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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine rf-Elektrode fiir die Frzeugung eines Plasmas in einer Plasmakammer, ge-
kennzeichnet durch eine optische Durchfiihrung. Die Erfindung betritft ferner eine Plasmakammer, umfassend eine rf-Elektrode
und eine Gegenelektrode mit einem Substrathalter zur Aufnahme eines Substrats, wobei zwischen der rf-Elektrode und der Gegen-
elektrode ein Hochfrequenzwechselfeld zur Erzeugung des Plasma ausgebildet werden kann. Die Kammer ist gekennzeichnet
durch eine rf-Elektrode mit einer optischen Durchfithrung. Die Ertindung betriftt ferner ein Vertahren zur in situ-Analyse oder in
situ-Bearbeitung einer Schicht oder eines Plasmas in einer Plasmakammer, wobei die Schicht auf einer Gegenelektrode angeord-
net ist und auf der der Schicht zugewandten Seite eine rf-Elektrode angeordnet ist. Das Verfahren ist gekennzeichnet durch die
Wahl einer rf-Elektrode mit einer optischen Durchfiihrung, und durch mindestens einen Schritt, bei dem elektromagnetische
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wird, und durch mindestens einen weiteren Schritt, bei der die gestreute oder emittierte oder retlektierte Strahlung einem Analyse-
gerat zugeflihrt wird.
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Beschreibung

Elektrode zur Erzeugung eines Plasmas, Plasmakammer mit dieser Elektrode und Verfahren

zur in situ-Analyse oder —in situ-Bearbeitung einer Schicht oder des Plasmas

Die Erfindung betrifft eine Elektrode zur Erzeugung eines Plasmas, eine Plasmakammer mit
dieser Elektrode und ein Verfahren zur in situ-Analyse oder —in situ-Bearbeitung einer

Schicht oder des Plasmas.

Aus Li et al. (Li, Y.M,, Ilsin AN., Ngyuen H.V., Wronski C.R., Collins R.W. (1991). Real-
Time-Spectroscopic Ellipsometry Determination of the Evolution of Amorphous-
Semiconductor Optical Functions, Bandgap, and Micrsotructure. Journal of Non-Crystalline
Solids. Vol. 137, 787-790) ist dic in situ Charakterisierung einer amorphen Schicht wihrend
der plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced chemical
vapour deposition (PECVD) bekannt. Als Verfahren verwenden die Autoren eine Spektrosko-
pische Ellipsometrie unter Einstrahlung von Licht im 70° Winkel. Nachteilig ist mit dem
Verfahren und dem angewendeten Ellipsometer nur eine vergleichsweise begrenzte Aussage

iiber die Schichteigenschaften méglich.

Wagner et al. (Wagner V., Drews, D., Esser, D.R., Zahn, T., Geurts, J., and W. Richter. Ra-
man monitoring of semiconductor growth. J. Appl. Phys. 75, 7330) beschreiben eine in situ
Raman Spekiroskopie an einer mit Molekularstrahlepitaxie abgeschiedenen Schicht. Das
Verfahren und der Aufbau der verwendeten Vorrichtung weisen den Nachteil auf, dass diese
nicht uneingeschrinkt von der Art des verwendeten Abscheidungsverfahrens angewendet

werden kdnnen.

Aus Dingemans et al. (Dingemans, G.; van den Donker, M. N.; Hrunski, D.; Gordijn, A.;
Kessels, W. M. M.; van de Sanden, M. C. M. (2007). In-Situ Film Transmittance Using the
Plasma as Light Source: A Case Study of Thin Silicon Film Deposition in the Microcrystai-
line Growth Regime. Proceedings of the 22nd EUPVSEC (European Photovoltaic Solar Ener-
gy Conference), Milan/Italy, 03.09.2007 - 07.09.2007. - S. 1855 — 1858) ist bekannt, eine
optische Emissions-Spektroskopie am Plasma einer Plasmakammer in situ durchzufiihren.

Hierzu ist in der Gegenelektrode der Plasmakammer eine optische Durchfiihrung vorhanden,
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mit der das Plasma direkt durch das Substrat hindurch untersucht werden kann. Nachteilig ist
auch diese Vorrichtung nicht geeignet, weitergehende Informationen zum Verfahren zu sam-

meln.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Elektrode zur Erzeugung eines Plasmas in einer Plasma-
kammer bereit zu stellen, die sowohl unabhingig vom verwendeten Abscheidungsverfahren,
wie z. B. PECVD, MOVPE, als auch unabhéngig von der gewihlten Untersuchungsmethode,
wie z. B. die Raman Spektroskopie und die optische Emissionsspektroskopie, universell

eingesetzt werden kann.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Plasmakammer bereit zu stellen, mit der
unabhiingig vom Herstellungsverfahren der Schicht eine Vielzahl an Untersuchungsmethoden

in situ ermdglicht wird,

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Analyse
einer abzuscheidenden Schicht, als auch der Prozessgase wihrend des laufenden Herstel-

lungsverfahrens, in situ durchgefiihrt werden kann.

Die Aufgabe wird gelsst durch eine rf-Elektrode nach dem Hauptanspruch, cine Plasmakam-
mer mit einer derartigen Elektrode und durch ein Verfahren nach den Nebenanspriichen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspriichen,

Es handelt sich erfindungsgemaf um eine rf-Elektrode fiir die Erzeugung des Plasmas mittels
einer Hochfrequenzspannung. Das Plasma kann z. B. fiir die Abscheidung von Halbleiter-
Schichten oder zur Plasmaitzung von Halbleiter-Schichten genutzt werden. Im ersten Falle

werden Gase wie SiHy oder H;, und im zweiten Fall ein Gas wie NF; in die Kammer geleitet.

