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verbessern, daft sie ohne wesentliche Einschrankungen des
Stellbereiches an das jeweils vom technologischen Prozef ANy
geforderte mittlere effektive Saugvermogen angepafst

werden konnen. ErfindungsgemaR wird die Aufgabe
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Druckregelung im Feinvakuumbereich zur Regelung des dynamischen Totaldrucks
in einer Vakuumkammer, bestehend aus einer (iber Frequenzumrichter von einem Regler
angesteuerten Walzkolbenpumpe, einem DruckmefRgeréat und einer Vorpumpe, dadurch
gekennzeichnet, daf3 ein arbeitspunktbestimmender verénderbarer Strémungswiderstand
zwischen Vorpumpe und Walzkolbenpumpe angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal’ der Stromungswiderstand
kontinuierlich verdnderbar, bis in den negativen Bereich, in Form einer zweiten oder mehrerer in
Reihe geschalteter Walzkolbenpumpen ausgefiihrt und Gber einen weiteren Frequenzumrichter
ansteuerbar ist. -

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal’ die Ansteuerung des in Form einer
drehzahlgestellten Walzkolbenpumpe zusatzlich vorliegenden Stellgliedes gleichzeitig mit der
Ansteuerung der Wilzkolbenpumpe 1 genau aufeinander abgestimmt mittels eines Digitalreglers
erfolgt.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine mit ibergeordneten automatischen Steuereinrichtungen kompatible Vorrichtung zur Verdnderung
des wirksamen Saugvermdgens an und zur Regelung des dynamischen Totaldrucks in einer Vakuumkammer, insbesondere
wenn ein stabiles Regelverhaiten auch bei prozeB- bzw. zeitabhangiger Sollwertvorgabe gefordert wird. Sie findet Anwendung
bei der Abscheidung und Abtragung von Metali-, Halbleiter- und Isolatorschichten einschlieRlich der Werkstiickvorbehandlung
im Vakuum oder in Niederdruckplasmen, vor allem bei Prozessen, deren KenngréRen stark vom Totaldruck wéhrend der
Bearbeitung der Werkstlicke abhangig sind.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Esistbekannt, dad zumindest ein Teil der strukturellen kompositionellen, optischen, chemischen und elektrischen Eigenschaften
der durch Niederdruck-Verfahren (Katodenzerstaubung, Bedampfung, LPCVD, PCVD) hergestellten, zumeist amorphen oder
polykristallinen Halbleiter- bzw. Isolatorschichten auer von der Prozef3gaszusammensetzung und der Substrattemperatur in
erheblichem Mafe auch vom Totaldruck im Reaktor abh@ngen. Weiterhin ist die Abscheiderate eine Funktion des Arbeitsdrucks,
und im Falle von plasmagestiitzten Verfahren wird die umgesetzte Wirkleistung stark vom Totaldruck beeinflul3t. Ebenso wird
die Atzcharakteristik beim Plasmastzen und lonenaizen stark vom Totaldruck bestimmt. Demzufolge werden Vakuumaniagen
zur reproduzierbaren Herstellung und Abtragungvon Schichten mit Einrichtungen zur Konstanthaltung des Arbeitsdrucks
ausgeriistet. Bekannt sind Verfahren, die sich in 2 Kategorien einteilen lassen: '

Die Druckregelung durch Verénderung des Gasdurchsatzes (ProzeR- oder Verdlinnungsgase) mittels eines mit einem
Druckmesser (iber einen elektronischen Regler gekoppelten EinlaBventils (Upstream-Regelung) wird vorrangig flr Inertgas-
Sputterprozesse angewandt, bei denen der Gasdurchsatz eine untergeordnete Rolle spielt. Durch die diesem Verfahren eigenen
Nachteile wie der sich standig andernde Gasdurchsatz (d. h. Anderung der Verweilzeit der Gasmolekiile im Arbeitsraum) sowie
die Anderung der Partialdruckverhaltnisse wird von Anwendungen bei reaktiven Prozessen abgesehen (z.B. Chapman, 8.N.: J.
Appl. Phys. 51 [1980], 3608).

