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@D Anordnung zur grossfléchigen Erzeugung von Hochfrequenz-Niedertemperatur-Plasmen bei

Atmosphédrendruck

Eine Anordnung zur Erzeugung eines grolifléchigen

Hochfrequenz-Niedertemperaturplasmas bei Atmosphé-
rendruck auf oder in flaichenférmigen Elektrodensyste-
men, die typische Elektrodenabsténde von 0,05 bis 1 mm
aufweisen und die zur Erzeugung des Plasmas mit Hoch-
frequenzanpassungsnetzwerken zur Anpassung und Ver-
teilung der Hochfrequenzleistung im Elektrodensystem
ausgestattet sind.
Mit einem Hochfrequenzplasma bei Atmosphérendruck
kénnen leistungsfahige Niedertemperaturplasmen aus
Edelgasen und reaktiven {z. B. beschichteten oder &tzen-
den) Gasen erzeugt werden, die fir Diinnschichtprozesse
mit hohen Beschichtungs- oder Abtragsraten sowie zur
Oberflachenmaodifizierung oder Erzeugung von Nano-
Partikeln verwendet werden kdnnen.
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1
Beschreibung

Anwendungsgebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Erzeu-
gung eines Niedertemperaturplasmas mittels einer Hochfre-
quenz-Gasentladung geméR der Gattung der Patentansprii-
che und ist insbesondere in plasmagestiitzten Diinnschicht-
verfahren sowie bei der Qberflichenmedifizierung von Ma-
terialien verwendbar,

Stand der Technik

[0002] Bereits in den 30-er Jahren wird neben den bereits
bekannten Corona- und Barriereentladungen die Moglich-
keit des Erzeugens einer Glimmentladung bei vergleichs-
weise hohen (asdriicken zwischen 10 und 1000 mbar be-
schrieben. Bs wird gezeigt (A. v Engel, M. Steenbeck,
"Elektrische Gasentladungen”, Bd. I und II, Springer Verlag
Berlin, 1932 und 1936, und von Engel, A.; Seeliger, R.;
Steenbeck, M.; Zeitschrift fiir Physik (1933) vol. 85,
144-160,) daB selbst bei Atmosphirendruck eine Glimm-
entladung mit Gleichsirom geziindet werden kann, wenn der
Abstand der Elektroden der bekannten Ahnlichkeitsbezie-
hung p - d = const. geniigt (p — Gasdruck, d — Elektroden-
abstand). Es wird gezeigt, daB bei Elektrodenabstéinden ven
einigen Zehntel Millimeter auf vergleichsweise geringen
Flachen von einigen Quadratmillimetern ein Niedertempe-
raturplasma mit typischen Brennspannungen von
300-600 V geziindet werden kann, Betriichtliches Augen-
merk ist auf die extrem hohe Warmebelastung der Elektro-
den zu legen, weshalb mit atmosphérischer Luft nur Elektro-
denflichen von ein paar Quadratmillimetern untersucht wer-
den.

[0003] Neben diesen atmosphérischen DC-Plasmen gab
es zu Beginn des 20. Jahrhunderts bereits einige Aktivititen
zur Erzeugung von Hochfrequenz-Plasmen mit vergleichs-
weise hohen Spannungen. Hochfrequenz-Funkenentladun-
gen an atmosphérischer Luft wurden vor dem Siegeszug der
ElektronenrShren ab etwa 1920 zum Anregen der Schwing-
kreise von Punksendern eingesetzt (I.schfunkensender),
[0004] Vor allem mit demn Entstehen der Halbleitermikro-
elektronik und dem damit hervorgerufenen Bedarf an Diinn-
schichtverfahren entsteht ein auBerordentlich breites Feld
von Anwendungen von Niedertemperaturplasmen im Fein-
und Hochvakuumbereich. Plasmaverfahren basierend auf
dem ausgereift untersuchten Niedertemperaturplasma wie
Plasma CVD, Plasmagtzen oder Plasmapolymerisation er-
reichen als Diinnschichttechnologien in Vakuumanlagen
eine auBerordentliche wissenschaftliche und industrielle
Reife.

[0005] Mit dem Ende des 20. Jahrhunderts entstehen so-
wohl aus der Hableitermikroelektronik als auch aus dem
Vordringen dieser Flasma-Diinnschichttechnologien in neue
Mirkte wie Medizintechnik, Photovoltaik, Mikrosystem-
technik oder Neue Materialien und Werkstoffe die Forde-
rung nach kostengiinstigeren und produktiveren Verfahren.
Beides konnten Atmosphirendruck-Plasmaverfahren lie-
fern, wenn sie von der physikalischen Grundlage und der
technischen Nutzung her einsetzbar gemacht werden.
[0006] Vor diesem Hintergrund wurden iltere Arbeiten zu
Corona- und Barriere-Entladungen einer erneuten Priifung
unterzogen und an dieses neu gesteckte Ziel atmosphiri-
scher Plasmatechnik angepasst. Arbeiten wie (K. Pochner,
8. Beil, H. Horn, M. Blémer, Surf. Coatings Technology 97
(1997 372-377, Barriereentladung) oder (R, Thyen, A, We-
ber, C.-P. Klages, Surf. Coatings Technology, 97 (1997)
426-434, Coronaentladung) zeigen Méglichkeiten des Ein-
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satzes dieser Verfahren in der Diinnschichttechologie bei
Atmospharendruck.

[0007] Die zum Erzeugen eines atmosphérischen Nieder-
temperaturplasmas notwendige elektrische Feldstirke von
mehr als 1kV/mm kann auch durch induktiv gekoppelte
Plasmen eingebracht werden, Moglichkeiten hierzu werden
z. B. in (Paul, K. C., Hatazawa, 8., Takahashi, M., Thin So-
lid Films, Vol. 345, (1999) 134) gezeigt.

