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(57) Abstract: The invention relates to an electron cyclotron resonance (ECR) plasma source having a linear plasma discharge
opening (9, 27, 28, 30), comprised of a plasma chamber, inside of which a centered wave distributor is provided, and having a
multi-pole magnetic field arrangement in the area of the linear plasma discharge opening. The centered wave distributor consists of
at least two separate wave distributors (3, 4) that are placed inside a respective partial plasma chamber (1, 2, 21, 22, 32, 23). A linear
partial plasma discharge opening (7, 8, 23, 24, 34, 35) and multi-pole magnetic field arrangements (10, 11, 38, 39) are provided
e on each partial plasma chamber (1, 2, 21, 22, 32, 23). The at least two linear plasma discharge openings (7, 8, 23, 24, 34, 35) are
arranged with regard to one another in such a manner that, together, they form at least one plasma discharge opening (9, 27, 28, 30)

of the ECR plasma source.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, PCT-Gazette verwiesen.
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Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine ECR-Plasmaquelle mit einer linearen Plasmaaustrittséffnung (9, 27, 28, 30),
bestehend aus einer Plasmakammer, in der ein zentrischer Wellenverteiler vorhanden ist, sowie mit einer Multipol-Magnetfeldanord-
nung im Bereich der linearen Plasmaaustrittséffnung. Als zentrischer Wellenverteiler sind mindestens zwei einzelne Wellenverteiler
(3, 4) vorhanden, die innerhalb je einer Teil-Plasmakammer (1, 2, 21, 22, 32, 23) angeordnet sind. An jeder Teil-Plasmakammer
(1, 2, 21, 22, 32, 23) ist eine lineare Teil-Plasmaaustrittséffnung (7, 8, 23, 24, 34, 35) sowie sind Multipol-Magnetfeldanordnungen
(10, 11, 38, 39) vorhanden. Die mindestens zwei linearen Teil-Plasmaaustrittséffnungen (7, 8, 23, 24, 34, 35) sind derart zueinander
angeordnet, dass sie zusammen mindestens eine Plasmaaustrittséffnung (9, 27, 28, 30) der ECR-Plasmaquelle bilden.
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Beschreibung

ECR-Plasmaquelle mit linearer Plasmaaustrittséffnung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine ECR-Plasmaquelle mit einer
linearen Plasmaaustrittséffnung an einer Plasmakammer, die
gleichzeitig als AuBenleiter wirkt und in der ein zentri-
scher Wellenverteiler vorhanden ist, welcher mit einer
Einrichtung zur Erzeugung einer Hochfrequenz verbunden ist,
sowie mit einer Multipol-Magnetfeldanordnung im Bereich der
linearen Plasmaaustrittséffnung. Als Hochfrequenz kommen
alle technisch verwertbaren und zugelassenen Frequenzberei-
che in Betracht. In der Praxis haben sich besonders Fre-

quenzen zwischen 13,56 MHz und 2,45 GHz bewdhrt.

Stand der Technik

Nach dem Stand der Technik sind vielfaltige Plasmaerzeu-
gungseinrichtungen bekannt. Die DE 198 12 558 Al beschreibt
eine Vorrichtung zur Erzeugung linear ausgedehnter ECR-
Plasmen (Electron-Zyklotron-Resonanz-Plasmen). Ein Innen-
leiter ist mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Mikro-
wellen (910 MHz bis 2,45 GHz) verbunden und koaxial in
einem gut leitfdhigen &uBeren Koaxialwellenleiter angeord-
net, der gleichzeitig den Plasmaraum begrenzt. Der rohrfdr-
mige Plasmaraum weist parallel zur Langsachse eine spalt-
formige Offnung auf, an der beidseitig zur Langsachse je
eine Multipol-Magnetanordnung zur Erzeugung eines stati-

schen Magnetfeldes vorgesehen ist. Werden liber den Innen-
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leiter (Wellenverteiler) Mikrowellen in den mit einem

Tragergas gefluteten Plasmaraum eingespeist, bildet sich im

Plasmaraum ein Plasma aus. Im Bereich der spaltfdérmigen

Offnung wird das Plasma durch das Magnetfeld der Multipol-
5 Magnetanordnung mit starken elektrischen Feldkomponenten

wesentlich verstarkt.

