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(57) Abstract

In known processes and devices, the arc
discharge is monitored by controlling electrical
parameters. In case of deviations, the power
supply is switched off. In order to prevent
the arc already in its preliminary formation
stages, and to maintain the discharge process
stable over a long period, the discharge process
is interrupted by a regenmeration phase. Its 7
beginning and end are determined by on site
measurement of a value which is compared
with an experimentally determined plasma state 8 -
set value. The invention is useful for plasma

— ~.
treatment of surfaces, plasma deposition of 1 mres—— ™1
T~11b
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layers and plasma-assisted cleaning of surfaces.
(57) Zusammenfassung

Bekannte Verfahren und Einrichtungen
iberwachen die Bogenentladung durch Kon-
trolle der elektrischen Parameter. Bei Ab-
weichungen erfolgt eine Abschaltung der En-
ergiezufuhr. Mit der Erfindung soll erreicht
werden, dass der Bogen bereits im Vorfeld der
Entstehung verhindert wird, und der Glimm-

10

prozess iiber lange Zeit stabil ist. Erfindungsgemiiss wird der Glimmprozess durch eine Regenerierungsphase unterbrochen. Der Zeitpunkt
fiir deren Beginn und Ende wird durch die in-situ-Messung eines Wertes, der mit einem experimentell ermittelten Sollwert des Plasmazus-
tandes verglichen wird, bestimmt. Die Erfindung findet bei der Plasmabehandlung von Oberfliichen, Abscheidung von Schichten aus dem
Plasma und der plasmagestiitzten Oberflachenreinigung Anwendung.
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VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG VON STABILEN NIEDERDRUCK-GLIMMPROZES-
SEN

Die Erfingung betrifft ein Verfahren zur Stabilisierung der
Entladung bei Niederdruck-Glimmprozessen, insbesondere zur
Vermeidung von Bogenentladungen und damit verbundenen Stoérungen
des Gesamtprozesses, insbesondere bei Verwendung von Reaktivga-
sen. Das Verfahren findet Anwendung auf dem Gebiet der Plasmabe-
handlung von Oberfléachen, der Abscheidung von Schichten aus dem
Plasma und der plasmagestitzten Oberflachenreinigung. Derartige
Prozesse dienen vorzugsweise zur Oberflachenveredlung von Bauteil-
len, Werkzeugen, Halbzeugen und Fertigteilen in der Optik, im
Maschinenbau, in der Verpackungs- und Glasindustrie und Elektro-

industrie.

Es sind eine Vielzahl von Verfahren und Einrichtungen fur die
Plasmadiffusion, die plasmagestutzte chemische Dampfphasenab-
scheidung (PECVD) und die plasmagestutzte physikalische Dampfab-
scheidung (PVD), die Plasmapolymerisation und das Plasmadtzen
bekannt. Bei all diesen Prozessen werden Elektroden eingesetzt,
zwischen denen eine Glimmentladung gezundet wird. Die Energie
wird dabei in Form von Gleichspannung (DC, DC gepulst) oder
Wechselspannung (AC, HF) dem Niederdruckprozefy zugefuhrt. Sowolil
beim Einsatz von DC- als auch gepulsten DC-Stromversorgungen zur
Speisung des Plasmqs tritt prozefbedingt das Umschlagen der
Glimmentladung in eine Bogenentladung auf. Solche Bogenentladun-
gen fuhren zu Instabilitdten bei der gesamten ProzefRfuhrung wie
auch zu lokalen Zerstédrungen an den betreffenden Oberfléchen der
Elektroden und Substrate.

Es ist bekannt, zur Reduzierung der Schadigung der betreffenden
Oberflachen durch die Bogenentladungen verschiedene Verfahren und
Einrichtungen einzusetzen. Eine dazu in der Plasmatechnik weit
verbreitete Lésung ist die automatische Uberwachung der Bogenent-
ladung durch die Kontrolle der elektrischen Entladungsparameter.
Werden Abweichungen der Parameter einer Niederdruckglimmentladung
durch die Ausbildung einer Bogenentladung erkannt, erfolgt eine

Abschaltung der Energiezufuhr. Nach einer Mindestzeit, die zur
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Loschung des Bogens notwendig ist, wird die Energie erneut
zugeschaltet (DD 122 160 A 1).