[0008] Dem Problem der Ieistungsbelastung der Elektro-
den vor allem bei attmosphéirischen DC-Plasmen kann auch
mit strdmungstechnischen Mitteln begegnet werden (Jet-
Plasmen). Z. B. in (Babayan, 8. E., Jong, J, Y, Tu, V. I,
Plasma Sources, Science and Technology (1998), vol. 7,
286) oder (Jeong, J. Y., Babayan, S. E., Tu, V J., Plasma
Source, Science and Technology (1998) Vol. 7, 282,) wer-
den atmosphérische Jet-Plasmen beschrieben, die neben der
Brzeugung mit DC auch mit Hochfrequenz oder Mikrowel-
lengeneratoren betrieben werden kénnen. Fiir die Jet-Plas-
men ist ein verbaltnismaRig geringer Durchmesser von
1-10 mm kennzeichnend, weshalb zur Bearbeitung von Fl&-
chen in industriellen Masstiben Bewegungsanordnungen
fiir den Jet eder Multiple Jet Anordnungen untersucht wer-
den.

[0009] In der chemischen massenspektroskopischen Ana-
Iytik benétigen Massenspektrometer eine Jonen erzeugende
Quelle, die auf einem Plasmaprinzip basieren kann, Beson-
ders hohe Nachweisempfindlichkeiten kinnen erreicht wer-
den, wenn die Ionenquelle bei atmosphirischem Druck be-
trieben wird. Hierzu werden typischerweise sehr kleine
(Durchmesser kleiner 1020 mm) HF-Plasmen (Blades, M.
W., Spectrochimica Acta, Part B, (1994), vol. 49B, 47) oder
ICP-Plasmen (Girshick, 8. L., Yu. W. Plasma Chemistry and
Plasma Processing (1990), vol. 10, 515} oder (Ishigaki, T.;
Xiabao Pan; Sakuta, T.; Banjo, T.; Shibuya, Y.; Appl. Phys,
Letters (1997), vol. 71, 3787) verwendet.

[0010] Einen generell anderen Anspruch mit dem Hinter-
grund groBfiichiger Nutzung stellt sich dagegen die Patent-
anmeldung (K. H, Gericke, H, Schmidt-Bécking, Deutsches
Patent, DE 196 05 226 Al, (1996)) wieder basierend auf
dem vergleichsweise alten p - d = konst. Skalierungsgesetz
attnesphérischen DC-Plasmen in p - d-skalierten Elektro-
denanordnungen, die mit der jetzt verfiigbaren Mikrosy-
stemtechnik billig und groBflachig erzeugbar sind. Mikro-
strukturelektroden zur Plasmerzeugung werden z. B. auch in
(Stark, R, H.; Schoenhach, K, H.; in International Confe-
rence on Plasma Science (Cat, No,: 98CH36221) New York,
NY, USA, IEEE, 1998, 241) erwihnt.

[0011] Ahnliche Anordnungen von Elektroden werden in
den Patenten von J. R. Roth (Roth, J. R.; US-Patent
US 5669583 (1997)) zur technischen Anordnung der Elek-
trodensysteme und in (Roth, J. R.; Patent WO 0638311
(1997)) und (Laroussi, M.; Liu, C.; Roth, I.; Spence P. D.;
Tsai, P;; Wadsworth, L. C.; Roth, J. R.; Tsai, B P; Patent
WO 9428568) zur Anwendung dieser Elektrodensysteme
vorrangig zur Oberflichenmedifizierung von Polymeren
vorgeschlagen. Diese (p- d)-skalierten Kammstrukturen
von Elektrodensystemen werden mit Gleichspannungen
oder mit im amerikanischen Sprachgebrauch bereits als
Hochfrequenz bezeichneten Frequenzen von (0.1 bis 30 kHz
betrieben.

[0012] Mit den so gezeigten Moglichkeiten kammartig in-
einander geschachtelter und wieder (p - d)-skalierter Elek-
trodenstrukturen konnte der Durchbruch in der industriellen
Anwendung jedoch nicht erreicht werden, weil der Wirme-
einstrom auf die das Niedertemperaturplasma erzeugenden
Elektroden bei Atmosphirendruckplasmen nicht beherrscht
wird. Der Einsatz von Hochfrequenz (1-100 MHz) wurde
an (p - d)-skalierten Elektrodenstrukturen bisher nicht unter-
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sucht,
Nachteile des Standes der Technik

[0013] Eine dem Stand der Technik entsprechende Plas-
maanlage ist dadurch gekennzeichnet, daB in einer Vakuum-
kammer bei einem (GGasdruck zwischen (.01 und 10 mbar ein
Plasma durch Anlegen von Gleich-, Niederfrequenz-, oder
Hochfrequenzspannungen an Elektroden erzeugt wird. Die
Vakuurmnkammer muB dabei so aufgebant sein, dafl sie die
Krifte des darauf einwirkenden Atmosphirendrucks aus-
halt. Dies filhrt bei groBeren industriellen Plasmaanlagen
dazu, daB ein betrichtlicher Teil der gesamten Ausriistungs-
kosten auf das Vakuumsystem entfallen (mehr als 50% der
Gesamtkosten mdglich).

[0014] Wihrend Plasmaanlagen zum Bearbeiten von
Kleinserien noch traditionell mit den zu bearbeitenden Ge-
genstinden bei beliiftetern Zustand beschickt werden und
dann in Zeiten zwischen 0.5 und 60 min das erforderliche
ProzeBvakuum durch Abpumpen der Vakuumkammer er-
zeugt wird, wird bei groBeren industriellen Plasmaanlagen
mit Vakuumschleusen zum Ein- und Ausbringen der zu be-
arbeitenden Gegenstinde gearbeitet. Diese Schleusen sind
teuer und aufwendig, da darin befindliche mechanische
Handhabungstechnik speziell den Vakuumanforderungen
angepaft werden muf3,

