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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
die Erzeugung eines Plasmas und insbesondere die 
Steuerung von Plasmaparametern.

[0002] Elektronikhersteller und insbesondere Halb-
leiterhersteller verwenden die Plasmatechnologie für 
verschiedene Oberflächenmodifikationen und Ätzan-
wendungen.

[0003] Ein Plasma ist eine Mischung aus elektrisch 
geladenen und neutralen Partikeln einschließlich von 
Elektronen, Atomen, Ionen und freien Radikalen, die 
nur unter bestimmten Umgebungsumständen auftritt. 
Es reagiert mit vielen verschiednen Substanzen und 
kann verwendet werden, um beinahe alle Oberflä-
chen zu reinigen, zu ätzen oder zu beschichten, ohne 
dass hierfür aufwändige Sicherheitsvorkehrungen zu 
treffen sind oder ein großer Flüssigkeitsverbrauch 
entsteht, wie es bei anderen Prozessen der Fall ist.

[0004] Bei einem Plasmaätzprozesses ist es wich-
tig, die Ätztiefe genau zu bestimmen und stabile Pro-
zessbedingungen vorzusehen. Die Überwachung der 
Ätztiefe kann in ihrer einfachsten Form das Kalibrie-
ren eines Prozesses und dann einfach das zeitliche 
Steuern des Ätzlaufs umfassen. Bei diesem Verfah-
ren ist jedoch mit Ätzratenvariationen von bis 10% zu 
rechnen. Eine genauere Ätztiefe kann erhalten wer-
den, in dem für drei Viertel der vorausbestimmten 
Ätzzeit geätzt wird, wobei dann die Ätztiefe gemes-
sen wird und die zum Fertigstellen der Ätzung erfor-
derliche Zeitdauer vorausbestimmt wird. Dies ist je-
doch nachteilig, weil es zeitaufwändig und somit kost-
spielig ist.

[0005] DE 198 21 993 A1 beschreibt ein Verfahren 
und eine Vorrichtung, die eine selbsttätige Anpas-
sung der Speisung an den Zustand ei nes Plasmas 
ermöglichen, um das Plasma gezielt in seinem Zu-
stand aufrechtzuerhalten oder das Plasma gezielt 
ändernd zu beeinflussen. Das Plasma einer Plasma-
einheit wirkt im Wesentlichen als ein kapazitives Ele-
ment, wobei das kapazitive Element in Verbindung 
mit einer induktiven Energiequelle einen Schwing-
kreis bildet. Um stabile Bedingungen für das Plasma 
zu gewährleisten, werden Energiepulse unter Ver-
wendung einer induktiven Leistungskopplung dem 
Plasma durch Leistungsschalter zugeführt. Ein Rück-
kopplungspfad ist vorgesehen, der ein Rückkopp-
lungssignal aus dem Schwingkreis auskoppelt. Das 
Rückkopplungssignal wird von einem Filter empfan-
gen, wobei ein folgender Komparator ein Schwing-
kreis-geführtes Orientierungssignal bildet. Das 
Schwingkreis-geführte Orientierungssignal wird ei-
nem Verzögerungsglied zugeführt. Das Verzöge-
rungsglied verzögert gegebenenfalls das digitale Ori-
entierungssignal, wobei nach dem Verzögern ein 
Leistungspuls durch einen Schaltkreis erzeugt wird. 

Der Schaltkreis ist ausgebildet, die Pulsbreite des 
Leistungspulses zu modifizieren. Der Leistungspuls 
wird dann den Leistungsschaltern übertragen, um 
dem Plasma der Plasmaeinheit Versorgungspulsen-
ergie zuzuführen und damit den Resonanzschwing-
kreis zu weiteren Schwingungen anzuregen.

[0006] DE 199 41 542 A1 beschreibt ein Verfahren 
und eine Anordnung zum automatischen Abstimmen 
eines Anpassungsnetzwerkes im Taktbetrieb. Zur op-
timalen Abstimmung des Anpassungsnetzwerks wer-
den HF-Signale aufgenommen und die notwendigen 
Korrekturen bestimmt. Diese Korrekturen werden 
nicht ausgeführt, sondern gespeichert, wobei das An-
passungsnetzwerk über eine Einschaltzeit unverän-
dert bleibt. Während einer Ausschaltzeit zwischen 
zwei Prozessen wird die erforderliche Verstellung zur 
Korrektur des Anpassungsnetzwerkes durchgeführt. 
Somit werden Änderungen der Prozessparameter 
und Drifterscheinungen von Zyklus zu Zyklus auto-
matisch kompensiert.

[0007] DE 197 21 676 A1 beschreibt eine RF-Mess-
sonde für eine Plasmakammer, wobei die Messson-
de Strom und Spannungsabtastwerte einer RF-Ener-
gie abgreift, die einer RF-Plasmakammer zugeführt 
wird.

[0008] DE 42 42 633 A1 beschreibt ein Verfahren 
zur Durchführung von stabilen Niederdruck-Glimm-
prozessen. Um einen Bogen einer Bogenentladung 
bereits im Vorfeld der Entstehung zu verhindern und 
um den Glimmprozess über längere Zeit stabil zu hal-
ten, wird der Glimmprozess durch eine Regenerier-
phase unterbrochen. Der Zeitpunkt für den Beginn 
und das Ende der Regenerierphase wird durch Mes-
sung eines Wertes, der mit einem ermittelten Sollwert 
des Plasmazustandes verglichen wird, bestimmt. 
Das Verfahren kann bei der Plasmabehandlung von 
Oberflächen, Abscheidungen von Schichten auf dem 
Plasma und der Plasmagestützten Oberflächenreini-
gung angewendet werden.