Die rf-Elektrode ist erfindungsgemil dadurch gekennzeichnet, dass sie eine optische Durch-
fiilhrung umfasst. Die optische Durchfiihrung gewihrt vorteilhaft einen optischen Zugang
sowohl auf den Plasmaraum selbst, als auch durch den Plasmaraum hindurch bis zum Sub-
strat, welches auf der Gegenelektrode (auch Masseelektrode genannt) angeordnet ist. Der
Durchitritt eines Strahlengangs durch die optische Durchfithrung der erfindungsgemafen rf-
Elektrode ist damit gewdhrt. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass sowohl die Analyse als
auch die Bearbeitung des Substrats und der hierauf aufwachsenden Schicht wihrend das



10

15

20

25

WO 2012/010146 PCT/DE2011/001415

Plasma brennt erméglicht wird. Besonders vorteilhaft wird durch die Anordnung der opti-
schen Durchfiihrung in der rf-Elektrode bewirkt, dass in der Plasmakammer auch das Plasma

selbst auf die Gaszusammensetzung hin untersucht und diese nachjustiert werden kann.

Dadurch wird eine weitgehende Freiheit bei der Wahl der Untersuchungsmethode und Bear-

beitungsmethode erreicht.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass der Stand der Technik, sowehl in Hinblick auf
die Anordnung einer optischen Durchfiihrung in der Gegenelektrode bei Dingemans et al., als
auch mit Blick auf die angewendeten Untersuchungsverfahren in Li et al. sowie der Abschei-
dungsverfahren in Wagner et al., limitiert sind. Nur die erfindungsgemife rf-Elektrode ge-
wiihrleistet, dass bei mehr oder weniger jedem Abscheidungsverfahren (PECVD, MOVPE
und andere) in situ verschiedenste Untersuchungs- oder Bearbeitungsschritte der Schicht
sowie auch des Plasmas ermdglicht werden. Das erfindungsgemiBe Verfahren nutzt durch
den Riickeriff auf die erfindungsgemiBe rf-Elektrode sowohl fiir den Eintritt in den Plasma-
raum, als auch fiir den Austritt elektromagnetischer Strahlung, einen Einfallswinkel von etwa
Null Grad zur abzuscheidenden Schicht. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass auch Raman
Spektroskopie an einer wachsenden Schicht oder lokal aufgeldste, optische Emissionsspektro-
skopie am Plasma wihrend das Plasma brennt (in situ) durchgefiihrt werden kann. Dic Bear-

beitung der Schicht kann einen Bearbeitungsschritt mit einem Laser umfassen.

Besonders vorteilhaft wird durch die optische Durchfithrung in der rf-Elektrode bewirkt, dass
eine direkte Beobachtung einer Schicht durch Ein- und Auskopplung des Lichts mit einem
Einfallswinkel von etwa Null Grad zur Schicht erméglicht wird. Geringfiigige Abweichungen
vom Null Grad Einfallswinkel sind denkbar.

Im Stand der Technik wird hingegen im 70° Winkel zur Schicht der Strahlengang zur Analyse
der Schicht eingestrahlt. Dies hat den Nachteil, dass ein grofier Teil des Abscheidungsraumes
in der Plasmakammer mitbetrachtet und filschlich auch analysiert und interpretiert wird. Im
Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass diese Form der in situ-Analyse fehlerbehaftete

Ergebnisse bei der Interpretation der Schichteigenschaft oder der Plasmaeigenschaft lieferte.

Es wurde zudem erkannt, dass bisher, vor allem bei kleinen Elektrodenabstinden relativ zur

Elektrodenfliche, nur die Analyse eines Randbereichs der Schicht oder aber nur unter einem
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bestimmten Winkel auch der produktionsrelevante Teil analysiert werden konnte. Viele Un-
tersuchungen, wie die Raman Spektroskopie, konnen im Stand der Technik wie in Dingemans
et al., aber erst nach der Abscheidung durchgefiihrt werden. Mit Randbereich der Schicht wird
der Teil der wachsenden Schicht bezeichnet, der auBerhalb des optimalen Nutzungsbereichs
der Elektrode liegt, bzw. der fiir die spitere Anwendung der Schicht irrelevant ist. Dadurch
sind bestimmte Messmethoden, wie z. B. die Raman Spektroskopie oder die Reflexionsspekt-
roskopie, als besonders eintrégliche Verfahren zur Charakterisierung einer abgeschiedenen
Schicht in Echtzeit, das heilt noch wihrend der Abscheidung, ausgeschlossen. Der Begriff in
situ der vorliegenden Patentanmeldung meint also die Analyse oder Bearbeitung des Substrats
oder einer hierauf angeordneten oder abzuscheidenden Schicht wihrend das Plasma brennt,

das heiBit in Echtzeit.

Im Gegensatz zu dem Stand der Technik konnen mit der erfindungsgemiBen rf-Elektrode
auch produktionsrelevante Bereiche der Schicht in Echtzeit analysiert und bearbeitet werden,

und nicht nur die Randbereiche.

Als Analyse gilt insbesondere die in situ Raman Spektroskopie. Durch Einkoppeln eines
gepulsten Laserstrahls durch die optische Durchfiihrung der rf-Elektrode hindurch auf die
Schicht und durch Spektroskopie des gestreuten Lichts in der direkten Riickreflexion kann
wiihrend einer Abscheidung, z. B. von Material fiir eine Diinnschichtsolarzelle, eine Raman
Spektroskopie durchgefiihrt werden. Dadurch ist es méglich, das Wachstum und die struktu-

rellen Eigenschaften der Schicht wihrend der Abscheidung besser zu iiberwachen.

Als Analyse gilt auch die ortsaufgeloste Emissionsspektroskopie. Mit Hilfe eines konfokalen
Aufbaus mit einer fixiert angeordneten oder verschiebbaren Linse im Strahlengang, kdnnen
die Plasma Emissionen iiber einer wachsenden Siliziumoberfldche ortsaufgelést, das heiflt in
unterschiedlichen Abstinden von der Oberfliache der Schicht, spektroskopiert werden. Die
Linse kann fixiert an der rf-Elektrode angeordnet werden. Die Linse kann aber auch im Ge-
hiuse der Plasmakammer fixiert werden. Die Linse kann aber auch im Gehéuse verschiebbar
angeordnet werden, so dass ein fiir unterschiedliche Anwendungen konfokaler Messplatz
erreicht wird. Es sind andere Verfahren wie die Reflexionsspektroskopie anwendbar. Es kann
zudem zum selben Zweck die rf-Elektrode mit hieran fixierter Linse im Strahlengang des