Eine weitere Ldsung zur Reduzierung der Schaden durch ungewollte
Bogenentladungen und zur Erhoéhung der Prozefistabilitdt besteht
darin, die Energie mit periodisch wiederholten Gleichstromimpul-
sen zuzufihren (DE 37 00 633 C 1). Damit wird jedoch die
Bogenausbildung nicht verhindert, sondern nur der Energieeintrag
in den Bogen auf eine Periode begrenzt. Besonders bei grofien
Entladungsleistungen ist der Energieinhalt innerhalb einer
Periode noch so grof3, daff es unweigerlich im Falle einer
Bogenentladung zu Instabilitédten des Gesamtprozesses und zu
Oberfléachenschadigungen kommt. Deshalb ist es auch far diese
Lésung mit gepulster Energiezufuhr unumganglich, automatisch die
Bogenentladung mit den oben genannten Mitteln oder mittels einer
speziellen Lichtbogensensorschaltung zu erkennen und die Energie-

zufuhr zu unterbrechen.

Es ist daruber hinaus bekannt, z. B. far das Zerst&uben nach dem
Magnetron-Prinzip uber einem Magnetsystem mindestens zweli Elek-
troden anzuordnen, die aus dem zu zerstdubenden Material beste-
hen. Diese Elektroden werden so geschaltet, daRl sie wechselweise
Katode und Anode der Niederdruckentladung sind, oder sie werden
an eine Wechselspannung angeschlossen (DD 252 205 A 1). Auqh
diese Lésung verhindert nicht prinzipiell das Umschlagen der
Glimmentladung in gine Bogenentladung, sondern der Energieeintrag

in den Bogen wird auf eine Periode begrenzt.

Mit all diesen Losungen wird nur ein sich ausbildender bzw. schon
vorhandener Bogen detektiert, d. h. der Bogen wird nicht vermie-
den, sondern es wird versucht, die entstehenden schadlichen
Auswirkungen zu minimieren. Die Energie, die im Plasma gespei-
chert ist, wird grundsdtzlich beim Ubergang von der Glimm- in die
Bogenentladung uUber den Bogen auf die Elektroden oder Substrate
abgefihrt. Far die Minimierung der Zeit zwischen Bogenausbildung
und dessen Erkennung und fir die Reaktionszeit bis zur Fortschal-
tung der Energie gibt es physikalische Grenzen, die nicht unter-

schritten werden kénnen.
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Der weiterhin bekannte Einsatz von HF-Generatoren umgeht die
obengenannten Probleme des Umschlagens der Glimmentladung in eine
Bogenentladung vom Prinzip her, aber er hat den Nachteil der
hohen Kosten, des hohen apparativen Aufwandes und des Problems
der Impedanzanpassung zwischen dem Prozeff und dem HF-Generator.
Daher ist diese Art der Energiezufuhr auf spezielle Anwendungsge-

biete beschrankt.

