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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Behandlung von Material wie z.B. bei der Mikroe-
lektronik-Herstellung. Genauer bezieht sich diese Er-
findung auf ein Verfahren und ein Gerat mit einer ein-
zigen Induktionsspule zur Behandlung eines Gegen-
standes mit einem hochdichten Plasma.

2. Aligemeiner Hintergrund

[0002] Die Verwendung von Gasplasma bei Halblei-
terherstellungsprozessen ist bekannt. Im allgemei-
nen wird ein Wafer, der behandelt werden soll, in ei-
ner Kammer angeordnet, die zwei gegenlberliegen-
de Elektroden hat, die zu dem Wafer parallel orien-
tiert sind. Die Kammer wird dann auf einen vorbe-
stimmten Vakuumstand evakuiert, und in die Kammer
wird ein Niedrigdruck-Speisegas, wie z.B. Argon, ein-
geflhrt. Ist das Speisegas in die Kammer eingefiihrt,
wird zwischen den beiden Elektroden ein elektri-
sches Feld, typischerweise im Hochfrequenzbereich
(HF) angelegt. Dieses Hochfrequenzfeld bewirkt ei-
nen Elektronenflu zwischen den Elektroden, wobei
von der Kathode ausgestrahlte energetische Elektro-
nen mit den Atomen oder Molokiilen des neutralen
Gases zusammenstofen, um so eine lonisierung
desselben zu bewirken und ein gasartiges Plasma
(oder eine Glimmentladung) in der Nahe der Kathode
zu bilden. Die lonen des Gasplasmas werden dann
verwandt, um den Wafer durch Atzen, Ablagerung
oder ahnliche derartige Verfahrensweisen zu behan-
deln.

[0003] Quellen hochdichten Plasmas haben wach-
sende Verwendung bei der Materialbehandlung ge-
funden und insbesondere bei Prozessen der Mikroe-
lektronikherstellung wie Innenimplantation, Atzen
und Ablagerung. Zu diesen Quellen gehéren Elek-
tron-Zyklotron-Resonanz- (ECR), Helikonwellen- und
induktiv gekoppelte (ICP) oder transformator-gekop-
pelte (TCP) Plasmaquellen. Diese Quellen kénnen
bei niedrigen Drucken (haufig weniger als 2 x 10 2
Torr) hochdichte Plasmen fir eine Behandlung bei
hoher Geschwindigkeit erzeugen, welche bei der
Herstellung von gegenwartigen sehr grof3en inte-
grierten Schaltkeisen (very large scale integrated cir-
cuits, VLSI) mit Durchmessern bis zu 200 mm er-
winscht ist, und bei zuklnftigen extrem grof3en inte-
grierten Schaltkreisen (ultra large scale integrated
circuits, ULSI) mit Durchmessern von gréRenord-
nungsmafig 300 mm.

[0004] Bei den meisten Materialbehandlungsan-
wendungen und insbesondere beim Verarbeiten von
Halbleitersubstraten oder -wafern in integrierten

Schaltkreisen durch Atzen und Ablagern, ist die Plas-
magleichférmigkeit Gber den Oberflachenbereich des
zu behandelnden Substrats entscheidend, um zu ge-
wéhrleisten, daB beispielsweise der Atz- oder Abla-
gerungsprozeld Uber die Waferflache gleichmafig ist.
Das Gewahrleisten der GleichmaRigkeit des Plasma-
prozesses Uber die Waferoberflache ist seinerseits
wesentlich beim Steuern der kritischen Abmessun-
gen der Mikrostrukturgeometrie auf dem Wafer.

[0005] Kirzlich wurden ICP- (und TCP-) Plasma-
quellen eingefuhrt, die relativ gleichmaRige Plasmen
herstellen kénnen. Einige dieser ICP- (und TCP-)
Plasmaquellen beruhen auf einer Spiralantennen-
oder Induktionsspulen-Geometrie, so wie in Fig. 1 zu
sehen. Bei Schaltkreisen mit ICP-Spule gemaR dem
Stand der Technik wird eine geerdete HF-Energie-
quelle 10, die gewohnlich eine Leistung bei einer Be-
triebsfrequenz von 13,56 MHz abgibt, an der An-
schluRleitung 12 einer Induktionsspule 20 Uber eine
Impedanzanpassungsschaltung 14 angeschlossen,
wobei die AnschluBleitung 16 mit Masse verbunden
ist (Fig. 2). Die Induktionsspule 20 erzeugt ein zeit-
lich variierendes magnetisches Feld in ihrem Umfeld
mit der Frequenz der zugefiihrten HF-Energie. Die-
ses zeitlich variierende magnetische Feld induziert
seinerseits in der Plasmakammer (nicht gezeigt) ein
elektrisches Feld, gemal einer der wohlbekannten
Maxwellgleichungen, V x E = oB/6t. Somit wird auch
ein Strom in einem Schaltkreis erzeugt, wenn der
Schaltkreis dem zeitlich variierenden magnetischen
Feld ausgesetzt wird, und im Falle der Induktionsspu-
le 20 von Fig. 1 flieBt der resultierende Strom zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt in der in Eig. 2 gezeigten
Richtung. (Wie dem Fachmann gemaR verbreiteter
Konvention bekannt, zeigen die Kreise mit einem
Kreuz (x) an, daf® der Strom in die Papierebene hin-
einflielt, wahrend die Kreise mit einem Punkt anzei-
gen, dal® der Strom aus der Papierebene heraus-
fliel3t. Bezlglich Eig. 1 flie3t der resultierende Strom
durch die ICP-Induktionsspule also entlang dem Pfad
BCD.)

[0006] Es ist jedoch klar, daf’ aufgrund der Art und
Weise, wie die HF-Energiequelle 10 mit der Spule 20
verbunden ist, sich zwischen der Anschluf3leitung 12
und der AnschluRleitung 16 tber die Ebene der Spule
20 ein Spannungsabfall ausbilden kann. Ein solcher
Spannungsabfall tritt als Folge der asymmetrischen
Zufuhr des Stroms durch die Spule 20 auf. Insbeson-
dere geht einige Energie an das umgebende Plasma
wegen der induktiven Kopplung zwischen dem Plas-
ma und der Spule 20 verloren, da ein Strom durch die
Spule 20 von einer Anschluf3leitung zu der anderen
geschickt wird. Diese Energiedifferenz zwischen der
AnschluBleitung 12 und der AnschluBleitung 16 fihrt
zu einer entsprechenden Spannungsdifferenz zwi-
schen diesen Leitungen in der in Fig. 2 gezeigten
Richtung. Eine solche Spannung kann eine uner-
wiinschte Verschlechterung der Plasmagleichférmig-

2/15



DE 197 81 667 B4 2007.07.05

keit und demzufolge des Plasmaprozesses herbei-
fuhren.

