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(54) Induktiv gekoppelte Plasmaquelle.

(57) Eine Vorrichtung (60) zur Bearbeitung mindestens einer

Oberflache eines Bauteils (62) mit einem gleichférmigen Plasma

umfasst eine Prozesskammer (61), in welcher das Bauteil (62) Tt
angeordnet wird, und eine Plasmagquelle. Die Plasmaquelle um- : = 44
fasst eine dielektrische Platte (76) mit einer ersten Oberflache,
welche Teil einer Innenwand der Prozesskammer bildet und eine
elektrische Energiequelle, welche eine Hochfrequenzquelle (44)
und eine im Wesentlichen ebene Induktionsspule (30) umfasst,
die an einer zweiten Oberflache der dielektrischen Platte ange-
ordnet ist, und welcher von der Hochfrequenzquelle vorzugs-
weise durch einen Impedanzanpassungsschaltkreis (42) Ener-
gie zugefihrt wird. Die im Wesentlichen ebene Induktionsspule
weist mindestens zwei spiralfdrmige Teile auf, welche bezlglich
mindestens eines Punktes (40) der im Wesentlichen ebenen In-
duktionsspule symmetrisch sind und bildet vorzugsweise eine
kontinuierliche S-Form. Die Form der Induktionsspule minimiert —="_1F
die kapazitive Kopplung zwischen der Induktionsspule und dem
Plasma und damit den Spannungsabfall des Plasmamantels,
wodurch die Bearbeitungsfehler an Bauteilen und die Homogeni- ~ =--------mmmmmmmmore oo p o
tat des Plasmas an der Oberflache des Bauteils verbessert wer-
den. Ein Impedanzanpassungsschaltkreis, verbunden mit der im
Wesentlichen ebenen Induktionsspule und der Hochfrequenz-
quelle minimiert einen resultierenden Spannungsabfall, der oft-
mals Uber die Zuleitungen einer Induktionsspule nach Stand der
Technik auftritt und verbessert damit weiter die Plasmahomoge-
nitit an der Oberflache des Bauteils.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

1. Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Materialbearbeitung wie z.B. Mikroelektronikherstellung. Insbesondere
bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren, eine Vorrichtung und eine Plasmaquelle geméss Oberbegriff der unabhén-
gigen Patentanspriiche.

2. Stand der Technik

[0002] Die Verwendung eines gasférmigen Plasmas in Halbleiterherstellungsprozessen ist wohl bekannt. Im Allgemeinen
wird ein zu bearbeitender Wafer in einer Kammer mit zwei gegeniberliegenden Elekiroden angeordnet, die parallel zum
Wafer orientiert sind. Die Kammer wird dann auf ein vorgegebenes Vakuumniveau evakuiert und ein Niederdruckfiillgas
wie Argon wird in die Kammer eingefiihrt. Sobald das Filllgas in die Kammer eingelassen ist, wird ein elektrisches Feld,
typischerweise im Radiofrequenzbereich, zwischen den beiden Elektroden angelegt. Dieses Radiofrequenzfeld induziert
einen Elektronenfluss zwischen den Elektroden und energiereiche, von der Kathode emittierte Elektronen kollidieren mit
den Atomen oder Molekillen des neutralen Gases und bewirken dessen lonisation, wobei ein gasférmiges Plasma (oder
eine Glimmentladung) nahe der Kathode gebildet wird. Die lonen dieses gasférmigen Plasmas werden dann dazu benutzt,
die Wafer durch Atzen, Materialabscheidung oder dhnliche derartige Prozesse zu bearbeiten.

[0003] Hochdichteplasmagquellen werden zunehmend in der Materialbearbeitung und insbesondere bei Mikroelektronik-
Herstellungsprozessen wie lonenimplantation, Atzen und Materialdeposition verwendet. Zu diesen Quellen zihlen Elek-
tron-Zyklotron-Resonanz (ECR), Helikon-Wellen und induktiv gekoppelte (ICP) oder kapazitiv gekoppelte (TCP) Plas-
magquellen. Diese Quellen kénnen hochdichte Plasmen bei niedrigen Driicken (oftmals weniger als 2x1072 Torr) fir eine
schnelle Bearbeitung erzeugen, welche bei der Herstellung gegenwartiger VLSI-Schaltkreisen mit Durchmessern bis zu
200 mm und fur zukinftige ULSI-Schaltkreise («ultra large Scale integrated circuits») mit Durchmessern in der Gréssen-
ordnung von 300 mm wiinschenswert ist.

[0004] Bei den meisten Materialbearbeitungsanwendungen und insbesondere bei der Atz- oder Abscheidungsherstellung
integrierter Schaltkreise aus Halbleitersubstraten oder Wafern ist die Plasmahomogenitét iber dem Oberflichengebiet des
zu bearbeitenden Substrates entscheidend, um sicherzustellen, dass beispielsweise der Atz- oder Sedimentationsvorgang
Uber die Waferflache gleichférmig ist. Die Einhaltung der Homogenitat der Plasmabearbeitung Uber die Waferflache ist
andererseits wichtig flr die Einhaltung der kritischen Dimensionen der hochaufgelésten Geometrie auf den Wafern.