Messplatzes verschiebbar zur untersuchenden Schicht angeordnet werden.
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Die optische Durchfithrung verlduft durch die rf-Elektrode hindurch von einer Seite der Ober-
fldche auf die dieser Seite gegeniiberliegende Seite der rf-Elektrode. Mit Durchfiihrung ist im
Sinne der Erfindung also eine Offnung durch die Konstruktion der Elektrode umfasst, die den
Durchtritt von elektromagnetischer Strahlung, insbesondere Laserstrahlung zur Abtastung in
Richtung der wachsenden Schicht, gewihrleistet. Die optische Durchfithrung gewdhrleistet
andererseits den Durchtritt der von der Schicht oder dem Plasma ausgehenden Strahlung (z.
B. Reflektion, Streuung oder Wirmestrahlung) zuriick auf ein Analysegerit. Auch Tempera-
turmessungen der Schicht sind gewihrleistet. Die Elektrode mit der optischen Durchfiihrung

ist demnach im Strahlengang der in die Plasmakammer eingekoppelten Strahlung angeordnet.

Die Elekirode ist besonders vorteilhaft in eine Plasmakammer integriert, in der ein Vakuum
erzeugt werden kann. Die Elektrode ist von der Kammerwand elektrisch isoliert. Die rf-
Elektrode ist mit einer Anschlussmaglichkeit fiir eine Hochfrequenz Wechselspannung (rf-
Anschluss: 30 kHz-300 GHz Oszillation, vorzugsweise 13,56 MHz bis 108,48 MHz) verse-
hen. Die Wechselspannung eines rf-Generators wird an die Metallplatte als Elektrode ange-
legt, die sich in einer Niederdruckkammer befindet. Parallel zur rf-Elektrode und dieser gege-

niiberliegend ist die Gegenelektrode mit dem Substrathalter angeordnet.

Die Vakuumkammer enthélt vorteilhaft ein Fenster als eine optische Durchfithrung in ihrer
Wand, durch das die elektromagnetische Strahlung ein- und wieder ausgekoppelt werden

kann.

Die aus der Plasmakammer ausgekoppelte Strahlung wird vorteilhaft durch das Linsen- und
gegebenenfalls auch Spiegelsystem geflihrt und auf den Eintrittsspalt eines Spektrographen,
wie z. B. eines Oriel Instruments MS260, fokussiert. Mithilfe des Spektrographen wird die
Strahlung in ihre spektroskopischen Bestandteile zerlegt, die mittels einer CCD Kamera, z. B.
einer Andor iDus 420, analysiert werden. Im Falle einer Raman Spektroskopie ist in den
optischen Weg von der Substratoberfldche zum Spektroskop ein optischer Kerbfilter angeord-
net. Der Kerbfilter bewirkt vorteilhaft, dass die zur Anregung der Raman Streuung genutzte

Wellenldnge mit sehr schmaler Bandbreite unterdriickt wird.

Der optische Zugang zur Schicht bzw. zum Plasma iiber der Schicht ist im einfachsten Fall
ein Loch, vorzugsweise in der Mitte oder in der Nihe der Mitte der rf-Elektrode, so dass

produktionsrelevante Teile des Substrats, bzw. der abzuscheidenden Schicht, analysiert oder
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bearbeitet werden konnen. Auch dies ist mit Elektroden nach dem Stand der Technik nicht

moglich.

Die rf-Elektrode weist besonders vorteilhaft eine optische Durchfiihrung auf, welche zur
Plasmakammer gerichtet geschirmt ist. Die Schirmung erfolgt vorzugsweise mit einem metal-
lischen Gitter, welches auf der Offnung der optischen Durchfiihrung angeordnet ist. Dadurch
wird vorteilhaft bewirkt, dass das von der Elektrode erzeugte elektrische Feld nicht gestort

wird.

Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass die optische Durchfiihrung abhéngig von den
Parametern des verwendeten Abscheidungsverfahren zu Inhomogenititen in der Schichtab-
scheidung oder wihrend einer Atzung aufgrund eines gestorten elektrischen Feldes fithren
kann. Deshalb wurde die optische Durchfiihrung der rf-Elektrode zum Plasmaraum hin, vor-
zugsweise durch ein Metallgitter, so geschirmt, dass ein optischer Zugang mit kleinen Verlus-
ten moglich ist. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass das von den Elektrodenplatten erzeug-

te Hochfrequenzfeld weitestgehend unbeeinflusst durch die optische Durchfiihrung ist.

Dies gilt insbesondere auch fiir den besonders vorteilhaften Fall, dass die optische Durchfiih-
rung Bestandteil einer Gasduschenelektrode als rf-Elektrode (engl. Showerhead-Elektrode)

ist.

In diesem Fall ist die optische Durchfiihrung in der Gasduschenelektrode als rf-Elektrode
integriert, so dass die Homogenitit der Gasverteilung nicht gestort ist. Dies gelingt durch die
Wahl eines Standorts fiir die optische Durchfiihrung, bei dem nur wenige oder bestenfalls gar
keine Lécher fiir den Gasdurchtritt durch die optische Durchfithrung beeinflusst werden.

Die optische Durchfiihrung und das metallische Gitter als Schirmung kénnen aus demselben

Material bestehen, z. B. aus VA-Stahl oder Aluminium.

Das Gitter als Schirmung kann vorzugsweise durch Laserstrahlschneiden hergestellt werden.
Die Dicke der Gitterstege kann etwa 0,3 mm betragen und die Stegbreite z. B. etwa 0,1 mm.
Die Offnung der optischen Durchfiihrung kann vorzugsweise zu 12 bis 19 % durch die Stege
der Schirmung bedeckt sein. Eine Bedeckung der Offnung durch die Schirmung zu etwa 10 %

sollte genug sein, um die Homogenitit des Plasmas zu erhalten. Eine optimale Schirmung
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bekdme man auch durch eine Metallplatte, durch die aber selbstverstdndlich keine Analysen
oder Bearbeitungsschritte des Substrats oder des Plasmas méglich sind. Auch mit weniger als
10 % an bedeckter Oberfliche der Offnung der optischen Durchfithrung ist eine Schirmung
grundsitzlich méglich. Die genaue prozentuale Bedeckung der Offnung der optischen Durch-
fithrung durch die Schirmung héngt von den Prozessbedingungen, z. B. vom eingesetzten
Druck in der Plasmakammer, ab. Bei einem Druck von >18 Torr, einem Elektrodenabstand
von 9 mm, einer Leistungsdichte von ~1W/em? und einer Wachstumsrate von 0,5 nm/s ist bei
der Abscheidung von mikrokristallinem Silizium, bei einem dem Substrat zugewandten

Lochdurchmesser von 1 cm, gar keine Schirmung der optischen Durchfiihrung nétig.