[0007] Ein weiteres Problem, das von der Spule des
Standes der Technik gemafR Fig. 1 und Fig. 2 her-
ruhrt, ist eine kapazitive Kopplung, die zwischen dem
Plasma und der Spule auftritt. Diese kapazitive Kopp-
lung fihrt ihrerseits zu einem unerwiinschten Anstieg
der Plasmabhtillenspannung (d.h. dem Spannungsab-
fall uber die Plasmahille; das ist der Bereich zwi-
schen der Kathodenoberflache und der Glimmentla-
dung (oder dem Plasma) in der Nahe der Kathode).
Ein Anstieg der Plasmahdllenspannung erhoht sei-
nerseits den Energiebetrag, mit dem die lonen auf
das Substrat auftreffen, was oft zu einer Zunahme
der wahrend der Behandlung beschéadigten Vorrich-
tungen fuhrt. Haufig wird in Geraten, die die Spule
des Standes der Technik verwenden, ein Faraday-
schild eingesetzt, um die Wirkungen der kapazitiven
Kopplung zu minimieren. Ein solcher Schild wird im
allgemeinen direkt unterhalb der Spule 20 angeord-
net, um einige der elektrischen Felder und demzufol-
ge die Spannung in bestimmten Richtungen in dem
Gerat kurzzuschliel3en und somit eine solche kapazi-
tive Kopplung zu minimieren. Da ein Faradayschild
jedoch Kosten und Komplexitat des gesamten Be-
handlungsapparats steigen 1aRt, ist er von einem wirt-
schaftlichen und die Gesamtherstellung betrachten-
den Blickpunkt gesehen unerwiinscht.

[0008] EP 0694 949 A2 offenbart einen Plasmare-
aktor, der eine Induktionsspule verwendet, die ver-
schiedene Abschnitte aufweist, die parallel mit einer
Frequenzquelle verbunden sind. Dabei sind benach-
barte Abschnitte in entgegengesetzte Richtung gewi-
ckelt. Dies soll kapazitives Koppeln und Leistungs-
verlust verhindern.

[0009] EP 0 727 923 A1 offenbart, dass eine Hoch-
frequenzenergiequelle mit variabler Frequenz an
eine Hochfrequenzantenne angeschlossen wird, um
Hochfrequenzenergie in ein Gas einzuspeisen und
so ein Plasma zu erzeugen. Weiterhin wird offenbart,
dass ein Sensor an die Antenne angeschlossen ist,
der die an das Gas ubertragene Leistung und/oder
die an die Energiequelle reflektierte Leistung misst.
Dabei reagiert ein Steuerschaltkreis, der mit einer
Steuereingabevorrichtung der Hochfrequenzenergie-
quelle mit variabler Frequenz verbunden ist, auf den
Sensor und verandert die Frequenz, um schnell auf
Veranderungen der Plasmaimpedanz zu reagieren
und die eingestrahlte Frequenz anzupassen.

[0010] WO 95/15672 A1 offenbart eine Vorrichtung,
die zwei ebene Induktionspulen verwendet, die auf
gegeniberliegenden Seiten eines Betriebsraums lie-
gen, um ein gleichmaRiges Plasma zu erzeugen.

[0011] EP 0 710 055 A1 offenbart eine Induktions-
spulenantenne, die Hochfrequenzenergie in einen

Plasmareaktor strahlt. Die offenbarte Spulenantenne
weist dabei eine Mehrzahl von konzentrischen Spiral-
windungen auf, die jeweils ein inneres Ende nahe
dem Zentrum der Spirale und einen gemeinsamen
Anschluss aufweisen, der an die inneren Enden der
Spiralwindungen angeschlossen ist.

[0012] US 5,874,704 A offenbart eine Spule mit
niedriger Induktivitdt und groRBer Flache, um eine
Quelle fir grof¥flachige Plasmen bereitzustellen.
Hierin wird eine Mehrzahl von parallelen Windungen
verwendet, um die Gesamtzahl der Umwicklungen
und die Induktivitat der Spule niedrig zu halten.

[0013] Es ware daher erstrebenswert, eine wir-
kungsvolle Plasmaquelle zu niedrigeren Kosten be-
reitzustellen, die ein gleichmaRiges hochdichtes
Plasma bei niedrigen Driicken Uber Materialien mit
grolRen Oberflachenbereichen herstellen kann, und
insbesondere Uber Halbleitersubstraten mit grof3en
Oberflachenbereichen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Dementsprechend ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, in einer Materialbehand-
lungsvorrichtung eine erhohte Gleichférmigkeit des
hochdichten Plasmas Uber ein Material mit einem
grolRen Bereich, wie z.B. einem Halbleiterwafer, be-
reitzustellen.

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, bei einer Vorrichtung zur Materialbearbei-
tung eine erhdhte GleichmaRigkeit des Plasmapro-
zesses an der Oberflache eines Materials wie z.B. ei-
nem Halbleiterwafer bereitzustellen.

[0016] Es ist noch eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung, bei einer Vorrichtung zur Materialbearbeitung
eine einzige Induktionsspule bereitzustellen, die eine
erhdhte GleichmaRigkeit des Plasmaprozesses an
der Oberflache eines Halbleiterwafers liefert.

[0017] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine einzige Induktionsspule be-
reitzustellen, die die kapazitive Kopplung zwischen
dem Plasma und einer solchen Induktionsspule in ei-
ner Vorrichtung zur Materialbehandlung minimiert,
um so die Anzahl von beschadigten Vorrichtungen zu
verringern, die wahrend des Behandelns von Halblei-
terwafern oder anderen Materialien auftritt.

[0018] Es ist noch eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, bei einer Vorrichtung zur Material-
behandlung eine einzelne Induktionsspule bereitzu-
stellen, die die kapazitive Kopplung zwischen dem
Plasma und einer solchen Induktionsspule minimiert
und demzufolge die Kosten und Komplexitat der Vor-
richtung zur Materialbehandlung verringert.
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[0019] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, bei einer Vorrichtung zur Materialbehand-
lung eine einzelne Induktionsspule und einen mit die-
ser verbundenen Schaltkreis zur Impedanzanpas-
sung bereitzustellen, um einen Spannungsabfall aus-
zuschalten, der in der Ebene von Induktionsspulen
des Standes der Technik bei solchen Vorrichtungen
zur Materialbehandlung auftritt, und somit die Gleich-
maRigkeit des Plasmaprozesses an der Oberflache
eines zu behandelnden Materials wie einem Halblei-
terwafer zu verbessern.

[0020] Daher wird gemal einem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung eine Plasmaquelle zur Erzeugung
eines Plasmas im Inneren einer Betriebskammer be-
reitgestellt, wobei dieses Plasma zur Behandlung
mindestens einer Oberflache eines in der Betriebs-
kammer angeordneten Gegenstandes dient. Die
Plasmaquelle umfaldt eine dielektrische Platte, von
der eine erste Oberflache einen Teil einer Innenwand
der Betriebskammer bildet, und die ferner eine Quelle
elektrischer Energie aufweist, die aul3erhalb der Be-
triebskammer angeordnet ist, wobei die Quelle elek-
trischer Energie Stromfluss durch erste und zweite
Anschlussleitungen einer Induktionsspule anregt, um
durch die dielektrische Platte in die Betriebskammer
Energie zuzuftuhren. Die Induktionsspule umfasst
hierbei mindestens zwei Spiralteile, von denen jedes
eine der Anschlussleitungen umgibt und die um min-
destens einen Verbindungspunkt der beiden Spi-
ralteile der Induktionsspule symmetrisch angeordnet
sind. Die bevorzugt im wesentlichen symmetrische
Induktionsspule ist auf einer zweiten Oberflache der
dielektrischen Platte angeordnet, um ein hochdichtes
Plasma in der Nahe der Oberflache des Gegenstan-
des zu erzeugen, um die Oberflache zu beschielRen
und eine Uber die Oberflache des Gegenstandes im
wesentlichen gleichfdrmige ProzeRgeschwindigkeit
hervorzurufen.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die Quelle elektrischer Energie
eine Hochfrequenzenergiequelle.

