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(57) Zusammenfassung: Bei der beanspruchten Sensor-
anordnung ist die dem Plasmaéatz-, Plasmabeschichtungs-
oder Plasmabehandlungsprozess ausgesetzte Frontelektro-
de (2) des Schwingquarzes (1) isoliert gegen das Gehéau-
se (5) der Anordnung und als planare Langmuir-Sonde aus-
gebildet und mit einem aullerhalb der Plasmaanlage ange-
ordneten Strom-Spannungs-Kennlinien-Messgerat (14) zur
Messung der Langmuir-Kennlinie (I, (U)) verbunden, gegen-
Uber der Rickelektrode (3) des Schwingquarzes (1) ist ein
pyrometrischer Sensor (4) zur Messung der mittleren Tem-
peratur (Tg) der Rickelektrode (3) des Schwingquarzes (1)
angeordnet und der Schwingquarz (1) mit seiner als planare
Langmuir-Sonde ausgebildeten Frontelektrode (2) und der
pyrometrische Sensor (4) bilden einen Kombinationssensor
(10), der in einem Sensorgeh&use (5) angeordnet ist, das
eine der Frontelektrode (2) des Schwingquarzes (1) gegen-
Uber liegende Offnung aufweist, auRerhalb des Sensorge-
hauses (5) zwischen dessen Offnung und der Plasmaquel-
le in der Plasmaanlage eine schwenkbare Abschirmblende
(9) angeordnet ist, der Kombinationssensor (10) verfahrbar
ausgebildet und mit Mess- (12, 13, 14) und Auswerteein-
heiten und diese mit einem Rechner (15) zur Datenaufnah-
me, -auswertung und -darstellung verbunden sind, wobei der
Schwingquarz (1) mit einer Messeinheit (13) fir die Bestim-
mung der Schwingquarzfrequenz (fg) und die planare Lang-
muir-Sonde (14) mit einer Messeinheit fiir die Messung ihrer
Strom-Spannungs-Kennlinie (I (U)) und der pyrometrische
Sensor (4) mit einem Messverstarker (12) verbunden ist, und
der Rechner (15) mittels eines Messprogramms aus diesen
MessgréRen die Abscheide — bzw. Atzrate (R(t)), die Plas-
madichte (ng bzw. n;), die Elektronentemperatur (T,) und den
totalen Energieeintrag (Eg;,) der Plasmaprozesse ermittelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung
zur Charakterisierung von Plasmabeschichtungs-,
Plasmaatz- und Plasmabehandlungsprozessen so-
wie ein Verfahren zur Ermittlung von Kenngréfien in
diesen Prozessen. Bei einem Plasmabehandlungs-
prozess wird ein Plasma benutzt, um eine Oberflache
zu funktionalisieren oder zu aktivieren. Damit werden
die Eigenschaften der behandelten Oberflache in ei-
ner Tiefe von ein bis zwei Monolagen beeinflusst.

[0002] Plasmabeschichtungs- und Plasmaatzpro-
zesse werden dem Stand der Technik nach charakte-
risiert, indem nacheinander die Beschichtungs- oder
Atzrate mittels eines Schwingquarz-Schichtdicken-
monitors (s. beispielsweise Applications of Piezo-
electric Quartz Crystal Microbalances, Elsevier, Ams-
terdam, 1984, pp. 221), die Plasmadichte mittels ei-
ner zylindrischen oder planaren Langmuirsonde (z. B.
beschrieben in Plasma Diagnostics, Academic Press,
Boston, 1989, pp. 113) und der totale Energieein-
trag mittels einer kalorimetrischen Sonde (J. Vac. Sci.
Techn. 15/2 (1978) 188 und Rev. Sci. Instr. 10 (2010)
023504) gemessen werden. In US 6 902 646 B2 wird
die Anwendung eines planaren Langmuir-Sondenar-
rays zur Plasmacharakterisierung beschrieben.