Mit einer derartigen Einrichtung kann sehr vorteilhaft ein
linear ausgedehntes Plasma erzeugt werden. Nachteilig ist
jedoch, dass die Plasmadichte in der Langsachse der spalt-
10 férmigen Offnung relativ stark schwankt und quer zu Langs-
achse eine parabelfd6rmige Ausdehnung mit einem relativ

kleinem Scheitelkrimmungsradius aufweist.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt damit als Aufgabe zugrunde, eine linea-
15 re ECR-Plasmaquelle der eingangs genannten Art anzugeben,
mit der an der Plasmaaustrittsdffnung ein grofflachiges

homogenes Plasma ausgebildet werden kann.

Die Erfindung 16st die Aufgabe durch die im Anspruch 1

angegebenen Merkmale.

20 Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
jeweiligen Unteransprichen gekennzeichnet und werden nach-
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten
Ausfiihrung der Erfindung, einschlieflich der Zeichnung,

ndher dargestellt.

25 Der Kern der Erfindung besteht darin, dass mindestens zwei
als solche bekannte lineare ECR-Plasmaquellen mit Wellen-

verteiler und Multipol-Magnetfeldanordnung in erfinderi-
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scher Weise zu einer leistungsfdhigen linearen ECR-Plasma-
quelle mit mindestens einer Plasmaaustrittséffnung weiter

entwickelt werden.

Flir viele Anwendungsfdlle wird eine ECR-Plasmaquelle mit
zwei Teil-Plasmakammern ausreichend sein. Eine erfindungs-
gemdfBe ECR-Plasmaquelle kann jedoch, insbesondere abge-
stimmt auf die konkrete Form der Substrate oder Anordnung
der Substrate auf Substrattrdgern, auch drei und mehr Teil-
Plasmakammern aufweisen. In dhnlicher Weise kann die ECR-
Plasmaquelle eine oder zwei Plasmaaustrittséffnungen auf-
weisen und bei drei oder mehr Teil-Plasmakammern auch mehr

Plasmaaustrittsséffnungen.

Nach den Anspriichen 2 bis 4 kann die ECR-Plasmaquelle
spezifische Plasmaaustrittséffnungen aufweisen, die wesent-
lich von der Lage der eigentlichen plasmaerzeugenden Teil-

Plasmakammern und ihrer Lage zueinander abh&dngig sind.

Nach Anspruch 6 kann die ECR-Plasmaquelle in vorteilhafter
Weise derart weitergebildet werden, dass zusdtzlich zu den
Multipol-Magnetanordnungen im Bereich der Teil-Plasmaaus-
trittséffnungen eine oder mehrere weitere Multipol-Magnet-
anordnungen auferhalb der Teil-Plasmakammern fest oder
verschiebbar angeordnet sind. Damit kann die Plasmabildung
im Inneren der Teil-Plasmakammern in spezifischer Weise

beeinflusst werden.

Weitere vorteilhafte Ausbildungen sind in den nachfolgenden

Ausfilhrungsbeispielen ndher beschrieben.

Der Vorteil der erfindungsgemdBen ECR-Plasmaquelle besteht
insbesondere darin, dass durch Uberlagerung von mindestens

zweli einzelnen Plasmen ein dichtes und weitgehend homogenes
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Plasma erzeugt werden kann, mit dem in vorteilhafter Weise
eine effektive Plasmabehandlung von grofen Substraten oder

Substratanordnungen durchgefihrt werden kann.