[0022] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird die Plasmaquelle mit der im
wesentlichen ebenen Induktionsspule in einem Gerat
zur Behandlung mindestens einer Oberflache eines
Gegenstandes mit aus einem Betriebsgas gebilde-
tem Plasma verwendet. Ein solches Gerat kann ein
Sputter-Atz-Gerat sein und umfalt eine Betriebs-
kammer, die einen Betriebsraum begrenzt, und die
mindestens eine EinlaRéffnung aufweist, durch die
das Betriebsgas in den Betriebsraum eingefiihrt wer-
den kann, um den Gegenstand mit dem Plasma zu
behandeln. Die Plasmaquelle der vorliegenden Erfin-
dung ist mit einem Ende der Betriebskammer verbun-
den, um die Betriebskammer abzudichten und ruft die
Bildung des Plasmas in der Nahe der Oberflache des
Gegenstandes hervor, um die Oberflache zu be-

schiel®en und eine Uber die Oberflache des Gegen-
standes im wesentlichen gleichférmige Prozefge-
schwindigkeit hervorzurufen.

[0023] GemaR einem noch weiteren Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird zwischen der Plasmaquelle
der vorliegenden Erfindung und der Hochfrequenz-
quelle ein Schaltkreis zur Impedanzanpassung ein-
gebunden, um fir eine maximale Leistungsubertra-
gung zwischen der Induktionsspule und der Hochfre-
quenzquelle zu sorgen. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform sind die ersten und zweiten Anschlul3-
leitungen mit dem Schaltkreis zur Impedanzanpas-
sung verbunden und die Induktionsspule ist ferner
Uber den Schaltkreis zur Impedanzanpassung an ei-
nem Verbindungspunkt mit Masse verbunden, um
den die beiden Teile der Induktionsspule symmet-
risch sind. Dies verringert den Spannungsabfall Gber
die Ebene von bisherigen ebenen Induktionsspulen
und verbessert damit die GleichmaRigkeit des Plas-
mas, genauso wie auch des Plasmaprozesses.

[0024] Die fir neu erachteten Eigenschaften der
vorliegenden Erfindung werden insbesondere in den
beigefiigten Anspriichen weiter ausgefihrt. Die Erfin-
dung selber kann jedoch am besten unter Bezug auf
die nachfolgende Beschreibung, zusammen mit den
begleitenden Zeichnungen, verstanden werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0025] Fig. 1 zeigt eine Induktionsspule einer induk-
tiv gekoppelten Plasmaquelle (ICP).

[0026] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht der Induktionsspule von Eig. 1 entlang der Li-
nie AA', wobei diese Ansicht auch eine zum Stand
der Technik gehdrige Art zeigt, wie eine HF-Energie-
quelle mit der Spule verbunden werden kann, um ein
variierendes magnetisches Feld zu erzeugen, sowie
die Richtung des Stroms durch die Spule und die
Richtung des Spannungsabfalls aufgrund der Art, wie
die HF-Energiequelle mit der Spule verbunden ist.

[0027] Fig. 3 zeigt eine Ausfiihrungsform der Induk-
tionsspule der induktiv gekoppelten Plasmaquelle
(ICP) gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 4a zeigt eine schematische Querschnitt-
sansicht der Induktionsspule von Fig. 3 entlang der
Linie AA', wobei diese Ansicht auch eine schemati-
sche Darstellung der Verbindung einer HF-Energie-
quelle mit der Induktionsspule Gber einen Schaltkreis
zur Impedanzanpassung gemal einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0029] Fig. 4b zeigt eine schematische Querschnitt-
sansicht der Induktionsspule nach Fig. 3 entlang der
Linie AA', wobei diese Ansicht auch eine schemati-
sche Darstellung der Verbindung einer HF-Energie-
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quelle mit der Induktionsspule gemaR einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0030] Fig.5 =zeigt ein Schema eines Sput-
ter-Atz-Geréts, bei dem die ICP-Induktionsspule von
Fig. 3 verwendet wird.

[0031] Fig. 6a zeigt eine schematische Darstellung
einer magnetischen Multipolstruktur, die um das
Sputtergerat von Fig. 5 angeordnet ist und verwen-
det wird, um die Plasmagleichférmigkeit weiter zu
verbessern.

[0032] Fig. 6b ist eine Draufsicht auf einen vergro-
Rerten Ausschnitt 96 der magnetischen Multipol-
struktur von Fig. 6a, die eine schematische Darstel-
lung der Pfade der Plasmaelektronen entlang der
magnetischen Feldlinien der Multipolstruktur zeigt.

DETAILIERTE BESCHREBUNG DER ERFINDUNG

[0033] Wie anhand von Fig. 3 zu sehen, ist die In-
duktionsspule 30 der vorliegenden Erfindung eine
Spule mit einer ersten Anschlufleitung 32 und einer
zweiten AnschluBleitung 34. Insbesondere kann die
Induktionsspule 30 als durchgehend S-férmige Spule
mit ersten und zweiten Teilen 36, 38 gedacht werden,
von denen jeder Teil in Spiral- oder Involutenform ge-
wunden ist. Vorzugsweise sind die Teile 36, 38 im we-
sentlichen identisch und um mindestens einen Mittel-
punkt 40 der Induktionsspule 30 symmetrisch. (Aus
Fig. 3 ist zu ersehen, dal jeder der Teile 36, 38 drei
Windungen hat; es ist klar, daf3 die Anzahl der Win-
dungen der Induktionsspule 30 innerhalb des Rah-
mens der vorangegangenen Beschreibung verandert
werden kann.) Die Induktionsspule 30 wird vorzugs-
weise aus hohlem Kupferrohr gemacht, durch wel-
ches Wasser gefuhrt wird, wobei das letztere die In-
duktionsspule 30 zur selben Zeit kihlt, wenn Hoch-
frequenz-Energie durch diese Ubermittelt wird.

[0034] Die Induktionsspule 30 von Fig. 3 kann mit
einer Hochfrequenz-Energiequelle 44 zur Aufnahme
von Energie von dieser verbunden werden, wie in
Fig. 4a und Fig. 4b gezeigt. In der in Fig. 4a gezeig-
ten Ausfuhrungsform ist die Anschluf3leitung 34 mit
Masse verbunden, wahrend die Anschluf3leitung 32
mit der Hochfrequenzquelle 44 Uber einen Schalt-
kreis zur Impedanzanpassung 42 verbunden ist, wo-
bei der letztere dazu ausgelegt ist, eine maximale En-
ergielibertragung zwischen der Hochfrequenzquelle
44 und der Induktionsspule 30 zuzulassen. Der
Schaltkreis 42 zur Impedanzanpassung kann entwe-
der ein Schaltkreis vom gewdhnlichen L- oder n-Typ
sein, wobei der L-Typ in Anbetracht seines héheren
Schaltkreisgutefaktors, seiner besseren Unterdri-
ckung von Harmonischen und seiner somit effiziente-
ren Energielbertragung von der Induktionsspule 30
auf das Plasma bevorzugt wird. Bei der in Fig. 4a ge-
zeigten Ausfuhrungsform flieRt der erzeugte Strom

von der AnschluB3leitung 32 zur AnschluBleitung 34
durch die Induktionsspule 30 tber den Pfad EFGHI.