[0009] DE 43 24 683 C1 beschreibt ein Verfahren 
zur Anpassung eines Generators bei bipolaren Nie-
derdruck-Glimmprozessen. Es wird eine Wirkzeit für 
den Glimmprozess während einer positiven und/oder 
negativen Halbwelle so gesteuert, dass mindestens 
für die Zeit eines Teiles einer negativen und/oder po-
sitiven Halbwelle der Glimmeinrichtung keine Ener-
gie zugeführt wird. Das Verfahren findet bei der Plas-
mabehandlung von Oberflächen, der Abscheidung 
von Schichten aus dem Plasma und der Plasmage-
stützten Oberflächenreinigung Anwendung.

[0010] US 6,198,616 B1 beschreibt ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Versorgung eines elektro-
statischen Chucks mit einer Spannung in einem 
Halbleiterscheibenverarbeitungssystem.
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[0011] US 4,407,709 A beschreibt ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Ausbildung eines Oxidüber-
zuges auf einem Träger nach dem reaktiven Zerstäu-
bungsverfahren.

[0012] DE 197 56 445 C2 beschreibt ein Verfahren 
zur Überwachung des Verschleißzustandes einer 
Plasmabrennerdüse.

[0013] Andere übliche Techniken zur Überwachung 
der Ätztiefe beruhen auf der Tatsache, dass in den 
meisten Fällen eine Änderung der Spektralzusam-
mensetzung des durch das Plasma emittierten Lich-
tes gegeben ist, wenn das Plasma während des Ätz-
prozesses mit einer darunter liegenden Oberfläche in 
Kontakt kommt. Grundlegend reagiert die optische 
Plasmaemission auf die Änderung der chemischen 
Zusammensetzung und/oder der elektrischen Eigen-
schaften der Entladung aufgrund des Kontaktes mit 
einer Zwischenschicht.

[0014] Stabile Prozessbedingungen sind aus-
schlaggebend, um stabile Prozessergebnisse zu er-
halten. Aktuelle und herkömmliche Plasmaverarbei-
tungsaufbauten stellen nur die Grenzwerteinhaltun-
gen von direkt gesteuerten Prozessparametern wie 
beispielsweise der Leistung, der Gasflüssen oder der 
Drücken fest. Andere Abweichungen von Parame-
tern, die enger auf den Plasmaprozess bezogen sind, 
werden gewöhnlich nicht während eines Prozess-
laufs beobachtet und analysiert.

[0015] Wegen der oben genannten Probleme sieht 
eine zunehmend hohe Anzahl von herkömmlichen 
Plasmaverarbeitungsaufbauten keine zuverlässige 
Feststellungsleistung vor und kann keine stabilen 
Prozessergebnisse garantieren. Fig. 1 zeigt eine 
herkömmliche Plasmaätzvorrichtung 100, die im we-
sentlichen zwei Elektroden 110, 140 umfasst, die in 
einem Plasmaerzeugungsreaktor 100 angebracht 
sind, wobei eine Elektrode 140 mit der Erde verbun-
den ist und die andere Elektrode 110 mit einem Hoch-
frequenzerzeuger 170 verbunden ist. Der Hochfre-
quenzerzeuger 170 kann eine Hochfrequenzleistung 
erzeugen, um ein elektrisches Feld zwischen den 
Elektroden 110 und 140 anzulegen. Ein der Plasma-
ätzung zu unterziehender Wafer 130 wird auf der 
Elektrode 140 platziert. Die Plasmaätzvorrichtung 
100 umfasst weiterhin ein Gaseinlassventil 160 und 
ein Gasauslassventil 150, um einen Gasfluss zum 
Herstellen einer Gaskonzentration und eines Drucks 
in dem Plasmaerzeugungsreaktor 100 vorzusehen.

[0016] Die herkömmliche Plasmaätzvorrichtung 100
von Fig. 1 kann unter Umständen nur die Grenzwer-
teinhaltung der direkt gesteuerten Prozessparameter 
feststellen, wobei eine Grenzwerteinhaltung eine Si-
tuation ist, in der die Prozessparameter die vordefi-
nierten Werte von Prozessparametern nicht über-
schreiten.

[0017] Aufgrund von Prozessvariationen und lang-
fristigen Verschiebungen der Prozesseigenschaften 
ist es schwierig, die Parameter anzupassen und sta-
bile Prozessbedingungen vorzusehen. Wenn weiter-
hin ein Substrat zum Beispiel hinsichtlich der Dicke 
variiert, werden eine Fehlverarbeitung und ein Aus-
beuteverlust zunehmend wahrscheinlich, weil bei der 
Prozessverarbeitung nicht alle Prozessbedingungen 
angepasst werden können, um den Prozess stabil zu 
halten.

[0018] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Plasmasteuervorrichtung, eine Plasma-
ätzvorrichtung und ein Verfahren zum Steuern von 
Plasmaparametern anzugeben, um die Stabilität von 
Plasmaprozessbedingungen zu verbessern.

[0019] Diese Aufgabe ist durch die Gegenstände 
der unabhängigen Patentansprüche gelöst.

[0020] Bevorzugte Ausführungsformen sind in den 
abhängigen Patentansprüchen definiert.