[0015] Die gesamte Technologiestrecke zum Herstellen
eines Produkts mit hohem Diinnschichttechnologieanteil,
wie z. B, mikrosystemtechnische Bauelemente, Solarzellen
oder Sensoren besteht aus einem groBen Anteil von atmo-
sphérischen Bearbeitungsstationen, an die die im Vakuum
stattfindende Plasmatechnologie dann mittels Ubergangs-
elementen (wie z. B. Schleusen) angepasst werden muf3.
[0016] Aus allen diesen Uberlegungen folgt, da beson-
ders flir die industrielle Produktion Atmosphérendruckplas-
maanlagen betrichtliche Vorteile bringen. Forschungsarbei-
ten zu Corona-Entladungen eder Barriere-Entladungen sind
die bisher in dieser Hinsicht am weitesten gediehenen Entla-
dungsformen. Diese Entladungen werden auf in der Regel
kleineren Flachen bis hin an atmosphérischer Luft direkt er-
zeugt und erreichen z, B, mit Anordnungen bei denen das
relativ kleine Plasma iiber gréBere Flichen mechanisch be-
wegt wird, ausreichende Produktivitét fiir z. B. die indu-
strielle Polymeroberflichenmodifizierung. Der Nachteil die-
ser Plasmen besteht darin, daB in diesen Plasmen eine Viel-
zahl von vergleichsweise hochenergetischen Plasmaprozes-
sen ablaufen (z. B. Teilcoronaentladungen, Sparks, Strea-
mer), die mit den damit verbundenen hohen und sehr inho-
mogen verteilten Ladungstrigerenergien einen negativen,
bis zur Zerstérung reichenden Einflufl anf Diinnschichtsy-
steme haben. Fiir Diinnschichtprozesse wie Plasmadtzen
oder Plasmabeschichtung, die als wesentlichen Prozesspara-
meter eine definierte Jonenenergie (eingestellt durch die
Self-Biasspannung des erzeugten HF-Plasmas) erfordemn,
sind diese atmosphirischen Plasmen daher nicht anwendbar,
[0017] Produktive industrielle Plasmaanlagen sollen Ab-
trags- oder Beschichtungsraten im Bereich von einigen
pm/min aufweisen (Hochrateprozesse), Um dies zu errei-
chen, ist bei Plasmen im mbar-Bereich eine bis an die Gren-
zen gehende Optimierung von plasmaphysikalischen und
plasmachemischen Parametern notwendig, die gegebenen-
falls mit Kempromissen bzgl. weiterer Plasma- und Pro-
zesspararmeter erkauft werden miissen.

[0018] (p - d)-skalierte Elektrodensysteme, betrieben bei
hohem oder atmosphérischem Druck ermdglichen nach er-
sten Versuchen hohe fiir industrielle Masstibe erfolgver-
sprechende Abtrags- und Beschichtungsraten. Werden sie
mit Gleich- oder Niederfrequenzspannungen (< 100 kHz)
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betrieben, fiihrt die hohe Wirmebelastung durch das er-
zeugte stromstarke Plasma zu schwer beherrschbaren Stand-
zeitproblemen an den Elektrodenstrukturen. Werden diese
Elektrodensysteme mit Hochfrequenzspannungen betrie-
ben, ist die Wirmeleistungsbelastung geringer aber es kén-
nen nur Plasmafléichen ven einigen Quadratzentimeter Elek-
trodenfliche aufgrund der hohen Lastkapazitit der Anord-
nung erzeugt werden, wenn konventionelle Hochfrequenz-
generatoren und Anpassungsnetzwerke verwendet werden.

Aufgabe der Erfindung

[0019] Aufgabe der Erfindung ist es daher eine Anord-
nung zu schaffen, die eine Hochfrequenzgasentladung zurm
Einsatz in Plasmaanlagen bei Atmosphérendruck ermdg-
licht und die langzeitstabil zur Bildung eines Plasmas so-
wohl aus Edelgasen als auch aus molekularen (Gasen einge-
setzt werden kann, Es sollen insbesonders im Plasma La-
dungsirger- und Radikaldichten im Bereich von 10 bis
10' cm™ erzeugt werden, die hohe auf ¢in zu bearbeitendes
Substrat zu leitende Plasma- oder Teilchenstrome ermogli-
chen. Die auf Substrate eintreffenden Ladungstriger spe-
ziell die Ionen sollen eine mittels Hochfrequenzentladungs-
Plasmaparameter (Self-Biasspannung) beeinfluBbare Teil-
chenenergie (kleiner 1 keV) haben. Ihre Verteilung im Gas
und auf dem zu bearbeitenden Substrat soll im mikroskopi-
schem Massstab homogen sein und nicht Plasmainstabilita-
ten wie z. B. Streamer aufweisen. Durch die im Vergleich zu
Plasmen im mbar-Bereich um bis zu drej GroBenordnungen
héheren Teilchendichten werden Beschichtungs- und Ab-
tragsraten im Bereich von 1-10 pm/min und mehr als typi-
sche mittlere nicht optimierte Werte erzielt.

[0020] Werden Hochfrequenzplasmen bei Atmosphiiren-
druck mit Elektrodensystermen erzeugt, haben die Elektro-
den kleine Absténde, die etwa im Bereich von 0.1 mm lie-
gen. Dadurch sind, besonders wenn die Elektrodenanord-
nungen grofiflichig sein sollen, Lastkapazitiiten dieser An-
ordnung bedingt, die die Anpassungsmdglichkeiten von
konventionellen Hochfrequenznetzwerken auf der Basis ei-
nes Pi-Filters weit iiberschreiten kdnnen. Neben der Ldsung
der oben beschriebenen Aufgaben durch prinzipielle An-
wendung des Hochfrequenzplasmas besteht die Aufgaben-
stellung fiir die erfindungsgeméBRe Losung darin, daB Elek-
trodenanordnungen und darin oder daran angeschlossene
Hochfrequenznetzwerkkompenenten sc aufgebaut werden,
daB groBflichige Hochfrequenzplasmen in Elektrodenan-
ordnugen erzeugt werden kdnnen, die mit konventionellen
Pi-Filteranordnungen als Anpassungsnetzwerk nicht mehr
betreibbar wiiren.