Es ist weiterhin bekannt, das Plasma bei der Niederdruck-Glimm-
entladung mittels Analyse der optischen Emission zu detektieren
und damit bei der reaktiven Beschichtung die Steuerung der
Schicﬁtzusammensetzung vorzunehmen (U.S.Patent 4,166,784; U.S.Pa-
tent 4,407,709). Dabei wird die Intensitat der optischen Emission
des Plasmas als Stellgréfee fir den Reaktivgasfluf bzw. fur die
Stromversorgung genutzt. Diese Verfahren bewirken eine Stabili-
sierung der reaktiven ProzeRfuhrung beim Abscheiden von Schichten
mit definierter Schichtzusammensetzung. Auch diese Verfahren
schaffen keine Mdglichkeit, die Ausbildung von Bogenentladungen
zu erkennen und darauf zu reagieren, sondern bendtigen zusatzlich
eine oben beschriebene Bogenfortschaltung mit den genannten
Nachteilen. Doch gerade bei diesen Prozessen ist die Neigung zum
Umschlagen in eine Bogenentladung besonders stark, bedingt durch
die Unterschiede in der elektrischen Leitfdhigkeit zwischen dem
zu zerstdubenden Material und der abgeschiedenen Schicht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur
Durchfuhrung von stabilen Niederdruck-Glimmentladungen zu schaf-
fen, das die Entstehung von Bogen bereits im Vorfeld verhindert
und den Glimmprozefs Gber lange Zeit stabil halt. Der Aufwand soll
relativ gering sein. Das Verfahren soll fur alle Glimmprozesse
wie das plasmagestitzte Beschichten und die Plasmabehandlung von
Oberfléchen, insbesondere die plasmagestiitzte Oberflachenreini-

gung, anwendbar sein.

Erfindungsgemifd wird die Aufgabe nach den Merkmalen des Anspru-
ches 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind
in den Anspruchen 2 bis 14 beschrieben.
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Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens besteht
darin, daf durch die Detektierung des Plasmazustandes der Zeit-
punkt vor dem Ubergang der Glimmentladung in eine Bogenentladung
bzw. vor dem Auftreten von Instabilitaten der Glimmentladung
erkannt wird. Eine physikalische Ursache fur die Instabilitaten
koéonnen lokale Aufladungen von isolierten Bereichen innerhalb des
Plasmaraumes sein. Beim Uberschreiten einer bestimmten Ladungs-
dichte in diesen Bereichen kommt es ohne das erfindungsgemafie
Verfahren zu einem elektrischen Durchbruch, der Ausgangspunkt
einer Bogenentladung ware. Durch die erfindungsgemafie Losung wird
eine Begenerierungsphase eingeleitet, die die Ursachen fur das

Entstehen eines Bogens beseitigt.

MaRgebend fir die Einleitung einer Regenerierungsphase ist die
Hoéhe des Aufladungspotentials. Dieses wird von der Energie, die
in das Plasma eingebracht wird, der Charakteristik der Isolation
und der o6rtlichen Plasmadichte bestimmt. Uberraschenderweise kann
durch die Uberwachung einer oder mehrerer dieser Parameter eine
charakteristische Gréfe gewonnen werden, die diesen Zustand
erkennen laft und die Mdglichkeit gibt, vorausschauend in den
Niederdruck-Glimmprozefs einzugreifen. Die Bestimmung dieser
Parameter ist auch unter Bedingungen einer stabilen Nieder-
druckglimmentladung méglich. Es wird nicht erst der Ubergang von
der Glimm- zur Bogenentladung abgewartet und aus der Analyse der
Strom-Spannungskennlinie der kritische instabile Entladungszu-
stand detektiert, wie das beil herkémmlichen Verfahren geschieht.
Dieser Umschlag von der Glimm- in die Bogenentladung tritt bei
dem erfindungsgemafen Verfahren nicht mehr auf.

Wird die eingebrachte Energie in das Plasma zur Charakterisierung
des Plasmas verwendet, ist es gunstig, die elektrischen Entla-
dungsparameter durch Intergration Uber der Zeit zu bestimmen.

Eine bekannte Methode, die 6rtliche Plasmadichte zu Uberwachen,
beruht auf der Analyse der optischen Emission des Plasmas und
kann auch fur dieses erfindungsgemafie Verfahren effektiv einge-
setzt werden.