[0021] In einer Ausführungsform ist eine Plasmas-
teuervorrichtung zum Steuern von wenigstens einem 
Plasmaparameter in einem Herstellungsprozess vor-
gesehen. Die Vorrichtung umfasst eine Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung zum Durchführen von 
Echtzeitmessungen, die auf wenigstens eine physi-
kalische oder chemische Eigenschaft eines Plasmas 
bezogen sind. Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine 
Plasmaparameter-Steuereinrichtung, die verbunden 
ist, um Prozesslaufdaten während des Herstellungs-
prozesses zu empfangen. Die Prozesslaufdaten ge-
ben aktuelle Werte des wenigstens einen Plasmapa-
rameters an. Die Plasmaparameter-Steuereinrich-
tung ist weiterhin mit der Echtzeitmessungs-Analyse-
einrichtung verbunden, um Lerndaten zu empfangen. 
Die Lerndaten geben wenigstens einen erwarteten 
Bereich für die Prozesslaufdaten an. Die Plasmapa-
rameter-Steuereinrichtung kann den wenigstens ei-
nen Plasmaparameter des Herstellungsprozesses 
auf der Basis der Prozessparameterlaufdaten und 
der Lerndaten steuern.

[0022] In einer weiteren Ausführungsform ist ein 
Plasmaätzsystem zum Herstellen einer Halbleiter-
struktur vorgesehen. Das Plasmaätzsystem umfasst 
eine Ätzplasma-Verarbeitungseinrichtung, die zum 
Erzeugen eines Ätzplasmas ausgebildet ist. Das 
Plasmaätzsystem umfasst weiterhin eine Echtzeit-
messungs-Analyseeinrichtung zum Durchführen von 
Echtzeitmessungen, die auf wenigstens eine physi-
kalische oder chemische Eigenschaft eines Ätzplas-
mas bezogen sind, sowie eine Ätzplasmaparame-
ter-Steuereinrichtung, die verbunden ist, um während 
des Herstellungsprozesses Ätzprozesslaufdaten zu 
empfangen. Die Ätzprozesslaufdaten gehen aktuelle 
Werte des wenigstens einen Ätzplasmaparameters 
an. Die Ätzplasmaparameter-Steuereinrichtung ist 
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weiterhin mit der Echtzeitmessungs-Analyseeinrich-
tung verbunden, um Lerndaten zu empfangen. Die 
Lerndaten geben wenigstens einen erwarteten Be-
reich für die Ätzprozesslaufdaten an. Die Ätzplasma-
parameter-Steuereinrichtung ist dafür ausgebildet, 
den wenigstens einen Ätzplasmaparameter des Her-
stellungsprozesses auf der Basis der Ätzprozesspa-
rameterlaufdaten und der Lerndaten zu steuern.

[0023] In einer anderen Ausführungsform ist ein 
Verfahren zum Steuern von Plasmaparametern in ei-
nem Herstellungsprozess vorgesehen. Das Verfah-
ren umfasst das Durchführen von Echtzeitmessun-
gen, die auf wenigstens eine physikalische oder che-
mische Eigenschaft eines Plasmas bezogen sind, um 
Lerndaten zu erzeugen, die wenigstens einen erwar-
teten Bereich für die Prozesslaufdaten angegeben. 
Das Verfahren umfasst weiterhin das Empfangen von 
Prozessdaten während des Herstellungsprozesses. 
Die Prozesslaufdaten geben aktuelle Werte des we-
nigstens einen Plasmaparamters an. Das Verfahren 
umfasst weiterhin das Steuern des wenigstens einen 
Plasmaparameters des Herstellungsprozesses auf 
der Basis der empfangenen Prozesslaufdaten und 
der Lerndaten.

[0024] Die beigefügten Zeichnungen sind Bestand-
teil der Beschreibung und dienen dazu, das Prinzip 
der Erfindung zu erläutern. Die Zeichnungen be-
schränken die Erfindung nicht auf die dargestellten 
und beschriebenen Beispiele für die Umsetzung der 
Erfindung. Weitere Merkmale und Vorteile werden 
durch die folgende und ausführlichere Beschreibung 
der Erfindung mit Bezug auf die beigefügten Zeich-
nungen verdeutlicht.

[0025] Fig. 1 zeigt eine herkömmliche Plasmaätz-
vorrichtung;

[0026] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Plasmas-
teuervorrichtung zum Steuern von Plasmaparame-
tern gemäß einer Ausführungsform;

[0027] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das einen Plas-
maparameter-Steuerprozess gemäß einer anderen 
Ausführungsform zeigt, und

[0028] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das eine Plas-
masteuervorrichtung zum Steuern von Plasmapara-
metern gemäß einer weitern Ausführungsform zeigt.

[0029] Im Folgenden werden beispielhafte Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung mit Bezug 
auf die Zeichnungen beschrieben, wobei entspre-
chende Elemente und Strukturen durch gleiche Be-
zugzeichnen angegeben werden.

[0030] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Plasmas-
teuervorrichtung gemäß einer Ausführungsform. Die 
Plasmasteuervorrichtung umfasst eine Plasmapara-

meter-Steuereinrichtung 200 und eine Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210. Die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 ist mit einer Plasma-
verarbeitungseinrichtung 220 verbunden und kann 
Echtzeitmessungen durchführen, die auf physikali-
sche und/oder chemische Eigenschaften eines Plas-
mas bezogen sind, das in der Plasmaverarbeitungs-
einrichtung 220 erzeugt wird. Die Plasmaverarbei-
tungseinrichtung 220 der vorliegenden Ausführungs-
form kann im wesentlichen wie in Fig. 1 gezeigt an-
geordnet sein.