Lésung der Aufgabe

[0021] Gemill der Erfindung wird diese Aufgabe durch
die kennzeichnenden Merkinale des ersten Patentanspruchs
gelost, Durch die erfindungsgemife Anordnung und elektri-
sche Beschaltung wird erreicht, daR Plasmaquellen aufge-
baut werden kénnen, die bei Bewahrung wichtiger Vorteile
von Hochfrequenzentladungen wie steuerbare Ionenenergie,
leistungsfihige Atmosphiirendruckplasmen mit industriell
nutzbaren Standzeiten aufgebaut werden kénnen.

[0022] Bei der erfindungsgemifien Losung wird ein Nie-
dertemperaturplasma bei Atmosphirendruck zwischen
Elektroden erzeugt. Fiir die Bemessung des Abstands der
Elekiroden gilt das aus der Plasmatechnik im mbar-Druck-
bereich bekannte Ahnlichkeitsgesetz p - d = konst, wobei p
den Gasdruck im Plasma und d den Abstand der Elektroden
darstellt. Auf Atmosphiirendruck angewendet ergeben sich
so Elektrodenabstinde in Abhingigkeit von der Gasart zwi-
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schen (.05 und etwa 1 mm,

[0023] An die Elektroden wird eine Hochfrequenzspan-
nung mit einer Amplitude von 100500 V, angelegt, so daB
das Plasma im Elektrodenspalt ziindet und je nach Art des
(ases und der sich ergebenden Plasmaparameter sich weiter
tiber die umgebenden Elektroden ausbreitet,

[0024] Bei dem so erzeugten Atmosphirenplasma sind die
Teilchendichten der Neutralgase, Radikale und Ladungstri-
ger um mehrere GroBenordnungen gegeniiber bekannten
mbar-Plasmen gesteigert. Das hat zur Folge, dafi die Strom-
dichte der Ladungstriger auf die Elektroden ebenfalls um
mehrere GroBenordnungen gesteigert ist, was eine bis an die
thermische Belastungsgrenze der Elektroden gehende Wir-
mebelastung zur Folge hat, Wird ein DC-Plasma zwischen
den Elektroden erzeugt, betrdgt die Ionenenergie auf der Ka-
tode 100-500 eV, was verbunden mit der hohen Ionenstrom-
dichte zu einem die Elektrode zersttrenden Leistungseintrag
fiihren kann, Bei Hochfrequenzplasmen ist die Energie der
auf die Elektroden aufireffenden Ionen durch die sich auf-
bauende Bias-Spannung bestimmt und im Vergleich zu DC-
Plasmen um ein bis zwei (Gréflenordnugen kleiner. Deshalb
werden vorteilhaft Hochfrequenzspannungen mit Frequen-
Zen zwischen 1-300 MHz zum Erzeugen von Atmosphiren-
plasmen an die Elektroden angelegt, wenn die Elektroden
groflere Flichen mit langen Plasmabetriebszeiten fiir indu-
striellen Einsatz darstellen sollen. UUm gréfiere Plasmafli-
chen zu erzeugen, werden statt zwei Elektroden Gruppen
von sich paarweise mit dem geforderten Abstand gegen-
tiberstehenden Elektroden als Elektrodensysteme aufgebaut,
an die jeweils die Hochfrequenzspannung angelegt wird.
Der Rand der Elektrodensysteme am Plasmaspalt kann gera-
denformig sein oder auch mit einem sich periodisch wieder-
heolenden Muster gestaltet sein. Der Abstand der Elektroden
kann im Elektrodensystemn unterschiedlich oder vorteilhaf-
terweise gleich sein.

[0025] Die Elektrodensysteme kénnen aus einzelnen me-
chanisch hergestellten Elektroden und dazwischen befindli-
chen Isolatoren zusammengesetzt werden oder als struktu-
riertes Schichtsystem auf einem isolierenden Tréger aufge-
bracht sein. Die aus einem elektrisch gut leitfihigen Mate-
Hal hergestellten Elektroden kénnen mit einer isolierenden
Schicht bis etwa 10 pm Dicke versehen sein, um beim Ein-
satz reaktiver (Gase gegen plasmachemischen Abtrag inerte
Elektrodensysteme zu erzeugen.

[0026] Um den Ausgang eines Hochfrequenzgenerators
leistungsangepasst und auf die Betriebsfrequenz abge-
stimmt an die Impedanz der Elektrodenanordnung mit dem
erzeugten Plasma anzuschlieRen, wird ein Hochfrequenzan-
passungsnetzwerk zwischen Generator und Elektrodensy-
stem geschaltet. Sollen gréfiere industriell nutzbare Elektro-
densysteme so betricben werden, kann die Impedanz des
Elektrodensystems auerhalb des Anpassungsbereich einen
Hochfrequenznetzwerks liegen. Zur erfindungsgemifien
Lasung dieses Problems gibt es mehrere Wege:

1) Unterteilung der gesamten Plasmaanordnung in
Gruppen, die jeweils mit einem separaten Hochfre-
quenznetzwerk und Generator versehen sind, so di-
mensioniert, daB jede Gruppe hochfrequenztechnisch
anpassbar ist.

2) Unterteilung der gesamten Plasmaanordnung in
Gruppen, die mit vorteilhafierweise in oder an der
Elektrodenanordnung integrierten Zwischennetzwer-
ken ausgestattet sind, die die dann an einem Hauptan-
passungsnetzwerk zusammenzufiihrenden Teilimpe-
danzen so veréindern, daB die Gesamtimpedanz der An-
ordnung am Hauptanpassungsnetzwerk im Anpassun-
gebereich liegt.
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[0027] Die Zufiihrung der Hochfrequenzspannung iiber
diese Netzwerke kann asymmetrisch oder symmetrisch
bzgl. Masse erfolgen (asymumetrische oder symmetrische
Netzwerke).

