohen Stromdichten Rechnung zu tragen, die wahrend des Betriebs
der Bauelemente angetroffen werden, da die standig fortschreitende Reduzierung der Strukturgréf3en auch zu
geringeren Abmessungen der Metallleitungen und Kontaktdurchfiihrungen fiihrt. Folglich enthalten die Metal-
lisierungsschichten Metallleitungen und Kontaktdurchflihrungen, die aus Kupfer und Kupferlegierungen aufge-
baut sind. Um die erforderliche Haftung und die diffusionsblockierenden Eigenschaften im Hinblick auf das
Kupfer bereitzustellen, wird typischerweise eine leitende Barrierenschicht vorgesehen. Typische Materialien
fur die Barrierenschicht sind Tantal, Tantalnitrid, Titan, Titannitrid und dergleichen. Die Kupfermetallisierungs-
schicht kann auf der Grundlage gut etablierter Einzeldamaszener- oder Dual-Damaszener- oder Einlegetech-
niken hergestellt werden, in denen eine dielektrische Schicht zunachst abgeschieden und nachfolgend so
strukturiert wird, dass Kontaktlochéffnungen oder Graben ausgebildet sind, die dann gemeinsam oder separat
mit dem kupferbasierten Material gefillt werden. Die Graben und Kontaktlocher werden nachfolgend mit einem
geeigneten Barrierenmaterial bedeckt, wobei daraufhin Kupfer eingefiillt wird mittels Elektroplattieren oder an-
deren geeigneten Abscheideverfahren. In anderen Damaszener-Ablaufen wird eine Kontaktlochschicht gebil-
det und nachfolgend wird das Zwischenschichtdielektrikumsmaterial in einer geeigneten Dicke so abgeschie-
den, dass darin Graben gebildet werden, um die entsprechenden Metallleitungen aufzunehmen. Anschlieend
wird die Barrierenschicht auf der Grundlage gut etablierter Verfahren hergestellt, beispielsweise mittels Sput-
ter-Techniken oder CVD-Verfahren. Auf der Barrierenschicht wird eine Kupfersaatschicht vorgesehen, was bei-
spielsweise durch Sputtern erfolgt. Das Aufflillen mit dem kupferbasierten Metall kann dann durch Sputter-Ab-
scheideverfahren oder Plattierungsverfahren, beispielsweise in Form von Elektroplattieren oder stromlosen
Plattieren, erfolgen. Nach dem Einfiillen des kupferbasierten Metalls zur Herstellung der Metallleitungen wird
Uberschissiges Material, etwa Uberschiissiges Kupfer und Uberschissiges Barrierenmaterial durch che-
misch-mechanisches Polieren (CMP), elektrochemisches Polieren, und dergleichen entfernt.

[0004] Im Allgemein ist der elektrische Widerstand des Barrierenschichtmetalls deutlich héher als der Wider-

stand des wolframbasierten Materials, das den Kontaktpfropfen bildet, so dass die Dicke der Barrierenmetall-
schicht moglichst klein gewahlt wird, um einen unerwiinschten Anstieg des Gesamtwiderstands des Kontakt-
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pfropfens zu vermeiden.

[0005] In modernen integrierten Schaltungen werden Offnungen (sogenannte Vias oder Kontaktlochéffnun-
gen) hergestellt, die ein Aspektverhaltnis aufweisen, das bis zu ungefahr 8:1 oder gréRer sein kann, wobei die
Offnung einen Durchmesser von 0,1 um oder kleiner aufweist. Das Aspektverhaltnis derartiger Offnungen ist
im Allgemeinen als das Verhaltnis der Tiefe der Offnung zur Breite der Offnung definiert. Daher ist es duferst
schwierig, eine dunne gleichmaRige Barrierenmetallschicht an den gesamten Seitenwanden und insbesonde-
re an den unteren Ecken zu bilden, um damit in effizienter Weise einen direkten Kontakt des Metalls mit dem
umgebenden dielektrischen Material zu verhindern. Anders ausgedriickt, es ist schwierig, eine Barrierenme-
tallschicht zu bilden, die in geeigneter Weise alle Oberflaichen der Offnungen abdeckt, wahrend sie anderer-
seits moglichst dinn ist.

[0006] Ein Beispiel eines Kontaktpfropfens, wie er zuvor beschrieben ist, ist ein Zwischenverbindungspfrop-
fen zur Herstellung einer Verbindung zu einem Schaltungselement, etwa einem Transistor, der Uber einem ge-
eigneten Halbleitersubstrat ausgebildet ist. Das Schaltungselement kann aus einem oder mehreren Kontakt-
gebieten, etwa einer Gateelektrode und Drain- und Sourcegebieten aufgebaut sein. Das Schaltungselement
ist von einem dielektrischen Material bedeckt, das eine Kontaktatzstoppschicht, die aus Siliziumnitrid herge-
stellt sein kann, und ein Zwischenschichtdielektrikumsmaterial aufweist, das typischerweise Siliziumdioxid ist.
In dem dielektrischen Material werden Kontakt6ffnungen so gebildet, dass diese eine Verbindung zu den ent-
sprechenden Kontaktgebieten des Schaltungselements herstellen. In den Kontaktéffnungen wird eine leitende
Barrierenschicht, beispielsweise eine Titanbeschichtung und eine Titannitridschicht in einer Wolframkontakt-
technologie innerhalb der Kontaktéffnungen gebildet. Die Titanbeschichtung und die Titannitridschicht werden
so gebildet, dass die Zuverlassigkeit des nachfolgenden Abscheideprozesses eines wolframbasierten Materi-
als verbessert wird.

[0007] Wie bereits zuvor erwahnt ist, kdnnen die Beschichtungen und die Barrierenschichten, die zuvor be-
schrieben sind, auf der Grundlage einer ionisierten physikalischen Dampfabscheidung, etwa der Sputter-Ab-
scheidung hergestellt werden. Der Begriff ,Sputtern” oder ,Sputter-Abscheidung” beschreibt einen Mechanis-
mus, in welchem Atome von einer Oberflache eines Zielmaterials herausgeschleudert werden, wenn dieses
von Teilchen mit ausreichend hoher Energie getroffen wird. Das Sputtern wurde zu einer vorherrschenden
Technik fir das Abscheiden von Titan, Titannitrid und dergleichen. Obwohl im Prinzip eine verbesserte Stufen-
bedeckung durch Verwendung von CVD-Verfahren erreicht werden kann, wird die Sputter-Abscheidung haufig
das Abscheiden einer Beschichtung aus den folgenden Griinden angewendet.