[0031] Die physikalischen oder chemischen Eigen-
schaften des Plasmas 120 können z.B. ein optisches 
Emissionsspektrum, ein Gasflussparameter oder 
eine Zusammensetzung und ein elektrischer Para-
meter wie beispielsweise eine Vorspannung sein. Die 
Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung 210 kann wei-
terhin Lerndaten erzeugen. Die Lerndaten umfassen 
Lerndatenelemente, die erwartete Bereiche der oben 
genannten physikalischen und/oder chemischen 
Plasmaeigenschaften angeben, wobei die auf die 
physikalischen oder chemischen Eigenschaften des 
Plasmas bezogenen Messwerte als Plasmaparame-
ter betrachtet werden können.

[0032] Die Plasmaparameter-Steuereinrichtung 200
ist mit der Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 ver-
bunden, um Prozesslaufdaten während eines Her-
stellungsprozesses zu empfangen und eine Steuer-
einrichtungsreaktion zu der Plasmaverarbeitungsein-
richtung 220 zu übertragen, wobei die Prozesslauf-
daten aktuelle Werte von Plasmaparametern der 
Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 angeben. Die 
Plasmaparameter-Steuereinrichtung 200 ist weiter-
hin verbunden, um Lerndaten aus der Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 über eine Verbindung 
260 zu empfangen, wobei die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 angeordnet ist, um ei-
nen statistischen Algorithmus zur Erzeugung der 
Lerndaten anzuwenden. Die Plasmaparameter-Steu-
ereinrichtung 200 kann die Prozesslaufdaten mit den 
Lerndaten vergleichen und Plasmaparameter-Steu-
ersignale auf der Basis des Vergleichsergebnisses 
erzeugen. Wenn das Vergleichsergebnis angibt, 
dass die Prozesslaufdaten nicht in den entsprechen-
den erwarteten Bereich fallen, überträgt die Plasma-
parameter-Steuereinrichtung Steuereinrichtungs-Re-
aktionssignale an die Plasmaverarbeitungseinrich-
tung 220, um vor langfristigen Verschiebungen der 
Prozesseigenschaften oder einer Fehlfunktion der 
Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 zu warnen.

[0033] Gemäß einer andern Ausführungsform um-
fasst die Plasmaparameter-Steuereinrichtung 200
ein Datenverarbeitungssystem, das die Prozesslauf-
daten und Lerndaten verarbeiten kann, um die Steu-
ereinrichtungs-Reaktionssignale zum Steuern der 
Plasmaparameter zu erzeugen. Das Datenverarbei-
tungssystem kann weiterhin die Lerndaten speichern 
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und aktualisieren, wobei die Lerndaten statistische 
Daten sind, die Werte eines erwarteten Plasmapro-
zessparameters umfassen, die über eine vorbe-
stimmte Zeitperiode des Herstellungsprozesses ge-
sammelt wurden.

[0034] Aus dem Vorstehenden wird deutlich, dass 
die vorliegende Erfindung ein Datenverarbeitungs-
system umfasst, wobei das Datenverarbeitungssys-
tem ein neuronales Netzwerk gemäß einer weiteren 
Ausführungsform umfasst.

[0035] In einer weiteren Ausführungsform kann die 
Plasmaparameter-Steuereinrichtung 200 weiterhin 
einen Plasmaparameter-Korrekturprozess einleiten, 
wenn die Prozesslaufdaten nicht in einen entspre-
chenden erwarteten Bereich fallen. Wenn die Pro-
zesslaufdaten nicht in den entsprechenden erwarte-
ten Bereich fallen, sendet die Plasmaparame-
ter-Steuereinrichtung 200 eine Warnmeldung, die 
eine langfristige Verschiebung der Prozesseigen-
schaften oder eine Fehlfunktion der Plasmaverarbei-
tungseinrichtung 220 angibt. In einer weiteren Aus-
führungsform leitet der Plasmaparameter-Korrektur-
prozess eine Stoppprozedur ein, um den Betrieb der 
Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 zu beenden.

[0036] In den vorstehenden Erläuterungen umfasst 
die Plasmasteuervorrichtung die Plasmaparame-
ter-Steuereinrichtung 200 und die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210, wobei eine Plasma-
ätzvorrichtung gemäß einer Ausführungsform jedoch 
weiterhin die Plasmaverarbeitungseinrichtung 220
umfassen kann. Wie in Fig. 2 gezeigt weist die Plas-
maätzvorrichtung mehrere Verbindungen auf, wobei 
die Verbindung 230 vorgesehen ist, um Prozesslauf-
daten zu der Plasmaparameter-Steuereinrichtung 
200 zu senden, und wobei die Verbindung 240 vorge-
sehen ist, um eine durch die Plasmaparameter-Steu-
ereinrichtung 200 erzeugte Steuereinrichtungsreakti-
on zu der Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 zu 
geben.

[0037] Weiterhin sieht die Plasmaätzvorrichtung 
200, 210, 220 eine Verbindung 250 vor, die die Plas-
maverarbeitungseinrichtung 220 mit der Echtzeit-
messungs-Analyseeinrichtung 210 verbindet. Wie 
weiter oben genannt, führt die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 Echtzeitmessungen 
durch, die auf die physikalischen und/oder chemi-
schen Eigenschaften des in der Plasmaverarbei-
tungseinrichtung 220 erzeugten Plasmas 120 bezo-
gen sind. Die Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung 
210 kann angeordnet werden, um einen statistischen 
Algorithmus zum Erzeugen von Lerndaten auf die 
statistischen Daten anzuwenden, die zu der Plasma-
parameter-Steuereinrichtung 200 gesendet werden, 
wofür die Verbindung 260 zwischen der Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 und der Plasmapara-
meter-Steuereinrichtung 200 verwendet wird.