Vorteile der Erfindung

[0028] Durch die erfindungsgemiiBe Anordnung werden
groBflichige Plasmaquellen geschaffen, die bei Bewahrung
der Vorteile von konventionellen Hochfrequenzgasentla-
dungen flir die Diinnschichttechnik, im Atmosphérendruck-
bereich arbeitende Plasmaquellen ergeben. Durch die erfin-
dungzgemiile Anordnung der Elektrodensystermne zur Plas-
maerzeugung und durch den Betrieb des Plasmas mit Hoch-
frequenz kommt es nicht zu gleichspannungsbedingten In-
stabilititen im Plasma (Ubergang Bogenentladung). Die
thermische Belastung der Elektrodensysteme kann im Ge-
gensatz zu Atmospirendruckgleichspannungsentladungen
auf Werten gehalten werden, die auch bei groBfldchiger
Plasmaerzeugung vom Elektrodensystem als Wiinme abge-
leitet werden kénnen. Durch Anwendung eines Modulkon-
zepts (Unterteilung des Gesamtplasmas in einzelne, hoch-
frequenztechnisch beschaltbare Module) konnen im Prinzip
beliebig grofie Plasmaflichen zusammengestellt werden,

Teil B
Beispielbeschreibung

[0029] Die Erfindung wird nachstehend anhand von zehn
in den schematischen Zeichnungen dargestellten Ausfiih-
rungsbeispielen niher erléutert, Es zeigen:

[0030] Fig. 1: ein Blektrodensystem aus;

a) einem Paar streifenformiger Elektroden angeschlossen an
einen HF-Generator (Anordnung (11)),

b) zwei kammftrmig ineinander geschachtelten Elektroden-
gruppen angeschlossen an einen HF-Generator (Anordnung
12y,

¢) zwei kammfrmig ineinander geschachtelten Elektroden-
gruppen angeschlessen an einen HP-(Generator {iber ein An-
passungsnetzwerk (Anordnung (13)),

[0031] Fig. 2: die Gestaltung des Rands der Elektroden
am plasmaerzeugenden Spalt als glatter paralleler Rand oder
als gleichsinnig oder gegensinnig versetzte Zackenlinie,
[0032] Fig. 3: die Draufsicht und Querschnitt eines plas-
maerzeugenden Elektrodensystems aufgebaut aus:

a) Einzelteilen, d. h. elektrisch leitfdhigen Elektroden und
isolierenden Zwischenisolatoren (Anordnung (31)),

b) mit Diinnschicht- oder Dickschichttechnologie auf einermn
Tréger aufgebrachtes Elektrodensystem (Anordnung (32)),
[0033] Fig. 4: den Anschlufl mehrere Elektrodensysteme
tiber ein Anpassungsnetzwerk an einen HF-Generator,
[0034] Fig. 5: den Anschlufl mehrerer Elektrodensyteme
tiber jeweils ein Anpassungsnetzwerk an jeweils einen
Hochfrequenzgenerator,

[0035] Fig. 6: den AnschluB und Erzeugung einer bzgl.
Masse symmetrischen HF-Spannung an einemn Elektroden-
systern,

[0036] Fig. 7: den AnschluB und Erzeugung einer bzgl.
Masse asymmetrischen HF-Spannung an einem Elektroden-
systern,

[0037] Fig. 8: ein zusiitzliches integriertes Anpassungs-
netzwerk direkt am Elektrodensystem zur Impedanztrans-
formation auf AnschluBwerte des Hauptanpassungsnetz-
werks,

[0038] Fig. 9: die Darstellung verschiedener Varianten
von integrierten Anpassungsnetzwerken nach Fig. 8:
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a) Verminderung der kapazitiven Last einer Teilgruppe des
Elektrodensystems durch eine Reihenindulktivitit (Anord-
nung (91)),

b) Verminderung der kapazitiven Last einer Teilgruppe des
Elektrodensystems durch eine Reihenkapazitét (Anordnung
(92)),

[0039] Fig. 10: die Darstellung eines integrierten Anpas-
sungsnetzwerkes nach Fig. 8 mit integrierten Ubertragern
deren Primiirseiten in Reihe geschaltet sind.

[0040] Die konkrete Punktionsweise der Erfindung wird
anhand von Fig. 1 erldutert. An zwei streifenférmige Elek-
troden (15) mit einer typischen Breite von 0.2-2 mm und ei-
nem typischen Abstand ven (0.05-0.5 mm wird eine Hoch-
frequenzspannung mittels eines Generators angelegt (An-
ordnung (11)). Zwischen den Elektroden befindet sich ein
Gas bei Atmospharendruck vorzugsweise ein Edelgas wie
Helium. Sobald durch die Hochfrequenzspannung eine aus-
reichende hohe elektrische Feldstirke erzeugt ist (typische
Werte von 1000 V/mm), ziindet zwischen den Elektroden
ein Plasma.

[0041] Die so zn erreichenden Plasmaabmessungen kon-
nen zwar in einer Dimension (Linge der Elektroden) bis zu
einigen hundert Millimeter betragen, die Breite des Plasmas
und damit die fiir Bearbeitungszwecke zur Verfiigung ste-
hende Plasmafliche ist dagegen durch den bei Atmosphi-
rendruck kleinen Elektrodenabstand bestimmt, Diesen
Nachteil weist die Anordnung (12) nicht mehr auf, bei der
ein Elektrodensystem aus alternierend beschalteten Elektro-
den (16 und 17) gleicher Abmessungen wie in Anordnung
(11) eingesetzt wird. Alle Spalte zwischen den Elektroden
mit Abmessungen von 0.05-0.5 mm erzeugen ein Plasma,
welches je nach Breite der Elektroden und Rekombinations-
verhalten der Ladungstriger im ionisierten (zas eine mehr
oder weniger homogene Plasmafliche tiber dem Elektroden-
system ergibt.