Bei einem Druck von 10 Torr, einem Elektrodenabstand von 9 mm, einer Leistungsdichte von
0,6 W/cm® und einer Wachstumsrate von 0,5 nmy/s sollte bei der Abscheidung von mikrokri-
stallinem Silizium, bei einem dem Substrat zugewandten Lochdurchmesser von 1 cm, etwa

10 % der Offnung der optischen Durchfiihrung durch die Schirmung bedeckt sein.

In der erfindungsgemifBen Plasmakammer ist im Falle einer Schirmung die zur
Abscheidungszone gerichtete Offnung der optischen Durchfithrung geschirmt. Als Plasma-

kammer bezeichnet man tiblicherweise die ganze Vakuumkammer.

Die optische Durchfithrung muss allgemein so grof} sein, dass durch die erfindungsgemaéfle
Elektrode hindurch das angestrebte Untersuchungsverfahren ermdglicht wird. Dies kann z. B.
eine in situ Raman Spektroskopie oder eine optische Emissionsspekiroskopie, oder z. B. die
Bestimmung der Gaskonzentrationen auf optischem Weg sein. Die Flidche der optischen
Durchfithrung sollte etwa mindestens 0,03cm? betragen. Bei kreisrunden optischen Durchfiih-
rungen entspricht dies einem Durchmesser der zur Abscheidungszone gerichteten Offnung

von mehr als 2 mm. Vorzugsweise weist die Offnung eine Fliche von 1 bis 10 cm? auf,

Eine Linse kann an der rf-Elektrode oder allgemein in der Plasmakammer angeordnet sein.
Die Linse soll fiir ein erfindungsgeméfies Verfahren die elektromagnetische Strahlung durch
die optische Durchfiihrung hindurch auf das Plasma oder die Schicht bzw. das Substrat fokus-
sieren. Dieselbe Linse oder, je nach Einfallswinkel der Strahlung, eine Linse einer weiteren
optischen Durchfithrung in der rf-Elektrode parallelisiert die von dem Substrat oder vom
Plasma durch die optische Durchfiihrung hindurch reflektierte oder gestreute oder emittierte
elektromagnetische Strahlung.
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Vorzugsweise betriigt der Einfallswinkel der elektromagnetischen Strahlung auf das Substrat
bzw. die Schicht Null Grad. Eine geringe Abweichung hiervon ist mdglich, so dass fiir den
Zugang zum produktionsrelevanten Teil der Schicht bzw. der Entladungszone ein kleinerer

Einfallswinkel mdglich ist, als bei einem Zugang durch den Raum seitlich zwischen den
Elektroden.

Die GréBe der optischen Durchfiihrung ist also keineswegs mit der GroBe der Offnungen der
Lécher in einer Gasduschenelektrode nach dem Stand der Technik zu verwechseln und daher
auch nicht hiermit zu vergleichen. Diese haben liblicherweise einen Durchmesser von nur
etwa 0,8 mm entsprechend etwa 0,005 ¢m? Fléche. Diese Offnungen nach dem Stand der
Technik sind ungeeignet fiir eine erfindungsgeméfe Analyse oder Bearbeitung der Schicht

oder des Plasmas auf optischen Weg.

Die optische Durchfithrung fiihrt vollstindig durch die Elektrode hindurch. Somit weist die
Elektrode eine erste Offnung auf der einen Seite der Oberfliche und eine zweite Offnung auf
der dieser Oberfliche gegeniiberliegenden Oberflache der Elektrode auf. Beide Offnungen der
optischen Durchfiihrung kdnnen den gleichen Durchmesser aufweisen. Dann ist die erfin-

dungsgemilie Elektrode besonders leicht herstellbar.

Vorzugsweise weist die optische Durchfithrung einen konischen Schnitt auf. Die optische
Durchfiihrung ist dann konisch in der Elektrode angeordnet. In der konischen Durchfiihrung
weist die zum Plasmaraum gerichtete Offnung eine grofere Fliche auf, als die dieser Offnung
gegeniiberliegende Offnung der optischen Durchfiihrung. Vorteilhaft wird dann bewirkt, dass
elektromagnetische Strahlung von der Schicht oder dem Plasma ausgehend effizienter ge-

sammelt und dem Analysegerit zugefiithrt werden kann.

Es wurde erkannt, dass im einfachsten Falle die optische Durchfiihrung durch ein einzelnes
z. B. zylinderformiges Loch in der Elektrode realisiert werden kann. Es kann z. B. mit einem
10 mm Bohrer die rf-Elektrode durchbohrt werden. Es ist aber auch méglich, stattdessen mit

einem Senker eine konische Durchfithrung in die rf-Elektrode einzubringen.

Die kleinere der beiden Offnungen einer konischen optischen Durchfiihrung kann eine Fliche

von 0,03 cm? bis 5 cm? aufweisen. Die groBere der beiden Offnungen der konischen optischen
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Durchfiihrung kann eine Fliche von 0,031 bis 100 cm? aufweisen. Besonders vorteilhaft ist
die Fliche der groBeren Offnung der optischen Durchfithrung bis 20 mal groBer.

Allgemein hingt die GréBe der Offnung, welche vom Substrat abgewandt ist bei gegebenem
Winkel des Konus von der Dicke der erfindungsgemifien Elektrode ab.

Vorzugsweise stromt durch die optische Durchfithrung kein Gas oder genauso viel Gas wie
aus einer gleich grofen Fliche einer unmodifizierten Gasduschenelektrode in den Plasma-
raum. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass die Homogenitit des Gasflusses durch die opti-

sche Durchfiihrung nicht gestort wird.