[0035] Obwohl die Induktionsspule von Fig. 3 mit ei-
ner Hochfrequenzquelle 44, so wie in Fig. 4a zu se-
hen, verbunden werden kann, wird sie vorzugsweise
mit einer solchen Quelle, so wie in Fig. 4b gezeigt,
verbunden. Bei einer solchen Ausfihrungsform ist
die AnschluBleitung 32 mit einem ersten Anschluf ei-
nes Schaltkreises 42 zur Impedanzanpassung ver-
bunden, wahrend die Anschlufleitung 34 mit einem
zweiten Anschlul® des Schaltkreises 42 zur Impedan-
zanpassung verbunden ist. Abermals kann der
Schaltkreis zur Impedanzanpassung entweder vom
L-Typ oder vom n-Typ sein, wobei der L-Typ bevor-
zugt wird. Wenn eine asymmetrische Speisung er-
wiinscht ist, kann die letzte Stufe des Schaltkreises
42 zur Impedanzanpassung ein Transformator mit
Mittelerdung sein; d.h., der Punkt 40 der Induktions-
spule 30 wird mit Masse verbunden (in gestrichelten
Linien in Fig. 5 gezeigt). (Alternativ kann der Tranfor-
mator einen Mittelabgriff haben, der mit der HF-Quel-
le 44 verbunden ist, wobei die AnschluB3leitungen 32,
34 mit Masse verbunden sind.) Infolge dieser Schalt-
kreisanordnung, fliet ein erster Strom durch die In-
duktionsspule 30 von der AnschluBleitung 32 zu dem
Schaltkreis 42 zur Impedanzanpassung Uber den
Pfad EFG. Zusatzlich fliefl3t ein zweiter Strom von der
AnschluBleitung 34 Gber den Pfad IHG (Fig. 4b) zu
dem Schaltkreis 42 zur Impedanzanpassung.

[0036] Es ist klar, daB3, weil die Strome in einander
entgegengesetzten Richtungen durch jeden der bei-
den in Gegenrichtung gewundenen Teile 36, 38 der
vorgeschlagenen Induktionsspule 30 (Fig. 4b) lau-
fen, die dadurch erzeugten elektrischen Felder dazu
neigen, sich gegenseitig auszuléschen, wodurch die
kapazitive Kopplung zwischen der Spule und dem
Plasma minimiert wird. Aus diesem Grund, wegen
der minimierten kapazitiven Kopplung, wird der Plas-
mahullenspannungsabfall verringert, wodurch die
Anzahl der beschadigten Vorrichtungen, die bei der
Behandlung auftreten, verringert wird. Ferner entfallt
durch die minimierte kapazitive Kopplung die Not-
wendigkeit eines Faradayschildes, so wie er zusam-
men mit der Induktionsspule 20 des Standes der
Technik von Fig. 1 verwendet wird. Durch das Entfal-
len des Faradayschildes werden die Kosten und die
Komplexitat einer Induktionsspule und der zugehori-
gen Verschaltung verringert. Ferner kann eine solche
Induktionsspule 30 in Anbetracht der im wesentlichen
ebenen Anordnung der Induktionsspule 30 der vorlie-
genden Erfindung leicht groRenmaRig fur eine Be-
handlung von groRen Flachen angepalit werden, so
wie etwa fir die Behandlung von 300 mm Wafer-An-
wendungen in der Mikroelektronikindustrie.

[0037] AuRerdem wird durch die symmetrische Ein-
speisung des Stromes in die Spule 30 durch das An-
passungsnetz 42 der Fig. 4b der Spannungabfall un-
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terdriickt, der gewdhnlich Uber die Ebene einer In-
duktionsspule 20 des Standes der Technik von Fig. 1
auftreten wirde. Dies fihrt zu einem nicht-kapaziti-
ven Plasma und somit zu einer niedrigeren Plasma-
hillenspannung. Wie oben besprochen, wird durch
eine niedrigere Plasmabhiillenspannung wiederum die
Menge von Energie reduziert, mit der die lonen auf
das Substrat auftreffen, wodurch die Zahl der wah-
rend der Behandlung auftretenden beschadigten Vor-
richtungen guinstiger ausfallt.

[0038] Die Anwendung der Induktionsspule 30 der
vorliegenden Erfindung wird unter Bezug auf ihre
Verwendung in dem Sputter-Atz-Gerat von Fig. 5 er-
klart. Obwohl die Erklarung der Anwendung der In-
duktionsspule 30 beziglich der Sputter-Atz-Geréte-
vorrichtung 60 gemacht wird, ist es klar, daf} die Ver-
wendung der Induktionsspule 30 nicht derart be-
schrankt ist, und daf} sie in anderen Anwendungen
der Materialbehandlung, wie sie in der Fachwelt be-
kannt sind, verwendet werden kann, beispielsweise
bei der Innenimplantation und der Plasmaablage-
rung.

[0039] Es ist bekannt, dal bei dem Prozel3 des
Sputter-Atzens ionisierte Teilchen des geladenen
Gasplasmas verwendet werden, um die Oberflache
eines Substrats oder Wafers zu beschief3en und so-
mit Teile von dem Substrat losreiRen oder "wegsput-
tern". Genauer wird wahrend des Sputter-Atz-Pro-
zesses ein Substrat oder ein Wafer 62 auf eine Tra-
gerbasis 64 in einem Ende der Sputter-Atz-Kammer
61 der Vorrichtung 62 gesetzt und vorzugsweise un-
ter Verwendung eines elektrostatischen Spannfutters
oder einer Waferklemme 66 am Platz gehalten. Uber
ein Wafergerust 68, das auf der Tragerbasis 64 ruht,
wird dann eine Anlegespannung uber die Zufuhr von
Hochfrequenzenergie aus einer Quelle 70 bei einer
Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz angelegt.
Zwischen der Hochfrequenzquelle 70 und dem Wa-
fergerust 68 ist ein isolierender Kondensator 72 ver-
bunden, um die Gleichspannungskomponenten des
Hochfrequenzsignals aus der Hochfrequenzquelle 70
abzublocken. In den Innendurchmesser der Sput-
ter-Atz-Kammer 61 wird eine zylindrische Quarzhiil-
se 74 eingefiihrt, um die Kammerwande vor dem Ma-
terial zu schitzen, das von dem Wafer 62 entfernt
wird. Diese Quarzhiilse 74 kann in regelmafligen
Wartungsintervallen gereinigt oder ersetzt werden.