[0008] Die Sputter-Abscheidung ermdglicht eine relativ gleichmaRige Abscheidung von Schichten Gber grof3-
flachige Substrate hinweg, da das Sputtern auf der Grundlage groR¥flachiger Zielmaterialien bewerkstelligt wer-
den kann. Die Steuerung der Schichtdicke durch die Sputter-Abscheidung ist relativ einfach im Vergleich zur
CVD-Abscheidung und kann erreicht werden, indem ein konstanter Satz an Betriebsbedingungen ausgewahlt
wird, wobei dann die Abscheidezeit so eingestellt wird, dass die gewlinschte Schichtdicke erreicht wird. Ferner
kann die Zusammensetzung von Verbindungen, etwa Titannitrid, einfacher und praziser in Sputter-Abscheide-
prozessen im Vergleich zu CVD (chemische Dampfabscheidung) gesteuert werden. Des weiteren kénnen die
Oberflachen der zu bearbeitenden Substrate durch Sputtern vor dem eigentlichen Abscheiden der Schicht ge-
reinigt werden, so dass eine Kontamination der Oberflache effizient entfernt werden kann und eine erneute
Kontamination vor dem eigentlichen Abscheideprozess effizient unterdriickt werden kann. Fur eine effiziente
Abscheidung eines moderat dinnen Materials innerhalb der Kontaktéffnungen, die ein moderat hohes Aspekt-
verhaltnis aufweisen, werden sogenannte ionisierende Sputter-Abscheideverfahren eingesetzt, in denen die
Zielatome, die aus dem Zielmaterial freigesetzt werden, effizient mittels einer entsprechenden Plasmaumge-
bung ionisiert werden, wahrend diese sich in Richtung auf das Substrat bewegen. Auf der Grundlage einer
Gleichstrom-(DC) oder Hochfrequenz-(RF)Vorspannung kann die Richtungstreue der sich bewegenden Ziela-
tome deutlich verbessert werden, wodurch das Abscheiden des Zielmaterials an der Unterseite der Kontakt-
offnungen selbst bei hohen Aspektverhaltnissen ermdéglicht wird.

[0009] Abhangig von den jeweiligen Prozessparametern kann die Schichtdicke an der Unterseite der Kontak-
toffnung deutlich grofRer sein im Vergleich zu einer Dicke an den Seitenwanden der Kontaktéffnungen. Insbe-
sondere an unteren Seitenwandbereichen kann die entsprechende Materialdicke kleiner sein im Vergleich zur
Dicke an der Unterseite der Kontakt6ffnung. Es ist jedoch eine zuverlassige und damit minimale Schichtdicke
erforderlich, insbesondere an den unteren Seitenwandbereichen, um damit eine nachteilige Wechselwirkung
des nachfolgend abgeschiedenen Wolframs und der dielektrischen Schicht im Wesentlichen zu verhindern.

[0010] Wie zuvor beschrieben ist, kann eine Abscheidung von Materialien innerhalb von Kontaktléchern mit
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groRem Aspektverhaltnis durch chemische Dampfabscheideprozesse oder physikalische Dampfabscheide-
prozesse ausgeflihrt werden. Wie jedoch zuvor angegeben ist, gibt es gewisse Konfigurationen, in denen es
wulnschenswert ist, die physikalische Dampfabscheidung einzusetzen, obwohl chemische Dampfabscheide-
prozesse eine grofRere Fahigkeit aufweisen, die Oberflache der Lécher mit groRem Aspektverhaltnis gleichfor-
miger zu bedecken. Ein wesentliches Verfahren zum Abscheiden von Schichten mittels der physikalischen
Dampfabscheidung ist das Sputtern. Ein Problem, das mit dem Erhalten einer guten Abdeckung an der Unter-
seite unter Anwendung der physikalischen Dampfabscheidung verknupft ist, ist der Materialiberhang an der
Schulter, d. h. an der Ecke der Seitenwande und der oberen Flache der Kontaktéffnungen.

[0011] Fig. 1a zeigt schematisch ein Beispiel eines Kontaktlochs 10 in einer dielektrischen Schicht 12, wobei
das Kontaktloch Seitenwande 13 und eine Unterseite 14 aufweist. Fig. 1b zeigt das Kontaktloch 10 aus Fig. 1a
in einem weiter fortgeschrittenen Herstellungsstadium, wobei eine Materialschicht 16 auf der dielektrischen
Schicht 12 und in dem Kontaktloch 10 abgeschieden ist. An oberen Ecken 18 ist ein Materialiberhang 20 aus-
gebildet. Ein derartiger Materialiiberhang 20 behindert die geeignete Fiillung des Kontaktlochs 10 und behin-
dert ferner das Abscheiden von Material 16 an den Seitenwanden 13 des Kontaktlochs 10. Ein weiteres Pro-
blem ist das Erreichen einer angemessenen Stufenbedeckung an der Unterseite. Insbesondere ist die Schicht-
dicke der Materialschicht 16 an Seitenwanden 13 in der Nahe der Unterseite 14 des Kontaktlochs 10 kleiner
im Vergleich zur Dicke der Materialschicht auf der dielektrischen Schicht 12, wie dies in Fig. 1b gezeigt ist. Um
dieses Problem zu |6sen, wurde vorgeschlagen, einen zweistufigen bzw. einen Zweischrittsputterprozess aus-
zufiihren, wobei wahrend eines ersten Schrittes ein gewiinschtes Material in dem Kontaktloch abgeschieden
wird. Wahrend dieses Abscheideprozesses kann sich eine Schulter an dem oberen Rand des Kontaktlochs bil-
den, wie in Fig. 1b gezeigt ist. Nachfolgend wird in einem Ruck-Sputter-Schritt die Schulter entfernt oder zu-
mindest verringert. Das Ricksputtern kann ausgefiihrt werden, indem eine Vorspannung an das Substrat an-
gelegt wird und/oder indem eine Anderung im Arbeitsgas herbeigefiihrt wird, beispielsweise im Hinblick auf den
Druck und/oder die Zusammensetzung. Die Zeitdauer fur diesen Ruck-Sputter-Schritt kann im Bereich von we-
niger als 60 Sekunden liegen. Das Rick-Sputtern fiihrt ferner zu einer Umverteilung der zurtick-gesputterten
Atome, wovon ein Teil tiefer in dem Kontaktloch wieder abgeschieden wird, wodurch die Stufenbedeckung ver-
bessert wird. Durch geeignetes Wahlen von Prozessparametern kann eine relativ gleichmaRige Schichtdicke
der Materialschicht 16 entlang den Seitenwanden 13 des Kontaktlochs 10 erreicht werden, indem ein Ruiicks-
putter-Schritt ausgeflihrt wird, wie in Fig. 1¢c angegeben ist. Ferner wird ein abgeschragter oberer Rand 22 der
Materialschicht 16 an der Ecke 18 fir gewodhnlich erreicht, was vorteilhaft ist fur das nachfolgende Auffillen
des verbleibenden Loches 24.

[0012] Im Allgemeinen zeichnen sich Metallsputter-Abscheideprozesse durch eine Abnahme der Abscheide-
rate bei fortschreitender Gebrauchsdauer des Sputter-Zielmaterials aus. Die Abnahme und Inkonsistenzen in
der Abscheiderate werden durch zahlireiche Griinde hervorgerufen. Es kann sich Material auf den Kammerab-
schirmelementen aufbauen, beispielsweise einem Kollimator. Ferner kann eine Erosion des Zielmaterials die
Sputter-GleichmaRigkeit Gber dem Zielmaterial beeinflussen. Es kann die dem Zielmaterial zugefiihrte Leis-
tung variieren und somit zu Schwankungen in der Sputter-Abscheiderate flihren. Fluktuationen im Gasdurch-
fluss und Druck kénnen ebenso zu Schwankungen in der Abscheiderate fuhren. Bei einem Zweischrittmetall-
sputterabscheideprozess und/oder einem Mehrschrittmetallsputterabscheideprozess ist es schwierig die Ab-
nahme der Abscheiderate zu kompensieren. Ein Ubliches Verfahren einer Kompensation mittels einer offenen
Regelschleife, wie es typischerweise intern in der Sputter-Anlage eingesetzt wird, ist auf einfache Einzelschritt-
prozesse begrenzt.