Uberraschenderweise hat sich weiterhin gezeigt, daf es Moglich-
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keiten gibt, den Plasmaraum schnell zu regenerieren und dadurch
den Ausgangszustand fur die Ausbildung eines stabilen Glimmplas-
mas wiederherzustellen, d. h. den Glimmprozefl wieder zu starten.
Eine Variante der Regenerierung besteht darin, die Energiezufuhr
in das Plasma fur die Zeit zu unterbrechen, in der eine Selbst-
entladung der isolierten Bereiche erfolgt, und danach den Glimm-
prozefs erneut zu starten. Eine andere Mdglichkeit zur Herstellung
des Ausgangszustandes besteht darin, fur die Zeit der Regenerie-
rungsphase einen zusatzlichen Verbraucher mit der Gleichstromver-
sorgung zu verbinden und daruUber die Regenerierung zu bewirken.
Als zweiter Verbraucher kann auch eine elektrisch leitende
Verbindung zwischen den Glimmelektroden verwendet werden.

Eine weltere vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens besteht
darin, dafl die Regenerierungsphase durch Vertauschen der Pola-
ritdt an den Glimmelektroden bewirkt wird und damit Uber ein
entgegengesetzt polarisiertes Plasma eine Regenerierung erfolgt.
Diese Verfahrensweise ist besonders flur Zerstaubungsverfahren mit
zwel abst&ubbaren Elektroden geeignet, die wechselweise als
Kathode und Anode geschaltet werden.

Die Effektivitat der in den Unteranspruchen beschriebenen Ausge-
staltungen des Verfahrens ist abhéngig von dem speziellen Nieder-
druck-Glimmprozefs und dem Anwendungsfall, wobel an sich bekannte
Mittel hierfur eingesetzt werden kénnen.

Es hat sich gezeigt, dafl fir diese Formen der Regenerierung

Zeiten von mindestens 1 Us notwendig sind.

An zweil Ausfuhrungsbeispielen wird die Erfindung ndher erlautert.
In der zugehorigen Zeichnung zeigen:

Fig. 1l: eine Einrichtung zur Substratreinigung mittels Plasmaatz-
prozels,

Fig. 2: eine Einrichtung zum reaktiven Zerstauben.

GemaR Fig. 1 befindet sich in einer Vakuumkammer 1 die Elektrode
2 der Plasmaidtzanordnung. Oberhalb der Elektrode 2 befindet sich
ein Substrat 3 auf Massepotential. an der Vakuumkammer 1 ist ein
Gaseinlafventil 4 zur Zufuhrung von Argon als Prozefgas angeord-
net. Die Plasmaadtzanordnung wird von einer DC-Stromversorgung 5

Uber eine Schalteinheit 6 gespeist. Mittels eines optischen
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Sensors 7 zur Bestimmung der Intensitat einer Emissiohslinie wird
der Plasmazustand in-situ gemessen und Uber eine Lichtleitfaser 8
einer an sich bekannten Elektronikeinheit 9 zugefuhrt. Zusdtzlich
wird in die Elektronikeinheit 9 ein experimentell ermittelter
Vergleichswert uber die Referenzeingabe 10 eingegeben. Die
DC-Stromversorgung 5 arbeitet im Konstant-Leistungsbetrieb bei
einer elektrischen Leistung von 2 kW und einer Spannung von ca.
3,6 kV. Der Totaldruck in der Vakuumkammer 1 betragt 2,4 Pa. In
der Elektronikeinheit 9 wird die Intensitat der Argonlinie bei
420 nm in ein aquivalentes elektrisches Spannungssignal im
Bereich zwischen 0 und 10 V umgewandelt und uUber die Zeit inte-
griert. Durch den Vergleich mit dem Sollwert an der Referenzein-
gabe 10 wird der Zeitpunkt ermittelt, nach dem mittels der
Schalteinheit der Regenerierungsprozefs gestartet wird. Far diese
Anordnung wurde der Vergleichswert von 0,2 mVs ermittelt, mit dem
ein stabiler bogenfreier Plasmaatzprozefl Uber 5 Stunden stdrungs-
frei arbeitete.

In den Regenerierungsphasen wurde hierbei die Plasmadtzeinrich-
tung Uber eine Dauer von 30 Us mit Massepotential verbunden. Die
Lange der Atzphasen andern sich dabei von anfanglich 20 pus auf
ca. 50 Uus gegen Ende der Bearbeitungszeit.