[0040] Eine Plasmaquelle mit einer dielektrischen
Platte 76 und der Induktionsspule 30 gemal der vor-
liegenden Erfindung (Fig. 3) werden an dem anderen
bzw. oberen Ende der Sputter-Atz-Kammer angeord-
net. Die dielektrische Platte 76, die vorzugsweise in
einer Entfernung von 7 bis 20 cm von dem Waferge-
rist 68 angeordnet wird, wird mit der metallischen
Kammerwand 78 der Sputter-Atz-Kammer 61 ver-
bunden, um fir eine dichte Vakuumversiegelung zu
sorgen. Wie in Fig. 5 zu erkennen, sitzt die Indukti-

onsspule 30 direkt auf der dielektrischen Platte 76
auf, wobei beide vorzugsweise im wesentlichen eben
sind. Die dielektrische Platte 76 kann im allgemeinen
jedoch eine konvexe innere Oberflache haben, die
sich in die Sputter-Atz-Kammer 61 erstreckt und eine
im allgemeinen konkave aufliere Oberflache, deren
Kontur die Induktionsspule 30 folgt, wie ausfihrlicher
in der US-Patentanmeldung 08/410,362, Ghanbari,
"Sputter Etching Apparatus with Plasma Source Ha-
ving a Dielectric Pocket and Contoured Plasma Sour-
ce" ausgefuhrt, die auf die Anmelderin der vorliegen-
den Erfindung Ubertragen ist.

[0041] Beim Betrieb wird die Sputter-Atz-Kammer
61 auf einen Grundvakuumstand von beispielsweise
1 x 107 Torr durch eine Vakuumpumpe wie eine tur-
bo-molekular- oder kryogenische Pumpe (nicht ge-
zeigt) heruntergepumpt, und ein Plasmagas, fir
Sputter-Atz-Anwendungen vorzugsweise Argon, wird
durch Gaszufuhr-Einlaf36ffnungen 80 in der Nahe
des oberen Teils der Sputter-Atz-Kammer 61 typi-
scherweise mit einer Stromungsgeschwindigkeit von
10 bis 100 sccm eingefiihrt und erzeugt einen Be-
triebsdruck, der typischerweise die GréRenordnung
von 1 x 107 bis 40 x 107 Torr hat. Dieser Betriebs-
druck wird durch einen Absperrschiebermechanis-
mus (nicht gezeigt) gesteuert, welcher die Aufent-
haltszeit des Speisegases in der Sputter-Atz-Kam-
mer 61 steuert.

[0042] Ist ein stabiler Betriebsdruck erreicht, wird
Energie von der Hochfrequenzquelle 44 durch einen
Anpassungsschaltkreis 42 (der vorzugsweise der An-
passungsschaltkreis von Fig. 4b ist aber auch der in
Fig. 4a veranschaulichte Anpassungsschaltkreis
sein kann) der Induktionsspule 30 zugefihrt. Die
Hochfrequenzquelle 44 liefert eine solche Energie
vorzugsweise bei Betriebsfrequenzen von 2 bis
13,56 MHz. Wie oben besprochen, erzeugt die Hoch-
frequenzenergie durch die Induktionsspule 30 ein
zeitlich variierendes magnetisches Feld in der Nahe
der Spule 30, und dieses erzeugt seinerseits ein elek-
trisches Feld E in der Sputter-Atz-Kammer 61 gemaR
der Gleichung V x E = 0B/dt. Dieses induzierte elek-
trische Feld E beschleunigt eine kleine Anzahl von
Elektronen, die sich infolge der lonisierung von neu-
tralem Gas durch kosmische Strahlen und andere
elektromagnetische Quellen aus der Umwelt in der
Sputter-Atz-Kammer 61 befinden. Die beschleunig-
ten Elektronen kénnen mit neutralen Gasmolekilen
zusammenstof3en und erzeugen lonen und weitere
Elektronen. Dieser Prozell wiederholt sich und er-
zeugt eine Lawine von Elektronen und lonen, und so-
mit erzeugt er ein Plasma in der Sputter-Atz-Kammer
61 im Bereich der Induktionsspule 30 unterhalb der
dielektrischen Platte 76. Das Plasma diffundiert an-
schliessend und fiillt die Sputter-Atz-Kammer 61 aus.

[0043] Wenn das Plasma in Richtung des Waferge-
rustes 68 diffundiert, werden gasartige lonen in dem
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Plasma (z.B. Argonionen) und in der Nahe des Wa-
fergerusts 68 auf dieses hin wegen der an dem Ge-
rist 68 angelegten, durch eine mit diesem kapazitiv
gekoppelten HF-Quelle 70 ausgebildeten Spannung
beschleunigt. Die beschleunigten Argonionen treffen
auf dem Wafer auf und reiflen oder "sputtern" Materi-
al von dem Wafer 62 weg. Die Atz-Nebenprodukte
werden aus der Sputter-Atz-Kammer 61 von der Va-
kuumpumpe (nicht gezeigt) herausgepumpt.

[0044] Das Sputter-Atz-Geréat 60 kann eine magne-
tische Multipolstruktur 90 um sich herum angeordnet
haben, wie durch die gestrichelten Linien in Fig. 6a
angezeigt, um die Plasmagleichfomigkeit zu erho-
hen. Wie in Fig. 6a zu sehen, umgibt sie magneti-
sche Multipolstruktur 90 das Sputter-Atz-Gerat 60
und hat vorzugsweise senkrecht orientierte l1angliche
Bereiche 92, 94, wobei solche orientierten Bereiche
von wechselnder Polaritat sind. Eine vergro3erte An-
sicht des Teils 96, wie er von der Oberseite des Sput-
ter-Atz-Geréats 60 in Blickrichtung zu dem Waferge-
rist 68 zu sehen ist, ist in Fig. 6b gezeigt. Das er-
zeugte magnetische Feld bzw. die magnetische kon-
vexe Form, die durch diese magnetische Multipol-
struktur 90 gebildet wird, zwingt die Elektronenbah-
nen 102 auf die Feldlinien 100, wie in Fig. 6b gezeigt,
wobei flir den Betrieb dieselben Konzepte und Prinzi-
pien wie bei dem bekannten "magnetischen Spiegel"
zugrundeliegen. Im Ergebnis wird die Aufenthalts-
dauer der Elektronen in der Kammer 61 erhdht und
ihre Verlustrate zu der umgebenden Innenkammer-
quarzhllse 64 verringert. Eine Verringerung der Elek-
tronenverlustrate flihrt zu einem Ansteigen der Plas-
madichte in der Nahe der Begrenzungen der Indukti-
onsspule 30, wo die Plasmadichte tendenziell am
dinnsten ist. Durch Erhéhen der Plasmadichte an
den Begrenzungen der Induktionsspule 30 wird die
Plasmagleichférmigkeit und die Gleichférmigkeit des
Prozesses verbessert.