[0038] Die Plasmaparameter-Steuereinrichtung 200
der Plasmaätzvorichtung kann einen Plasmaparame-
ter-Korrekturprozess einleiten, der das Senden einer 
Steuereinrichtungsreaktion zu der Plasmaverarbei-
tungseinrichtung 220 für jeden Prozessschritt in einer 
vordefinierten Zeitauflösung umfasst.

[0039] Dementsprechend kann die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 angeordnet werden, 
um die Lerndaten während einer spezifischen Lern-
periode zu erzeugen, bevor der Erzeugungsprozess 
startet. In einer anderen Ausführungsform werden 
die Lerndaten kontinuierlich durch die Echtzeitmes-
sungs-Analyseeinrichtung 210 während des Herstel-
lungsprozesses erzeugt.

[0040] Das Flussdiagramm von Fig. 3 zeigt einen 
Plasmaparameter-Steuerprozess gemäß einer bei-
spielhaften Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Wie hier beschrieben, umfasst der beispielhaf-
te Plasmaparameter-Steuerprozess in Schritt 300
das Durchführen der Messungen, die auf die physika-
lischen oder chemischen Eigenschaften des in der 
Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 erzeugten 
Plasmas bezogen sind. Die aus dem oben beschrie-
benen Prozessschritt 300 resultierenden Messwerte 
können von dem zu verarbeitenden Substrat, dem 
verwendeten Prozess und dem Messzeitpunkt wäh-
rend des Prozesslaufs abhängen. Der Schritt 310 des 
Plasmaparameter-Steuerprozesses umfasst das Er-
zeugen der Lerndaten-während einer Lernperiode 
gemäß der vorliegenden. Ausführungsform. Wie wei-
ter oben genannt ist gemäß einer anderen Ausfüh-
rungsform die Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung 
210 angeordnet, um die Lerndaten gleichzeitig zu 
dem Herstellungsprozess zu erzeugen.

[0041] Wie weiterhin in Fig. 3 gezeigt umfasst der 
Schritt 320 des Plasmaparameter-Steuerprozesses 
das Empfangen der Echtzeitprozesslaufdaten, wobei 
die Echtzeitprozesslaufdaten aktuelle Werte des 
Plasmaparameters angeben, die von dem zu verar-
beiteten Substrat, dem verwendeten Prozess, dem 
aktuellen Zustand der Plasmaverarbeitungseinrich-
tung 220 und dem Zeitpunkt im Prozesslauf abhän-
gen können.

[0042] Wie oben beschrieben kann die Plasmapara-
meter-Steuereinrichtung 200 einen oder mehrere 
Plasmaparameter des Herstellungsprozesses auf 
der Basis der Prozessparameterlaufdaten und der 
Lerndaten steuern. In Entsprechung hierzu umfasst 
der Schritt 330 des Plasmaparameter-Steuerprozes-
ses einen Schritt zum Steuern des Plasmaparame-
ters auf der Basis der empfangenen Prozesslaufda-
ten und der erzeugten Lerndaten.

[0043] In einer weiteren Ausführungsform umfasst 
der Schritt 330 zum Steuern des Plasmaparameters 
weiterhin das Einleiten eines Plasmaparameter-Kor-
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rekturprozesses, der eine Stoppprozedur zum Been-
den des Betriebs der Plasmaverarbeitungseinrich-
tung 220 umfasst, wenn die Prozesslaufdaten nicht in 
einen entsprechenden erwarteten Bereich der statis-
tischen Daten fallen.

[0044] Gemäß einer weiteren beispielhaften Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung kann Fig. 3
zwei Phasen umfassen. Die zwei Phasen können 
eine Lernphase und eine Ausführungsphase sein, 
wobei die Lernphase die gegebenen Schritte 300 und 
310 umfassen kann und wobei die Ausführungspha-
se die gegebenen Schritte 320 und 330 wie in Fig. 3
gezeigt umfassen kann.

[0045] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
kann der Plasmaparameter-Steuerprozess eine 
Lernphase umfassen, wobei ein Schritt zum Erfassen 
des Plasmaparameters in Übereinstimmung mit einer 
repräsentativen Prozesssequenz durchgeführt wer-
den kann, um ein Prozessmodell zum Modellieren ei-
nes Plasmaprozesses auf der Basis von Lerndaten 
zu erzeugen.

[0046] Der Plasmaparameter-Steuerproezss kann 
weiterhin eine Ausführungsphase umfassen, wobei 
die Messdaten in einem Echtzeitprozess ausgewer-
tet werden können, wobei die Position der Messdaten 
in Bezug auf einen zulässigen Messdatenbereich be-
trachtet werden, um einen Korrekturprozess einzulei-
ten. Der Korrekturprozess kann eine Korrektur von 
Werten einleiten, die einen Einfluss auf die Leistung 
des Herstellungsprozesses aufweisen können, falls 
eine Prozesseigenschaft verschoben wird und/oder 
falls der Herstellungsprozess gestoppt wird, wobei in 
beiden Fällen das oben genannte Prozessmodell an-
gepasst werden kann.

[0047] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm eines Plasma-
systems gemäß einer anderen Ausführungsform. 
Das System von Fig. 4 kann sich von der Plasmas-
teuervorrichtung von Fig. 2 darin unterscheiden, 
dass keine Verbindung 230 vorgesehen ist, um Pro-
zesslaufdaten zu der Plasmaparameter-Steuerein-
richtung 200 zu senden. Statt dessen erlaubt die Ver-
bindung 400 des Plasmasteuervorrichtung von Fig. 4
das Senden der gemessenen Echtzeitprozesslaufda-
ten von der Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung 
210 zu der Plasmaparameter-Steuereinrichtung 210
während des Prozesslaufs, wobei zusätzlich Lernda-
ten während der Lernmethode gesendet werden.