[0042] Die Elektrodensysteme der Anordnungen (11) und
(12) werden von einem Hochfrequenzgenerator (14) ge-
speist. Hierfiir kénnen (Generatoren mit Frequenzen ven
1-100 MHz ecingesetzt werden. Vorteilhafterweise werden
die ISM-Frequenzen 13.56 MHz oder 27.12 MHz verwen-
det, Durch die beschriebene Elektrodenanordnung entstehen
schon bei verhiltnismifig kleinen Plasmaflfichen Lastkapa-
zitdten, die die Zwischenschaltung eines Anpassungsnetz-
werks wie in Anordnung (13) gezeigt, erfordern. Gleichzei-
tig dient das Anpassungsnetzwerk der Leistungsanpassung
zwischen Generator (14) und Elektrodenanordnung,

[0043] Die Spalte zwischen den in Fig. 1 beschriebenen
Elektroden konnen z. B. Spalte zwischen parallel angeord-
neten Blechen sein, Sie kénnen aber auch von ebenen Elek-
troden (z. B. Schichtstrukturen auf einem Triiger) gebildet
werden. Fiir beide diese Varianten existieren unterschiedli-
che Moglichkeiten der Ausformung des linien- oder flichen-
férmigen Rands des plasmaerzeugenden Spalts, wie dies in
Fig. 2 schematisch dargestellt ist.

[0044] Anordnung (21) zeigt einen Spalt zur Erzeugung
des Plasma (24) mit ebenem Rand, die Anordnungen (22)
und (23) zeigen unterschiedliche Ausformungen des Rands
mit einem zackenfSrmigen Muster in einmal gleichsinniger
Weise (Elektrode (27)) oder in gegensinniger Weise (Elek-
troden (26)).

[0045] Fig. 3. zeigt zwei prinzipielle Moglichkeiten die
Elektrodensysteme aufzubauen. Jeweils in der Drauf und in
der Seitenansicht sind eine Anordnung (31) aufgebaut aus
einzelnen Elektrodensytemen (16 und 17) mit Zwischeniso-
latoren (33) und eine Anordnung (32) mit in Schichttechnik
hergestellten Elektrodensystemen (35 und 36) auf einem
isolierenden Triger (34) gezeigt. Uber beiden Anordnungen
kann sich das Plasma (24) flichenférmig ausbilden. Die
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Dicke des Plasmas tiber der erzeugenden Eleektrodenfliiche
ist in der Regel gering und betrdigt 0.1 bis 2 mm. An die
Elektrodensysteme wird der Hochfrequenzgenerator (14)
mit den Zuleitungen (37) angeschlossen. Eine vorteilhafte
Lésung ergibt sich, wenn der Generator wie in Fig. 1 gezeigt
tiber ein Anpassungsnetzwerk angeschlossen wird. Die
Elektroden (31) oder wie in Fig. 2 gezeigt das Diinnschicht-
elektrodensystem (32) kodnnen mit einer isolierenden
Schutzschicht aufgebaut werden. Es kann trotzdem ein
Plasma erzeugt werden solange der kapazitive Widerstand
des durch die Elektrodenschicht gebildeten Kondensators
bei der gegebenen Frequenz f einen Spannungsabfall von
maximal 10% der Betriebsspannung nicht iiberschreitet.
Dies ist erfiillt solange die Schichtdicke dieser Schichten
Amax kleiner ist als:

2z fe,€
b

[0046] Dabei bedeuten:

AU — maximal tolerierbarer Spannungsabfall an der Schicht,
f—Frequenz,

£y, £ — absolute bzw. relative Dielektrizitiitskonstante,

j — Stromdichte.

[0047] Bei typischen Werten von AU =5V, f =50 MHz, €
=3 und j = 50 mAcm? ergibt sich eine Grenzschichtdicke
von ca. 20 um. Durch Wahl von z. B. Siliziumdioxid oder
Aluminiumoxid als Schutzschicht kann eine betrichtliche
plasmachemische Passivierung des Elektrodensystems ge-
gen #tzende Plasmen erreicht werden.

[0048] Mitden in Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten Anordnungen
kénnen bis etwa 50 x 50 mm? Plasmafliche in Abhéngigkeit
von Gasart und Gestaltung der Elektrodensysteme aufge-
baut werden, Industrielle Anlagen erfordern aber wesentlich
groBere Plasmaflachen (z. B. 50 x 1000 mm?). Plasmafli-
chen solcher Abmessungen werden vorteilhafterweise durch
Aneinanderreihen von medulartigen Elektrodensysternen
wie in Fig. 1 — Fig. 3 gezeigt, aufgebaut. Jedes Modul bené-
tigt Hochfrequenzleistungen im Bereich von 100 W. Dabei
treten zwei schaltungstechnische Problem auf:

d, =AU

a) Bs werden insgesamt Hochfrequenzleistungen im
kW-Bereich benétigt, die von einem oder mehreren
Generatoren aufgebracht und an die Elektrodensy-
sterne verteilt werden miissen,

b) Die Gesamtimpedanz einer sclchen Anordnung er-
fordert besonders dimensionierte Anpassungsnetz-
werke oder tibersteigt die schaltungstechnischen Még-
lichkeiten solcher Netzwerke,

[0049] Fig. 4 zeigt eine Anordnung (41), bei der mehrere
Plasmamodule aus Elektrodensystemen (42) mittels eines
Anpassungsnetzwerks (43) tiber elektrische Anschliisse (37)
zusammengefasst werden, um von einem leistungsstarken
Generator (14) betrieben werden zu konnen, Fig. 5. zeigt
eine Anordnung (51) bei der die Probleme a) und b) dadurch
gelost werden, dafl zu jedem plasmaerzeugenden Elektro-
densystem (52) ein darauf abgestimmtes Netzwerk (53) und
ein Generator (14) gehtren, Vorteilhafterweise entsteht so
eine Anordnung (51) bei der die Intensitét des Plasmas
(z. B. zur Homogenitétskontrolle) in den ¢inzelnen Plasma-
Generator-Modulen (55) separat eingestellt werden kann,