[0045] Es ist daher offenkundig, dal® eine Ausfih-
rungsform, welche voéllig die Aufgaben und Ziele er-
fullt und Vorteile hat, oben gemaR der vorliegenden
Erfindung dargestellt ist. Obwohl die Erfindung in Ver-
bindung mit bestimmten Ausfihrungsformen be-
schrieben worden ist, ist es klar, daf3 viele Alternati-
ven, Veranderungen, Vertauschungen und Variatio-
nen fir Fachleute in Anbetracht der vorangegange-
nen Beschreibung offenkundig sind. Obwohl die Ver-
wendung der Induktionsspule der vorliegenden Erfin-
dung beispielsweise beziiglich einer Sputter-Atr-Ge-
ratevorrichtung vorgestellt wurde, ist die Verwendung
der Induktionsspule der vorliegenden Erfindung nicht
darauf beschrankt, und sie kann in weiteren Anwen-
dungen der Materialbearbeitung verwendet werden,
wie sie der Fachwelt bekannt sind, wie beispielswei-
se Innenimplantation und Plasmaablagerung. Ferner
kann die dielektrische Platte, wahrend die Induktions-
spule der vorliegenden Erfindung und die dielektri-
sche Platte, auf der sie ruht, vorzugsweise im we-

sentlichen eben sind, im allgemeinen auch eine kon-
vexe innere Oberflache haben, die sich in die Sput-
ter-Atz-Kammer erstreckt, sowie eine im allgemeinen
konkave aufiere Oberflache, deren Kontur die Induk-
tionsspule der vorliegenden Erfindung folgt. Weitere
Ausfihrungsbeispiele werden einem Fachmann ein-
fallen. Dementsprechend ist vorgesehen, daf} die
vorliegende Erfindung all solche Alternativen, Veran-
derungen und Variationen umfalt, soweit sie in den
Bereich der beiliegenden Anspriche fallen.

Patentanspriiche

1. Gerat (60) zum Behandeln mindestens einer
Oberflache eines Gegenstandes (62) mit aus einem
Betriebsgas gebildeten Plasma, das umfasst:
eine Betriebskammer (61), die einen Betriebsraum
umgrenzt und mindestens eine EinlaR6ffnung hat,
durch die das Betriebsgas in den Betriebsraum ein-
geflhrt werden kann, um den Gegenstand (62) mit
dem Plasma zu behandeln; und
eine Plasmagquelle, die mit einem Ende der Betriebs-
kammer (61) verbunden ist, um die Betriebskammer
(61) abzudichten und um die Bildung von Plasma
hervorzurufen, wobei die Plasmaquelle umfafdt:
eine dielektrische Platte (76) mit einer ersten, einen
Teil einer Innenwand der Betriebskammer (61) bil-
denden Oberflache;
eine Quelle elektrischer Energie, die aulderhalb der
Betriebskammer (61) angeordnet ist, wobei die Quel-
le elektrischer Energie Stromflull durch erste und
zweite Anschlussleitungen (32, 34) einer Induktions-
spule (30) anregt, um Uber die dielektrische Platte
(76) Energie in die Betriebskammer (61) zu liefern, so
dal} diese mit dem Betriebsgas zusammenwirkt, um
das Plasma zu bilden, wobei die Induktionsspule (30)
mindestens zwei Spiralteile (36, 38) umfalit, von de-
nen jedes eine der Anschlussleitungen (32, 34) um-
gibt und die um mindestens einen Verbindungspunkt
der beiden Spiralteile (36, 38) der Induktionsspule
(30) symmetrisch angeordnet sind, und wobei die In-
duktionsspule (30) auf einer zweiten Oberflache der
dielektrischen Platte (76) angeordnet ist, um das
Plasma angrenzend an die Oberflache des Gegen-
standes (62) zu erzeugen, um diese Oberflache zu
beschielen.

2. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 1, bei
dem die Quelle elektrischer Energie eine erste Hoch-
frequenzquelle (44) umfaflit.

3. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 2, bei
dem die erste Hochfrequenzquelle (44) derart einge-
richtet ist, dal® sie in einem Frequenzbereich von 2
bis 13,56 MHz arbeitet.

4. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 2, das
ferner einen Schaltkreis (42) umfal3t, der mit der In-
duktionsspule (30) verbunden ist, um die Impedanz
der Induktionsspule (30) und der ersten Hochfre-
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quenzquelle (44) aneinander anzupassen.

5. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 4, bei
dem der Schaltkreis (42) zur Anpassung der Impe-
danz einen L-Schaltkreis aufweist.

6. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 4, bei
dem der Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung ei-
nen ersten Anschlul® hat, der mit der ersten Hochfre-
quenzquelle (44) verbunden ist, und einen zweiten
Anschluly, der mit der ersten AnschluB3leitung (32) der
Induktionsspule (30) verbunden ist, wodurch bewirkt
wird, dal® ein Strom von der ersten Anschluf3leitung
(32) der Spule (30) zur zweiten AnschluBleitung (34)
der Spule (30) flief3t.

7. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 6, bei
dem die zweite Anschlufleitung (34) der Induktions-
spule (30) mit Masse verbunden ist.

8. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 4, bei
dem der Schaltkreis (42) zum Anpassen der Impe-
danz einen ersten Anschlufd hat, der mit der ersten
Hochfrequenzquelle (44) verbunden ist, einen zwei-
ten Anschlul3, der mit der ersten Anschluleitung (32)
der Induktionsspule (30) verbunden ist, und einen
dritten Anschluf3, der mit der zweiten AnschluBleitung
(34) der Induktionsspule (30) verbunden ist.

9. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 8, bei
dem die Induktionsspule (30) Gber den Schaltkreis
(42) zur Impedanzanpassung an dem Verbindungs-
punkt der beiden Spiralteile (36, 38) mit Masse ver-
bunden ist, um den herum mindestens zwei Spiraltei-
le (36, 38) der Induktionsspule (30) symmetrisch an-
geordnet sind, wobei ein erster Strom von der ersten
AnschluBleitung (32) der Induktionsspule (30) zu
dem Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung flief3t,
und ein zweiter Strom von der zweiten AnschluBlei-
tung (34) der Induktionsspule (30) zu dem Schaltkreis
(42) zur Impedanzanpassung flief3t.

10. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 8, bei
dem der Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung ei-
nen Transformator umfaft.

11. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 10,
bei dem der Transformator einen mit Masse verbun-
denen Mittelabgriff hat.

12. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 4, das
ferner aufweist:
einen in der Betriebskammer (61) angeordneten Tra-
ger zum Tragen des Gegenstands (62); und
eine zweite Hochfrequenzquelle (70), um den Ge-
genstand (62) mit Hochfrequenzenergie zu beschi-
cken.

13. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 12,
das ferner einen isolierenden Kondensator (72) um-

fallt, wobei der isolierende Kondensator (72) zwi-
schen der zweiten Hochfrequenzquelle (70) und ei-
nem Wafergertst (68), auf dem der Gegenstand (62)
angeordnet ist, vorgesehen ist, und die zweite Hoch-
frequenzquelle den Gegenstand (62) Gber den isolie-
renden Kondensator beschickt.

14. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 12,
bei dem die zweite Hochfrequenzquelle (70) derart
eingerichtet ist, dal} sie bei einer Frequenz von 13,56
MHz arbeitet.