[0013] Die US 2005/0233582 A1 offenbart einen Dreifachabscheideprozess, der einen Sputter-Schritt, einen
Ruck-Sputter-Schritt und einen Flash-Sputter-Schritt umfasst. In einer Ausfihrungsform wird die Dicke der ab-
geschiedenen Schicht an einer kritischen Position gemessen, um einen gewtinschten Wert fiir mindestens ei-
nen spezifizierten Prozessparameter des Flash-Sputter-Schrittes auf der Basis des gemessenen Wertes zu
bestimmen. In anderen Ausfiihrungsformen kénnen die Parameter des Flash-Abscheideschrittes im Voraus
ausgewahlt werden, z. B. um eine spezifizierte Abscheiderate zu erhalten. Ein entsprechender Parametersatz
kann durch Testlaufe und anschlielende Dickenmessungen erhalten werden.

[0014] Die US 2004/0137714 A1 offenbart ein Abscheideverfahren in dem eine Bodenbarrierenschicht und
weitere Barrierenschichten abgeschieden werden, so dass gewtinschte Haftbedingungen sowohl im Boden als
auch im Seitenwandbereich der Kontaktdurchflihrungen erreicht werden. Der Abscheideprozess kann Sputter-
und Ruck-Sputter-Schritte umfassen, wobei eine Vorspannung flir eine spezifizierte Abscheideanlage und ei-
nen gegebenen Prozessparametersatz vor der Abscheidung bestimmt werden kann.

[0015] Die DE 10 2005 046 972 A1 offenbart ein Verfahren fir eine fortschrittliche Prozesssteuerung unter
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Anwendung einer Kombination aus gewichteten relativen Voreinstellungswerten, um Beschrankungen durch
die Abtastrate in einem APC-Steuerungsschema effektiv zu kompensieren. Die Steuerung kann zum Steuern
einer Fertigungsumgebung, die mehrere Prozessanlagen, wie Abscheideanlagen, Implantationsanlagen, Atz-
anlagen, CMP-Anlagen oder Photolithographieanlagen aufweist, eingesetzt werden.

[0016] Es ist die deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung den Abscheideprozess von Materialschichten
in Kontaktléchern zu verbessern.

Uberblick tber die Erfindung

[0017] Im Allgemeinen richtet sich die vorliegende Erfindung an eine Technik zum Steuern einer Mehr-
schritt-Abscheidetechnik, die mindestens zwei Teilprozesse aufweist, in denen unterschiedliche Prozesspara-
metersatze angewendet werden. Die Prozessparameter der mindestens zwei Teilprozesse enthalten mindes-
tens einen Prozessparameter, der im Weiteren als ein erster Prozessparameter bezeichnet wird, fir den ein
tatsachlicher Wert erzeugt wird, indem mindestens ein vorhergehender Wert des entsprechenden ersten Pro-
zessparameters berlcksichtigt wird.

[0018] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird durch das Verfahren gemaf Anspruch 1 und das Ab-
scheidesystem gemaf Anspruch 9 geldst.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Weitere Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind in den angefiigten Patentanspriichen de-
finiert und gehen deutlicher aus der folgenden detaillierten Beschreibung hervor, wenn diese mit Bezug zu den
begleitenden Zeichnungen studiert wird, in denen:

[0020] Fig. 1a bis Fig. 1¢ schematisch Querschnittsansichten eines Halbleiterbauelements wahrend der Her-
stellung einer Materialschicht 16 mittels eines Sputter-Prozesses und eines Ruck-Sputter-Prozesses zeigen;

[0021] Fig. 2 schematisch ein Abscheidesystem gemafR anschaulicher Ausfliihrungsformen der vorliegenden
Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 3 schematisch ein Verfahren gemaf anschaulicher Ausfiihrungsformen der Erfindung und ein ent-
sprechendes Modell fir einen Abscheideprozess zeigt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0023] Fig. 2 zeigt ein Abscheidesystem 100 gemaf anschaulicher Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung. Das Abscheidesystem 100 umfasst eine Scheibenaufnahmeeinheit 102, die ausgebildet ist, eine
Scheibe 104 aufzunehmen. Die Scheibenaufnahmeeinheit 102 kann in beliebiger geeigneter Weise ausgebil-
det sein, um die Scheibe 104 aufzunehmen. Gemaf einer Ausfuhrungsform umfasst die Scheibenaufnahme-
einheit 102 eine Scheibenrickhalteeinheit (nicht gezeigt), um die Scheibe 104 auf der Scheibenaufnahmeein-
heit 102 gemal gut etablierter Techniken zu fixieren. Z. B. kann eine Scheibenriickhalteeinheit mechanische
Halter oder einen Ansaugeinlass (nicht gezeigt) aufweisen, um einen Druck zwischen der Scheibe 104 und der
Scheibenaufnahmeeinheit 102 zu reduzieren.

[0024] Das Abscheidesystem 100 umfasst ferner eine Abscheideeinheit 106. Gemal einer anschaulichen
Ausfuhrungsform ist die Abscheideeinheit 106 eine Sputter-Abscheideeinheit mit einer Zielmaterialhalterung
108 und einem Zielmaterial bzw. einem Target 110. Das Zielmaterial 110 ist so positioniert, dass es der Scheibe
zugewandt ist. Ein Plasma 112 wird mittels einem Plasmagenerator (nicht gezeigt) erzeugt. Beispielsweise ent-
halt der Plasmagenerator eine Anodenelektrode, von der beim Anlegen einer geeigneten Spannung (beispiels-
weise 600 Volt) zwischen einer Anodenelektrode und dem Zielmaterial Elektronen von dem Ziel abgegeben
werden, die in Richtung der Anodenelektrode wandern, wobei sie das Arbeitsgas 114 ionisieren und damit das
Plasma 112 erzeugen. Gemal anderen Ausfihrungsformen werden andere Arten an Plasmageneratoren ein-
gesetzt, beispielsweise Plasmageneratoren unter Anwendung von RF-Sendern. Durch Anlegen einer Span-
nung zwischen der Substrataufnahmeeinheit 102 und dem Zielmaterial 110 werden lonen des Plasmas 112 in
Richtung des Zielmaterials 110 beschleunigt und treffen auf das Zielmaterial 110, um damit Zielmaterial her-
auszuldsen, das sich in Richtung der Scheibe 104 bewegt, um darauf eine gewlinschte Materialschicht 116
des Zielmaterials zu bilden. Wenn die gewuinschte Materialschicht 116 eine Zusammensetzung ist, beispiels-
weise einer Legierung, kann bereits das Zielmaterial aus der Zusammensetzung aufgebaut sein. In anderen
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Ausfuhrungsformen werden mehrere Zielmaterialien vorgesehen, die gleichzeitig oder abwechselnd in dem
Sputterbetrieb verwendet werden. Es sollte beachtet werden, dass Fig. 2 und insbesondere die Dicke der Ma-
terialschicht 116 und der Scheibe 104 nicht mastabsgetreu sind, sondern zum Zwecke der Darstellung Uber-
trieben dargestellt sind.