[0003] In der Verdffentlichung Rev. Sci. Instr. 68
(1997) 4555 wurde eine Kombination aus einem
Schwingquartz-Schichtdickenmonitor und einem Ge-
genfeldanalysator beschrieben, um die Beschich-
tungsrate durch Neutralteilchen und durch lonen von-
einander zu trennen. Uber den Einsatz eines speziel-
len Schwingquarzes fir die Untersuchung der Sput-
terrate von diinnen Schichten durch niederenergeti-
sche lonen (E; < 500 eV) wurde in Rev. Sci. Instr. 70
(1999) 3696 berichtet.

[0004] Die nach den beschriecbenen Methoden er-
folgten Messungen sind meistens zeitaufwandig,
weshalb oftmals nur eine dieser Methoden verwendet
wurde.

[0005] Noch aufwandigere Methoden —wie die laser-
induzierte Fluoreszenzspektroskopie (LIF), beschrie-
ben in J. Vac. Sci. Techn. A 8 (1990) 3920, oder
die Aktinometrie — werden ausschlielich in der For-
schung eingesetzt.

[0006] Auf die Mdbglichkeit der optischen Bestim-
mung der Sondentemperatur einer Langmuir-Sonde,
allerdings nur zum ,Gliihen” der Sonde auf Tempera-
turen von mehreren hundert °C, um Kontaminationen
zu entfernen, wird von Sittinger, V., Wiese, R. u. a.
in ,ProbePlas Sondentechnik in der Plasmatechnik”,
Zwischenbericht des INP Greifswald und des Fraun-
hofer Instituts flir Schicht und Oberflachentechnik, S.
14/15 hingewiesen.
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[0007] Beim Anmelder wurden in den letzten 20 Jah-
ren Arbeiten zur Charakterisierung von Plasmabe-
schichtungsprozessen, speziell von Magnetronent-
ladungen, kontinuierlich durchgefihrt. Mittels eines
Plasmaprozessmonitors (PPM) — einer Kombinati-
on aus Massenspekirometer und Energieanalysa-
tor — wurden Spezies und deren Energien am Sub-
stratort gemessen, wie in Surf. Coat. Techn. 74/
75 (1995) 586 und Thin Solid Films 517 (2009)
3143 beschrieben. Die Abhangigkeit der Schichtdi-
cken von gesputterten Metallen, Oxiden und Nitri-
den von der Entladungsleistung wurde mittels eines
Schwingquarz-Schichtdickenmonitors gemessen (s.
Thin Films/11th Conf. On High Vacuum, Interfaces
and Thin Films, DGM Informationsgesellschaft mbH,
Oberursel, Dresden, March, 1994, pp. 131 und Surf.
Coat. techn. 116-119 (1999) 1102). Fir die Abschei-
dung von Zinkoxid wurden bereits Messungen mit ei-
nem PPM, mit einer Langmuir-Sonde und einer Ther-
mosonde nach Thornton kombiniert, die nacheinan-
der ausgefihrt werden mussten (J. Appl. Phys. 82/5
(1997) 2115). Ziel war hierbei die Quantifizierung der
verschiedenen Teilchen-Fliisse aus dem Plasma und
vom Target auf eine wachsende ZnO-Schicht. Der
aus anderen technischen Bereichen bekannte Gar-
don-Sensor wurde zur Energiestrom-Messung ein-
gesetzt, um verschiedene Magnetronsputterquellen
hinsichtlich ihres Energieeintrags zu charakterisieren
(K. Ellmer, R. Mientus, Surf. Coat. Techn. 116-119
(1999) 1102).