[0050] In allen bisher dargestellten Plasmageneratoren bei
Atmospharendruck besteht das Problem, daB einerseits im
atmosphirischen Gas ein Plasma erzeugt werden soll, ande-
rerseits parasitire Nebenentladungen durch Isolatoren oder
durch (asstrecken deren (Gasweg grofl gegen die Abmes-
sungen der plasmaerzeugenden Spalte sein muR, vermieden
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werden miissen. Vorteilhaft ist hierbei die in Fig. 6 darge-
stellte Anordnung (65), bei der im an den Generator (14) an-
geschlossenen Netzwerk (63) eine bzgl. Masse (64) symme-
trische Hochfrequenzspannung erzeugt wird. Damit liegt
zwischen den Zuleitungen und den sie umgebenden Masse-
teilen stets nur der halbe Wert der Hochfrequenzspannung
an, der zum Erzeugen des Plasma bendtigt wird. Nur zwi-
schen den Elektroden des Elektrodensystems wird der volle
Spannungswert erreicht und das Plasima erzeugt.

[0051] Fig. 7. zeigt eine Anordnung (71) bei der das Elek-
trodensystem (62) mit einem asymumetrischen Netzwerk
(72) betricben wird. Eine Elektrodengruppe ist jetzt mit
Masse (64) verbunden. Obwohl diese Anordnung die an-
hand von Anordnung (61) beschriebenen Nachteile aufwei-
sen kann, ist sie vorteilhaft, wenn ein einfacher und kosten-
glinstiger Aufbau des Hochfrequenznetzwerks (72) und der
Zuleitungen (65) angestrebt wird.

[0052] Wie bereits bei der Beschreibung der Anordnung
(41) (Fig. 4) erwihnt, kann die Impedanz eines gréBeren in-
dustriell nutzbaren Elektrodensystems weit auBerhalb der
Grenzwerte liegen, die z. B. ein Anpassungsnetzwerk auf
der Basis eines Pi-Filters kompensieren und anpassen kann.
Dieser Fall ist mit der Anordnung (81) in Fig. 8 dargestellt.
Um die Impedanz des plasmerzeugenden Elektrodensy-
stems (84) an den Netzwerkanschluflklemmen (83) auf ak-
zeptabel Werte zu transformieren, sind in den Zuleitungen
Zu je einer Gruppe des Elektrodensystems integrierte Zwi-
schennetzwerke (85) angeordnet. Sie dienen der Aufgabe,
die zu groBe Lastkapazitiit des Elektrodensystems zu verrin-
gern,

[0053] InFig. 9. sind zwei Anordnungen integrierter Zwi-
schennetzwerke dargestellt. Vorteilhaft kénnen die darin
enthaltenen induktiven oder kapazitiven Bauelemente im
Fall von Elektrodensystemen ausgefiihrt in Schichttechnik
bereits ebenfalls in Schichttechnik mit auf dem Triger des
Elektrodensystems integriert werden. Das gesamte Elektro-
densystem der Anordnungen (91) oder (92) wird hierzu in
Gruppen (93) mit giinstigeren Impedanzwerten aufgeteilt,
die iiber eine Induktivitat (95) oder eine Kapazitat (94) in
Reihe jeweils auf die Netzwerkzuleitung (96) geschaltet
werden, die zur AnschluBklemme (83) des Hauptnetzwerks
verlduft. Neben den einfachsten Moglichkeiten der Impe-
danzverinderung durch Induktivititen oder Kapazititen
kénnen die integrierten Zwischennetzwerke (85) auch kom-
plexere Schaltungen wie Pi-Filter o. 4. enthalten.

[0054] Eine weitere Moglichkeit der (Gestaltung der An-
passung mit nur einem Zwischennetzwerk ist in Fig, 10. mit
Anordnung (101) gezeigt. Die plasmerzeugenden Elektro-
densysteme (84) werden jeweils mit einem Hochfrequenz-
tibertrager im Zwischennetzwerk versehen, dessen Sekun-
darwicklung (102) vorteilhaft so bemessen ist, dai sie zu-
sammen mit der Kapazitét des Elektrodensystems einen ab-
gestimmten Schwingkreis bildet, Zur Leistungsanpassung
der einzelnen Plasmalasten an den Hauptstromkreis mit Tei-
tung (104) wird sowohl das Ubersetzungsverhiltmis der
Ubertrager auf die Primirspule (103) als auch die Art der
Zusammenschaltung der Primérspulen (in Anordnung (101)
vorteilhaft in Reihe) genutzt. Andere Arten der Zusammen-
schaltung der Primirspulen wie parallel oder gruppenweise
in Reihe und/oder parallel sind maglich.

[0055] Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden An-
spriichen und in den Zeichnungen dargestellten Merkmale
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
erfindungswesentlich sein.

Bezugszeichenliste

11, 12, 13,21, 22, 23, 31, 32, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 92, 101

10

15

35

45
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Anordnungen

14 Hochfrequenzgenerator

15 Elektrodenpaar

16, 17 Elektrodengruppe

18, 53, 82 Hochfrequenzanpassungsnetzwerke

24 Plasma

25 Elektrode mit geradenftrmigem Rand

26 Elektroden mit gleichsinnig sdgezahnformigem Rand
27 Elektrode mit gegensinnig sigezahnfSrmigem Rand
33 Zwischenisolator

34 Elektrodenstrukturtriiger

35, 36 Diinnschicht- oder Dickschicht Elektrodenstruktur
37 Hochfrequenz Zuleitungen