Druckregeleinrichtungen, deren Stellglieder das effektive Saugvermdgen am Rezipienten beeinflussen (Downstream-Regelung)
ermdglichen dagegen eine von der Einspeisung weitestgehend unabhéngige Regelung des Arbeitsdrucks im Rezipienten.
Bekanntsind die Saugleistungsbeeinflussung mittels Drosselventil und durch Einspeisung eines Gasballastes (Clark, W.R., u.a.:
Solid State Technology 25 [1982], 3, 105; Duval, P.: in Proc. 8. Intern. vacuum congress, Cannes 1980, 34), die unabhéngig vom
eingesetzten Pumpentyp sind, aber folgende entscheidende Nachteile besitzen:

Das Drosselventil besitzt eine stark nichtlineare Ubertragungsfunktion, wodurch die Erlangung eines stabilen Regelverhaltens
liber den gesamten, an sich groen Dynamikbereich meist nicht méglich ist. Es stellt weiterhin ein zuséatzliches mechanisches
Efementim Vakuumzweig dar, welches die Leckrate erhéhen kann und bei reaktiven Prozegasen eine geringe Standzeitinfolge
Korrosion und Ablagerungen besitzt (Duval, P.: in Proc. 8. Intern. vacuum congress, Cannes 1980, 34). Bei einer
Gasballasteinspeisung in den Saugstutzen der verwendeten Vakuumpumpe ist das Ballastgas, zumeist Stickstoff, sowie dessen
samtliche Verunreinigungen im Rezipienten nachweisbar (Riickdiffusion), wodurch eine standige Anderung der
Partialdruckverhéltnisse dhnlich den Verhéltnissen bei der Upstream-Regelung auftritt. Weiterhin ist der hohe
Bailastgasverbrauch ein Nachteil dieses Prinzips. ‘

Der Trend bei Schichtabschneideverfahren zu héheren Gasdurchsétzen zwecks Erhdhung der Abscheideraten und der
Schichtqualitaten bei Verringerung des Arbeitsdrucks bisauf Werte kleiner 20 Pa erfordern den Einsatz von Wélzkolbenpumpen
(z.B. Gorinas, G.: in Proc. 8. Intern. vacuum congress, Cannes 1980, 34). Da das Saugvermdgen dieser Pumpen direkt von der
Drehzahl abhéngig ist, ergibt sich bei Verwendung eines Frequenzumrichters ein Stellglied mit nahezu linearer
Ubertragungsfunktion im gesamten Arbeitsbereich (Clark, W.R., u.a.: Solid State Technology 25 [1982], 3, 105; Duval, P.: in Proc.
8. Intern. vakuum congress, Cannes 1980, 34).

Die bekannten flir die Ansteuerung o.g. Steliglieder in Abhédngigkeit des DruckmeRwertes verwendeten Regler sind analoge PI-
bzw. PID-Regler (Firmenschrift Balzers AG: Komponentenkatalog 86/88, Firmenschrift Leybold-Heraeus 173.13.1 12/85), bei
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denen die Regelparameter Verstarkung, Nachstell- und Vorhaltezeit an den Proze® durch ,probieren” von Hand angepal3t
werden miissen. Da das Gasvolumen in der Arbeitskammer als Element des Regelkreises nichtlineares Verhalten zeigt — die
dominierende Zeitkonstante der Ubertragu ngsfunktion g = V/SEﬁ(p) veréndert sich mit dem Arbeitsdruck — realisieren 0.g.
Regler mit starren Regelparametern daher nur in einem sehr kleinen Druckbereich optimales Regelverhalten
(FGhrungsverhaiten, Stérverhalten).
Die bekannten Druckregeisysteme sind daher nicht geeignet flir Prozesse, bei denen mit einer sich wahrend des Prozesses
&ndernden Sollwertvorgabe flir den Reaktordruck gearbeitet werden muR, beispielsweise bei
Beeinflussung der Schichteigenschaften durch zeit- bzw. von einem direkt aus dem Bearbeitungsproze gewonnenen
MeRsignal gesteuerte Arbeitsdruckanderung oder der
Abscheidung von Schichtfolgen, wobei fiir die Hersteliung der Einzelschichten jeweils unterschiedliche, sich schneli
stabilisierende Arbeitsdrlicke benétigt werden.
Ein wesentlicher Nachteil der bekannten Losungen ist der geringe Dynamikbereich flr die mittels drehzahlgesteuerter
Wilzkolbenpumpe geregeliten Arbeitsdruck an sich, da das Verhéltnis zwischen maximaler und minimaler Drehzah! aus
mechanischen Griinden auf Werte im Bereich von 7 bis 12 begrenzt ist (Heinen, R., u.a.: Vakuum-Technik 35 [1986], 231). Die volle
Ausnutzung dieses Dynamikbereiches fur die Regelung des Totaldrucks in der Arbeitskammer wird dar(iber hinaus noch durch
die, auf Grund der nicht beliebig fein abstufbaren Typenreihen der Wilzkolbenpumpen, meist vorliegenden ,Fehlanpassung”
zwischen Saugvermdgensbedarf des Prozesses bei Normalbedingungen und Pumpsystem eingeschrinkt,