Eine optische Durchfithrung kann zusitzlich zu einem einfachen Loch in der Elektrode durch
ein Bauteil ausgebildet werden. Diese kleidet das Loch in der Elektrode hiilsenartig aus. In
einer Gasduschenanordnung als rf-Elektrode sind beispielweise drei Gasverteilerplatten
unterschiedlichen Durchmessers iibereinander angeordnet, wie z. B. in Figur 2 gezeigt. Diese
bilden die erfindungsgemife Gasdusche als rf-Elektrode aus. In den drei Gasverteilerplatten
ist jeweils ein Loch unterschiedlicher GroBe zur Ausbildung der optischen Durchflihrung
angeordnet. In der Elektrode sind diese iibereinander angeordnet, so dass eine konische opti-
sche Durchfithrung gebildet wird. In der Gasdusche ist zusétzlich ein trichterférmiges koni-
sches Bauteil fiir die Ausbildung der konischen optischen Durchfithrung angeordnet. Dieses
Bauteil kleidet die optische Durchfithrung von innen aus. Der Trichter weist hierzu stufen-
formige Auflageflichen fiir die Gasverteilerplatten auf. Haltemittel, wie Schrauben, befesti-
gen die Platte(n) an dem Trichter. Durch die Wand des trichterfdrmigen Bauteils wird vorteil-
haft ein Einstrémen des Gases in den Plasmaraum durch die optische Zufithrung verhindert.

Der Trichter sorgt hier fiir Gasdichtigkeit der optischen Durchfiihrung.

Auch hier kann, abhéngig von den Parametern des Abscheidungsverfahrens, ein Metallgitter

als Schirmung auf der kleineren Offnung des trichterformigen Bauteils angeordnet sein.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist an der optischen Durchfithrung der rf-
Elektrode eine konvexe, insbesondere eine plankonvexe Sammellinse fixiert angeordnet.
Diese bewirkt vorteilhaft, dass zu Analysezwecken oder zu Bearbeitungszwecken
elektromagnetische Strahlengang durch die optische Durchfithrung hindurch auf das Substrat

bzw. die aufwachsende Schicht oder in das Plasma geleitet und auf dessen Oberflache fokus-
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siert wird. Hierdurch ist es moglich, durch den hohen Energieeintrag eines gepulsten Lasers
eine Raman Emission des Substrats bzw. der Schicht hervorzurufen und somit eine Raman
Spektroskopie an der zuriickgeworfenen Strahlung durchzufiihren. AuBerdem kann das Licht
oder allgemein die elektromagnetische Strahlung mithilfe der Linse gesammelt und fokussiert

und auch parallelisiert werden.

Die Linse ist dann auf der nicht zum Plasmaraum ausgerichteten Seite der optischen Durch-
fiihrung angeordnet. Im Falle einer zusitzlich vorhandenen Schirmung ist die Linse entspre-

chend auf einer Seite der Offnung, welche der Schirmung gegeniiberliegt, angeordnet.

Besonders bevorzugt ist zwischen der Sammellinse und der Offnung der optischen Durchfiih-
rung ein austauschbares Glasplittchen zum Schutz der Sammellinse angeordnet. Dadurch
wird vorteilhaft bewirkt, dass die Linse nicht beschichtet wird wihrend das Plasma brennt.
Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass bei einer Reinigung der Kammer die Linse nicht aus-
gebaut werden muss. Somit muss die Optik vorteilhaft nach der Reinigung nicht neu justiert

werden.

Eine erfindungsgeméfe Plasmakammer umfasst die rf-Elektrode mit einer oder mehreren

optischer Durchfiihrungen und einem rf-Hochfrequenzanschluss.

In der Kammer ist eine geerdete oder schwebende Gegenelektrode mit einem darauf angeord-
neten Substrat angeordnet. Zwischen der Elektrode und der Gegenelektrode wird ein Hoch-
frequenzwechselfeld zur Erzeugung des Plasmas ausgebildet. Die Kammer weist erfindungs-
gemiB die rf-Elekirode mit der optischen Durchfiihrung auf. Dadurch wird vorteilhaft be-
wirkt, dass elektromagnetische Strahlung durch die optische Durchfiihrung auf das Substrat
bzw. die darauf wachsende Schicht oder in das Plasma selbst gerichtet werden kann. Dadurch
kann das Substrat, die Schicht oder die Gaszusammensetzung in der Kammer wihrend der

Abscheidung und wihrend das Plasma brennt, in situ untersucht werden.

Die zum Innern der Plasmakammer ausgerichtete Offnung der optischen Durchfiihrung ist
vorteilhaft geschirmt, so dass eine besonders homogene Abscheidung oder Atzung der auf

dem Substrat angeordneten Schicht erzeugt wird.
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Eine konvexe Sammellinse auf der der Plasmakammer abgewandten Seite der optischen
Durchfiihrung fokussiert den Strahlengang auf das Substrat bzw. auf die auf dem Substrat
aufwachsende Schicht oder auf das Plasma selbst. Die Linse sammelt, fokussiert und paralle-
lisiert die reflektierte oder gestreute oder von der Probenoberfliche ausgehende Strahlung der
Schicht zum Zwecke der Analyse. Das heifit, die von der Schicht reflektierte oder gestreute
oder emittierte Strahlung wird wiederum durch die optische Durchfithrung auf dem Riickweg

gesammelt und aus der Plasmakammer herausgeleitet.

Die erfindungsgemife tf-Elektrode und die erfindungsgemife Kammer ermdéglichen im
Sinne einer einheitlichen Idee somit ein Verfahren zur in situ-Analyse oder in situ-
Bearbeitung einer Schicht in der Plasmakammer sowie auch des Plasmas, wihrend dieses

brennt. Das Substrat ist auf der Gegenelektrode angeordnet.

Auf der dem Substrat zugewandten Seite wird in einem Abstand X zum Substrat die rf-
Elektrode angeordnet. Die zur Abscheidung oder Atzung verwendeten Prozessgase werden

eingelassen und der Prozessdruck eingestellt. Sodann wird das Plasma gestartet.