Wihrend nach dem Stand der Technik bei groferen linearen
Plasmen, z.B. bei Schichtabscheidungen die Schichtdicken
Inhomogenitaten iiber + 8% aufweisen, konnten mit der erfin-
dungsgemédfen ECR-Plasmaquelle Schichtdicken von Siliziumni-
tridschichten iiber eine Linge des Plasmaaustritts von ca.
800 mm mit Inhomogenitdten von weniger * 2% hergestellt

werden.

Dabei ist durch Variation der eingespeisten Wellenleistung,
der Form der Teil-Plasmakammern, der Lage und Stédrke der
Magnetfelder der Multipol-Magnetfeldanordnung sowie einer
variablen Gasfiihrung eine praktisch sehr flexible Prozess-

fihrung moéglich.

Die Erfindung wird nachstehend an vier Ausfithrungsbei-

spielen ndher erldutert.

zugehodrig zu Auffihrungsbeispiel I zeigt Figur 1 einen
Schnitt durch eine schematische ECR-Plasmaquelle mit einer
Plasmaaustrittséffnung, bei der die radialen Linien zwi-
schen jeweils dem einzelnen Wellenverteiler und der Brei-
tenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoffnung zueinander um

einen Winkel von 90 Grad geneigt sind.

Zugehodrig zu Auffihrungsbeispiel II zeigt Figur 2 einen
Schnitt durch eine schematische ECR-Plasmaquelle mit zwei

Plasmaaustrittsdéffnungen, bei der die radialen Linien



WO 2005/027595 PCT/DE2004/002027

10

15

20

25

zwischen jeweils dem einzelnen Wellenverteiler und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsdffnung auf einer
Achse liegen und zwel Plasmaaustrittsdffnungen der ECR-

Plasmaquelle dazu rechtwinklig angeordnet sind.

Zugehdrig zu Auffihrungsbeispiel III zeigt Figur 3 einen
Schnitt durch eine schematische ECR-Plasmaquelle mit einer
Plasmaaustrittséffnung, bei der die radialen Linien zwi-
schen jeweils dem einzelnen Wellenverteiler und der Brei-
tenmitte der Teil-Plasmaaustrittséffnung zueinander par-

allel angeordnet sind.

Zugehdérig zu Auffihrungsbeispiel IV zeigt Figur 4a einen
Schnitt durch eine konstruktive Ausbildung einer ECR-Plas-
maquelle mit einer Plasmaaustrittsdffnung, bei der die
radialen Linien zwischen jeweils dem einzelnen Wellenver-
teiler und der Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsdffnung
auf einer Achse liegen und die Plasmaaustrittsdffnung der
ECR-Plasmaquelle dazu rechtwinklig angeordnet ist. Figur 4b
zeigt die ECR-Plasmaquelle nach Figur 4a in einer per-

spektivischen Ansicht.

Ausfiihrungsbeispiel I

Die erfindungsgemdBe ECR-Plasmaquelle nach Ausfiihrungsbei-
spiel I besteht im Wesentlichen aus zwei einzelnen ECR-
Plasmaquellen. Figur 1 zeigt zwei Teil-Plasmakammern 1 und
2, die zusammen die Plasmakammer der ECR-Plasmaquelle
bilden und in einer nicht dargestellten Vakuumkammer an-

geordnet sind.

Die Teil-Plasmakammern 1 und 2 sind rohrférmig ausgebildet
und im Inneren sind koaxial je ein einzelner Wellenver-

teiler 3 und 4 angeordnet. Die Wellenverteiler 3 und 4
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entsprechen bekannten L&sungen und bestehen aus einem
Innenleiter, der mit einer Einrichtung zur Erzeugung von
Mikrowellen, vorzugsweise im Bereich zwischen 910 MHz bis
2,45 GHz, verbunden werden kann. Die Wellenverteiler 3 und
4 sind von Schutzrohren aus Quarzglas umgeben. Der Innen-
raum der Schutzrohre kann mit einem Gas gespilt und damit

die Wellenverteiler 3 und 4 gekihlt werden.