[0005] Kirzlich wurden ICP-(und TCP-)Plasmaquellen eingefiihrt, welche relativ gleichférmige Plasmen erzeugen kén-
nen. Gewisse solcher ICP-(und TCP-)Plasmagquellen basieren auf einer Spiralantennen- oder Induktionsspulen-Geome-
trie, wie in Fig. 1 zu sehen ist. In ICP-Spulenschaltkreisen gemass dem Stand der Technik wird ein geerdetes RF-Netzgerat
10, das typischerweise Strom bei einer Betriebsfrequenz von 13,56 MHz liefert, an die Zuleitung 12 der Induktionsspule 20
Uber einen Widerstandsanpassungsschaltkreis 14 angeschlossen, wobei die Zuleitung 16 geerdet ist (Fig. 2). Die Induk-
tionsspule 20 erzeugt ein zeitlich veranderliches Magnetfeld um sich herum bei der Frequenz der angeschlossenen RF-
Energie. Dieses zeitlich veranderliche Magnetfeld wiederum induziert ein elektrisches Feld in der Plasmakammer (nicht
dargestellt), gemass einer der bekannten Maxwell-GleichungenV xE=-¢B/dt .Somit wird ein Strom auch in einem Kreis
induziert, wenn der Kreis einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld unterworfen ist, und im Falle der Induktionsspule 20 von
Fig. 1 wird der resultierende Strom in die Richtung fliessen, welche in Fig. 2 zu einem bestimmten Zeitpunkt dargestellt ist.
(Wie dem Fachmann bekannt ist, bedeuten eingekreiste «X» (®) in Ubereinstimmung mit der anerkannten Terminologie,
dass der Strom in das Blatt hineinfliesst, wohingegen eingekreiste «Punkte» (®) bedeuten, dass der Strom aus dem Blatt
herausfliesst. Im Hinblick auf Fig. 1 folgt somit der resultierende Strom durch die ICP-Induktionsspule dem Pfad BCD.)

[0006] Es ist jedoch auch zu erkennen, dass aufgrund der Art und Weise, in welcher die RF-Stromversorgung 10 mit der
Spule 20 verbunden ist, ein resultierender Spannungsabfall sich zwischen dem Anschluss 12 und dem Anschluss 16 Uber
die Ebene der Spule 20 entwickeln kann. Solch ein resultierender Spannungsabfall entsteht aufgrund der asymmetrischen
Stromeinspeisung durch die Spule 20. Genauer gesagt, wenn Strom durch die Spule 20 von einem Anschluss zum ande-
ren eingespeist wird, geht etwas Leistung an das umgebende Plasma aufgrund der induktiven Kopplung zwischen dem
Plasma und der Spule 20 verloren. Dieser Leistungsunterschied zwischen Zuleitung 12 und Zuleitung 16 resultiert in einem
entsprechenden Spannungsunterschied zwischen solchen Zuleitungen in der in Fig. 2 gezeigten Richtung. Solch eine
Spannung kann unerwiinschte Verschlechterungen der Plasmahomogenitdt und daher im Plasmaprozess verursachen.

[0007] Ein anderes Problem, welches sich aus der Spule von Fig. 1 und 2 geméss Stand der Technik ergibt, ist die kapa-
zitive Kopplung, welche zwischen dem Plasma und der Spule aufiritt. Diese kapazitive Kopplung wiederum bewirkt einen
unerwiinschten Anstieg der Plasmamantelspannung [d.h. des Spannungsabfalls Gber den Plasmamantel, welcher die Fla-
che zwischen der Kathodenoberflache und der Glimmentladung (oder dem Plasma) nahe der Kathode ist]. Eine Zunahme
in der Plasmamantelspannung wird wiederum die Energiemenge erhéhen, mit welcher die lonen auf das Substrat auftref-
fen, was oftmals in einer Zunahme beschadigter Bauteile wahrend der Bearbeitung resultiert. Ofters wird eine Faraday-
Abschirmung in Apparaten verwendet, welche die Spule gemass Stand der Technik einsetzen, um die Auswirkungen der
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kapazitiven Kopplung zu minimieren. Eine solche Abschirmung wird Ublicherweise direkt unterhalb der Spule 20 angeord-
net, um einen Teil des elektrischen Feldes und damit der Spannung in gewissen Richtungen im Apparat kurzzuschliessen
und dadurch solche kapazitiven Kopplungen zu minimieren. Da jedoch eine Faraday-Abschirmung die Kosten und Kom-
plexitat der gesamten Bearbeitungsvorrichtung erhéht, ist sie aus 6konomischer und allgemein herstellungstechnischer
Sicht unerwiinscht. Es wére daher wiinschenswert, dass eine effiziente und kostengiinstigere Plasmaquelle bereitgestellt
wird, die ein gleichférmiges Hochdichteplasma bei tiefen Driicken Gber Materialien mit grossen Oberflachengebieten und
insbesondere Uber Halbleitersubstraten mit grossen Oberflichengebieten erzeugt.

Darstellung der Erfindung

[0008] Es ist daher ein Ziel der vorliegenden Erfindung, fir ein Materialbearbeitungsgerét eine verbesserte Homogenitat
eines Hochdichteplasmas Uber ein Material mit einer grossen Flache wie z.B. einen Halbleiterwafer bereitzustellen.

[0009] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, in einem Materialbearbeitungsgerét eine verbesserte Plasma-
bearbeitungshomogenitat an der Oberflache eines Materials, wie z.B. eines Halbleiterwafers, bereitzustellen.