[0008] Der Stand der Technik, von dem die Erfin-
dung ausgeht, ist in der Diplomarbeit von K. Harbau-
er (FB Physikalische Technik, Techn. Fachhochschu-
le Wildau, 2005) beschrieben. Es handelt sich um
einen Kombinationssensor, der unter anwendungs-
nahen Bedingungen Magnetronsputterquellen hin-
sichtlich Abscheiderate, Energieeinstrom und Plas-
maparameter quantifizieren soll. Dieser noch we-
nig kompakte Sensor vereint in einem gekihlten
Metallblock funf verschiedene Einzeldetektoren wie
Schwingquarz, Langmuir-Sonde, Gardonsensor, Bie-
gebalkensensor und Schichtwiderstandssensor.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Sensoran-
ordnung anzugeben, deren Aufbau weniger aufwan-
dig im Vergleich zum Stand der Technik ist und die
es gestattet, simultan mehrere Messgroflen zu er-
fassen. Die Sensoranordnung soll eine im Vergleich
zum Stand der Technik schnellere und exaktere Cha-
rakterisierung technologischer Plasmaprozesse, bei-
spielsweise zur Herstellung dinner Schichten in der
Mikroelektronik, der Optik, bei der Hartstoffbeschich-
tung, in der Photovoltaik oder bei der Architekturglas-
beschichtung, ermdglichen. Ein Verfahren zur Mes-
sung von Parametern zur Charakterisierung der ge-
nannten Plasmaprozesse soll ebenfalls angegeben
werden.
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[0010] Die Aufgabe wird durch eine Anordnung der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass erfin-
dungsgemall die dem Plasmaatz-, Plasmabeschich-
tungs- oder Plasmabehandlungsprozess ausgesetz-
te Frontelektrode eines Schwingquarzes isoliert ge-
gen ein Sensorgehduse der Anordnung und als pla-
nare Langmuir-Sonde ausgebildet und mit einem
aullerhalb der Plasmaanlage angeordneten Strom-
Spannungs-Kennlinien-Messgerat zur Messung der
Langmuir-Sonden-Kennlinie (I, (U)) verbunden ist,
gegenlber der Rickelektrode des Schwingquarzes
ein pyrometrischer Sensor zur Messung der mittle-
ren Temperatur (Tg) der Riickelektrode des Schwing-
quarzes angeordnet und der Schwingquarz mit sei-
ner Frontelektrode und der pyrometrische Sensor ei-
nen Kombinationssensor bilden, der in dem Sensor-
gehause angeordnet ist, das eine der Frontelektro-
de des Schwingquarzes gegeniiber liegende Offnung
aufweist, aulRerhalb des Sensorgehauses zwischen
dessen Offnung und der Plasmaquelle in der Plasma-
anlage eine schwenkbare Abschirmblende angeord-
net ist, der Kombinationssensor verfahrbar ausgebil-
det und mit Mess- und Auswerteeinheiten und diese
mit einem Rechner zur Datenaufnahme, -auswertung
und -darstellung verbunden sind, wobei der Schwing-
quarz mit einer Messeinheit fiir die Bestimmung der
Schwingquarzfrequenz (fg) und die planare Lang-
muir-Sonde mit einer Messeinheit fur die Messung ih-
rer Strom-Spannungs-Kennlinie (1, (U)) und der pyro-
metrische Sensor mit einem Messverstarker verbun-
den ist, und der Rechner aus diesen MessgrofRen die
Abscheide- bzw- Atzrate (R(t)), die Plasmadichte (n,
bzw. n;), die Elektronentemperatur (T,) und den to-
talen Energieeintrag (E,;,) des Plasmaprozesses er-
mittelt.

[0011] Durch die Modifizierung des Schwingquar-
zes, der gleichzeitig als planare Langmuir-Sonde und
als Energiestrommesser benutzt werden kann, ist ei-
ne im Vergleich zum Stand der Technik kompaktere
Ausbildung der Sensoranordnung moglich. Der erfin-
dungsgemalie Sensor gestattet die simultane Erfas-
sung von vier MessgréfRen, wodurch eine schnelle-
re Charakterisierung technologischer Plasmaprozes-
se ermdglicht wird.

[0012] In einer ersten Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass der pyrometrische Sensor einen gegen thermi-
sche Strahlung abgeschirmten Referenztemperatur-
sensor aufweist.

[0013] Beieiner anderen Ausgestaltung ist die Rick-
elektrode des Schwingquarzes mit einer Schicht ver-
sehen, die eine hohe thermische Emissivitat aufweist.
Diese Schicht kann beispielsweise aus Rul}, einer na-
nostrukturierten Metall-Oxid-Mischschicht (Cermet),
einer spektral selektiven Absorberschicht fir Solar-
kollektoren oder einem vakuumtauglichen Thermo-
lack bestehen.
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[0014] Der Kombinationssensor ist in einer weiteren
Ausgestaltung mit dem Sensorgehduse thermisch
verbunden und weist Mittel zur Kithlung auf, um Sen-
sorgehause und Schwingquarz auf eine konstante
Temperatur einzustellen.