Die Wandungen der Teil-Plasmakammern 1 und 2 wirken fir die
Mikrowellen als &duBere Koaxial-Wellenleiter und weisen in
bekannter Art vorzugsweise innere Schutzauskleidungen aus
dielektrischen oder leitenden Materialien auf. Jeweils zu
ihrer Lingsachse sind an den rohrférmigen Teil-Plasmakam-
mern 1 und 2 je eine lineare Teil-Plasmaaustrittséffnung 5
und 6 vorhanden. Dabei sind die radialen Linien 7 und 8
zwischen jeweils dem einzelnen Wellenverteiler 3 und 4 und
der Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsdffnung 5 und 6
zueinander um einen Winkel von 90 Grad geneigt angeordnet.
Der Schnittpunkt der radialen Linien 7 und 8 liegt etwa in
der Mitte der Plasmaaustrittséffnung 9 der ECR-Plasmaquel-
le.

Im Bereich der Teil-Plasmaaustrittséffnungen 5 und 6 sind
auBerhalb an den Teil-Plasmakammern 1 und 2 Jje eine
Multipol-Magnetfeldanordnung 10 und 11 mit beispielsweise

statischen Magnetfeldern angeordnet.

Weitere Multipol-Magnetfeldanordnungen 12 sind auflen am

Umfang der Teil-Plasmakammern 1 und 2 angeordnet.

Alle Multipol-Magnetfeldanordnungen 10, 11 und 12 sind
derart an den Teil-Plasmakammern 1 und 2 befestigt, dass
ihre Lage und damit die Wirkung der Magnetfeldlinien leicht
veridndert und an konkrete technologische Erfordernisse

angepasst werden kann.



WO 2005/027595 PCT/DE2004/002027

10

15

20

25

30

Nachfolgend wird die ECR-Plasmaquelle nach Ausfithrungsbei-
spiel I in Funktion n&her beschrieben. Die ECR-Plasmaquelle
befindet sich in einer Vakuumkammer, in der zum Betrieb der
ECR-Plasmaquelle ein Druck eines Trédgergases, z.B. Argon,
von 2x1072 mbar eingestellt wird. Die beiden Wellenver-
teiler 3 und 4 werden an eine Einrichtung zur Erzeugung von
Mikrowellen mit beispielsweise 915 MHz angeschlossen. Die
beiden Wellenverteiler 3 und 4 wirken als Mikrowellen-
Antenne und speisen die Mikrowellen in die Teil-Plasmakam-
mern 1 und 2 ein, wodurch sich in diesen ein Plasma aus-
bildet. Im Bereich der Multipol-Magnetfeldanordnungen 10
und 11 wirken die Magnetfeldkomponenten auf das Plasma ein,
wodurch das aus der Plasmaaustrittsdffnung 9 der
ECR-Plasmaquelle austretende Plasma wesentlich verstarkt
wird. In entsprechender Weise wirken auch die Magnetfeld-
komponenten der Multipol-Magnetfeldanordnungen 12 auf das

Plasma.

Die Multipol-Magnetfeldanordnungen 10, 11 und 12 werden
durch Positionierung derart an den Teil-Plasmakammern 1 und
2 angeordnet, dass deren Magnetfeldkomponenten entsprechend
dem konkreten technologischen Erfordernis eine homogene
Plasmaausdehnung zur Plasmaaustrittsoffnung 9 der ECR-
Plasmaquelle sowohl in der Lange wie in der Breite mit
groBer Homogenitat bewirkt wird. Damit kann eine Plasmabe-
handlung eines nicht dargestellten Substrates, welches vor
der Plasmaaustrittséffnung 9 positioniert oder vorbei
gefiihrt wird, mit hoher Wirkung und maximaler Qualitat

gewdhrleistet werden.

Ausfihrungsbeispiel II

Zugehdrig zu Auffiihrungsbeispiel II ist in Figur 2 schema-

tisch eine ECR-Plasmaquelle mit zwel Plasmaaustrittsoff-
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nungen 27 und 28 dargestellt. Die mit dem Ausfiihrungsbei-
spiel I identischen Positionen sind in Figur 2 mit gleicher

Positionsnummer gekennzeichnet.