[0010] Es ist ein weiteres Ziel der Erfindung, in einem Materialbearbeitungsgerat eine spezielle Induktionsspule bereitzu-
stellen, welche eine verbesserte Plasmabearbeitungshomogenitit an der Oberflache eines Halbleiterwafers liefert.

[0011] Es ist ein zusétzliches Ziel der vorliegenden Erfindung, eine spezielle Induktionsspule bereitzustellen, welche eine
kapazitive Kopplung zwischen einem Plasma und einer solchen Induktionsspule in einem Materialbearbeitungsgerat mi-
nimiert, um die Menge beschadigter Bauteile zu reduzieren, welche wahrend der Bearbeitung von Halbleiterwafern oder
anderen Materialien auftreten kann.

[0012] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, in einem Materialbearbeitungsgerét eine spezielle Induktions-
spule bereitzustellen, welche die kapazitive Kopplung zwischen einem Plasma und einer solchen Induktionsspule mini-
miert und dabei die Kosten und Komplexitat eines solchen Materialbearbeitungsgeréates reduziert.

[0013] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, in einem Materialbearbeitungsgerét eine spezielle Indukti-
onsspule und einen damit verbundenen Impedanzanpassungsschaltkreis bereitzustellen, um einen resultierenden Span-
nungsabfall zu eliminieren, der in der Ebene von Induktionsspulen geméass Stand der Technik in solchen Materialbear-
beitungsgeréaten auftritt, und um daher die Plasmabearbeitungshomogenitit an der Oberflache eines zu bearbeitenden
Materials, wie z.B. eines Halbleiterwafers, zu verbessern.

[0014] Diese Ziele werden durch die Gegensténde der unbhéngigen Anspriiche erreicht.

[0015] Daher wird in Ubereinstimmung mit einem Aspekt der vorliegenden Erfindung eine Plasmaquelle zur Erzeugung
eines Plasmas in einer Bearbeitungskammer angegeben, welches Plasma zur Behandlung von mindestens einer Ober-
flache eines Bauteils in der Bearbeitungskammer dient. Die Plasmaquelle umfasst eine dielektrische Platte, deren eine
erste Oberflache Teil einer Innenwand der Bearbeitungskammer ist, und umfasst ferner eine elektrische Energiequelle, die
ausserhalb der Bearbeitungskammer angeordnet ist, um Energie durch die dielekirische Platte in die Bearbeitungskam-
mer zu liefern. In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst die elektrische Energiequelle eine Radiofrequenz-Strom-
versorgung und eine im Wesentlichen ebene Induktionsspule, die mindestens zwei spiralférmige Teile aufweist, welche
bezliglich mindestens eines Punktes der im Wesentlichen ebenen Induktionsspule symmetrisch sind. Die im Wesentlichen
ebene Induktionsspule ist an einer zweiten Oberfléche der dielektrischen Platte zur Erzeugung eines Hochdichteplasmas
nahe der Oberfliche des Bauteils angeordnet, um die Oberfliche zu bestrahlen und eine im Wesentlichen gleichférmige
Bearbeitungsgeschwindigkeit Gber die Bauteiloberflache zu erzeugen.

[0016] Gemass eines anderen Aspekts der vorliegenden Erfindung wird die Plasmaquelle mitsamt der im Wesentlichen
ebenen Induktionsspule in einem Apparat zur Bearbeitung mindestens einer Oberfldche eines Bauteils mit von einem
Prozessgas erzeugten Plasma verwendet. Ein solches Gerat kann ein Sputterdtzgerat sein und umfasst eine Bearbei-
tungskammer, welche einen Bearbeitungsraum definiert, und welche mindestens eine Einlasséffnung aufweist, durch wel-
che das Prozessgas in den Bearbeitungsraum eingefiihrt werden kann, um das Bauteil mit dem Plasma zu bearbeiten.
Die Plasmaquelle gemass vorliegender Erfindung ist an ein Ende der Bearbeitungskammer angekoppelt, um die Bearbei-
tungskammer abzuschliessen, und induziert die Bildung des Plasmas nahe der Bauteiloberflache, um die Oberflache zu
bestrahlen und um eine im Wesentlichen homogene Bearbeitungsgeschwindigkeit Gber die Bauteiloberflache zu erzeugen.

[0017] Gemass eines weiteren Aspekts der vorliegenden Erfindung ist ein Impedanzanpassungsschaltkreis zwischen der
erfindungsgeméssen Plasmaquelle und der Hochfrequenzquelle eingefiigt, um eine maximale Energielbertragung zwi-
schen der Induktionsspule und der Hochfrequenzquelle sicherzustellen. In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die
Induktionsspule der vorliegenden Erfindung erste und zweite Zuleitungen auf, die an den Impedanzanpassungsschaltkreis
angeschlossen sind, und ist ferner durch den Impedanzanpassungsschaltkreis mit Erde an einem Punkt verbunden, be-
zliglich dessen die beiden Teile der Induktionsspule symmetrisch sind. Dadurch reduziert sich der resultierende Span-
nungsabfall Gber die Ebene der vormals flachen Induktionsspule und dabei verbessert sich die Homogenitét des Plasmas
sowie der Plasmabearbeitung. Die als neu betrachteten Merkmale der vorliegenden Erfindung werden insbesondere in
den folgenden Anspriichen dargelegt. Die Erfindung selbst kann aber am besten in Bezug auf die folgende Beschreibung
zusammen mit den Figuren verstanden werden.
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Kurze Beschreibung der Figuren
[0018]
Fig. 1  zeigt eine induktiv gekoppelte Plasmaquellen (ICP)-Induktionsspule gemass Stand der Technik.