Fiir das Verfahren wird in einer Ausgestaltung der Erfindung eine Elektrode mit einer opti-
schen Durchfiihrung gewihlt, welche auf der dem Substrat zugewandten Seite der Elektrode
eine Schirmung aufweist. Besonders vorteilhaft wird auf der der Schirmung gegentiber lie-

genden Seite der Elektrode eine plankonvexe Sammellinse angeordnet.

Vorzugsweise wird einc Sammellinse gewihlt, die eine Brennweite X plus die Dicke der
Elektrode aufweist. Dadurch wird vorteilhaft bewirkt, dass ein durch die optische Durchfiih-
rung hindurch tretender Strahlengang auf das Substrat fokussiert wird. Reflektierte oder ge-
streute oder von der Schichtoberfliche emittierte Strahlung wird durch die Linse hingegen
gesammelt und parallelisiert aus der Kammer geleitet. Zu diesem Zweck kann die reflektierte
oder gestreute oder von der Schichtoberfliache emittierte Strahlung zun#chst je nach Aufbau

der Analysevorrichtung und Platzangebot auf einen Spiegel geleitet werden.

Besonders bevorzugt ist die Plasmakammer mit einer Verstellbarkeit der Sammellinse entlang
des Strahlengangs. Hierzu wird die Linse im Gehduse der Plasmakammer verschiebbar befes-
tigt. Eine Plasmakammer mit einem Halter wird gewihlt, welcher hthenverstellbar an der

Elektrode befestigt ist. Die Linse kann auch an der rf-Elektrode fixiert sein und die Elektrode
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selbst ist verschiebbar. Mit beiden Aufbauten wird vorteilhaft bewirkt, dass verschiedene
Bereiche zwischen der rf-Elektrode und der Schicht sowie die Schicht als auch das Plasma
selbst variabel spektroskopiert werden kénnen. Die Hihenverstellbarkeit kann durch eine

Schraube in einem Langloch gewihrleistet werden.

Dadurch kann das System wihrend des Verfahrens an verschiedene Linsen- und Elektroden-
abstinde angepasst werden. AuBlerdem wird auf diese Weise die Untersuchung der aufwach-
senden Schicht als auch des Plasmas ermdglicht. Selbstverstiandlich kann fiir das Verfahren

aber auch die Sammellinse an der Elektrode selbst befestigt werden.

Vorzugsweise wird eine in situ-Raman Spektroskopie durch Sammeln von Phononen mittels
der Sammellinse durchgefiihrt, wobei die Linse das zum Substrat gerichtete Licht auf die zu
untersuchende Schicht fokussiert, und die von der Schicht reflektierte oder gestreute oder von

der Schichtoberfliche emittierte Strahlung parallelisiert aus der Kammer leitet.

Mit dem Begriff Schicht ist erfindungsgemif auch das Substrat selbst gemeint.

Im Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfilhrungsbeispielen und der Figuren naher
beschrieben, ohne dass hierdurch eine Einschrinkung der Erfindung stattfindet.

Es zeigen:

Figur 1: Schnitt durch die erfindungsgemiBe rf-Elektrode und Plasmakammer (Schemazeich-

nung).
Figur 2: Schnitt durch die erfindungsgemife Gasduscheelektrode (technische Zeichnung).
Figur 3: Schnitt durch die erfindungsgemifle Plasmakammer (Schemazeichnung).
Figur 4: Schnitt durch die erfindungsgeméfe Plasmakammer (technische Zeichnung).

Figur 5: Durch den erfindungsgeméfen Aufbau aus rf-Elektrode mit optischer Durchfiihrung
und Anordnung in der Plasmakammer erfolgte in situ-Messung der Intensitit der
Stokes-Verschiebung in Abhingigkeit von der Grofle der Verschiebung als Basis ei-

ner Raman Spektroskopie.
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Figur 6: Durch den erfindungsgemifen Aufbau aus Elektrode mit optischer Durchfithrung
und Anordnung in der Plasmakammer erfolgte in situ Messung der Wellenldnge in
Abhingigkeit von der Intensitit als Basis fiir die Bestimmung der SiHy-

Kongzentration in der Plasmakammer.

Figur 1 zeigt das Prinzip der Losung der Aufgabe der Erfindung durch eine optische Durch-
fiihrung. An der Elektrode 1, der Gegenelektrode, ist das Substrat 6 angeordnet. Die etfin-
dungsgemiRe rf-Elektrode 2 weist die optische Durchfiihrung auf, die grof genug ist eine
Analyse oder Bearbeitung des Substrats oder des Plasmas in situ vorzunehmen. Der Strahlen-
gang wird hierzu im Null Grad Einfallswinkel zum Substrat auf dieses geleitet und durch die
Linse fokussiert. Der Bereich der optischen Durchfiihrung ist mit Bezugszeichen 5 angege-
ben. Der Konus der Durchfiihrung 5 mit der kleineren Offnung zum Substrat gerichtet bewirkt
vorteilhaft, dass mehr Riickstrahlung vom Substrat durch die Linse eingesammelt werden
kann, als im Falle einer einfachen Lochdurchfiihrung wie in Figur 3. Auf der dem Substrat
zugewandten Seite der Durchfiihrung 5 ist das metallische Schirmgitter 4, dargestellt durch
die gepunktete Linie, angeordnet. Die Schirmung kann zu diesem Zweck in eine Nut in der
optischen Durchfilhrung eingeltet werden. Bezugszeichen 3 gibt eine im Halter der

Plasmakammer hihenverstellbare Sammellinse an.

Figur 2 zeigt im Schnitt eine erfindungsgemiBe Gasduschenelektrodenanordnung mit drei
Gasverteilerplatten, die in einer Halterung 39 aus VA-Stahl eingepasst sind. Es ist im Schnitt
eine erste Gasverteilerplatte 32, die zum Substrat (in der Figur nicht dargestellt, aber oberhalb
der Elektrode 31 gedanklich anzuordnen) ausgerichtet zu sehen. Diese ist mit zwei Schrauben
37 an der Halterung befestigt. Eine zweite Gasverteilerplatte 33 und eine dritte Gasverteiler-
platte 34. sind durch Abstandsringe 38 voneinander getrennt. Der Durchmesser der Gasver-
teilerplatten nimmt von Gasverteilerplatte 32 bis nach Gasverteilerplatte 34 kontinuierlich zu.
Das Loch in Platte 32 hat einen Innendurchmesser von 10 mm, das in Platte 33 16 mm und

das in Platte 34 19 mm.