Zwei langgestreckte U-formige Teil-Plasmakammern 21 und 22
mit je einem Wellenverteiler 3 und 4, die im Inneren kon-
zentrisch zu den Rundungen der U-fdérmigen Teil-Plasmakam-
mern 21 und 22 angeordnet sind, weisen in der Breite des
inneren Durchmessers Teil-Plasmaaustrittséffnungen 23 und
24 auf. Dabei liegen die radialen Linien 25 und 26 zwischen
jeweils dem einzelnen Wellenverteiler 3 und 4 und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoffnungen 23 und 24

auf einer Achse.

Der Abstand der Teil-Plasmaaustrittsoffnungen 23 und 24
zueinander ist derart gewdhlt, dass rechtwinklig und beid-
seitig zu den radialen Linien 25 und 26 zwel entgegenge-
setzt wirkende linienartige Plasmaaustrittsoffnungen 27 und
28 gebildet werden. Ahnlich wie beim Ausfiihrungsbeispiel I
sind zur Beeinflussung der Ausbildung des Plasmas an der
Plasmaaustrittséffnungen 27 und 28 Multipol-Magnetfeld-
anordnungen 10 und 11 sowie an den Teil-Plasmakammern 21

und 22 Multipol-Magnetfeldanordnungen 29 angeordnet.

Die Funktion der ECR-Plasmaquelle nach Ausfithrungsbeispiel
IT ist &hnlich dem Ausfilhrungsbeispiel I. Bei der Anwendung
kénnen die Substrate jedoch beidseitig vor den Plasmaau-

strittséffnungen 27 und 28 angeordnet werden.
Ausfiihrungsbeispiel III
Zugehérig zu Auffihrungsbeispiel III ist in Figur 3 schema-

tisch eine ECR-Plasmaquelle mit einer Plasmaaustrittsoff-

nung 18 dargestellt. Die mit dem Ausfiihrungsbeispiel I
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identischen Positionen sind in Figur 3 mit gleicher Posi-

tionsnummer gekennzeichnet.

Zwei langgestreckte U-foérmige Teil-Plasmakammern 13 und 14
mit je einem Wellenverteiler 3 und 4, die im Inneren kon-
zentrisch zu den Rundungen der U-férmigen Teil-Plasmakam-
mern 13 und 14 angeordnet sind, weisen in der Breite des
inneren Durchmessers je eine Teil-Plasmaaustrittséffnung 17
auf. Dabei liegen die radialen Linien 19 und 20 zwischen
jeweils dem einzelnen Wellenverteiler 3 und 4 und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoffnungen 17 zuein-
ander parallel und bilden die Plasmaaustrittséffnung 18 der

ECR—Plasmaquelle.

Dabei weisen die U-fdrmigen Teil-Plasmakammern 13 und 14 an
den auBen liegenden Seiten der Teil-Plasmaaustrittsoff-
nungen 17 je eine nach auBen abgewinkelte Verldngerung 16
auf, deren Linge und Form von den gegebenen technologischen

Bedingungen abhdngig ist.

Der Abstand der beiden Teil-Plasmaaustrittséffnungen 17
zueinander ist derart gewdhlt, dass die homogenen Einzel-
plasmen an den Teil-Plasmaaustrittsoffnungen 17 sich weit-
gehend zu einem homogenen Plasma an der Plasmaaustrittsoff-

nung 18 der ECR-Plasmaquelle vereinigen.

Ahnlich wie beim Ausfiihrungsbeispiel I sind an den &uReren
Seiten der Teil-Plasmaaustrittsoffnungen 17 Multipol-Mag-
netfeldanordnungen 10 und 11 vorgesehen sowie an den Teil-
Plasmakammern 13 und 14 weitere Multipol-Magnetfeldanord-
nungen 12. Im Ausfihrungsbeispiel III wurde entsprechend
Anspruch 5 zwischen den Teil-Plasmaaustrittséffnungen 17
eine Multipol-Magnetfeldanordnung 15 vorzusehen, die beid-

seitig auf die Einzelplasmen an den Teil-Plasmaaustritts-
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6ffnungen 17 einwirkt. Mit dieser Ausbildung kann die
Homogenitidt des Plasmas an der Plasmaaustrittséffnung 18
der ECR-Plasmaquelle in vorteilhafter Weise beeinflusst

werden.