Fig.2  zeigt einen schematischen Querschnitt der Induktionsspule nach Fig. 1a entlang der Linie AA”; diese Ansicht
zeigt auch in gestrichelter Linie eine bekannte Methode, eine RF-Stromquelle an die Spule zur Erzeugung ei-
nes verdnderlichen Magnetfeldes anzuschliessen, die Stromrichtung durch die Spule und die Richtung des
resultierenden Spannungsabfalls, der durch die Art und Weise, in welcher die RF-Stromquelle an die Spule
angeschlossen ist, bedingt ist.

Fig. 3  zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel der induktiv gekoppelten Plasmaquellen (ICP) Induktionsspule der vorliegen-
den Erfindung.

Fig. 4a zeigt einen schematischen Querschnitt der Induktionsspule von Fig. 3 entlang der Linie AA’; diese Ansicht
zeigt auch eine schematische Darstellung des Anschlusses einer RF-Stromquelle an die Induktionsspule
durch einen Impedanzanpassungsschaltkreis geméass einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 4b  zeigt einen Querschnitt der Induktionsspule von Fig. 3 entlang der Linie AA”"; diese Ansicht zeigt auch eine
schematische Darstellung des Anschlusses einer RF-Stromquelle an die Induktionsspule gemass einer an-
deren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig.5  zeigt ein Schema eines Sputteratzgerates, welches die ICP-Induktionsspule nach Fig. 3 verwendet.

Fig. 6a zeigt eine schematische Darstellung einer magnetischen Multipolstruktur, die um den Sputterapparat von
Fig. 5 herum angeordnet ist und zur weiteren Verbesserung der Plasmahomogenitat dient.

Fig. 6b ist eine Draufsicht auf einen vergrésserten Teil 96 des magnetischen Multipols von Fig. 6a und zeigt eine
schematische Darstellung des Weges eines Plasmaelekirons entlang der Magnetfeldlinien der Multipolstruk-
tur.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0019] Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist die Induktionsspule 30 gemass vorliegender Erfindung eine Spule, die eine erste
Zuleitung 32 und eine zweite Zuleitung 34 aufweist. Insbesondere kann die Induktionsspule als eine kontinuierliche S-fér-
mige Spule mit einem ersten und zweiten Teil 36, 38 gedacht werden, wobei jeder Teil in einer Spiral- oder Kreisevolven-
ten-Form gebogen ist. Vorzugsweise sind die Teile 36, 38 auch im Wesentlichen identisch und bezlglich mindestens eines
Mittelpunktes 40 der Induktionsspule 30 symmetrisch. (Obwohl in Fig. 3 jeder Teil 36, 38 mit drei Windungen zu sehen ist,
sei gesagt, dass die Windungszahl in der Induktionsspule 30 innerhalb von Parametern der vorgehenden Beschreibung
modifiziert werden kann.) Die Induktionsspule 30 ist vorzugsweise aus hohlem Kupferkabel hergestellt, durch welches
Wasser geleitet wird, welches die Induktionsspule 30 kihlt, wéhrend die Hochfrequenzleistung durch diese geschickt wird.

[0020] Die Induktionsspule 30 von Fig. 3 kann an eine RF-Energiequelle 44 angeschlossen sein, um von dort Energie zu
beziehen, wie aus Fig. 4a und 4b ersichtlich. In dem Ausflihrungsbeispiel, das in Fig. 4a gezeigt ist, ist der Draht 34 mit Erde
verbunden, wéhrend der Draht 32 an die RF-Quelle 44 durch einen Impedanzanpassungsschaltkreis 42 angeschlossen
ist, der flr eine maximale Leistungsubertragung zwischen der RF-Quelle 44 und der Induktionsspule 30 ausgelegt ist.
Der Impedanzanpassungsschaltkreis 42 kann entweder der konventionelle L- oder [1-Typ-Schaltkreis sein, wobei der
L-Typ angesichts seines héheren Schaltkreis-Q-Faktors, der besseren Unterdriickung von Harmonischen und daher der
effizienteren Leistungsiibertragung von der Induktionsspule 30 zum Plasma vorgezogen wird. In dem Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 4a wird daher der resultierende Strom durch die Induktionsspule 30 von der Zuleitung 32 zu der Zuleitung 34
entlang des Pfades EFGHI fliessen.