15. Gerat (60) zum Behandeln mindestens einer
Oberflache eines Gegenstandes (62) mit aus einem
Betriebsgas gebildetem Plasma, das aufweist:
eine Betriebskammer (61), die einen Betriebsraum
begrenzt und mindestens eine EinlaRoffnung hat,
durch die das Betriebsgas in den Betriebsraum zum
Behandeln des Gegenstandes (62) mit dem Plasma
eingefuhrt werden kann; und
eine Plasmaquelle, die an einem Ende mit der Be-
triebskammer (61) verbunden ist, um die Betriebs-
kammer (61) abzudichten, und um die Bildung von
Plasma hervorzurufen, wobei die Plasmaquelle auf-
weist:
eine dielektrische Platte (76) mit einer einen Teil einer
Innenwand der Betriebskammer (61) bildenden ers-
ten Oberflache;
eine ebene Induktionsspule (30) mit ersten und zwei-
ten Anschlussleitungen (32, 34) und zwei Spiralteilen
(36, 38), von denen jedes eine der Anschlussleitun-
gen (32, 34) umgibt und die zumindest um einen Ver-
bindungspunkt der beiden Spiralteile (36, 38) der
ebenen Induktionsspule (30) symmetrisch angeord-
net sind, wobei die ebene Induktionsspule (30) auf ei-
ner zweiten Oberflache der dielektrischen Platte (76)
aulerhalb der Betriebskammer (61) angeordnet ist,
und die Induktionsspule (30) dazu dient, Energie
durch die dielektrische Platte (76) in den Betriebs-
raum einzukoppeln, um das Plasma angrenzend an
die Oberflache des Gegenstands (62) zu bilden.

16. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 15,
das ferner eine Hochfrequenzquelle (44) umfafit, um
der ebenen Induktionsspule (30) Energie zuzufuhren.

17. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 16,
das ferner einen Schaltkreis (42) umfal3t, der mit der
ebenen Induktionsspule (30) verbunden ist, um die
Impedanz der ebenen Induktionsspule (30) und der
Hochfrequenzquelle (44) aneinander anzupassen.

18. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 17,
bei der der Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung
einen ersten mit der Hochfrequenzquelle (44) ver-
bundenen Anschluf hat und einen mit der ersten An-
schluBleitung (32) der ebenen Induktionsspule (30)
verbundenen zweiten Anschlul® hat, wobei bewirkt
wird, dal® ein Strom von der ersten Anschluf3leitung
(32) der Spule (30) zur zweiten AnschluBleitung (34)

8/15



DE 197 81 667 B4 2007.07.05

der Spule (30) flief3t.

19. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 18,
bei dem die zweite Anschlu3leitung (34) der ebenen
Induktionsspule (30) mit Masse verbunden ist.

20. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 17,
bei dem der Schaltkreis (42) zur Impedanzanpas-
sung einen ersten Anschlufd hat, der mit der ersten
Hochfrequenzquelle (44) verbunden ist, einen zwei-
ten Anschlufd hat, der mit der ersten Anschluf3leitung
(32) der ebenen Induktionsspule (30) verbunden ist,
und einen dritten Anschluf, der mit der zweiten An-
schluBleitung (34) der ebenen Induktionsspule (30)
verbunden ist.

21. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 20,
bei dem die ebene Induktionsspule (30) Gber den
Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung an dem
Verbindungspunkt der beiden Spiralteile (36, 38) mit
Masse verbunden ist, um den die beiden Spiralteile
(36, 38) der ebenen Induktionsspule (30) symmet-
risch angeordnet sind, wobei ein erster Strom von der
ersten AnschluBleitung (32) der ebenen Induktions-
spule (30) zu dem Schaltkreis (42) zur Impedanzan-
passung fliet und ein zweiter Strom von der zweiten
AnschluBleitung (34) der ebenen Induktionsspule
(30) zu dem Schaltkreis (42) zur Impedanzanpas-
sung flief3t.

22. Behandlungsgerat (60) nach Anspruch 17,
bei dem der Schaltkreis (42) zur Impedanzanpas-
sung einen Transformator umfaf3t.

23. Plasmaquelle zur Erzeugung eines Plasmas
im Inneren einer Betriebskammer (61), wobei das
Plasma zum Behandeln mindestens einer Oberfla-
che eines in der Betriebskammer (61) angeordneten
Gegenstandes dient, wobei die Plasmaquelle auf-
weist:
eine dielektrische Platte (76), die mit einer ersten
Oberflache einen Teil einer Innenwand der Betriebs-
kammer (61) bildet;
eine Quelle elektrischer Energie, die aulRerhalb der
Betriebskammer (61) angeordnet ist, wobei die Quel-
le elektrischer Energie Stromflud durch erste und
zweite Anschlussleitungen (32, 34) einer Induktions-
spule (30) anregt, um Energie durch die dielektrische
Platte (76) in den Betriebsraum zu speisen, so daf}
sie mit dem Betriebsgas zusammenwirkt, um das
Plasma zu bilden, wobei die Induktionsspule (30)
mindestens zwei Spiralteile (36, 38) aufweist, von de-
nen jedes eine der Anschlussleitungen (32, 34) um-
gibt und die um mindestens einen Verbindungspunkt
der beiden Spiralteile (36, 38) der Induktionsspule
(30) symmetrisch angeordnet sind, und wobei die In-
duktionsspule (30) auf einer zweiten Oberflache der
dielektrischen Platte angeordnet ist, um ein Plasma
angrenzend an die Oberflache des Gegenstandes
(62) zu erzeugen.

24. Plasmaquelle nach Anspruch 23, wobei die
Quelle elektrischer Energie eine erste Hochfrequenz-
quelle (44) umfalit.

25. Plasmaquelle nach Anspruch 24, die ferner
einen mit der Induktionsspule (30) verbundenen
Schaltkreis (42) zum Anpassen der Impedanz der In-
duktionsspule (30) und der ersten Hochfrequenz-
quelle (44) umfalit.

26. Plasmaquelle nach Anspruch 25, bei der der
Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung einen ers-
ten mit der ersten Hochfrequenzquelle (44) verbun-
denen Anschlu3 hat und einen zweiten mit der ersten
AnschluBleitung (32) der Induktionsspule (30) ver-
bundenen Anschluf3.

27. Plasmagquelle nach Anspruch 26, bei der die
zweite AnschluB3leitung (34) der Induktionsspule (30)
mit Masse verbunden ist.

28. Plasmagquelle nach Anspruch 25, wobei der
Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung einen ers-
ten Anschlul® hat, der mit der ersten Hochfrequenz-
quelle (44) verbunden ist, einen zweiten Anschluf3,
der mit der ersten Anschluf3leitung (32) der Indukti-
onsspule (30) verbunden ist, und einen dritten An-
schlufd, der mit der zweiten Anschluf3leitung (34) der
Induktionsspule (30) verbunden ist.

29. Plasmaquelle nach Anspruch 28, wobei die
Induktionsspule (30) Uber den Schaltkreis (42) zur
Impedanzanpassung an dem Verbindungspunkt der
beiden Spiralteile (36, 38) mit Masse verbunden ist,
um den mindestens zwei Spiralteile (36, 38) der In-
duktionsspule (30) symmetrisch angeordnet sind,
wobei von der ersten Anschluleitung (32) der Induk-
tionsspule (30) zum Schaltkreis (42) zur Impedan-
zanpassung ein erster Strom flie3t und von der zwei-
ten Anschluf3leitung (34) der Induktionsspule (30) zu
dem Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung ein
zweiter Strom flief3t.

30. Plasmaquelle nach Anspruch 25, bei der der
Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung einen
Transformator umfafdt.