[0025] Das Abscheidesystem umfasst ferner eine Steuereinheit 118, die ausgebildet ist, die Abscheideeinheit
106 so zu steuern, das diese Teilprozesse ausfihrt, beispielsweise die Materialschicht 116 auf der Scheibe
104, die in der Scheibenaufnahmeeinheit 102 fixiert ist, mittels eines Abscheideprozesses abzuscheiden. Bei-
spielsweise ist die Steuereinheit 118 ausgebildet, die Abscheideeinheit 106 so zu steuern, dass ein Sput-
ter-Prozess ausgefiihrt wird, wie dies zuvor beschrieben ist. Der Abscheideprozess besitzt mindestens zwei
Prozessschritte, in denen unterschiedliche Parametersatze angewendet werden. Ein Satz aus Prozesspara-
metern bzw. ein Prozessparametersatz umfasst eine Reihe von Prozessparametern, beispielsweise einen Pro-
zessparameter oder zwei oder mehr Prozessparameter.

[0026] Ein Prozessparameter kann ein beliebiger Parameter sein, der den Abscheideprozess beeinflusst, bei-
spielsweise eine Temperatur, oder der ein Ergebnis anderer Prozessparameter ist, beispielsweise eine Ab-
scheiderate. Z. B. kann ein Prozessparameter des zuvor erlauterten Sputter-Prozesses ein beliebiger Parame-
ter, der mit dem Plasmagenerator in Verbindung steht, die Vorspannung zwischen dem Zielmaterial 110 und
der Scheibe 104, der Abstand zwischen dem Zielmaterial 110 und dem Substrat 104, die Temperatur des Ar-
beitsgases 114, der Druck des Arbeitsgases 114, eine Durchflussrate des Arbeitsgases 114 in der Kammer
120, die die Abscheideeinheit 106 und die Scheibe 104 aufnimmt, eine effektive Abscheiderate fiir das Ab-
scheiden bzw. Entfernen von Material 116, etc., sein. Es sollte beachtet werden, dass obwohl einige der zuvor
genannten Prozessparameter, beispielsweise die Parameter, die mit dem Plasmagenerator in Beziehung ste-
hen, mit einem Sputter-Abscheideprozess verknipft sind, andere der zuvor genannten Prozessparameter ge-
eignete Prozessparameter fiur andere Abscheideverfahren sein kénnen, beispielsweise die Temperatur, der
Druck und die Durchflussrate der Arbeitsgase.

[0027] Die Steuerung 118 ist ausgebildet, um die Materialschicht 116 gemafl dem Abscheideprozess abzu-
scheiden, indem ein aktueller Wert fir mindestens einen ersten Prozessparameter der Prozessparameter er-
zeugt wird, indem der entsprechende erste Prozessparameter mit mindestens einem vorhergehenden Wert,
der in einem Speicher 122 gespeichert ist, beriicksichtigt wird. Beispielsweise ist die Steuereinheit 118 ausge-
bildet, die letzten 5 Werte eines ersten Prozessparameters in dem Speicher 122 abzulegen und diese letzten
5 Werte des entsprechenden ersten Prozessparameters zu beriicksichtigen, um einen tatsachlichen Wert bzw.
einen aktuellen Wert des entsprechenden Prozessparameters zu erzeugen. Gemal einer anschaulichen Aus-
fuhrungsform wird fiir jeden ersten Prozessparameter die gleiche Anzahl an vorhergehenden Werten in dem
Speicher 122 abgelegt. Gemaf anderer Ausfuhrungsformen wird fur jeden der ersten Prozessparameter eine
individuelle Anzahl an vorhergehenden Werten in dem Speicher 122 abgelegt. Die Anzahl der vorhergehenden
Werte, die in dem Speicher 122 abgelegt sind, kann auf der Grundlage von beispielsweise Ublichen Schwan-
kungen der Werte des jeweiligen Parameters ausgewahlt werden. Die Steuereinheit 118 kann ausgebildet
sein, die Anzahl der vorhergehenden Werte automatisch auszuwahlen. In anderen Ausfiihrungsformen ist eine
Anwenderschnittstelle 124 mit der Steuereinheit 118 in Verbindung 126, so dass ein Anwender eine Anzahl
vorhergehender Werte flr einen oder mehrere erste Prozessparameter auswahlen kann.

[0028] Gemal einer anschaulichen Ausfihrungsform umfasst das System 100 einen ersten Prozessparame-
tersatz, der einen Abscheideteilprozess definiert, wobei Material 116 auf einer Scheibe 104 abgeschieden wird,
und es ist ferner ein zweiter Prozessparametersatz enthalten, in welchem ein Abtragungsteilprozess definiert
ist, wobei ein Teil des abgeschiedenen Materials 116 von der Scheibe 104 entfernt wird. Z. B. ist der Abschei-
deteilprozess ein Sputter-Prozess und der Abtragungsteilprozess ist ein Riick-Sputter-Prozess. Beispielswei-
se wird im Gegensatz zu einem normalen Sputter-Prozess ein Rlcksputter-Prozess erzeugt, indem eine ent-
sprechende Vorspannung zwischen dem Zielmaterial 110 und der Scheibenaufnahmeeinheit 102 angelegt
wird, so dass lonen des Plasmas 112 in Richtung der Scheibe 104 beschleunigt werden und auf die Scheibe
104 treffen, woraus eine Materialherauslésung aus der bereits abgeschiedenen Materialschicht 116 resultiert.
Gemal Ausfihrungsformen wird ein Riick-Sputter-Prozess durch beliebige andere Mittel hervorgerufen, bei-
spielsweise durch Andern des Arbeitsgasdruckes und/oder der Zusammensetzung. Zu diesem Zweck kdnnen
ein oder mehrere Steuerelemente, beispielsweise Ventile 117, vorgesehen werden, um einen Fluss des Ar-
beitsgases 114 durch eine Zufuhrleitung 119 in die Kammer 120 zu steuern.

[0029] Gemal einer anschaulichen Ausfiihrungsform ist die Steuereinheit 118 ausgebildet, Steuersignale

121 zu Prozessparametereinstellkomponenten zuzuleiten, etwa einer Spannungsquelle 123 zum Erzeugen
der Vorspannung zwischen dem Zielmaterial und der Scheibenaufnahmeeinheit 102, oder das mindestens
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eine Arbeitsgasventil 117, etc.

[0030] GemaR anschaulicher Ausfihrungsformen ist die Abscheideeinheit 106 ausgebildet, den Abscheide-
teilprozess und den Abtragungsteilprozess auszufihren. GemaR anderer Ausfihrungsformen werden unter-
schiedliche Prozesseinheiten flir jeden oder einen Teil der mindestens zwei Abscheideprozesse vorgesehen.

[0031] Gemal anderer anschaulicher Ausfliihrungsformen ist die Steuereinheit 118 ausgebildet, einen ge-
wichteten Mittelwert mindestens zweier vorhergehender Werte des entsprechenden ersten Prozessparame-
ters zu bestimmen, d. h. es werden die mindestens zwei vorhergehenden Werte bertcksichtigt, um den aktu-
ellen Wert des entsprechenden Prozessparameters zu erzeugen.

[0032] Gemal anderer anschaulicher Ausfiihrungsformen ist die Steuereinheit 118 ausgebildet, um entspre-
chende Gewichtungswerte fiir die mindestens zwei vorhergehenden Werte zu erzeugen, wobei die entspre-
chenden Gewichtungswerte umgekehrt proportional zur Zeitdauer zwischen dem aktuellen Wert und dem ent-
sprechenden vorhergehenden Wert sind. GemaR einer noch weiteren Ausfliihrungsform nehmen die Gewich-
tungsfaktoren exponentiell mit der Zeitdauer zwischen dem eigentlichen bzw. aktuellen Wert und dem entspre-
chenden vorhergehenden Wert ab, d. h. gemaR dieser Ausfiihrungsform ist der gewichtete Mittelwert ein ex-
ponentiell gewichteter Mittelwert.