[0015] Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren
zur Ermittlung von KenngréfRen von Plasmabeschich-
tungs- und Plasmaatzprozessen in einer Plasma-
anlage fir die Herstellung diinner Schichten unter
Verwendung der beschriebenen erfindungsgemalien
Sensoranordnung, wobei das Verfahren die folgen-
den Verfahrensschritte umfasst: gleichzeitiges Mes-
sen der Resonanzfrequenz (fg) eines Schwingquar-
zes, der I-U-Kennlinie (I (U)) einer planaren Lang-
muir-Sonde sowie der mittleren Temperatur (Tg) der
Rickelektrode des Schwingquarzes an einer Po-
sition eines Kombinationssensors in der Plasma-
kammer mit einer Zeitaufldsung im ms- bis s-Be-
reich, danach Ubermitteln der gemessenen Daten
(fo, 1L(U) und Tg) an einen Rechner zur Datenauf-
nahme, -auswertung und -darstellung, anschlieRend
Bestimmen von Parametern des Plasmabeschich-
tungs- oder Plasmaatzprozesses wie Schichtdicke (d
(1)) bzw. Abscheide- oder Atzrate (R(t)), Plasmadich-
te (n, bzw. n;), Elektronentemperatur (T,) und Ener-
gieeinstrom (E;,) aus den Gbermittelten Daten mittels
eines Rechenprogramms, wobei bei der Bestimmung
von Schichtdicke (d(t)) bzw. Abscheide- oder Atzra-
te (R(t)) und Plasmadichte (n, bzw. n;) sowie Elektro-
nentemperatur (T,) die geometrischen Abmessungen
von Schwingquarz und Langmuir-Sonde beriicksich-
tigt werden und bei der Bestimmung des totalen Ener-
gieeinstroms (E;,) ein Energieeinstrom-Kalibrierfak-
tor berlicksichtigt wird, wobei der Energieeinstrom-
Kalibrierfaktor mittels einer kalibrierten Energiequel-
le, vorzugsweise eines Laserstrahls, vor dem Messen
der mittleren Temperatur (Tg) oder mittels Anderung
der Energie von lonen und Elektronen direkt aus dem
Plasma bestimmt wird.

[0016] Der Energieeinstrom E;, ist nach der Theorie
des Gardon-Sensors (R. Gardon, Rev. Sci. Instr. 24/
5 (1953) 366.) proportional zur mittleren Temperatur
der dem Energiestrom ausgesetzten Membran, in un-
serem Fall der des Schwingquarzes:
Ein = Gt Trmitter (1),
wobei ¢, der Kalibrierfaktor ist (der in situ oder ex
situ bestimmt werden kann, und T ist die mit dem
pyrometrischen Sensor gemessene Temperatur des
Schwingquarzes.

[0017] Die Schichtdicke des Films d; (oder der
Schichtabtrag) wird aus der Resonanzfrequenz f, des
Schwingquarzes nach einer der bekannten Methode
berechnet, siche z. B. J. Appl. Phys 43 (1972) 4385.
Umstellung von Gleichung (9) aus der Arbeit von Lu
und Lewis ergibt fir die Dicke des Films



DE 10 2011 111613 B4 2013.03.07

_Pe| Sy _
Pr \Jr

wobei r, und r; die Dichte des Schwingquarzes und
der Schicht sind, d, ist die Dicke des Quarzes
und f, und f; sind die Resonanzfrequenzen des un-
beschichteten und des beschichteten Schwingquar-
zes. Bei Verwendung eines kommerziellen Schwing-
quarzschichtdickenmessgerates wird von diesem di-
rekt die Schichtdicke (oder der Schichtabtrag) an das
Auswerteprogramm Ubertragen. Die Analyse der ge-
messenen |-U-Kennlinien der planaren Langmuirson-
de erfolgt durch die in der Literatur angegebenen
Auswertealgorithmen, siehe z. B. Phys. Plasmas 14
(2007) 033507.