31. Plasmaquelle nach Anspruch 30, bei der der
Transformator einen mit Masse verbundenen Mittel-
abgriff hat.

32. Plasmaquelle zur Erzeugung eines Plasmas
im Inneren einer Betriebskammer (61), wobei das
Plasma zur Behandlung mindestens einer Oberfla-
che eines in der Betriebskammer (61) angeordneten
Gegenstandes dient, wobei die Plasmaquelle um-
fafdt:
eine dielektrische Platte (76), die mit einer ersten
Oberflache einen Teil einer Innenwand der Betriebs-
kammer (61) bildet;
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eine ebene Induktionsspule (30) mit ersten und zwei-
ten Anschlussleitungen (32, 34), von der ein erster
Teil eine die erste Anschlussleitung (32) umgebende
erste Spirale (36) umfaldt, und von der ein zweiter Teil
eine die zweite Anschlussleitung (34) umgebende
zweite Spirale (38) umfalt, wobei die ebene Indukti-
onsspule (30) ein S-formiges Muster bildet, und wo-
bei die ebene Induktionsspule (30) auf einer zweiten
Oberflache der dielektrischen Platte (76) aulierhalb
der Betriebskammer (61) angeordnet ist, wobei die
Induktionsspule (30) zum Einkoppeln von Energie
Uber die dielektrische Platte (76) in den Betriebsraum
dient, um Plasma angrenzend an die Oberflache des
Gegenstandes (62) zu bilden.

33. Verfahren zum Behandeln mindestens einer
Oberflache eines Gegenstandes (62) mit Plasma,
das die Schritte aufweist:

Anordnen des Gegenstandes (62) in einer Betriebs-
kammer (61) mit mindestens einer EinlaR6ffnung,
durch die ein Betriebsgas eingefliihrt werden kann;
Einfihren des Betriebsgases in die Betriebskammer
(61) bei gesteuertem Betriebsdruck;

Verbinden einer Plasmaquelle mit einem Ende der
Betriebskammer (61), um die Betriebskammer (61)
abzudichten und die Bildung von Plasma hervorzuru-
fen, wobei die Plasmaquelle aufweist:

eine dielektrische Platte (76), die mit einer ersten
Oberflache einen Teil einer Innenwand der Betriebs-
kammer (61) bildet;

eine ebene Induktionsspule (30) mit ersten und zwei-
ten Anschlussleitungen (32, 34) und mit mindestens
zwei Spiralteilen (36, 38), von denen jedes eine der
Anschlussleitungen (32, 34) umgibt und die um min-
destens einen Verbindungspunkt der ebenen Indukti-
onsspule (30) symmetrisch angeordnet sind, wobei
die ebene Induktionsspule (30) auf einer zweiten
Oberflache der dielektrischen Platte (76) aulRerhalb
der Betriebskammer (61) angeordnet ist, und wobei
die Induktionsspule (30) durch die dielektrische Plat-
te (76) Energie in den Betriebsraum einkoppelt, um
angrenzend an die Oberflache des Gegenstandes
(62) Plasma zu bilden.

34. Verfahren nach Anspruch 33, das ferner den
Schritt umfaldt, dal® eine Energiequelle mit der ebe-
nen Induktionsspule (30) verbunden wird, um dieser
Energie zuzufuhren.

35. Verfahren nach Anspruch 34, bei dem die En-
ergiequelle eine Hochfrequenzenergiequelle (44) ist.

36. Verfahren nach Anspruch 35, bei dem die
Hochfrequenzenergiequelle (44) in einem Frequenz-
bereich von 2 bis 13,56 MHz arbeitet.

37. Verfahren nach Anspruch 34, das ferner die
Schritte aufweist:
Verbinden eines ersten Anschlusses eines Schalt-
kreises (42) zur Impedanzanpassung mit der Ener-

giequelle; und

Verbinden eines zweiten Anschlusses des Schalt-
kreises (42) zur Impedanzanpassung mit der ersten
AnschluBleitung (32) der ebenen Induktionsspule
(30), wobei bewirkt wird, daf ein Strom von der ers-
ten AnschluBleitung (32) der Spule (30) zur zweiten
AnschluBleitung (34) der Spule (30) flief3t.

38. Verfahren nach Anspruch 37, das ferner den
Schritt umfallt, dal die zweite AnschluBleitung (34)
der ebenen Induktionsspule (30) mit Masse verbun-
den wird.

39. Verfahren nach Anspruch 34, das ferner die
Schritte aufweist:
Verbinden einer ersten Anschluf3leitung (32) eines
Schaltkreises (42) zur Impedanzanpassung mit der
Energiequelle;
Verbinden eines zweiten Anschlusses des Schalt-
kreises (42) zur Impedanzanpassung mit der ersten
AnschluBleitung (32) der ebenen Induktionsspule
(30); und
Verbinden eines dritten Anschlusses des Schaltkrei-
ses (42) zur Impedanzanpassung mit der zweiten An-
schlufleitung (34) der ebenen Induktionsspule (30).

40. Verfahren nach Anspruch 39, das ferner den
Schritt aufweist, dal’ die ebene Induktionsspule (30)
Uber den Schaltkreis (42) zur Impedanzanpassung
an dem Verbindungspunkt der beiden Spiralteile (36,
38) mit Masse verbunden wird, um den mindestens
zwei Spiralteile (36, 38) der ebenen Induktionsspule
(30) symmetrisch angeordnet sind, wodurch von der
ersten AnschluBleitung (32) der ebenen Induktions-
spule (30) zu dem Schaltkreis (42) zur Impedanzan-
passung ein erster Strom fliet und von der zweiten
AnschluBleitung (34) der ebenen Induktionsspule
(30) zu dem Schaltkreis (42) zur Impedanzanpas-
sung ein zweiter Strom flief3t.

41. Gerat (60) zum Behandeln mindestens einer
Oberflache eines Gegenstandes mit aus einem Be-
triebsgas gebildeten Plasma, das aufweist:
eine Betriebskammer (61), die einen Betriebsraum
begrenzt und mindestens eine EinlaR6ffnung hat,
durch die das Betriebsgas in den Betriebsraum ein-
gefuhrt werden kann, um den Gegenstand (62) mit
dem Plasma zu behandeln; und
eine Plasmaquelle, die mit einem Ende der Betriebs-
kammer (61) verbunden ist, um die Betriebskammer
(61) abzudichten, und um die Bildung des Plasmas
hervorzurufen, wobei die Plasmaquelle aufweist:
eine dielektrische Platte (76), die mit einer ersten
Oberflache einen Teil einer Innenwand der Betriebs-
kammer (61) bildet;
eine ebene Induktionsspule (30) mit ersten und zwei-
ten Anschlussleitungen (32, 34), mit einem eine die
erste Anschlussleitung (32) umgebende erste Spirale
(36) aufweisenden ersten Teil, und mit einem eine die
zweite Anschlussleitung (34) umgebende zweite Spi-
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rale (38) aufweisenden zweiten Teil, wobei die ersten
und zweiten Spiralteile (36, 38) identisch sind und
eine durchlaufende S-Form bilden, und wobei die
ebene Induktionsspule (30) auf einer zweiten Ober-
flache der dielektrischen Platte (76) aulRerhalb der
Betriebskammer (61) angeordnet ist, wobei die In-
duktionsspule (30) zum Einkoppeln von Energie uber
die dielektrische Platte (76) in den Betriebsraum
dient, um Plasma angrenzend an die Oberflache des
Gegenstandes zu bilden.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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