[0033] Gemal anschaulicher Ausfuhrungsformen ist der eine oder die mehreren ersten Prozessparameter
eine effektive Abscheiderate eines der Teilprozesse.

[0034] Gemal anderer anschaulicher Ausfiihrungsformen ist die Steuereinheit 118 ausgebildet, einen eigent-
lichen Wert mindestens eines zweiten Prozessparameters zu erzeugen, indem mindestens ein erster Prozes-
sparameter beriicksichtigt wird. Beispielsweise werden alle ersten Prozessparameter oder ein Teil der ersten
Prozessparameter verwendet, um den eigentlichen bzw. tatséachlichen Wert zu erzeugen. Beispielsweise kann
ein zweiter Prozessparameter ein Prozessparameter sein, der von mindestens einem der ersten Prozesspa-
rameter abgeleitet wird. Z. B. wird ein Modell zum Beschreiben des Abscheideprozesses vorgesehen, das das
Bestimmen des zweiten Prozessparameters aus ersten Parametern erméglicht.

[0035] GemalR einer anschaulichen Ausfiihrungsform ist mindestens einer der ersten Prozessparameter, der
zum Ableiten des zweiten Prozessparameters verwendet wird, eine effektive Abscheiderate eins entsprechen-
den Prozesses der Teilprozesse. Gemal anschaulicher Ausfiihrungsformen ist die Steuereinheit 118 ausge-
bildet, fir jede effektive Abscheiderate eine entsprechende Abscheidezeit als den zweiten Parameter zu er-
zeugen.

[0036] Eine effektive Abscheiderate des Abtragungsteilprozesses kann in der Steuereinheit 118 als eine
Uberlagerung einer positiven Abscheideteilrate und einer negativen Atzteilrate dargestellt werden. GemaR ei-
ner Ausflihrungsform ist die negative Atzteilrate ein erster Prozessparameter, dessen tatsachlicher Wert er-
zeugt wird, indem mindestens ein vorhergehender Wert der negativen Atzteilrate beriicksichtigt wird.

[0037] Gemal einer Ausfihrungsform umfasst die Steuereinheit 118 eine Schnittstelle 128 zum Erstellen ei-
ner Datenverbindung 129 mit einer Messanlage 130. Beispielsweise wird die Messanlage 130 vorgesehen, um
eine Eigenschaft der Materialschicht 116, die auf der Scheibe 104 abgeschieden ist, zu bestimmen. Eine Ei-
genschaft dieser Art kann mit einer Dicke der Materialschicht 116 verknipft sein, beispielsweise einer abschlie-
Renden mittleren Dicke der Materialschicht 116, einer DickengleichmaRigkeit der Materialschicht, insbesonde-
re entlang den Wanden eines Kontaktlochs in Richtung zunehmender Tiefe, eine Beziehung zwischen der Di-
cke der Materialschicht 116 an der Unterseite eines Kontaktlochs in eine dielektrischen Schicht und der Dicke
der Materialschicht 116 an der Oberseite der dielektrischen Schicht, etc. GemaR anderer Ausfihrungsformen
wird die Messanlage vorgesehen, um andere Eigenschaften der Materialschicht zu bestimmen, etwa eine Zu-
sammensetzung oder eine Gleichmaligkeit der Zusammensetzung Uber einen Scheibenbereich der Scheibe
hinweg oder entlang einer Dicke der Materialschicht 116.

[0038] Gemaly einer Ausfiuhrungsform werden Prozessparameter des Abscheideprozesses variiert, bei-
spielsweise automatisch bei Anforderung, oder manuell, in Reaktion auf das Ergebnis, das von der Messanla-
ge erhalten wird. Prozessparameter, die in Reaktion auf Messergebnisse geandert werden, kdnnen erste Pro-
zessparameter sein oder kdnnen keine ersten Prozessparameter sein, d. h. Prozessparameterwerte, die ohne
Berucksichtigung mindestens eines vorhergehenden Wertes des jeweiligen Prozessparameters erzeugt wer-
den. Die Messanlage 120 kann die mindestens eine Eigenschaft der Materialschicht 116 der Steuereinheit 118
zufiihren. Die Steuereinheit ist ausgebildet, einen tatsachlichen bzw. aktuellen Wert eines Prozessparameters
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aus der Eigenschaft zu erzeugen. Wenn ein Modell fir den Abscheideprozess vorgesehen ist, um einen zwei-
ten Prozessparameter zu bestimmen, kann die mindestens eine Eigenschaft der Materialschicht verwendet
werden, um das Modell zu modifizieren oder um Eingangswerte fir das Modell bereitzustellen.

[0039] Gemal einer anschaulichen Ausfliihrungsform ist die Steuereinheit 118 ein Teil einer fortschrittlichen
Prozesssteuerung (APC) eines Fertigungsprozesses fir integrierte Halbleiterbauelemente. Wahrend in kon-
ventionellen Prozesssteuerungen Prozessparameter eines Fertigungsprozesses lediglich in Abhangigkeit von
relativ wenigen beispielhaften Messprozessen modifiziert werden, ist beispielsweise das Bereitstellen eines
Modells, das in der Lage ist, den Fertigungsprozess bis zu einem gewissen Grade zu beschreiben, dahinge-
hend vorteilhaft, dass fiir jeden Prozessdurchlauf Sollwerte fiir die beteiligten Prozessparameter bereitgestellt
werden kdnnen, wodurch eine prazisere und zuverlassigere Steuerung maglich ist. Ferner kann auf diese Wei-
se die Ausbeute des Fertigungsprozesses verbessert werden.

[0040] Im Hinblick auf die statistische Prozesssteuerung (SPC) sind anschauliche Ausfiihrungsformen der Er-
findung in der Lage, einen groReren Prozesskapazitatsindex (Cpk) bereitzustellen.

[0041] Fig. 3 zeigt ein Verfahren gemafl anschaulicher Ausfiihrungsformen der Erfindung. Hier ist ein Ab-
scheideprozess 200 vorgesehen, der mindestens zwei Teilprozesse 202, 204 aufweist, in denen unterschied-
liche Prozessparametersatze r1, dt1; r2, r3, r4, dt2, angewendet werden, wobei jeder Prozessparametersatz
mindestens einen Prozessparameter r1, dt1; r2, r3, r4, dt2 besitzt. Das Verfahren umfasst das steuerbare Er-
zeugen fir mindestens einen ersten Prozessparameter r1, r2, r3, r4 eines aktuellen Wertes, der erzeugt wird,
indem mindestens ein vorhergehender Wert des entsprechenden ersten Prozessparameters r1, r2, r3, r4 be-
riicksichtigt wird. Jeder erste Prozessparameter ist ein Prozessparameter der mindestens zwei Prozesspara-
metersatze.

[0042] Sofern auf Elemente eines erfindungsgemalen Abscheidesystems verwiesen wird, sind die Bezugs-
zeichen der jeweiligen Elemente des Abscheidesystems 100, das in Fig. 1 gezeigt ist, dafiir stellvertretend be-
nutzt. Es sollte jedoch beachtet werden, dass diese Bezugszeichen lediglich anschaulichen Zwecken dienen
und nicht als einschrankend betrachtet werden sollen.