Mit Bezugszeichen 35 ist ein stufenformiger Trichter als physisch vorhandenes Bautetl be-
zeichnet. Der Trichter 35 hat randstindige, nach auflen gerichtete Stufen, auf die die Gasver-
teilerplatten 32, 33 und 34 aufgelegt sind. Am unteren Ende des Trichters ist eine
Uberwurfkante angeordnet, die in ihrem Rand zwei oder mehr Bohrungen tréigt. Die Bohrun-
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gen sind fiir die Schrauben 36 vorgesehen. Nur die linke der beiden Schrauben 36 ist mit
Bezugszeichen versehen. Die gesamte Elektrode 31 aus den Platten und dem Halter 39 wird

mit Hilfe von Keramikhaltern 52, wie in Figur 4 gezeigt, in der Plasmakammer befestigt.

Die Gasverteilerplatten 32 bis 34 erméglichen eine homogene Gasverteilung im Plasmaraum
(oberhalb in der Figur). Durch eine ansteigende Anzahl von Gasverteilungsléchern je
Gasverteilerplatte von unten nach oben in der Figur wird das notwendige Druckgefille er-
reicht. Dadurch stromt das Gas homogen aus der obersten Platte 32 in die Plasmakammer
dariiber. Das Gas wird hierzu zunéchst in den unterhalb von Platte 34 angeordneten Bereich
eingeleitet. Der Trichter in der optischen Durchfithrung verhindert den Gasaustritt durch die
optische Durchfiihrung und hélt diese gasdicht.

Der Winkel des Konus und die Gréfe der Durchfiihrung 35 durch das Lochraster der Gasver-
teilerplatten ist durch die drei Gasverteilerplatten selbst vorgegeben. Diese sollte durch die
Durchfiihrung 35 méglichst wenig verdndert werden. Der Durchmesser der oberen Offnung
der Durchfithrung im Konus betrigt 1 cm, der Durchmesser der unteren Offnung betrigt

2,2 cm.

Die konische Durchfiihrung wurde gewshlt, um bei einer kleinen Offnung in der oberen
Elektrode einen moglichst groBen Akzeptanzwinkel zur Samimlung der elektromagnetischen
Strahlung zu realisieren. In vorliegenden Fall hat die Gasduschenelektrode einen Durchmes-
ser von 13,7 cm. Industriell werden aber mittlerweile Substratgréfien von bis zu 5,7 m? be-
schichtet. Auch muss das Substrat nicht oberhalb der Elektrode 32 angeordnet sein. Die Sho-
werheadelektrode kann auch oberhalb des Substrates sein. Dies entspricht einem ,,auf den
Kopf stellen* der Anordnung in Figur 2. Auch konnen Elektrode und Gegenelektrode vertikal

angeordnet sein. Dies entspricht einer Kippung um 90 °.

Figur 3 zeigt schematisch die Anordnung in einer erfindungsgeméBen Vakuumkammer 41.
Durch die Anordnung der Turbopumpe 47 in diesem Beispiel ist eine lineare Strahlfithrung
nicht méglich, deswegen ist die 45 °-Umlenkung durch den Spiegel 46 nétig. Der Abstand
von der erfindungsgeméBen rf-Elektrode 44 und damit der Abstand der Linse 45 zum Substrat
43 ist hohenverstellbar und variabel von etwa 5 mm bis etwa 25 mm einstellbar. Das ent-
spricht den in der Industrie fiir die Abscheidung von Silizium wihrend des PECVD-
Verfahrens eingesetzten Abstinden. Bezugszeichen 42 bezeichnet die Gegenelektrode, an der



10

15

20

25

30

WO 2012/010146 PCT/DE2011/001415
16

das Substrat 43 angeordnet ist. Ein nicht dargesteliter Anregungslaser erzeugt die Strahlung
48, welche durch ein Fenster 50 in der Kammerwand und iiber die Sammellinse 45 auf das
Substrat bzw. eine darauf abgeschiedene Schicht fokussiert wird. Bezugszeichen 49 zeigt die
durch die Linse gesammelte (Raman-)Strahlung, welche durch die Linse 45 auf den Spiegel
46 gefiihrt wird. Vom Spiegel 46 wird die Strahlung 49 zur weiteren Analyse an das
Spektrometer (nicht dargestellt) zugefithrt. Der Einfallswinkel betrigt Null Grad.

Figur 4 zeigt die praktische Ausfithrung zu Figur 3 im technischen Schnitt. Die Plankonvexe
Sammellinse 56 dient zum Fokussieren der Anregungsstrahlung auf die Probe und zum Sam-
meln der Raman-Strahlung (nicht dargestellt). Die Brennweite der Linse 56 ist so gewihlt,
dass die Substratoberfliche im Brennpunkt liegt (hier 38 mm). Die Linse 56 ist mit einer
Schraube 55 in der Halterung geklemmt.

Das Glasplattchen 60 fiber der Linse 56 wurde eingebaut, um die Beschichtung der Linse
wihrend der Abscheidung der Probenschicht (nicht dargestellt) zu verhindern. Es erm&glicht
vorteilhaft eine einfache Reinigung der Optik. Die optische Durchfithrung ist in dieser Figur
nicht dargestellt. Zum Auskoppeln und Einkoppeln der Strahlung ist ein Spiegel 61 in 45°
Winkel zur Halterung angeordnet.

Der Spiegel 61 ist gemeinsam mit der Linse 56 in einem Halter angeordnet. Dieser Halter 53
ist hohenverstellbar an der Elektrode befestigt, um verschiedene Abstinde zwischen Elektrode
und Schicht sowie die Schicht selbst variabel spektroskopieren zu kénnen. Die Hohenver-
stellbarkeit wird durch eine Schraube in einem Langloch gewiahrleistet (in dieser Zeichnung

nicht zu sehen).