[0021] Obwohl die Induktionsspule von Fig. 3 an eine RF-Quelle 44 wie in Fig. 4a angeschlossen sein kann, wird sie
vorzugsweise an eine solche Quelle wie in Fig. 4b gezeigt angeschlossen. In dieser Ausfiihrungsform ist die Zuleitung
32 mit einem ersten Anschluss eines Impedanzanpassungsschaltkreises 42 verbunden, wahrend der Draht 34 mit einem
zweiten Anschluss des Impedanzanpassungsschaltkreises 42 verbunden ist. Wiederum kann es sich bei dem Impedan-
zanpassungsschaltkreis entweder um einen L- oder einen [I-Typ-Schaltkreis handeln, wobei der L-Typ bevorzugt wird.
Wenn eine asymmetrische Stromzuflihrung gewlinscht wird, kann die letzte Stufe des Impedanzanpassungsschaltkreises
42 ein Transformator mit zentraler Erdung sein; d.h. Punkt 40 der Induktionsspule 30 ist mit Erde verbunden (in Fig. 5 mit
gestrichelten Linien dargestellt). Alternativ hierzu kann der Transformator einen zentralen Anschluss aufweisen, der mit der
RF-Quelle 44 verbunden ist, wobei die Zuleitungen 32, 34 mit Erde verbunden sind. Als Ergebnis dieser Schaltkreiskon-
figuration wird ein erster Strom durch die Induktionsspule 30 von der Zuleitung 32 zum Impedanzanpassungsschaltkreis
42 entlang des Pfades EFG fliessen. Zusatzlich wird ein zweiter Strom von der Zuleitung 34 zum Impedanzanpassungs-
schaltkreis 42 entlang des Pfades IHG fliessen (Fig. 4b).
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[0022] Es ist Folgendes zu erkennen: Weil die Stréme in entgegengesetzte Richtungen durch jeden der beiden entgegen-
gesetzt gewundenen Teile 36, 38 der vorgeschlagenen Induktionsspule 30 (Fig. 4b) fliessen, neigen die dabei erzeugten
elektrischen Felder dazu, einander aufzuheben, wodurch die kapazitive Kopplung zwischen der Spule und dem Plasma
minimiert wird. Daher wird aufgrund der minimierten kapazitiven Kopplung der Spannungsabfall Gber den Plasmamantel
reduziert und dadurch die Anzahl beschéadigter Bauteile verringert, die wahrend der Bearbeitung auftreten kann. Darlber
hinaus macht die minimierte kapazitive Kopplung eine Faraday-Abschirmung tberflissig, wie sie im Zusammenhang mit
der Induktionsspule 20 geméass Stand der Technik aus Fig. 1 Verwendung findet. Die Eliminierung der Faraday-Abschir-
mung reduziert die Kosten und Komplexitat einer Induktionsspule und des zugehérigen Schaltkreises. Ferner kann ange-
sichts der im Wesentlichen ebenen Ausfiihrung der Induktionsspule 30 geméass der vorliegenden Erfindung eine solche
Induktionsspule 30 sehr leicht fir grosse Bearbeitungsflachen, wie z.B. zur Bearbeitung eines 300-mm-Wafers in der Mi-
kroelektronik-industrie, skaliert werden.

[0023] Dariiber hinaus wird wegen des symmetrischen Anschlusses des Stromes an die Spule 30 durch das Anpassungs-
netzwerk 42 nach Fig. 4b der resultierende Spannungsabfall eliminiert, der normalerweise tber die Ebene der Induktions-
spule 20 geméss Stand der Technik nach Fig. 1 auftreten wirde. Dies resultiert in einem nicht kapazitiven Plasma und
damit einer tieferen Plasmamantelspannung. Wie zuvor diskutiert wird eine tiefere Plasmamantelspannung ihrerseits die
Energiemenge reduzieren, mit welcher die lonen auf das Substrat auftreffen und dadurch die Anzahl beschédigter Bauteile
verbessern, welche wahrend der Bearbeitung auftreten.

[0024] Eine Anwendung der Induktionsspule 30 gemass der vorliegenden Erfindung wird unter Bezugnahme auf einen
Gebrauch in der Sputteratzanlage nach Fig. 5 erklart. Es ist dabei die Meinung, obwohl die Erkldrung der Anwendung
der Induktionsspule 30 in Bezug auf eine Sputterdtzanlage 60 gegeben wird, dass der Gebrauch der Induktionsspule 30
nicht hierauf begrenzt ist und in anderen Materialbearbeitungsanwendungen wie bekannt im Stand der Technik z.B. bei
lonenimplantation und Plasmadeposition angewendet werden kann.

[0025] Bekanntermassen verwendet der Prozess der Sputteratzung ionisierte Teilchen eines geladenen gasférmigen
Plasmas, um eine Substrat- oder Waferoberflaiche zu bombardieren und damit Teilchen von der Oberflache zu entfernen
oder zu sputtern. Im Detail wird ein Substrat oder Wafer 62 wahrend des Sputterdtzprozesses auf eine Grundplatte 64 an
einem Ende der Sputteratzkammer 61 der Vorrichtung 60 angebracht und vorzugsweise mittels eines elektrostatischen
Spannfutters oder einer Waferklemme 66 in Position gehalten. Eine Vorspannung wird dann durch Anlegen einer Hoch-
frequenzleistung von einer Quelle 70 bei einer Frequenz von beispielsweise 13,56 MHz Uiber eine Wafer-Plattform 68 an-
gelegt, welche auf der Grundplatte 64 ruht. Ein isolierender Kondensator 72 ist zwischen der Hochfrequenzquelle 70 und
der Wafer-Plattform 68 angeschlossen, um die DC-Komponenten des Hochfrequenzsignals von der Hochfrequenzquelle
70 abzublocken. Ein zylindrisches Quarzrohr 74 wird in den inneren Durchmesser der Sputteratzkammer 61 eingefihrt,
um die Kammerwéande vor dem Material zu schitzen, welches vom Wafer 62 entfernt wird. Dieses Quarzrohr 74 kann in
regelméssigen Wartungsintervallen geputzt oder ersetzt werden.