[0043] Gemal einer Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen Verfahrens enthalten die mindestens zwei
Prozessparametersatze einen ersten Satz an Prozessparametern r1, dt1, die einen Abscheideteilprozess 202
definieren, in welchem Material 116 auf einer Scheibe 104 abgeschieden wird. Ein zweiter Satz an Prozesspa-
rametern r2, r3, r4, dt2 definiert einen Abtragungsteilprozess 204, in welchem ein Teil des abgeschiedenen Ma-
terials 116 von der Scheibe 104 entfernt wird. In Bezug auf Fig. 3 sind nur Bezugszeichen der ersten Prozes-
sparameter r1, r2, r3, r4 und der zweiten Parameter dt1, dt2 der speziellen in Eig. 3a gezeigten Ausflihrungs-
form angegeben. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Prozessparametersatze, die die jeweiligen Teil-
prozesse definieren, weitere Prozessparameter zusatzlich zu den ersten Prozessparametern und den zweiten
Prozessparametern aufweisen kénnen. Beispielsweise kann der Satz aus Prozessparametern dem Druck ei-
nes Arbeitsgases in einer Sputter-Abscheideanlage als einen Prozessparameter beinhalten. Somit sollte die
Aussage ,ein zweiter Satz an Prozessparametern r2, r3, r4, dt2 definiert einen Abtragungsteilprozess” nicht als
Einschrankung des zweiten Satzes an Prozessparametern auf r2, r3, r4 und dt2 bedeuten. Vielmehr geben die
Referenzzahlen nur Prozessparameter an, die in Fig. 3a gezeigt sind. Das gleiche gilt auch fir die Patentan-
spriche.

[0044] Gemal einer anschaulichen Ausflihrungsform ist der Abscheideteillprozess 202 ein Sputter-Prozess
und der Abtragungsteilprozess 204 ist ein Riick-Sputter-Prozess. In dieser Hinsicht zeigt Fig. 3b ein Beispiel
einer Materialschicht 116 auf einer dielektrischen Schicht 140 eines integrierten Halbleiterbauelements 142
nach dem Ausfiihren des Abscheideteilprozesses 202. Hierbei entspricht die Fig. 3b der Fig. 1b, wobei die
diesbezlgliche Beschreibung hier nicht wiederholt ist. Fig. 3c zeigt ein Beispiel einer Materialschicht 116 auf
einem Dielektrikum 140 nach dem Ausfiihren des Abtragungsteilprozesses 204. Dabei entspricht die Fig. 3¢
der Fig. 1¢, deren Beschreibung wiederum hier nicht wiederholt ist.

[0045] Gemal einer Ausfihrungsform umfasst das Beriicksichtigen mindestens eines vorhergehenden Wer-
tes des jeweiligen ersten Prozessparameters das Bilden eines gewichteten Mittelwerts von mindestens zwei
vorhergehenden Werten des jeweiligen ersten Prozessparameters. Gemal einer noch weiteren Ausfihrungs-
form des Verfahrens wird das Gewicht des jeweiligen Wertes reduziert, beispielsweise exponentiell reduziert,
mit zunehmender Zeitdauer zwischen dem tatsachlichen Wert bzw. aktuellen Wert und dem jeweiligen vorher-
gehenden Wert. Wie mit Bezug zu Fig. 1 beschrieben ist, kbnnen ,mindestens zwei vorhergehende Werte”
eine entsprechende Anzahl von jingsten vorhergehenden Werten sein. Dabei schreitet das Mittelungsfenster
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um eins weiter, sobald das Mitteln ausgefiihrt ist. In diesem Sinne ist eine derartige Ausfihrungsform der Mit-
telwertbildung ein gleitender Mittelwert.

[0046] Gemal einer Ausflihrungsform ist mindestens ein erster Prozessparameter eine effektive Abscheide-
rate eines der Teilprozesse. Beispielsweise ist gemal einer anschaulichen Ausfihrungsform die effektive po-
sitive Abscheiderate R1 des Abscheideteilprozesses 202 ein erster Prozessparameter, wovon ein tatsachlicher
Wert erzeugt wird, indem mindestens ein vorhergehender Wert der effektiven Abscheiderate r1 des Abschei-
deteilprozesses 202 berticksichtigt wird. Gemal einer weiteren anschaulichen Ausfiihrungsform ist die effek-
tive negative Abscheiderate r3 des Abtragungsteilprozesses 202 ein erster Prozessparameter, dessen tatsach-
licher Wert erzeugt wird, indem mindestens ein vorhergehender Wert der effektiven Abscheiderate r3 des Ab-
tragungsteilprozesses 204 bericksichtigt wird.

[0047] Gemal einer Ausfihrungsform eines Verfahrens gemaf der Erfindung wird ein tatsachlicher Wert min-
destens eines zweiten Prozessparameters erzeugt, indem mindestens ein erster Prozessparameter berick-
sichtigt wird. Beispielsweise umfasst das Verfahren das Erzeugen einer entsprechenden Abscheidezeitdauer
dt1, dt2 fir jede effektive Abscheiderate r1, r3 als den zweiten Parameter.

[0048] Eine noch weitere anschauliche Ausfiihrungsform umfasst das Behandeln einer effektiven Abscheide-
rate r3 des Abtragungsteilprozesses 204 als eine Uberlagerung einer positiven Abscheideteilrate r2 und einer
negativen Atzteilrate r4. Beispielswiese wird im Fall des Riicksputterns Material des Ziels 110 auf der Scheibe
104 mit der positiven Abscheideteilrate r2 abgeschieden und gleichzeitig wird Material 116 von der Scheibe
104 mit der negativen Atzteilrate r4 gesputtert. Die effektive Abscheiderate r3, d. h. die Netto-Abscheiderate
des Abtragungsteilsprozesses 204 ist in dem Abtragungsteilprozess 204 negativ, wie in Fig. 3a gezeigt ist.

[0049] GemaR einer anschaulichen Ausfiihrungsform ist die negative Atzteilrate ein erster Prozessparameter,
dessen aktueller Wert erzeugt wird, indem mindestens ein vorhergehender Wert der negativen Atzteilrate be-
rucksichtigt wird.

[0050] Gemal einer anschaulichen Ausfihrungsform wird ein beispielhaftes Modell bereitgestellt, das das
Bestimmen der Abscheidezeit dt1 und dt2 in dem oben genannten Beispiel ermoéglicht. Fiir eine genaue Steu-
erung der Dicke der Materialschicht 116 sollten die effektiven Abscheideraten sowie die entsprechenden Ab-
scheidezeiten bekannt sein. Gemal einer Ausfiihrungsform sind die effektive Abscheideteilrate r1 des Ab-
scheideteilprozesses, die effektive Abscheideteilrate des Abtragungsteilprozesses r2 und die Adtzteilrate r4
beteiligt und werden als erste Prozessparameter ausgewahlt, deren aktuelle Werte erzeugt werden, indem
mindestens ein vorhergehender Wert der entsprechenden ersten Prozessparameter r1, r2, r4 bericksichtigt
wird.