Die Funktion der ECR-Plasmaquelle nach Ausfilhrungsbeispiel

ITI ist &hnlich dem Ausfihrungsbeispiel I.

Ausfihrungsbeispiel IV

Zugehdrig zu Auffihrungsbeispiel IV zeigt Figur 4a einen
Schnitt durch eine konstruktive Ausbildung einer ECR-Plas-
maquelle dhnlich Ausfiihrungsbeispiel II. Figur 4b zeigt die

ECR-Plasmaquelle in einer perspektivischen Ansicht.

Das Auffiilhrungsbeispiel IV baut auf dem Prinzip des Auf-
filhrungsbeispiels II auf, d.h. die Linien 25 und 26 liegen
auf einer Achse. Der wesentliche Unterschied besteht darin,
dass die ECR-Plasmaquelle nur eine Plasmaaustrittsdffnung
30 aufweist, wahrend die gegeniiberliegende Seite mit einem

Metallblech 31 abgedeckt ist.

Bei der konkreten Ausfiihrung betrdgt der Abstand der beiden
Wellenverteiler 3 und 4 zueinander 300 mm. Die Wellenver-
teiler 3 und 4, bestehend aus einem Innenrohr mit einem
Durchmesser von 8 mm und einem Schutzrohr mit einem Durch-
messer von 30 mm, sind innerhalb von U-férmigen Teil-Plas-
makammern 32 und 33 angeordnet, wobei die U-Form aus einem
einseitig offenen Vierkant-Rohr mit abgerundeten Ecken
gebildet wird. Die innere Weite dieses Vierkant-Rohres
betrdgt 110 mm, d.h. der Abstand zwischen Schutzrohr und
innerer Wandung der Teil-Plasmakammern 32 und 33 betrdgt
40 mm. Die Plasmaaustrittsdéffnung 30 der ECR-Plasmaquelle

betragt 200 mm. Zwischen den Teil-Plasmaaustritts&éffnungen
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34 und 35 und der Plasmaaustritts&éffnung 30 sind Leitbleche

36 und 37 vorgesehen.

Beidseitig der Teil-Plasmaaustrittsdffnungen 34 und 35 sind
paarweise unmittelbar an den Teil-Plasmaaustrittséffnungen
34 und 35 Multipol-Magnetanordnung 38 und 39 angeordnet.
Diese sind wassergekiihlt, wodurch auch hohe Umgebungs-
temperaturen nicht zur Verdnderung der Magnetfelddichte

fihren konnen.

An den Seiten der Teil-Plasmakammern 32 und 33, die den
Teil-Plasmaaustrittséffnungen 34 und 35 abgewandt sind,
befinden sich lineare Gasduschen 41 und beidseitig der
Teil-Plasmaaustrittsdffnungen 34 und 35 befinden sich
lineare Gasduschen 42 zur Einleitung von Trdgergasen oder

Prozessgasen.

Die Magnetfelder der Multipol-Magnetanordnung 38 und 39
wurde so eingestellt, dass bevorzugt im Bereich der Wellen-

verteiler 3 und 4 das ECR-Plasma ausgebildet wird.