In Fig. 2 ist eine Einrichtung dargestellt, mit deren Hilfe eine
Beschichtung mittels stabilisiertem GlimmprozefR fur das reaktive
Zerstdauben unter Verwendung einer bekannten Zerstaubungseinrich-
tung fur Aluminiumoxid erfolgt.

In einer Vakuumkammer 1 befindet sich die Zerst&aubungseinrich-
tung, bestehend aus den zweli Elektroden lla; 1lb aus Aluminium.
Oberhalb der Zerstédubungseinrichtung befindet sich in einem
Abstand von 100 mm das Substrat 3, welches auf Massepotential
gelegt ist. An der Vakuumkammer 1 befindet sich ein Gaseinlafven-
til 4 zur Zufuhrung eines Argon/Sauerstoff-Gemisches mit einem
Mischungsverhaltnis von 50/50 bei konstantem Flufs. Die Zerstau-
bungseinrichtung wird von einer DC-Stromversorgung 5 Uber eine
Schalteinheit 12 gespeist. Mittels der optischen Sensoren 7 wird
der Plasmazustand in-situ in einem Abstand von 5 mm von den
zugehdérigen Elektroden l1lla; 11 b gemessen und Uber eine Licht-
leitfaser 8 einer an sich bekannten Elektronikeinheit &
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zugefuhrt. Zusatzlich erhalt die Elektronikeinheit 9 einen
experimentell ermittelten Vergleichswert von der Referenzeingabe
10. Die DC-Stromversorgung 5 arbeitet im Konstant-Leistungsbe-
trieb bei einer elektrischen Leistung von 12 kW und einer Span-
nung von ca. 600 V. Der Totaldruck in der Vakuumkammer 1 betragt
0.4 Pa. In der Elektronikeinheit 9 wird die Intensitat der
Aluminjumlinie bei 396 nm in ein Aquivalentes elektrisches
Spannungssignal im Bereich zwischen 0 und 10 V umgewandelt, uber
die Zeit integriert und daraus der Mefiwert gebildet. Durch den
Vergleich des MeRwertes fur die Elektrode l1lla mit dem Wert aus
der Referenzeingabe wird der Zeitpunkt ermittelt, nach dem die
Elektrode 1lla von Kathodenpotential auf Anodenpotential bzw. die
Elektrode 11b von Anodenpotential auf Kathodenpotential umge-
schaltet wird. Arbeitet die Elektrode lla als Anode, werden die
Potentialflachen des Plasmaraumes und die Elektrode selbst mit
zusdtzlicher Unterstitzung des umgepolten Plasmas regeneriert.
Durch den Vergleich des Mefiwertes des Sensors 7 an der Elektrode
11b mit dem Wert aus der Referenzeingabe wird der Zeitpunkt
ermittelt, nach dem die Elektrode 11b von Kathodenpotential auf
Anodenpotential bzw. die Aluminiumelektrode lla von Anodenpoten-
tial auf Kathodenpotential umgeschaltet werden. Dabei lauft die
Regenerierung des Plasmaraumes der Elektrodenumgebung der Elek-
trode 1l1b analog ab. Mit dieser ProzeRfuhrung wird parallel zur
Regenerierung einer Elektrodenumgebung mittels einer zweiten
Elektrode ein Plasma erzeugt, so dafl praktisch keine Unterbre—‘
chung des Beschichtungsprozesses auftritt. Fur diese Anordnung
wurde der Vergleichswert von'0,18 mVs ermittelt, mit dem ein
stabiler bogenfreier Beschichtungsprozef auch nach 72 Stunden
noch stérungsfrei arbeitete. Die Lange der Regenerierungsphase
fur die Elektrode lla anderte sich dabei von anfanglich 30 s auf
25 Us nach einer Beschichtungszeit von 72 Stunden und die der
Elektrode 11lb im selben Zeitraum von 28 pus auf 26 Us.