[0051] Wie in Fig. 3a gezeigt ist, beginnt der Abscheideteilprozess 202 mit einer Abstandsdicke os. Gemaf
anderer Ausfuhrungsformen ist die Abstandsdicke 0. Das Ausflihren des Abscheideteilprozesses 202 mit einer
effektiven Abscheideteilrate r1 flhrt zu einer Dicke thk1. Das Ausfiihren des Abtragungsteilprozesses 204 mit
einer effektiven Abscheideteilrate r3 flihrt zu einer Dicke thk3. Wie jedoch zuvor ausgeflhrt ist, kann der Ab-
tragungsteilprozess als eine Uberlagerung einer positiven Abscheideteilrate r2 und einer negativen Atzteilrate
r4 betrachtet werden. Das Ausflihren eines Abscheideprozesses mit der Abscheideteilrate r2 wiirde zu einer
(hypothetischen) Dicke thk2 fiihren. Die Dicke thk2 entspricht einem ,Abtragungs”-Teilprozess ohne
Ruck-Sputtern, beispielsweise durch Ausflihren des Abtragungsteilprozesses ohne eine entsprechende Vor-
spannungsleistung. Das Ausfiihren eines Abtragungsprozesses mit der Atzteilrate r4 wiirde zu der Dicke thk3
fuhren, die erreicht wird, indem die effektive Abscheiderate r3 bertcksichtigt wird.

[0052] Gemal einer anschaulichen Ausfiihrungsform werden die entsprechenden Prozessparameter wie
folgt bestimmt:

Ein abgeschatzter Wert der Atzteilrate r4 flr einen neuen Abscheidedurchgang kann aus einem exponentiell
gewichteten gleitenden Mittelwert mindestens zweier vorhergehender Atzteilratenwerte ermittelt werden. Ein
abgeschatzter Wert der effektiven Abscheiderate r1 des Abscheidteilprozesses 202 fiir einen neuen Abschei-
devorgang kann aus einem exponentiell gewichteten gleitenden Mittelwert mindestens zweier vorhergehender
Abscheideteilratenwerte ermittelt werden. Ein abgeschatzter Wert der effektiven Abscheiderate r3 des Abtra-
gungsteilprozesses 204 fir einen neuen Abscheidedurchgang kann aus einem exponentiell gewichteten glei-
tenden Mittelwert mindestens zweier vorhergehender Abscheideteilratenwerte ermittelt werden.

[0053] Der beispielhafte Algorithmus zeichnet sich durch zwei Sollparameter aus:
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thk3 ist die gewlinschte Gesamtdicke
thk-atzen-Sollwert = thk2 — thk3 ist die gewlinschte Dickendifferenz, die den Rick-Sputter-Anteil kenn-
zeichnet

[0054] Die jeweiligen Abscheidezeiten kdnnen dann aus den folgenden Modellgleichungen berechnet wer-
den:

Aus Fig. 3a wird erhalten:

Atzteilrater 4 = (thk2 — thk3)/dt2; (1)
damit wird dt2 = thk-atzen-Sollwert/Atzteilrate (2)
Aus Fig. 3a wird ferner erhalten:

effektive Abscheideteilrate r3 = (thk1 — thk3)/dt2; (3)
somit wird thk1 = r3 x dt2 + thk3 4)
Aus Fig. 3a:

effektive Abscheiderate r1 = (thk1 — os)/dt1 (5)
somit gilt dt1 = (thk1 - os)/r1 (6)

[0055] Unter Anwendung der Formeln (1) und (2) wird ein neuer dt2-Wert berechnet. Wie diese Formeln an-
zeigen, wird der neue dt2-Wert berechnet, um damit dem thk-Atzsollwert und damit dem gewiinschten
Ruck-Sputtern moéglichst gut zu entsprechen.

[0056] Mit dem neuen dt2 und den Formeln (3), (4), (5) und (6) wird der neue Wert fir dt1 bestimmt. Die For-
meln (3), (4), (5) und (6) sind so gewahlt, dass die gewlinschte Gesamtdicke méglichst gut getroffen wird. In
der dargestellten Ausfuihrungsform dient der Wert thk1 aus der Formel (4) als ein Hilfswert und wird daher nicht
als ein Sollwert betrachtet.

[0057] Gemal einer Ausfihrungsform ist der mindestens eine vorhergehende Wert ein Wert eines entspre-
chenden vorhergehenden Abscheideprozesses, d. h. die Steuerung der Prozessparameter ist eine Steuerung
von Durchlauf zu Durchlauf. Die vorliegende Erfindung und Ausfihrungsformen davon sind in der Lage, die
Fertigung zu vereinfachen, die Herstellungskosten zu reduzieren, die Genauigkeit und Prazision zu verbessern
und neue Funktionen bereitzustellen.

[0058] Es gilt also: Die vorliegende Erfindung stellt eine verbesserte Technik bereit, die das Steuern eines
Mehrschritt-Abscheideprozesses ermdglicht. Zu diesem Zweck wird ein tatsachlicher Wert mindestens eines
ersten Prozessparameters steuerbar erzeugt, indem mindestens ein vorhergehender Wert des entsprechen-
den ersten Prozessparameters berlcksichtigt wird. Ausfiihrungsformen beinhalten das Bereitstellen eines
zweiten Prozessparameters, indem mindestens ein erster Prozessparameter bericksichtigt wird. Der zweite
Prozessparameter wird erzeugt, indem ein Modell fir den Abscheideprozess verwendet wird. Ein beispielhaf-
tes Modell fir einen Sputter/Rick-Sputter-Prozess ist in der Lage, Abscheidezeiten auf der Grundlage von Ab-
scheideraten als erste Parameter zur Verfligung zu stellen.

[0059] Das vorgeschlagene Modell fir einen Zwei-Schritt-Prozess ist in Fig. 3a dargestellt und zeichnet sich
durch drei Dickenparameter aus:

thk1 = Dicke nach der Prozesszeit dt1 in dem Abscheideteilprozess 202

thk2 = Dicke nach der Prozesszeit dt2 in dem Abtragungsteilprozess 204 und ohne Riicksputtern (keine
Vorspannungsleistung)

thk3 = Gesamtdicke nach der Prozesszeit dt2 mit Rick-Sputtern

[0060] Im Vergleich zur Kompensation mit offener Regelungsschleife kann die Qualitat und die Produktivitat
deutlich erhéht werden. Die Qualitédt kann anhand eines besseren Prozesskapazitatsindex (Cpk) und durch
eine ausgezeichnete Konvergenz der Steuerungslisten erkannt werden. Die Produktivitatsverbesserungen be-
treffen eine Ersparnis der Zeit, die Verflugbarkeit der Anlagen und geringere Kosten.