[0048] Aus der vorstehenden Beschreibung wird 
deutlich, dass alle beschriebenen Ausführungsfor-
men in vorteilhafter Weise stabile Plasmaprozessbe-
dingungen zur Erreichung von stabilen Plasmapro-
zessergebnissen vorsehen können.

[0049] Weiterhin sieht die oben beschriebene Tech-
nik den Vorteil vor, dass die Materialgefährdung redu-

ziert werden kann und dass die Herstellungskosten 
für entsprechende Einrichtungen reduziert werden 
können. Der Grund hierfür ist, dass die Anordnungen 
die Zuverlässigkeit, die Präzision und die Genauig-
keit von Plasmaparametern in dem Herstellungspro-
zess verbessern.

[0050] Weiterhin ist eine Funktion vorgesehen, die 
kürzere Reaktionszeiten im Fall einer Fehlfunktion 
der Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 aufweist. 
Der Grund hierfür ist, dass die Anordnungen eine 
bessere Prozesssteuerung vorsehen und damit eine 
Verbesserung der Materialqualität erreichen, die 
durch die Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 verar-
beitet wird.

[0051] Während gewöhnlich ein Prozessergebnis 
nach der Durchführung eines vollständigen Prozess-
laufs, in dem alle Produkte vollständig verarbeitet 
werden, bewertet wird, sehen die oben beschriebe-
nen Ausführungsformen in vorteilhafter Weise die 
Möglichkeit vor, eine Fehlfunktion während eines 
Prozesslaufs festzustellen. Dies ermöglicht eine 
niedrigere Verlustrate und führt zu dem weiteren Vor-
teil, dass Korrekturwerte angewendet werden kön-
nen, die einen Einfluss auf den Prozesslauf haben. 
Weiterhin kann der Prozess früh genug gestoppt wer-
den, um eine umfangreiche Fehlproduktion zu ver-
hindern.

[0052] Das Prinzip der beschriebenen Ausführungs-
formen kann auf der Verwendung von Messungen mit 
einer direkteren Beziehung zu der physikalischen 
und/oder chemischen Eigenschaft des Plasmas 120
in der Plasmaverarbeitungseinrichtung 220 basieren 
(d.h. auf Messungen des optischen Emissionsspekt-
rums oder der elektrischen Parameter wie etwa der 
Vorspannung sowie auf Messungen durch ein Plas-
madiagnosesystem wie etwa der Self Excited Elec-
tron Resonance Spectroscopy (SEERS)). Der Her-
stellungsprozess kann anhand des Ergebnisses, d.h. 
anhand der Prozesslaufdaten, für jeden Verarbei-
tungsschritt mit einer vordefinierten Zeitauflösung 
analysiert werden. Die erzeugten Lerndaten können 
in den Datenverarbeitungsprozess eingegeben wer-
den, der den Ansatz eines neuronalen Netzes oder 
eines entsprechenden Datenanalysesystems ver-
wendet, um eine statistisch belegte „normale" Reak-
tion auf einen bestimmten Plasmaparameter in Be-
ziehung zu dem zu verarbeiteten Substrat, dem ver-
wendeten Prozess und dem Zeitpunkt im Prozesslauf 
zu erhalten.

[0053] Nachdem das System eine Lernperiode 
durchgeführt hat, kann das System in vorteilhafter 
Weise entscheiden, ob sich ein aktueller Plasmapa-
rameter innerhalb des statistisch erwarteten Be-
reichs, der durch die Lerndaten für diesen Zeitpunkt 
innerhalb des Prozesslaufs angegeben wird, befindet 
oder nicht. Auf der Basis der Analyse kann das Sys-
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tem Informationen zu der Plasmaverarbeitungsein-
richtung 220 senden, wenn die Prozesslaufdaten 
nicht den Erwartungen entsprechen, um die Verar-
beitung in Folge einer Fehlfunktion der Einrichtungen 
oder einer gegebenen Materialveränderung zu stop-
pen. Die vorstehend genannten Systeme können 
also in vorteilhafter Weise als Echtzeit-Fehlererken-
nungssystem für die Plasmaverarbeitungseinrich-
tung verwendet werden. Weiterhin können die Syste-
me auch dazu beitragen, dass die Prozessvariatio-
nen vermindert werden, wobei im Fall von langfristi-
gen Verschiebungen von Prozesseigenschaften eine 
Warnung ausgegeben werden kann.

[0054] Die oben beschriebenen Ausführungsformen 
können im wesentlichen für die Durchführung von 
Prozess- und Einrichtungsprüfungen verwendet wer-
den, wobei die Prozess- und Einrichtungsprüfungen 
Ergebnismessungen nach der Verarbeitung (z.B. 
Messungen der Ätztiefe oder der kritischen Dimensi-
onen) an entsprechenden Produkten sowie Prüfun-
gen auf Einhaltung von Grenzwerten für Einrich-
tungsverarbeitungsparameter während der Verarbei-
tung (zumeist allgemein für einen Prozess, der über 
Abweichungen von den Einstellungen definiert ist) 
umfassen. Es können auch andere Prüfungen wie 
beispielsweise eine Prüfung der Ätzrate oder Prüfun-
gen von Profilen verwendet werden. Weiterhin kön-
nen die oben beschriebenen Ausführungsformen im 
wesentlichen zur Steuerung eines Ätzprozesses so-
wie zum Prüfen der Prozessesintegrität während des 
Laufs verwendet werden, um das Risiko eines Aus-
beuteverlusts aufgrund von mechanischen Verschie-
bungen und Mängelfunktionen zu reduzieren.