In der N&he der Anschlusspunkte 40 zur Einkopplung der
Mikrowellen (Fig. 4b) wurde das Magnetfeld derart abge-
schwacht, dass das ECR-Plasma in Richtung zu den Teil-
Plasmaaustrittséffnungen 34 und 35 verschoben wird. Dadurch
wird der Plasmadichtegradient der sich durch den erhohten
Leistungsverbrauch in der N&he der Anschlusspunkte 40
ergibt, durch einen geringeren Magnetfeldeinfluss auf die
Plasmaerzeugung unmittelbar an den Wellenverteilern 3 und 4
kompensiert. Diese Anordnung ergibt entlang der Teil-Plas-
maaustrittsoffnungen 34 und 35 ein homogenes Plasma, wel-
ches schlieBlich den Mittenbereich der ECR-Plasmaquelle mit
Ladungstrédgern iberflutet. Diese Uberlagerung fihrt auch an
der Plasmaaustrittsdffnung 30 der ECR-Plasmaquelle zu einem

homogenen Plasmabereich bestimmter Plasmadichte.
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Die ECR-Plasmaquelle ist gegeniiber der Umgebung vakuumdicht
hingend in einer Vakuumkammer angeordnet. Die Vakuumkammer
hat eine Linge von 1000 mm und die L&nge der aktiven Plas-

mazone betrdgt etwa 950 mm.

Die iiber die Wellenverteiler 3 und 4 in die ECR-Plasmaquel-
le eingespeisten Mikrowellen haben eine Frequenz von 2,45
GHz. Jeder der Wellenverteiler 3 und 4 ist an einem
Mikrowellen-Generator angeschlossen, der eine Leistung von

2 kW erzeugen kann.

In einer Weiterbildung der Einrichtung nach Ausfiihrungsbei-
spiel kann im Bereich der Plasmaaustrittséffnung 30 au-
Rerhalb der ECR-Plasmaquelle auch ein in der Zeichnung
nicht dargestelltes Gittersystem angeordnet sein. Dadurch
kann die ECR-Plasmaquell auch als Ionenstrahlquelle einge-
setzt werden. Bei einer derartigen Ausbildung werden bevor-
zugt Multipol-Magnetanordnungen mit Elektrospulenanordnun-

gen verwendet.

Bei einer Anwendung der erfindungsgemdfen ECR-Quelle wurden
zu bearbeitende Substrate kontinuierlich an der Plasmaaus-
trittsdffnung 30 vorbei bewegt. Entsprechend deren grofier
Breite kodnnen auch grofe Substratfldchen mit einem homoge-

nen Plasma behandelt werden.

Bei der Abscheidung einer Siliziumnitridschicht auf Silizi-
umscheiben der Abmessungen 125 mm x 125 mm befanden sich
gleichzeitig 30 derartige Siliziumscheiben in einem Raster
von 5 Zeilen mal 6 Spalten auf einer Trédgerplatte. Die 6
Spalten waren dabei in Achsenrichtung der Plasmaaustritts-
6ffnung 30 angeordnet und die Tr&dgerplatte in der Aus-
dehnung der 5 Zeilen wurde kontinuierlich unterhalb

Plasmaaustrittsdéffnung 30 vorbei bewegt.
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Zur Erzeugung der Siliziumnitridschichten wurde iiber die
Gasduschen 41 Ammoniakgas eingelassen und tiiber die Gasdu-
schen 42 das Gas Silan. Mittels einer nicht in der Zeich-
nung dargestellten Strahlungsheizung wurden die Silizi-

umscheiben auf eine definierte Temperatur aufgeheizt.

In Abstimmung mit der technologisch vorgegebenen Dicke der

abzuscheidenden Siliziumnitridschichten von ca. 80 nm wurde

die Geschwindigkeit der Tragerplatte so eingestellt, das
die geforderte Schichtdicke bei einem Bewegungszyklus

erreicht wurde.

Die Schichtdicken der Siliziumnitridschichten wiesen bei
einer Beschichtungsbreite von ca. 800 mm Inhomogenit&dten
von weniger * 2% auf. Vorteilhaft war dabei, dass in der
Folge der relativ homogenen Schichtdicke auch der Bre-
chungsindex der Siliziumnitridschichten uber die groBe
Beschichtungsbreite von 800 mm in einem Toleranzfeld von

weniger + 1% lag.