1

d @)

[0018] Das erwahnte Rechenprogramm kann gleich-
zeitig fur die Ansteuerung der elektrischen oder der
Gasversorgung der Plasmaquelle genutzt werden.
So kdnnen systematische Abhangigkeiten (z. B. von
der Entladungsleistung, der Substratvorspannung,
dem Entladungsdruck oder von radialen oder axia-
len Profilen) schnell gemessen werden, wodurch ei-
ne umfassende und schnelle quantitative Analyse der
Prozesscharakteristiken von Plasmaquellen ermég-
licht wird.

[0019] In Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgese-
hen, fir Sensorgehduse und Schwingquarz die glei-
che Temperatur einzustellen. Eine andere Ausgestal-
tung des Verfahrens umfasst auch den Verfahrens-
schritt der Berechnung des Verhaltnisses von lonen-
fluss- zu Neutralteilchenfluss im Plasma wahrend des
Atz-, Beschichtungs- bzw. Behandlungsprozesses.

[0020] Fir die Bestimmung von raumlichen Profilen
der zu ermittelnden Plasmaparameter wird der Kom-
binationssensor in verschiedene Messpositionen ge-
fahren und die Messung an den einzelnen Kompo-
nenten des Kombinationssensors — der Resonanz-
frequenz (fg) eines Schwingquarzes, der I-U-Kenn-
linie (I (U)) einer planaren Langmuir-Sonde sowie
der mittleren Temperatur (Tg) der Riickelektrode des
Schwingquarzes — wiederholt.

[0021] Die Erfindung wird in folgendem Ausfih-
rungsbeispiel anhand von Figuren naher beschrie-
ben.

[0022] Dabei zeigen die Figuren

erfindungsgemafen Kombinationssensor;

[0024] Fig. 2: das elektrische Blockschaltbild des
Kombinationssensors mit Auswerteeinheiten und
Rechner.
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[0025] Der
und weist einen Schwingquarz 1 auf, dessen Fron-
telektrode 2 isoliert ist gegen das Sensorgehaduse
5. Dadurch ist die Messung der Langmuir-Kennlinie
moglich, da nun der elekirische Strom I, auf diese
dem Plasma ausgesetzte Elektrode als Funktion des
Potentials ®, relativ zum Plasmapotential ®p gemes-
sen werden kann. Auf der Seite der Riickelektrode 3
des Schwingquarzes 1 ist ein pyrometrischer Sensor
4 angeordnet, der mit einem groRen Offnungswinkel
—beispielsweise von ca. 64° — die mittlere Temperatur
dieser Rickelektrode 3 misst. Die Kontaktfeder (nicht
dargestellt) auf der Rickseite des Schwingquarzes 1
ist so konfiguriert, dass sie nicht das Gehause des
pyrometrischen Sensors 4 kontaktiert und den opti-
schen Strahlengang nicht einschrankt. Der pyrome-
trische Sensor 4 hat einen gegen thermische Strah-
lung abgeschirmten Referenztemperatursensor, so
dass eine hohe Messgenauigkeit fir die Tempera-
tur des Schwingquarzes 1 moglich ist (AT < 0,02 K).
Um das zu messende Infrarotsignal vom Schwing-
quarz 1 méglichst gro3 zu machen, kann die Rick-
elektrode 3 des Schwingquarzes 1 mit einer spezi-
ellen Schicht mit einer hohen thermischen Emissivi-
tat € beschichtet werden. Mittels einer Wasserkih-
lung 8 wird das Sensorgehause 5 gemeinsam mit
dem Schwingquarz 1 auf konstanter Temperatur ge-
halten, um die thermische Drift der Schwingquarz-
frequenz zu minimieren. Elektrische Zuleitungen 6
fihren von den Komponenten des Kombisensors zu
den entsprechenden Mess- und Auswerteeinheiten
12, 13, 14. Die schwenkbare Blende 9 vor dem Kom-
binationssensor dient der Abschirmung des Sensors
gegen das Plasma 11 (s. Fig. 2) und damit gegen
Beschichtung bzw. Atzabtrag. Damit ist eine Kontrol-
le des Nullsignals des Kombinationssensors in regel-
maRigen Abstanden mdglich. Gleichzeitig wird die Di-
cke der wachsenden Schicht auf der Frontelektrode
2 begrenzt, so dass der Schwingquarz 1 fir langere
Messserien benutzt werden kann.