[0026] Eine Plasmaquelle inklusive einer dielektrischen Platte 76 und der Induktionsspule 30 gemass vorliegender Er-
findung (Fig. 3) wird am anderen oder oberen Ende der Sputteratzkammer 61 angeordnet. Die dielektrische Platte 76,
welche vorzugsweise in einem Abstand von 7-20 cm von der Waferplattform 68 angeordnet ist, wird mit der metallischen
Kammerwand 78 der Sputterdtzkammer 61 verbunden, um eine zuverlédssige Vakuumdichtung zu erreichen. Wie aus Fig.
5 ersichtlich, ruht die Induktionsspule 30 direkt auf der dielektrischen Platte 76, wobei beide vorzugsweise im Wesentlichen
eben sind. Jedoch kann die dielektrische Platte 76 eine im Allgemeinen konvexe innere Oberflache aufweisen, die sich in
die Sputterdtzkammer 61 erstreckt, und eine im Allgemeinen konkave dussere Oberflache, deren Verlauf die Induktions-
spule 30 nachfolgt, was in grésserem Detail in der US-Patentanmeldung 08/410 362 Ghanbari, «Sputter Etching Appara-
tus with Plasma Source Having a Direct Pocket and Contoured Plasma Source», ausgefiihrt ist, welche Anmeldung dem
Patentbewerber der vorliegenden Erfindung eignet.

[0027] Im Betrieb wird die Sputterdtzkammer 61 auf ein Basisvakuumniveau von beispielsweise 1x107 Torr von einer Va-
kuumpumpe wie z.B. einer Turbomolekularpumpe oder Kryopumpe (nicht dargestellt) gepumpt und ein Plasmagas, vor-
zugsweise Argon fir Sputterdtzanwendung, wird durch Gaseinlasséffnungen 80 nahe des Oberteils der Sputterdtzkammer
61 typischerweise bei einer Durchstrémrate von 10 bis 100 sccm eingefihrt und erzeugt einen Betriebsdruck der typischen
Gréssenordnung von 1x10°-40x10"® Torr. Dieser Betriebsdruck wird durch einen Absperrschiebermechanismus (nicht
dargestellt) gesteuert, welcher die Verweildauer des Fullgases in der Sputterdtzkammer 61 kontrolliert.

[0028] Wenn ein stabiler Betriebsdruck erreicht ist, wird Leistung von einer Hochfrequenzquelle 44 an die Induktionsspule
30 durch einen Anpassungsschaltkreis 42 (welcher vorzugsweise der Anpassschaltkreis 42 von Fig. 4b ist, aber auch der
Anpassschaltkreis geméss Fig. 4a sein kann) angelegt. Die Hochfrequenzquelle 44 liefert vorzugsweise Leistung bei einer
Betriebsfrequenz von 2-13,56 MHz. Wie weiter oben diskutiert, erzeugt die Hochfrequenzenergie durch die Induktions-
spule 30 ein zeitlich veranderliches Magnetfeld in Nahe der Spule 30 und dieses wiederum induziert ein elektrisches Feld
E in der Sputterdtzkammer 61 gemass der Gleichung VxE=~8B/8t .Dieses induzierte elekirische Feld E beschleunigt
eine kleine Zahl Elektronen, welche sich in der Sputteratzkammer 61 als Ergebnis der lonisierung des neutralen Gases
durch kosmische Strahlen und andere elekiromagnetische Quellen in der Umgebung befinden. Die beschleunigten Elek-
tronen kénnen mit neutralen Gasmolekilen kollidieren und lonen und weitere Elekironen erzeugen. Dieser Vorgang setzt
sich fort und erzeugt eine Elektronen- und lonenlawine und generiert dabei ein Plasma in der Sputterdtzkammer 61 in
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der Flache der Induktionsspule 30 unterhalb der dielekirischen Platte 76. Das Plasma diffundiert danach und fillt die
Sputteratzkammer 61.

[0029] Wahrend das Plasma in Richtung der Waferplattform 68 diffundiert, werden gasférmige lonen im Plasma (z.B.
Argonionen) und in Ndhe der Waferplattform 68 dorthin beschleunigt wegen der Vorspannung, die sich an der Plattform
68 durch eine weitere RF-Quelle 70 entwickelt, welche kapazitiv an diese gekoppelt ist. Die beschleunigten Argonionen
treffen den Wafer und entfernen oder sputtern Material vom Wafer 62 weg. Die gedtzten Nebenprodukte werden aus der
Sputterdtzkammer 61 von der Vakuumpumpe (nicht dargestellt) abgepumpt.