Die sich bei dem Verfahren durch die ProzeRfilhrung ergebenden
unterschiedlichen Beschichtungszeiten mit den Elektroden lla;
11b, die zu Inhomogenitaten der auf dem Substrat 3 aufgebrachten
Schichten fuhren wirden, werden dadurch ausgeschlossen, daR
entweder das Substrat 3 einer Relativbewegung unterliegt oder die
beiden Elektroden lla; 1lb im Verhdltnis zum Substrat 3 so
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angeordnet sind, daf sich jeweils eine Dampfwolke bildet, die

sich Uber das gesamte Substrat 3 ausbreitet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Durchfuhrung eines stabilen Niederdruck-Glimm-
prozesses im Vakuum, der durch eine Gleichstormversorgung
gespeist wird, die die Mdglichkeit zur Unterbrechung bzw.
Anderung der Energieeinspeisung in die Entladung besitzt und in
dem die Messung des Plasmazustandes mdglich ist, zur
plasmagestitzten Beschichtung oder Oberflachenbehandlung eines
Substrates, dadurch gekennzeichnet, daff der in an sich bekannter
Weise gefuhrte Glimmprozefs durch eine Regenerierungsphase unter-
brochen wird, nach dessen Ablauf der Glimmprozefs fortgefihrt
wird, daf der Zeitpunkt fur den Beginn und/oder das Ende der
Regenerierungsphase aus einem Vergleich eines in-situ gemessenern
Wertes mit einem experimentell ermittelten Sollwert einer Grofie.
die den Plasmazustand charakterisiert, bestimmt wird, daf zur
Einleitung der Regenierungsphase die Energieeinspeisung fur die
Glimmentladung unterbrochen oder geandert wird, daf die Zeit fur
die Regenerierungsphase groéfier oder gleich 1 ps gewéhlt wird und
daf® der Wechsel von der Glimmphase zur Regenerierungsphase und
umgekehrt wahrend der Ausubung des Verfahrens stéandig wiederholt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ der
GlimmprozeR mit zwel Elektroden und mindestens einem Substrat
ausgefuhrt wird, und an beiden Elektroden die Glimmphase und die

Regenerierungsphase wechselweise durchgefihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf die
Anderung der Energieeinspeisung fur die Glimmentladung durch das
Anlegen eines entgegengesetzten Potentials bis zum Ende der
Regenerierungsphase bewirkt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
gleichzeitig mit Unterbrechung der Energieeinspeisung fur die
Glimmentladung bis zum Ende der Regenerierungsphase Massepoten-

tial an die Glimmeinrichtung gelegt wird.

£. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd
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gleichzeitig mit Unterbrechung der Energieeinspeisung bis zum
Ende der Regenerierungsphase die Gleichstromversorgung von der

Glimmeinrichtung getrennt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafy die
Anderung der Energieeinspeisung fur die Glimmentladung bis zum
Ende der Regenerierungsphase durch Verbindung der Gleichstromver-

sorgung mit einem zweiten Verbraucher bewirkt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch gekennzeichnet, dafs
der zweite Verbraucher durch eine elektrische Verbindung zwischen

den Glimmelektroden gebildet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspruche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafd der Plasmazustand durch
optische Spektroskopie ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf} der

Plasmazustand durch optische Emissionsmessung ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspruche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf der Plasmazustand durch die
Produktbildung zwischen Glimmspannung, Glimmstrom und Glimmzeit

ermittelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspruche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf® zur Charakterisierung des
Plasmazustandes das Produkt aus der Glimmspannung und der Glimm-
zeit gebildet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspruche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf zur Charakterisierung des
Plasmazustandes das Produkt aus dem Glimmstrom und der Glimmzeit

gebildet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspruche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl der Plasmazustand mittels

Sonden gemessen wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 1 und mindestens einem der Anspriche
2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf zur Ermittlung des Plasmazu-

standes die Temperatur im Plasma gemessen wird.
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