Kombinationssensor, dargestellt in

[0026] Nach der gleichzeitigen Messung der Reso-
nanzfrequenz (fy) des Schwingquarzes 1, der I-U-
Kennlinie (I, (U)) der aus der Frontelektrode 2 des
Schwingquarzes 1 gebildeten planaren Langmuir-
Sonde sowie der mittleren Temperatur (Tg) der RU-
ckelektrode 3 des Schwingquarzes 1 an einer Posi-
tion des Kombinationssensors 10 im Plasmabereich
11 mit einer Zeitaufldsung im ms- bis s-Bereich erfolgt
dargestellt. In einem Rechner 15 lauft ein Messpro-
gramm ab, das die Daten von den Auswerteeinhei-
ten fur die Schwingquarzfrequenz 13, fiir die Strom-
Spannungs-Kennlinie 14 und vom Messverstarker 12
des pyrometrischen Sensors 4 ibernimmt. Wahrend
in die Analyse von Abscheide-/Atzrate bzw. der Plas-
maparameter nur die geometrischen Abmessungen
von Schwingquarz 1 und Langmuir-Elektrode 2 ein-
gehen, ist fur die Messung des totalen Energieein-
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stroms eine Kalibrierung notwendig. Die Kalibrierung
wird mittels einer bekannten Energiequelle, z. B. ei-
nes aufgeweiteten Laserstrahls — wie in Surf. Coat.
Techn. 116-119 (1999) 1102 beschrieben — durchge-
fihrt, bevor der Kombinationssenor 10 in die Vaku-
umapparatur 7 eingesetzt wird. Bedingt durch die Be-
schichtung der Frontelektrode 2 des Schwingquarzes
1 wahrend der Messungen, andern sich die Sensor-
eigenschaften relativ schnell. Eine deshalb notwen-
dige Kalibrierung kann direkt in der Plasmaapparatur
erfolgen, indem die Energie von lonen oder Elektro-
nen aus dem Plasma variiert wird, indem gezielt eine
negative oder positive Vorspannung an die Fronte-
lektrode 2 des Schwingquarzes 1 angelegt wird. Die-
ses Kalibrierverfahren, bei dem sich der Energieein-
strom-Kalibrierfaktor in situ bestimmen lasst, ist in J.
Appl. Phys. 82/5 (1997) 2115 beschrieben.

Patentanspriiche

1. Sensoranordnung zur Charakterisierung von
Plasmabeschichtungs- und Plasmaatzprozessen in
einer Plasmaanlage, aufweisend einen Schwing-
quarz (1) mit einer Frontelektrode (2) und einer Ri-
ckelektrode (3),
dadurch gekennzeichnet, dass
die dem Plasmaatz- oder Plasmabeschich-
tungsprozess ausgesetzte Frontelektrode (2) des
Schwingquarzes (1) isoliert gegen ein Sensorgehau-
se (5) der Anordnung und als planare Langmuir-Son-
de ausgebildet und mit einem aullerhalb der Plasma-
anlage angeordneten Strom-Spannungs-Kennlinien-
Messgerat (14) zur Messung der Langmuir-Kennlinie
(I.(U)) verbunden ist,

—gegeniber der Rickelektrode (3) des Schwingquar-
zes (1) ein pyrometrischer Sensor (4) zur Messung
der mittleren Temperatur (Tg) der Rickelektrode (3)
des Schwingquarzes (1) angeordnet ist und

— der Schwingquarz (1) mit seiner Frontelektrode (2)
und der pyrometrische Sensor (4) einen Kombina-
tionssensor (10) bilden, der in dem Sensorgehau-
se (5) angeordnet ist, das eine der Frontelektrode
(2) des Schwingquarzes (1) gegeniiber liegende Off-
nung aufweist,