WO 2005/027595

10

15

20

25

PCT/DE2004/002027

- 14 -

Anspriiche

1. ECR-Plasmaquelle mit einer linearen Plasmaaustrittsoff-

nung (9, 27, 28, 30), bestehend aus einer Plasmakammer,

in der ein zentrischer Wellenverteiler vorhanden ist,

welcher mit einer Einrichtung zur Erzeugung einer

Hochfrequenz verbunden ist und der gleichzeitig als

AuBenleiter wirkt, sowie mit einer Multipol-Magnetfeld-

anordnung im Bereich der linearen Plasmaaustrittsoff-

nung, dadurch gekennzeichnet, dass

als zentrischer Wellenverteiler mindestens zwei
einzelne Wellenverteiler (3, 4) vorhanden sind,

die innerhalb je einer Teil-Plasmakammer (1, 2, 21,
22, 32, 23) angeordnet sind,

wobei die Teil-Plasmakammern (1, 2, 21, 22, 32, 33)
innerhalb der Plasmakammer derart ausgebildet sind,
dass sie die einzelnen Wellenverteiler (3, 4) im
Wesentlichen koaxial umschlieBen und je eine linea-
re Teil-Plasmaaustrittséffnung (7, 8, 23, 24, 34,
35) vorhanden ist,

dass an jeder linearen Teil-Plasmaaustrittséffnung
(7, 8, 23, 24, 34, 35) eine Multipol-Magnetfeld-
anordnung (10, 11, 38, 39) vorhanden ist

und dass die mindestens zwei linearen Teil-Plas-
maaustrittséffnungen (7, 8, 23, 24, 34, 35) derart
zueinander angeordnet sind, dass sie zusammen min-
destens eine Plasmaaustrittséffnung (9, 27, 28, 30)
der ECR-Plasmaquelle bilden.



WO 2005/027595 PCT/DE2004/002027

10

15

20

25

- 15 -

ECR-Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden radialen Linien (7, 8) zwischen
jeweils dem einzelnen Wellenverteiler (3, 4) und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoéffnung (6, 7)
winklig zueinander angeordnet sind, derart, dass sie
sich etwa in der Mitte der Plasmaaustrittséffnung (9)

der ECR-Plasmaquelle schneiden.

ECR-Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden radialen Linien (25, 26) zwischen
jeweils dem einzelnen Wellenverteiler (3, 4) und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoffnung (23, 24,
34, 35) in einer gemeinsamen Achse liegen und minde-
stens eine Plasmaaustrittséffnung (28, 27, 30) der ECR-
Plasmaquelle seitlich, insbesondere rechtwinklig zur

gemeinsamen Achse vorhanden ist.

ECR-Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden radialen Linien (19, 20) zwischen
jeweils dem einzelnen Wellenverteiler (3, 4) und der
Breitenmitte der Teil-Plasmaaustrittsoffnung (17)
zueinander parallel angeordnet sind und eine Plasmaau-
strittsdffnung (18) der ECR-Plasmaquelle in Richtung

der beiden radialen Linien (19, 20) vorhanden ist.

ECR-Plasmaquelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass als Multipol-Magnetfeldanordnung an den
Seiten der linearen Teil-Plasmaaustrittséffnung (17),
die aneinander grenzen, eine Multipol-Magnetfeldanord-
nung (15) ausgebildet ist, welche auf beide Teil-Plas-

maaustrittsdéffnung (17) wirkt.
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ECR-Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass axial zur und auBerhalb an
der Plasmakammer, vorzugsweise axial zu den Teil-Plas-
makammern, mindestens eine weitere Multipol-Magnetfeld-

anordnung (12, 29) vorhanden ist.

ECR-Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine der
Multipol-Magnetfeldanordnungen (10, 11, 12, 29) gegen-
iiber einer Teil-Plasmakammer (1, 2, 21, 22, 32, 33)

verschoben werden kann.

ECR-Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Plasmaau-
strittséffnung (3) der ECR-Plasmaquelle ein elektrisch

leitfdhiges Gitter vorhanden ist.
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