[0030] Der Sputterdtzapparat 60 kann eine magnetische Multipolstruktur 90 in seiner Umgebung aufweisen, wie durch
die gestrichelten Linien in Fig. 6a dargestellt, um die Plasmahomogenitét zu erhéhen. Wie in Fig. 6a ersichtlich, umgibt die
magnetische Multipolstruktur 90 den Sputterdtzapparat 60 und hat vorzugsweise vertikal ausgerichtete langliche Gebiete
92, 94, welche langlichen Gebiete alternierende Polaritaten haben. Eine vergrésserte Ansicht des Teiles 96 ist in Fig. 6b
gezeigt, wie er sich darstellt, wenn man vom oberen Teil der Sputteratzapparatur 60 nach unten auf die Waferplattiorm
68 schaut. Das resultierende Magnetfeld oder die magnetische Spitze, die durch diese magnetische Multipolstruktur 90
gegeben ist, begrenzt die Elektronenpfade 102 auf die Feldlinien 100, wie dargestellt in Fig. 6b und funktioniert geméss den
gleichen Konzepten und Prinzipien wie denen des wohlbekannten «magnetischen Spiegels». Folglich wird die Verweilzeit
der Elektronen in der Kammer 61 erhéht und ihre Verlustrate an das umgebende innere Kammerquarzrohr 74 reduziert.
Eine Reduktion der Elektronenverlustrate bewirkt einen Anstieg der Plasmadichte in Nahe der Grenzen der Induktionsspule
30, wo die Plasmadichte dazu tendiert, am diinnsten zu sein. Durch Erhéhung der Plasmadichte an den Grenzen der
Induktionsspule 30 wird die Plasmahomogenitit und die Homogenitat des Prozesses verbessert.

[0031] Es wird daher deutlich, dass in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung eine Ausfiihrungsform oben an-
gegeben ist, welche vollstandig die Aufgaben, Ziele und Vorteile erfillt. Obwohl die Erfindung in Verbindung mit spezifi-
schen Ausflihrungsbeispielen beschrieben worden ist, ist es offensichtlich, dass viele Alternativen, Modifikationen, Ande-
rungen und Variationen den Fachleuten angesichts der obigen Beschreibung augenscheinlich sind. Zum Beispiel, wéhrend
die Erklarung der Anwendung der Induktionsspule gemass vorliegender Erfindung im Hinblick auf eine Sputteratzappa-
ratur gegeben wird, ist der Gebrauch der erfindungsgemassen Induktionsspule nicht darauf beschréankt, und sie kann in
anderen Materialbearbeitungsanwendungen, die aus dem Stand der Technik bekannt sind, angewandt werden, wie zum
Beispiel bei lonenimplantation und Plasmadeposition. Ferner kann, obwohl die Induktionsspule gemass Erfindung und
die dielektrische Platte, auf welcher sie ruht, vorzugsweise im Wesentlichen eben sind, die dielektrischen Platte eine im
Allgemeinen konvexe innere Oberflache aufweisen, welche in die Sputterdtzkammer hineinragt, und eine im Aligemeinen
konkave dussere Oberflache, an deren Kontur die Induktionsspule geméss vorliegender Erfindung angepasst ist. Weitere
Ausflihrungsbeispiele ergeben sich fir den Fachmann von alleine. Dementsprechend ist es beabsichtigt, dass die vor-
liegende Erfindung alle solchen Alternativen, Modifikationen und Variationen umfasst, welche in den Schutzbereich der
folgenden Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Plasmaquelle zur Erzeugung eines Plasmas, insbesondere eines Hochdichteplasmas, in einer Prozesskammer (61),
welches Plasma zur Bearbeitung mindestens einer Oberflache eines in der Prozesskammer angeordneten Bauteils
(62) dient, wobei die Plasmaquelle gekennzeichnet ist durch eine dielektrische Platte (76) mit einer ersten Oberfla-
che, welche einen Teil einer Innenwand der Prozesskammer bildet; eine elekirische Energiequelle, zur Anordnung
ausserhalb der Prozesskammer und zur Lieferung von Energie durch die dielekirische Platte in einen Bearbeitungs-
prozessraum der Prozesskammer fiir eine Wechselwirkung mit einem Prozessgas zur Bildung von Plasma, wobei die
elektrische Energiequelle eine Induktionsspule (30) mit mindestens zwei spiralférmigen Teilen (36, 38) umfasst, wel-
che bezlglich mindestens eines Punktes (40) der Induktionsspule symmetrisch sind und wobei die Induktionsspule
an einer zweiten Oberflache der dielektrischen Platte zur Erzeugung eines Plasmas nahe der Oberflache des Bauteils
angeordnet ist, um die Oberflache zu beaufschlagen und eine im Wesentlichen gleichiérmige Bearbeitungsrate Gber
die Bauteiloberflache zu erzeugen.

2. Plasmagquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Energiequelle eine erste Hochfre-
gquenzquelle (44) umfasst.

3. Plasmaquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Hochfrequenzquelle (44) in einem Frequenz-
bereich von 2-13.56 MHz arbeitet.

4. Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass sie des Weiteren einen Schaltkreis
(42) verbunden mit der Induktionsspule (30) zur Impedanzanpassung der Induktionsspule und der ersten Hochfre-
quenzquelle (44) umfasst.

5. Plasmaquelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Impedanzanpassungsschaltkreis (42) einen L-
Typ-Schaltkreis umfasst.

6. Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) eine erste
und zweite Zuleitung (32, 34) aufweist, und dass der Impedanzanpassungsschaltkreis (42) einen ersten Anschluss
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verbunden mit der ersten Hochfrequenzquelle (44) und einen zweiten Anschluss verbunden mit der ersten Zuleitung
(32) der Induktionsspule (30) aufweist.

Plasmaquelle nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Zuleitung (34) der Induktionsspule (30)
mit Erde verbunden ist.