[0061] Obwohl ein Sputter-Prozess und ein Rick-Sputter-Prozess so beschrieben sind, dass diese in der
gleichen Kammer lediglich durch Veréandern der Prozessparameter ausgefuhrt werden, sollte beachtet werden,
dass die Erfindung nicht darauf eingeschrankt ist. In anderen anschaulichen Ausfiihrungsformen eines Ab-
scheideprozesses wird der Abscheideteilprozess und der Abtragungsteilprozess in jeweils anderen raumlich
getrennten Bereichen ausgeflhrt. Ferner kdnnen der Abscheideteilprozess und der Abtragungsteilprozess un-
terschiedliche Prozessarten sein. Beispielsweise kann der Abscheideteilprozess als ein CVD-Prozess oder ein
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Plattierungsprozess ausgefihrt werden, wohingegen der Abtragungsteilprozess ein Rulck-Sputter-Prozess
oder ein Atzprozess sein kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren mit:
Bereitstellen eines Abscheideprozesses, der in einem Prozessdurchlauf eines Abscheidesystems (100) aus-
gefuhrt wird, wobei der Abscheideprozess mindestens zwei Teilprozesse umfasst, in denen unterschiedliche
Prozessparametersatze angewendet werden, wobei jeder Prozessparametersatz mindestens einen Prozes-
sparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) aufweist;
Bestimmen eines aktuellen Wertes fir mindestens einen ersten Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) fir ei-
nen auszufuhrenden Prozessdurchlauf auf der Grundlage mindestens eines vorhergehenden Wertes des ent-
sprechenden ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2) eines vorher ausgefiihrten Prozessdurchlaufes,
wobei der aktuelle Wert von Prozessdurchlauf zu Prozessdurchlauf bestimmt wird; wobei
jeder erste Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) ein Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, {2) mindestens eines
Prozessparametersatzes der mindestens zwei Prozessparametersatze ist; wobei
die mindestens zwei Prozessparametersatze einen ersten Prozessparametersatz aufweisen, der einen Ab-
scheideteilprozess definiert, wobei Material (116) auf einer Scheibe (104) abgeschieden wird; und
einen zweiten Prozessparametersatz, der einen Abtragungsteilprozess definiert, wobei ein Teil des abgeschie-
denen Materials (116) von der Scheibe (104) entfernt wird, wobei der Abscheideteilprozess ein Sputter-Pro-
zess ist und der Abtragungsteilprozess ein Rick-Sputter-Prozess ist, die beide in derselben Prozesskammer
ausgefiihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei
das Bestimmen eines aktuellen Wertes fur mindestens einen ersten Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) auf
der Grundlage mindestens eines vorhergehenden Wertes des entsprechenden ersten Prozessparameters (r1,
r2, r3, r4, t1, t2) umfasst: Bilden eines gewichteten Mittelwerts mindestens zweier vorhergehender Werte des
entsprechenden ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2); und
wobei das Gewicht des entsprechenden Wertes mit zunehmender Dauer einer Zeitperiode zwischen dem ak-
tuellen Wert und dem entsprechenden vorhergehenden Wert reduziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der gewichtete Mittelwert ein exponentiell gewichteter Mittelwert ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei einer des mindestens ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, {2)
eine effektive Abscheiderate (r1, r3) eines der Teilprozesse ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Bestimmen eines aktuellen Wertes mindestens eines zweiten Prozessparameters durch Bertcksichtigen min-
destens eines ersten Prozessparameters.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei:
mindestens ein erster Prozessparameter eine effektive Abscheiderate (r1, r3) einer der Teilprozesse ist; und
wobei fir jede effektive Abscheiderate (r1, r3) eine entsprechende Abscheidezeit (t1, t2) als der zweite Para-
meter erzeugt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
Behandeln einer effektiven Abscheiderate (r3) des Abtragungsteilprozesses als eine Uberlagerung einer posi-
tiven Abscheideteilrate (r2) und einer negativen Atzteilrate (r4); wobei
einer des mindestens einen ersten Prozessparameters die negative Atzteilrate (r4) ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der mindestens eine vorhergehende Wert ein Wert eines entspre-
chenden vorhergehenden Abscheideprozesses ist.

9. Abscheidesystem mit:
einer Scheibenaufnahmeeinheit (102), die zur Aufnahme einer Scheibe (104) ausgebildet ist;
einer Abscheideeinheit (106);
einem Speicher (122); und
einer Steuereinheit (118), die ausgebildet ist, die Abscheideeinheit (106) derart zu steuern, dass eine Materi-
alschicht (116) auf der Scheibe (104), die auf der Scheibenaufnahmeeinheit (106) fixiert ist, mittels eines Ab-
scheideprozesses abgeschieden wird; wobei
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der Abscheideprozess mindestens zwei Prozessschritte aufweist, in denen unterschiedliche Parametersatze
verwendet werden, wobei jeder der mindestens zwei Prozessparametersatze mindestens einen Prozesspara-
meter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) aufweist;

wobei die Steuereinheit (118) ausgebildet ist, die Materialschicht (116) gemal dem Abscheideprozess in ei-
nem Prozessdurchlauf des Abscheidesystems (100) abzuscheiden, wobei ein aktueller Wert fiir mindestens
einen ersten Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) flr einen auszufiihrenden Prozessdurchlauf auf der
Grundlage mindestens eines vorhergehenden Wertes des entsprechenden ersten Prozessparameters (r1, r2,
r3, r4, t1, t2) eines vorher ausgefihrten Prozessdurchlaufs bestimmt wird, wobei der vorhergehende Wert in
dem Speicher abgelegt ist, wobei die mindestens zwei Prozessparametersatze enthalten:

einen ersten Satz an Prozessparametern, die einen Abscheideteilprozess definieren, wobei Material (116) auf
einer Scheibe (104) abgeschieden wird; und

einen zweiten Satz an Prozessparametern, die einen Abtragungsteilprozess definieren, wobei ein Teil des ab-
geschiedenen Materials (116) von der Scheibe (104) entfernt wird; wobei

die Abscheideeinheit (106) ausgebildet ist, den Abscheideteilprozess und den Abtragungsteilprozess auszu-
fuhren, wobei der Abscheideteilprozess ein Sputter-Prozess ist und der Abtragungsteilprozess ein Rick-Sput-
ter-Prozess ist, die beide in derselben Prozesskammer ausgefihrt werden.

10. System nach Anspruch 9, wobei
die Steuereinheit (118) ausgebildet ist, einen gewichteten Mittelwert der mindestens zwei vorhergehenden
Werte des entsprechenden ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2) zu bilden, um den mindestens einen
vorhergehenden Wert zu bericksichtigen; und
wobei die Steuereinheit (118) ferner ausgebildet ist, entsprechende Gewichte fir die mindestens zwei vorher-
gehenden Werte zu erzeugen, wobei das Gewicht umgekehrt proportional zur Zeitdauer zwischen dem aktu-
ellen Wert und dem entsprechenden vorhergehenden Wert ist.

11. System nach Anspruch 9, wobei einer des mindestens einen ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4,
t1, t2) eine effektive Abscheiderate (r1, r3) eines der Teilprozesse ist.

12. System nach Anspruch 9, wobei:
die Steuereinheit (118) ausgebildet ist, einen aktuellen Wert mindestens eines zweiten Prozessparameters (r1,
r2, r3, r4, t1, t2) durch Berlcksichtigen des ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2) zu erzeugen.

13. System nach Anspruch 12, wobei:
mindestens einer der ersten Prozessparameter (r1, r2, r3, r4, t1, t2) eine effektive Abscheiderate (r1, r3) eines
entsprechenden der Teilprozesse ist; und
wobei die Steuereinheit (118) ausgebildet ist, fiir jede effektive Abscheiderate (r1, r3) eine entsprechende Ab-
scheidezeit (i1, t2) als den zweiten Parameter zu erzeugen.

14. System nach Anspruch 9, wobei:
eine effektive Abscheiderate (r3) des Abtragungsteilprozesses in der Steuereinheit als Uberlagerung einer po-
sitiven Abscheideteilrate (r2) und einer negativen Atzteilrate (r4) dargestellt ist; und
einer des mindestens einen ersten Prozessparameters (r1, r2, r3, r4, t1, t2) die negative Atzteilrate (r4) ist.

15. System nach Anspruch 9, wobei die Steuereinheit (118) eine Schnittstelle (128) zum Errichten einer
Datenverbindung (129) zu einer Messanlage (130) umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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