[0055] Wie oben beschrieben kann ein Plasmaätz-
system vorgesehen werden, dass eine Plasmapara-
meter-basierte Verarbeitungseinrichtung, ein Echt-
zeitmesssystem und eine Analyseeinrichtung 
und/oder ein Auswertungssystem umfasst, wobei 
das Echtzeitmesssystem verwendet werden kann, 
um Plasmaeigenschaftswerte zu bestimmen.

[0056] Gemäß einer weiteren Ausführungsform 
kann die Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung 210
Ätzplasmadaten erfassen, die während einer Lernpe-
riode statistisch durch die Ätzplasmaparameter-Steu-
ereinrichtung 200 ausgewertet werden können. 
Durch die statistische Auswertung können Daten ge-
wonnen werden, die Datenelemente wie zum Bei-
spiel einen erwarteten Plasmaparameterwert und ei-
nen niedrigeren und/oder höheren Schwellwert für je-
den entsprechenden Parameter umfassen können. 
Der Schwellwertbereich kann bei einem Durch-
schnittswert zentriert sein und kann eine Breite auf-
weisen, die der dreifachen Standardabweichung ent-
spricht. Die statistische Bewertung kann die Verwen-
dung eines neuronalen Netzwerks umfassen, wobei 
eine (korrekte und fehlerhafte) Beispielverarbeitung 
verwendet wird. Aufgrund einer gegebenen systema-

tischen Abhängigkeit (z.B. verschiedene Produkte, 
unterschiedliche Prozesseinrichtungsbedingungen 
oder ähnliches) der Parameter und aufgrund einer 
allgemeinen Parameterabhängigkeit einer zu verar-
beitenden Eigenschaft müssen die Daten unter Um-
ständen in Übereinstimmung mit diesen Abhängig-
keiten kategorisiert werden, um separat gehandhabt 
zu werden. Deshalb müssen nicht nur die aktuellen 
Messdaten, sondern auch die Beziehung der aktuel-
len Messdaten zu dem Produkt und dem Prozess so-
wie die zeitliche Struktur (z.B. die Zeit in einem Pro-
zessschritt in unterschiedlichen Verarbeitungsstufen) 
ausgewertet und erfasst werden. Nach der Lernperi-
ode können die aktuell erfassten Messdaten in einem 
Echtzeitvergleichsprozess mit den statistisch ausge-
werteten Lerndaten verglichen werden. Wenn die ak-
tuellen Messdaten aus dem Bereich der oben ge-
nannten Schwellwerte austreten, wird eine vorbe-
stimmte Aktion des Systems eingeleitet.

[0057] Gemäß einer Ausführungsform kann der Be-
griff "Plasmaparameter" sowohl für Werte, die direkt 
oder indirekt aus die Plasmaeigenschaften bezogen 
sind, als auch für Prozessparameter stehen, die Wer-
te angeben, mit denen der Prozesslauf gesteuert 
werden kann.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zum Steuern von wenigstens ei-
nem Plasmaparameter in einem Herstellungspro-
zess, wobei die Vorrichtung umfasst:  
eine Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung (210) 
zum Durchführen von Echtzeitmessungen, die auf 
wenigstens eine physikalische oder chemische Ei-
genschaft eines Plasmas (120) bezogen sind, und  
eine Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200), die 
Prozesslaufdaten während des Herstellungsprozes-
ses empfängt, wobei die Prozesslaufdaten aktuelle 
Werte des wenigstens einen Plasmaparameters an-
geben,  
wobei die Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200) 
derart ausgebildet ist, dass sie den wenigstens einen 
Plasmaparameter des Herstellungsprozesses auf 
der Basis der Prozesslaufdaten steuert,  
wobei die Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200) 
weiterhin mit der Echtzeitmessungs-Analyseeinrich-
tung (210) verbunden ist, um Lerndaten zu empfan-
gen, die von der Echtzeitmessungs-Analyseeinrich-
tung (210) aus Plasmaprozessparametern erzeugt 
wurden, wobei die Lerndaten wenigstens einen er-
warteten Bereich für die Prozesslaufdaten angeben, 
und  
wobei die Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200) 
weiterhin ausgebildet ist, um den wenigstens einen 
Plasmaparameter des Herstellungsprozesses auf 
der Basis der Prozesslaufdaten und der Lerndaten zu 
steuern.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
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maparameter-Steuereinrichtung (200) ein Datenver-
arbeitungssystem zum Verarbeiten der Prozesslauf-
daten und der Lerndaten umfasst, um den wenigs-
tens einen Plasmaparameter zu steuern.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei das Da-
tenverarbeitungssystem ein neuronales Netzwerk 
umfasst.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei das Da-
tenverarbeitungssystem weiterhin ausgebildet ist, um 
die Lerndaten zu speichern und zu aktualisieren.