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine Vorrichtung zur Regelung des Totaldrucks im Feinvakuumbereich mit an den Vakuumproze
anpaBbarem effektivem Saugvermdgen bei méglichst erweitertem Regelbereich und groRer Zuverlassigkeit anzugeben.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Feinvakuumsysteme, bei denen das Prinzip der drehzahlgesteliten Wélzkolbenpumpe
zur Beeinflussung des wirksamen Saugvermdgens ausgenutzt wird, dahingehend zu verbessern, daR sie ohne wesentliche
Einschrénkungen des Stellbereiches an das jeweils vom technologischen ProzeR geforderte mittlere effektive Saugvermégen
angepalt werden kdnnen bzw. einen vergroRerten Druckregelbereich bei gleichbleibenden optimalen Regeleigenschaften und
hoher Zuverléssigkeit aufweisen. ErfindungsgeméaB wird die Aufgabe dadurch geldst, daB zwischen der Vorpumpe und der
drehzahlgesteuerten Walzkolbenpumpe ein arbeitspunktbestimmender veranderbarer Strémungswiderstand angeordnet ist.
Es ist ferner zweckmiRig, an Stelle des Strémungswiderstandes eine zweite Wilzkolbenpumpe einzusetzen, die ebenfalls tiber
" einen zweiten Frequenzumrichter drehzahlvariabel angesteuert wird. Dadurch wird sowohl eine Erhdhung, als auch eine
Absenkung des effektiven Saugvermdgens des Gesamtsystems gegenliber den bisherigen Losungen méglich. Mittels eines
. Digitalreglers erfolgt die Ansteuerung des in Form einer drehzahlgestellten Walzkolbenpumpe zusatzlich vorhegenden
Stellgliedes mit der Ansteuerung der Wélzkolbenpumpe 1 genau aufeinander abgestimmt.
Durch die gleichzeitige Ausnutzung der Abhéngigkeit des Saugvermdgens einer Wélzkolbenpumpe von ihrer Drehzahi und dem
Saugvermdgen der Vorstufe ist es méaglich, eine stetige Anderung des Saugvermdgens in einem bedeutend erweiterten Bereich
zu realisieren. Der Arbeitsdruckbereich ist bei, fiir die Funktion der Vorrichtung nicht notwendigem, konstantem Gasdurchsatzim
Vergleich zu den bereits bekannten Lésungen auf der Basis der Drehzahlvariation von Walzkolbenpumpen wesentlich
vergroBert. Der Digitairegler realisiert weiterhin adaptives Verhalten des Regelkreises, wodurch die Regeleigenschaften (ber
den gesamten Druckbereich optimal sind und somit schnelle Druckédnderungen sowie deren Ausnutzung flr die gezielte
Beeinflussung des vakuumtechnologischen Prozesses maglich sind. Das vorgestelite Pumpensystem besitzt eine wesentlich
verringerte Olriickstrémung, besonders in dem Arbeitsbereich, in dem die Wilzkolbenpumpe der bisherigen Losungen mit nur
3 bis 5% der Nenndrehzah! betrieben werden missen.

Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird anhand eines Ausfuhrungsbeisplels sowie anhand von einer Zeichnung und einem Diagramm néher
erlautert.

Dabei zeigen:

Fig.1: den prinzipiellen Aufbau des Regelkreises bei Verwendung zweier Walzkolbenpumpen in Reihenschaltung

Fig.2: das erreichte effektive Saugvermogen am Rezipienten in Abhingigkeit vom Arbeitsdruck im Rezipienten bei einer
‘Auswahi von Kombinationen der Ansteuerfrequenzen fir die beiden Walzkolbenpumpen.

Das Ausflihrungsbeispiel beschreibt die Vorrichtung zur Regelung des Totaldrucks im Feinvakuumbereich im Einsatz an einer
Anlage zur plasmachemischen Abscheidung (PCVD) von Siliziumschichten.

GemaR Fig. 1 besteht die Vorrichtung aus zwei in ihrer Saugleistung abgestuften und Gber die Frequenzumrichter 3,5 vom
Mikrorechnerregler 7 angesteuerten Walzkolbenpumpen 2,4, die in Reihenschaltung direkt verbunden und tber eine
Vakuumleitung mit einem Saugvermdgenveriust kleiner 15% an den Rezipienten 1 (PVCD-Reaktor) angeflanscht sind. Der
Regelkreis wird durch das MeBglied 8 fiir den Arbeitsdruck im Rezipienten geschlossen.