Figur 5 zeigt die durch den erfindungsgemiBen Aufbau aus Elektrode mit optischer Durch-
fiihrung und Anordnung in der Plasmakammer erfolgte in situ-Messung der Intenitét der
Stokes-Verschiebung in Abhédngigkeit von der GréBe der Verschiebung als Basis einer Ra-
man-Spektroskopie. Gezeigt werden Messungen in verschiedenen Stadien der Schichtab-
scheidung. Nach ca. 12 nm abgeschiedener Silizium Schicht ist ein Signal zu erkennen, wel-
ches dem Glasuntergrund zugeordnet werden kann. Nach ca. 240 nm zeigt das Messsignal
eine fiir mikrokristallines Silizium typische Charakteristik. Die Stokes Verschiebung von
mikrokristallinem Silizium kann in zwei Anteile zerlegt werden. Der erste Teil wird von der

mikrokristallinen Phase hervorgerufen und hat sein Intensititsmaxium bei ~520 cm™. Der
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zweite Teil wird von der amorphen Phase hervorgerufen. Sein Intensitdtsmaximum liegt bei ~
480 cm’!. Da die Abscheidung bei etwa 200 °C stattfindet, liegt das Intensititsmaxium der
mikrokristallinen Phase bei einer Stokes-Verschiebung von etwa 505 relativen Wellenzahlen,
das der amorphen bei ~460 cm™. Bei einer Dicke der abgeschiedenen Schicht von etwa

720 nm ist das Signal noch deutlicher ausgepriigt, weil der Beitrag des Glasuntergrunds nun

volistindig unterdriickt wird.

Figur 6a) zeigt die durch den erfindungsgeméfien Aufbau aus Elektrode mit optischer Durch-
filhrung und Anordnung in der Plasmakammer erfolgte in situ-Messung der Intensitit der
optischen Emission des Plasmas in Abhéngigkeit von der Wellenlinge in einem Bereich von
505 nm bis 570 nm. Misst man in einem grofleren Spektralbereich, wie in Figur 6b) darge-
stellt, kann man z. B. das Verhiltnis zweier Emissionslinien benutzen um Gaskonzentratio-

nen im Plasma zu bestimmen.
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Patentanspriiche

rf-Elektrode fiir die Erzeugung eines Plasmas in einer Plasmakammer,
gekennzeichnet durch

mindestens eine optische Durchfihrung.

Elektrode nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die optische Durchfithrung so grof ist, dass durch die rf-Elektrode hindurch eine in situ
Raman-Spektroskopie oder eine optische Emissionsspektroskopie durchgefiihrt werden

kann.

Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche
gekennzeichnet durch

einen konischen Schnitt der optischen Durchfiithrung.

Elektrode nach vorherigem Anspruch,
bei dem
die kleinere der beiden Offnungen der Durchfithrung eine Fliche von 0,03 cm” bis 5

cm? aufweist.

Elektrode nach einem der beiden vorherigen Anspriiche,

bei dem

die groBere der beiden Offnungen der Durchfithrung eine Fliche von 0,031 bis 100 cm’
aufweist.

Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Offnung der optischen Durchfiihrung eine Schirmung aufweist.

Elektrode nach vorherigem Anspruch,

gekennzeichnet durch

ein metallisches Gitter als Schirmung der optischen Durchfiihrung, welches auf der Off-
nung der optischen Durchfithrung angeordnet ist.
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Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch

eine Sammellinse.

Elektrode nach vorherigem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Sammellinse und der Offnung der optischen Durchfiihrung ein Glasplétt-

chen zum Schutz der Sammellinse vor einem Gas in der Plasmakammer angeordnet ist.

Plasmakammer, umfassend eine rf-Elektrode und eine Gegenelektrode mit einem
Substrathalter zur Aufnahme eines Substrats, wobei zwischen der rf-Elektrode und der
Gegenelektrode ein Hochfrequenzwechselfeld zur Erzeugung des Plasmas ausgebildet
werden kann,

gekennzeichnet durch

eine rf-Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Plasmakammer nach vorherigem Anspruch,

gekennzeichnet durch

eine rf-Elektrode nach einem der Anspriiche | bis 7, wobei eine konvexe Sammellinse
in der Plasmakammer angeordnet elektromagnetische Strahlung durch die optische
Durchfithrung auf die Schicht oder auf das Plasma fokussieren kann, und durch die opti-
sche Durchfiihrung hindurch gestreute oder reflektierte oder von der Schicht oder dem
Plasma emittierte Strahlung zum Zwecke der Analyse der gestreuten oder reflektierten

oder emittierten Strahlung parallelisiert und einem Analysegerit zufithren kann.

Plasmakammer nach vorherigem Anspruch,
gekennzeichnet durch

eine im Strahlengang der Plasmakammer verschiebbare Sammellinse.

Verfahren zur in situ-Analyse oder in situ-Bearbeitung einer Schicht oder eines Plasmas
in einer Plasmakammer nach einem der vorhergehenden drei Anspriiche, wobei die
Schicht auf einer Gegenelektrode angeordnet ist und auf der der Schicht zugewandten
Seite eine rf-Elektrode angeordnet ist,

gekennzeichnet durch
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14.

15.

16.

17.

18

Wahl einer tf-Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9, und durch
mindestens einen Schritt, bei dem elektromagnetische Strahlung aus der Plasmakammer

durch die optische Durchfithrung der rf-Elektrode einem Analysegerit zugefiihrt wird.

Verfahren nach vorherigem Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine in situ-Raman-Spektroskopie der wachsenden Schicht oder eine optische Emissi-
onsspektroskopie des Plasmas erfolgt, wobei die elektromagnetische Strahlung tiber ei-

ne Sammellinse dem Analysegerit zugefiihrt wird.

Elektrode, Plasmakammer oder Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch,

eine Gasdusche als rf-Elektrode oder durch die Wahl einer Gasdusche als rf-Elektrode.

Elektrode, Plasmakammer oder Verfahren nach vorherigem Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der Gasdusche mehr als eine Gasverteilerplatte angeordnet ist.

Elektrode, Plasmakammer oder Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriiche, bei der ein konischer Trichter die optische Durchfiihrung der Gasdusche
gasdicht auskleidet.
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