— aullerhalb des Sensorgehauses (5) zwischen des-
sen Offnung und einer Plasmaquelle in der Plasma-
anlage eine schwenkbare Abschirmblende (9) ange-
ordnet ist,

— der Kombinationssensor (10) verfahrbar ausgebil-
det und mit Mess- (12, 13, 14) und Auswerteeinheiten
verbunden ist und diese mit einem Rechner (15) zur
Datenaufnahme, -auswertung und -darstellung ver-
bunden sind, wobei der Schwingquarz (1) mit einer
Messeinheit (13) fir die Bestimmung der Schwing-
quarzfrequenz (fy) und der pyrometrische Sensor (4)
mit einem Messverstarker (12) verbunden ist, und
—der Rechner (15) mittels eines Messprogramms aus
diesen MessgroRen die Abscheide — bzw. Atzrate (R
(1)), die Plasmadichte (n_ bzw. n;), die Elektronentem-
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peratur (T,) und den totalen Energieeintrag (E;,) der
Plasmaprozesse ermittelt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der pyrometrische Sensor (4) einen
gegen thermische Strahlung abgeschirmten Refe-
renztemperatursensor aufweist.

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rickelektrode (3) des Schwing-
quarzes (1) mit einer Schicht versehen ist, die eine
hohe thermische Emissivitat aufweist.

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kombinationssensor (10) mit dem
Sensorgehause (5) thermisch verbunden ist und Mit-
tel zur Kihlung (8) aufweist und das Sensorgehau-
se (5) mit dem Schwingquarz (1) auf eine konstante
Temperatur eingestellt ist.

5. Verfahren zur Ermittlung von Kenngrdlien
von Plasmabeschichtungs- und Plasmaatzprozessen
in einer Plasmaanlage fur die Herstellung diinner
Schichten unter Verwendung einer Sensoranordnung
nach Anspruch 1, wobei das Verfahren die folgenden
Verfahrensschritte umfasst:

— gleichzeitiges Messen

1. einer Resonanzfrequenz (fg) eines Schwingquar-
zes,

2. einer |-U-Kennlinie (I (U)) einer planaren Lang-
muir-Sonde und

3. einer mittleren Temperatur (Tg) der Rickelektrode
des Schwingquarzes

an einer Position eines Kombinationssensors in der
Plasmakammer mit einer Zeitauflésung im ms- bis s-
Bereich,

— danach Ubermitteln der gemessenen Daten (fq,
I.(U) und Tg) an einen Rechner zur Datenaufnahme,
-auswertung und -darstellung und

— Berechnen des Verhdltnisses von lonenfluss zu
Neutralteilchenfluss im Plasma wahrend des Atz-
bzw. Beschichtungsprozesses sowie abschliellen-
des Bestimmen der Parameter des Plasmabeschich-
tungs- oder Plasmaatzprozesses Schichtdicke (d(t)
) bzw. Abscheide- oder Atzrate (R(t)), Plasmadichte
(ng bzw. n;), Elektronentemperatur (T,) und Energie-
einstrom (E,;,,) aus den Ubermittelten Daten mittels
eines Rechenprogramms, wobei bei der Bestimmung
von Schichtdicke (d(t)) bzw. Abscheide- oder Atzra-
te (R(t)) und Plasmadichte (n, bzw. n) sowie Elek-
tronentemperatur (T,) die geometrischen Abmessun-
gen von Schwingquarz und Langmuir-Sonde berick-
sichtigt werden und bei der Bestimmung des tota-
len Energieeinstroms (Fein) ein Energieeinstrom-Ka-
librierfaktor bericksichtigt wird, wobei dieser mittels
einer kalibrierten Energiequelle, vorzugsweise eines
Laserstrahls, vor dem Messen der mittleren Tempe-
ratur (Tg) oder mittels Anderung der Energie von lo-
nen und Elektronen direkt aus dem Plasma bestimmt
wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gleiche Temperatur fiir Sensorge-
hause und Schwingquarz eingestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kombinationssensor in verschie-
dene Messpositionen verfahren wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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