Die Md&glichkeit der Einbeziehung weiterer MeRgroRen zur Optimierung des Regelverhaltens ist am Beispiel der Messung des
eingespeisten ProzeRgasstromes Qg,s (DruckfluRmesser 9) dargestellt, aber fir die Funktion der Vorrichtung nicht zwingend
notwendig.
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Die Walzkoibenpumpen werden entsprechend den typischen Abscheideparametern bei der plasmachemischen Zersetzung von
Monosilan (Gasdurchsatz Qgas = 0,1-0,51/min, Arbeitsdruck p = 20~150 Pa) in der Abstufung Nennsaugvermégen,
Wailzkolbenpumpe A: 600m?®/h, Nennsaugvermdgen Wilzkolbenpumpe B: 100m®/h eingesetzt. Als Vorpumpe 6 kommt eine
Drehschieberpumpe mit einem Nennsaugvermégen von 15 m3/h zur Anwendung. Der HF-Generator stellt die erforderliche
Leistung zur Aufrechterhaltung des fir die Zersetzung des Silans erforderlichen Plasmas bereit.
Die fiir die zu erreichenden Schichteigenschaften erforderlichen technologischen Parameter, wie z.B. Gasdurchsatz,
Substrattemperatur, werden eingestellt und der gew(inschte Arbeitsdruck der Vorrichtung vorgegeben. In Abhangigkeit von den
" aktuellen vakuumtechnischen Bedingungen im Rezipienten ermittelt der Digitalregler die RegelkenngréRen, und der Druckwird
in klirzestmaoglicher Zeit bei optimalem Ubergangsverhalten in weiten Grenzen unabhéngig vom Gasdurchsatz und der GroBe
des Drucksoliwertes eingeregeit.
Der Arbeitsbereich der hier vorgestellten Kombinationen ist aus Fig.2 ersichtlich. Die Darstellung zeigt fur eine Auswahi aus der
Vielfalt der Ansteuerméglichkeiten der Walzkolbenpumpen das am Rezipienten effektiv wirksame Saugvermadgen in )
Abhangigkeit vom Arbeitsdruck. »
Das effektive Saugvermdgen und damit die Verweilzeit der Reaktanten in der Reaktionszone ist mittels der Vorrichtung zur
Druckregelung sowohl bei stabilisiertem Druck als auch bei konstant gehaltenem Gasdurchsatz etwa im Bereich von 20% bis
500% des dimensionierten Mittelwertes von 201/s entsprechend den technologischen Forderungen zur Erzielung optimaler
Schichteigenschaften frei wahibar bzw. wéhrend des ProzeRabiaufs verianderbar (Dynamikbereich). Bei einem stabilisierten

Solldruck von 50 Pa entspricht das einer Variations- bzw. Schwankungsbreite des Gasdurchsatzes von 200 bis 5000 mLI:1 .

ml

Bei konstantgehaltenem Gasdurchsatz vonz.B. 1000
mdglich. - ‘
Durch das vom Digitalregler realisierte adaptive Verhalten werden nahezu (iber den gesamten Druckbereich Regelzeitkonstanten
erreicht, die nur wenig (ber der sich aus dem Quotienten des Rezipientenvolumens und dem effektiven Saugvermdgen
ergebenden bestimmenden Zeitkonstante des Systems (Tg = Vaez/Sert) liegen, wobei das Ubergangsverhalten durch einmaliges
maximal 10%iges Uberschwingen gekennzeichnet ist (Optimales Regelverhalten).

Durch die 0.g. Vorteile ist die Vorrichtung vorzugsweise fiir die Herstellung von Metall-, Halbleiter- bzw. Isolatorstrukturen bzw.
Mehrschichtsystemen, deren Abscheidemechanismen bzw. deren Schichteigenschaften vom Druck bzw. Gasdurchsatz
abhéngig sind und durch Variation des Arbeitsdrucks bzw. des Gasdurchsatzes definiert beeinflut werden, geeignet. Die
weiteren Vorteile der Vorrichtung bestehen in der vollstandigen Kompatibilitat des Druckregelsystems mit mittels Rechner
gesteuerten Vakuumanlagen und in der leichten Nachriistbarkeit an vorhandenen Vakuumanlagen, im Falle einer oder mehrerer
vorhandener Wilzkolbenpumpen ohne zusétztichen Einbau von Bauelementen in das Vakuumsystem.

ist eine Anderung des Arbeitsdrucks im Bereich von 10 bis 100Pa
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