Plasmagquelle nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) eine erste
und zweite Zuleitung (32, 34) aufweist, und dass der Impedanzanpassungsschaltkreis (42) einen ersten Anschluss
verbunden mit der ersten Hochfrequenzquelle (44), einen zweiten Anschluss verbunden mit der ersten Zuleitung
(32) der Induktionsspule und einen dritten Anschluss verbunden mit der zweiten Zuleitung (34) der Induktionsspule
aufweist.

Plasmaquelle nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) durch den Impedanzanpas-
sungsschaltkreis (42) mit Erde an einem Punkt (40) verbunden ist, bezliglich dessen die mindestens zwei spiralfor-
migen Teile (36, 38) der Induktionsspule symmetrisch sind, wobei ein erster Strom von der ersten Zuleitung (32) der
Induktionsspule zum Impedanzanpassungsschaltkreis und ein zweiter Strom von der zweiten Zuleitung (34) der In-
duktionsspule zum Impedanzanpassungsschaltkreis fliesst.

Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Impedanzanpassungsschaltkreis
(42) einen Transformator umfasst.

Plasmaquelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Transformator einen zentralen Anschluss ver-
bunden mit Erde aufweist.

Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) zwei
spiralférmige Teile (36, 38) umfasst.

Plasmaquelle nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei spiralférmigen Teile (36, 38) ein S-férmiges
Muster bilden.

Plasmaquelle nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) im We-
sentlichen eben ist.

Vorrichtung mit einer Plasmaquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 14 zur Bearbeitung mindestens einer Oberflache
eines Bauteils (62) mit Plasma, insbesondere mit Hochdichteplasma, welches von dem Prozessgas gebildet wird, ge-
kennzeichnet durch die Prozesskammer (61), welche den Prozessraum definiert und mindestens eine Einlasséffnung
(80) aufweist, durch welche das Prozessgas in den Prozessraum eingelassen werden kann, um das Bauteil in der
Prozesskammer mit dem Plasma zu bearbeiten; wobei die Plasmaquelle an ein Ende der Prozesskammer gekoppelt
ist, um die Prozesskammer abzudichten und die Bildung des Plasmas zu induzieren.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktionsspule (30) an der zweiten Oberflache
der dielektrischen Platte (76) ausserhalb der Prozesskammer (61) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 oder 16, gekennzeichnet weiter durch eine Platte (68), die in der Prozess-
kammer (61) zum Tragen eines Bauteils (62) angeordnet ist; und eine zweite Hochfrequenzquelle (70) zur Beauf-
schlagung des Bauteils mit Hochfrequenzenergie.

Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet ferner durch einen isolierenden Kondensator (72), wobei die zweite
Hochfrequenzquelle (70) das Bauteil (62) durch den isolierenden Kondensator (72) beaufschlagt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Hochfrequenzquelle
(70) bei einer Frequenz von 13.56 MHz arbeitet.

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 19 zwecks Bearbeitung mindestens einer
Oberflache eines Bauteils (62) mit Plasma, insbesondere Hochdichteplasma, gekennzeichnet durch folgende Schrit-
te: Anordnen des Bauteils in der Prozesskammer (61); Einflhren des Prozessgases durch die mindestens eine Ein-
lasséffnung (80) in die Prozesskammer bei einem kontrollierten Betriebsdruck; Ankoppeln der Plasmaquelle an das
Ende der Prozesskammer zur Abdichtung der Prozesskammer und zur Induktion der Plasmabildung.

Verfahren nach Anspruch 20, gekennzeichnet des Weiteren durch den Schritt des Anschliessens der Energiequelle
mit der Induktionsspule (30), um dieser Energie zuzufihren.

Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeichnet des Weiteren durch die Schritte:

Verbinden des ersten Anschlusses des Impedanzanpassungsschaltkreises (42) an die Energiequelle und Verbinden
des zweiten Anschlusses des Impedanzanpassungsschaltkreises an die erste Zuleitung (32) der Induktionsspule (30),
wobei ein Stromfluss von der ersten Zuleitung der Induktionsspule zur zweiten Zuleitung (34) der Induktionsspule
bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 22, gekennzeichnet des Weiteren durch den Schritt: Anschliessen der zweiten Zuleitung
(34) der Induktionsspule (30) an Erde.

Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeichnet des Weiteren durch die Schritte: Verbinden des ersten Anschlusses
des Impedanzanpassungsschaltkreises (42) mit der Energiequelle; Verbinden des zweiten Anschlusses des Impe-
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danzanpassungsschaltkreises mit der ersten Zuleitung (32) der Induktionsspule (30) und Verbinden des dritten An-
schlusses des Impedanzanpassungsschaltkreises mit der zweiten Zuleitung (34) der Induktionsspule.

Verfahren nach Anspruch 24, gekennzeichnet des Weiteren durch den Schritt: Anschliessen der Induktionsspule (30)
durch den Impedanzanpassungsschaltkreis (42) an Erde an einem Punkt (40), bezliglich dessen die mindestens zwei
spiralférmigen Teile (36, 38) der Induktionsspule symmetrisch sind, wobei ein erster Strom von der ersten Zuleitung
(32) der Induktionsspule zum Impedanzanpassungsschaltkreis und ein zweiter Strom von der zweiten Zuleitung (34)
der Induktionsspule zum Impedanzanpassungsschaltkreis fliesst.
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