5.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
maparameter-Steuereinrichtung (200) weiterhin aus-
gebildet ist, um einen Plasmaparameter-Korrektur-
prozess einzuleiten, wenn die Prozesslaufdaten nicht 
in einen entsprechenden Bereich fallen.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
maparameter-Steuereinrichtung (200) mit einer Plas-
maverarbeitungseinrichtung (220) verbunden ist, in 
der das Plasma erzeugt wird, wobei die Plasmapara-
meter-Steuereinrichtung weiterhin ausgebildet ist, 
um ein Reaktionssignal mit einer vorbestimmten Zeit-
auflösung zu der Plasmaverarbeitungseinrichtung zu 
senden.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
maparameter-Steuereinrichtung (200) weiterhin mit 
einer Plasmaverarbeitungseinrichtung (220) verbun-
den ist, in der das Plasma erzeugt wird, wobei die 
Plasmaparameter-Steuereinrichtung weiterhin aus-
gebildet ist, um eine Stoppprozedur zum Stoppen 
des Betriebs der Plasmaverarbeitungseinrichtung 
einzuleiten.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
maparameter-Steuereinrichtung (200) Mittel umfasst, 
die im Fall von langfristigen Verschiebungen von Pro-
zesseigenschaften eine Warnmeldung zu einer Plas-
maverarbeitungseinrichtung (220), in der das Plasma 
erzeugt wird, sendet.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Echt-
zeitmessungs-Analyseeinrichtung (210), derart ein-
gerichtet ist, dass sie die Lerndaten während einer 
spezifischen Lernperiode vor dem Herstellungspro-
zess erzeugt.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Plas-
maparameter-Steuereinrichtung (200) derart einge-
richtet ist, dass sie einen Vergleich der Prozesslauf-
daten mit den Lerndaten durchführt, wobei die Plas-
maparameter-Steuersignale auf der Basis des Ver-
gleichsergebnisses erzeugt werden und wobei der 
Vergleich in Echtzeit durchgeführt wird.

11.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
10, wobei die Echtzeitmessungs-Anlayseeinrichtung 

(210) derart eingerichtet ist, dass sie die Lerndaten 
durch Anwenden eines statistischen Algorithmus er-
zeugt.

12.  Plasmasystem zum Herstellen einer Halblei-
terstruktur, wobei das Plasmasystem umfasst:  
eine Plasmaverarbeitungseinrichtung (220), die zum 
Erzeugen eines Plasmas (120) ausgebildet ist,  
eine Echtzeitmessungs-Analyseeinrichtung (210) 
zum Durchführen von Echtzeitmessungen in Bezug 
auf wenigstens eine physikalische oder chemische 
Eigenschaft eines Plasmas, und  
eine Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200), die 
Prozesslaufdaten während des Herstellungsprozes-
ses empfängt, wobei die Prozesslaufdaten aktuelle 
Werte des wenigstens einen Plasmaparameters an-
geben, wobei die Plasmaparameter-Steuereinrich-
tung (200) weiterhin mit der Echtzeitmessungs-Ana-
lyseeinrichtung (210) verbunden ist, um Lerndaten zu 
empfangen, die von der Echtzeitmessungs-Analyse-
einrichtung (210) aus Plasmaprozessparametern er-
zeugt wurden, wobei die Lerndaten wenigstens einen 
erwarteten Bereich für die Prozesslaufdaten ange-
ben,  
wobei die Plasmaparameter-Steuereinrichtung (200) 
derart ausgebildet ist, dass sie den wenigstens einen 
Plasmaparameter des Herstellungsprozesses auf 
der Basis der Prozessparameterlaufdaten und der 
Lerndaten steuert.

13.  Verfahren zum Steuern von Plasmaparame-
tern in einem Herstellungsprozess, wobei das Ver-
fahren folgende Schritte umfasst:  
Durchführen (300) von Echtzeitmessungen in Bezug 
auf wenigstens eine physikalische oder chemische 
Eigenschaft eines Plasmas (120) zum Erzeugen 
(310) von Lerndaten, die wenigstens einen erwarte-
ten Bereich für Prozesslaufdaten angeben, Empfan-
gen (320) von Prozesslaufdaten während des Her-
stellungsprozesses, wobei die Prozesslaufdaten ak-
tuelle Werte von wenigstens einem Plasmaparame-
ter angeben, und  
Steuern (330) des wenigstens einen Plasmaparame-
ters des Herstellungsprozesses auf der Basis der 
empfangenen Prozesslaufdaten und der Lerndaten.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei der 
Schritt zum Steuern das Senden einer Warnmeldung 
zu einer Plasmaverarbeitungseinrichtung, die das 
Plasma erzeugen kann, im Fall von langfristigen Ver-
schiebungen von Prozesseigenschaften umfasst.

15.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei der 
Schritt zum Steuern das Einleiten eines Plasmapara-
meter-Korrekturprozesses umfasst, wenn die Pro-
zesslaufdaten nicht in einen entsprechenden erwar-
teten Bereich fallen.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Plas-
maparameter-Korrekturprozess eine Stoppprozedur 
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umfasst, um den Betrieb einer Plasmaverarbeitungs-
einrichtung, die das Plasma erzeugen kann, zu stop-
pen.

17.  Verfahren nach Anspruch 13, das weiterhin 
folgenden Schritt umfasst:  
Aktualisieren und Speichern der Lerndaten durch ein 
Datenverarbeitungssystem, das die Prozesslaufda-
ten und die Lerndaten verarbeitet, wobei Signale zum 
Steuern des wenigstens einen Plasmaparameters er-
zeugt werden.

18.  Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Pro-
zesslaufdaten und die Lerndaten in einem neurona-
len Datenverarbeitungssystem verarbeitet werden.

19.  Verfahren nach einem der Ansprüche 13 bis 
18, wobei das Erzeugen der Lerndaten das Anwen-
den eines statistischen Algorithmus durch eine Echt-
zeitmessungs-Analyseeinrichtung umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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