38 Isolatorschicht

42, 52, 62, 84 plasmaecrzeugende Elektrodensysteme

43 Gruppenanpassungsnetzwerk

55 Plasma-Generator-Modul

63 Hochfrequenzanpassungsnetzwerk mit symmetrischem
Ausgang

64 Masseanschlufl

72 Hochfrequenzanpassungsnetzwerk mit asymmetrischem
Ausgang

83 AnschluBpunkte

85 integriertes Anpassungsnetzwerk

93 Teilelektrodengruppe

94 Kondensator

95 Induktivitét

96 Leitung

102 Sekundiirspule Ubertrager

103 Priméirspule Ubertrager

104 Leitung

Patentanspriiche

1. Anordnung zur Erzeugung eines Niedertemperatur-
Plasmas bei Atmosphirendruck bestehend aus zwei
Elektrodensystemen, zwischen denen eine Hochfre-
quenzspannung angelegt wird und die mit dem Plasma
erzeugenden Gas gefiillte Abstinde zwischen
10-1000 ym aufweisen, dadurch gekenmzeichnet,
daB die Elektrodensysteme insgesarmnt oder Teile davon
mit elektrischen Netzwerken zur Anpassung der Impe-
danz der Elektrodensysteme und der damit erzeugten
Plasmen an die Ausgangsdaten von Hochfrequenzge-
neratoren versehen sind.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB das Elektrodensystem aus einem parallel ange-
ordneten streifenartigen Elektrodenpaar besteht, das an
die Hochfrequenz angeschlossen wird.

3. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Elektrodensystem aus mehreren
Elektrodenpaaren besteht, an die die Hochfrequenz
durch Parallelschaltung direkt angeschlossen wird.

4. Anordnung nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Elektrodensystemne aus mehreren
Elektrodenpaaren bestehen, an die die Hochfrequenz
iiber zusitzliche Netzwerkkomponenten angeschlossen
wird,

5. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB das
Elektrodensystem aus Einzelteilen, d. h. aus elektrisch
leitfihigen Elektroden und Zuleitungen und aus nicht
leitfahigen Zwischenisolatoren aufgebaut ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB das
Elektrodensystem mit Hilfe von Diinnschicht- oder
Dickfilmtechnologie auf einem ebenen Triger aufge-
bracht ist.
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7. Anordnung nach Anspruch 1 und 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dad das Elektrodensystem mit Hilfe von
Diinnschicht- oder Dickfilmtechnologie auf einem ge-
formten oder flexiblen Tréger aufgebracht ist.

8. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Entladungsspalte der Elektrodensysteme
gleichen Abstand aufweisen.

0. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Entladungsspalte der Elektrodensysteme
unterschiedlichen Abstand aufweisen,

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Rinder der Entladungsspalte der
Elektrodensysteme geradenférmig und parallel zuein-
ander sind,

11. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Rinder der Entladungsspalte der
Elektrodensysteme in bestimmten periodischen For-
men geformt sind,

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zwischen den elektrisch leitfihigen Elek-
trodensystemen und dem Plasma eine isolierende
Schicht aufgebracht ist, die eine hohe plasmachemi-
sche und plasmaphysikalische Stabilitit gegeniiber
Plasmen mit reaktiven Gasen gewiihrleistet.

13. Anordnung nach Anspruch 1, und einem der An-
spriiche 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafl meh-
rere auf jeweils einem Triger angeordnete Elektroden-
systeme zum Erzeugen groBerer Plasmaflichen iber
Netzwerke an einen Hochfrequenzgenerator ange-
schlossen werden.,

14. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche §, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dad meh-
rere auf jeweils einem Triiger angecrdnete Elektroden-
systeme zum Erzeugen groBerer Plasmafisichen iiber je-
weils einen separat leistungsgeregelten Hochfrequenz-
generator mit Anpassungsnetzwerk betrieben werden.
15. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf§ die
Hochfrequenzspannung aus dem Generator iiber ein
oder mehrere Netzwerke symmetrisch transformiert
wird und symmetrisch an die zwei plasmaerzeugenden
von Masse isolierten Elektrodensysteme angelegt wird,
16. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daf die
Hochfrequenzspannung aus dem (enerator iiber ein
oder mehrere Netzwerke asymmetrisch transformiert
wird und asymmetrisch an die zwei plasmaerzeugen-
den Elektrodensysteme angelegt wird von denen ¢ines
mit Masse verbunden sein kann,

17. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf die
Impedanz des plasmaerzeugenden Elektrodensystems
beim Betrieb mit und ohne Plasma von einem externen
tiber zwei Zuleitungen angeschlossenem Hochfre-
quenz-Netzwerk versorgt werden kann,

18. Anordnung nach Anspruch 1 und einem der An-
spriiche 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daf die
Impedanz des plasmaerzeugenden Elektrodensystems
beim Betrieb mit und ohne Plasma die Impedanzgrenz-
werte eines externen liber zwei Zuleitungen ange-
schlossenen Netzwerks iibersteigt und somit die Hoch-
frequenz- Anpassung zusitzlich {iber im Elektrodensy-
stem integrierte Hochfrequenz-Netzwerke oder Teile
davon und iiber deren schaltungstechnischer Zusam-
menfassung erfolgt.

19. Anordnung nach Anspruch 1 und 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die im Elektrodensystem integrier-
ten Netzwerkkomponenten Induktivititen sind, die die
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kapazitive Last des zugehérigen Elektrodensystems
ganz oder teilweise kompensieren.

20. Anordnung nach Anspruch 1 und 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die im Elektrodensystem integrier-
ten Netzwerkkomponenten Kapazititen sind, die die
kapazitive Last des zugehérigen Elektrodensystems
durch Reihenschaltung von Kapazititen vermindern.
21. Anordnung nach Anspruch 1 und 18, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die im Elektrodensystem integrier-
ten Netzwerkkomponenten Ubertrager sind, deren Se-
kundérseite zusammen mit den Kapazitaten der zuge-
hérigen Elektrodensysteme abgestimmte Schwing-
kreise bilden und deren Ubersetzungsverhiltnis zur
Primirseite zur Leistungsanpassung genutzt wird wo-
bei die Primdrseiten parallel oder in Reihe oder in be-
stimmten Gruppen parallel und in Reihe geschaltet
sind.

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen
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