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(57) Zusammenfassung: Zur Bereitstellung einer das Plasma aufrechterhaltenden Spannung wird nach dem Verfahren einer hoch-
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torschaltung sind mindestens zwei Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren (1 bis 4) vorgesehen, von denen einer (1) bei einer definier-
ten Arbeitsfrequenz (f) und der oder die die anderen (2 bis 4) bei jeweils einem Vielfachen dieser Arbeitsfrequenz (f) arbeiten. Alle
Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren (1 bis 4) sind phasenstarr miteinander gekoppelt und die relative Phasenlage sowie die jewei-
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Oszillator nachgeschalteter Frequenzvervielfacher vorgesehen sein, der oder die Harmonische dieser Arbeitsfrequenz (f) erzeugen.
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VERFAHREN UND GENERATORSCHALTUNG ZUR ERZEUGUNG VON PLASMEN
MITTELS HOCHFREQUENZANREGUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Generatorschaltung ZUr Erzeugung von Plasmen mittels

Hochfrequenzanregung.

Plasmen werden bei vielen Sedimentations-, Atz- und
Schichtbildungsprozessen (zum BReispiel HF-Sputtern, PECVD)
eingesetzt. Bekannt ist die Anregung von Plasmen mittels
Gleichspannung, Mikrowellen oder durch Hochfrequenz.
Vorliegende Erfindung befasst sich mit der Anregung mittels
Hochfrequenz, die insbesondere flir Sputtervorgange geeignet

ist.

Bei einem Plasmaerzeuger auf der Basis von
Hochfrequenzanregung wird ein Leistungsgenerator 1iber ein
Anpassungsnetzwerk an eine Plasmaelektrode in einer
Vakuumkammer angeschlossen, um einen Niederdruck-Plasmaprozess
durchzufiihren. Typisch sind Generatoren mit einer Frequenz von
f = 13,56 MHz bei einer Leistung von 300 W bis 50 kW. Das
Anpassungsnetzwerk wird flr die Arbeitsfrequenz des Generators
so eingestellt, dass dieser an seiner Nennimpedanz betrieben

wird.

Gegebenenfalls wird noch ein zwelter Plasmaerzeuger

eingesetzt, der zusadtzlich Hochfreguenz Uber eine die
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Vakuumkammer umgebende Induktionsspule in die Kammer und damit

Energie in den Plasmaraum einkoppelt.

Durch die Nichtlinearitadt der Impedanz des Plasmas entstehen
Harmonische mit Vielfachen der Frequenz des Generators, die
von der Elektrode aus zurick in das Anpassungsnetzwerk
flieRen. Die Reflexionsfaktoren, auf die diese Harmonischen
treffen, sind nicht definiert und werden nicht kontrolliert.
Dadurch entsteht an der Plasmaelektrode eine Kurvenform der
Spannung, die mit der Arbeitsfrequenz des Generators
periodisch ist, die aber innerhalb der Spannungsperiode einen
nicht kontrollierten Verlauf hat. Mangelnde Reproduzierbarkeit
eines Prozesses, ,mystische™ Prozessadnderungen nach Service,
Reparatur oder Austausch von Hochfrequenzkomponenten sind die
Folge. Der Prozess wird abhdngig wvom Design und Aufbau der

Hochfrequenzversorgung, insbesondere des Anpassungsnetzwerkes.

Nach der US 6 537 421 B2 ist ein Plasmaerzeuger bekannt, bei
dem zur Beherrschung dieses Problems zwischen Plasmaelektrode
und Anpassungsnetzwerk Filter geschaltet sind, die jeweils auf
eine Harmonische der Arbeitsfrequenz des Hochfrequenz-

generators abgestimmt sind.

Nach der US 7 084 369 B2 ist eine weitere Losung bekannt, nach
der die ricklaufenden Wellen in einem frequenzselektiven
Multiplexer aufgeteilt werden. Sie werden anschlieBRend Jjeweils
auf einstellbare Impedanzen gefilhrt, so dass sie definierte
Reflexionfaktoren finden. Somit lassen sich zZwar
reproduzierbare Verhdltnisse schaffen, die Einflussnahme auf

die Kurvenform der Hochfrequenzanregung ist jedoch limitiert.
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Der Erfindung 1liegt die Aufgabe =zugrunde, ein Verfahren und
eine Generatorschaltung =zum Erzeugen von Plasmen mittels
Hochfrequenzanregung anzugeben, mit denen der Zeitverlauf der

Hochfrequenzanregung reproduzierbar kontrolliert werden kann.

ErfindungsgemdlB wird die Aufgabe geldst durch die Merkmale der
Anspriche 1, 2 und 4. ZweckmalBige Ausgestaltungen sind

Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche.

Danach wird zur Bereitstellung einer das Plasma
aufrechterhaltenden Spannung einer hochfrequenten Spannung mit
einer definierten Arbeitsfrequenz mindestens eine weitere
hochfrequente Spannung mit Jeweils einem Vielfachen dieser
Arbeitsfrequenz und jeweils einstellbarer Amplitude und Phase

phasenstarr Uberlagert.

Zur Realisierung des Verfahrens sind mindestens zwel
Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren vorgesehen, von denen einer
bei einer Arbeitsfrequenz und der oder die anderen bei Jjeweils
einem Vielfachen dieser Arbeitsfrequenz arbeiten. Alle
Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren sind phasenstarr miteinander
gekoppelt. Die relative Phasenlage und die jeweilige Amplitude
eines Hochfrequenz-Leistungsgenerators kénnen zweckmalig
einzeln geregelt werden. Die Spannungen der Hochfregquenz-
Leistungsgeneratoren mit ihrer Jjeweiligen Signalfrequenz
werden Jjeweils {Uber eine eigene Anpassungsschaltung gefihrt
und an der Zuleitung zur Plasmaelektrode mittels Multiplexer
Uberlagert. Durch die Einstellung der verschiedenen Amplituden
und Phasenlagen kann die Kurvenform der Spannung gezielt

kontrolliert werden.
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Statt mehrerer Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren kénnen
alternativ auch ein Oszillator und mindestens ein
Frequenzvervielfacher eingesetzt werden, der oder die die
Harmonischen erzeugen. Den Frequenzvervielfachern wird dann
zweckmalRig Jjeweils ein Phasenschieber nachgeschaltet. Die
Ankopplung an die Plasmaelektrode erfolgt uber einen
Breitbandverstarker oder mehrere schmalbandige Verstarker fir

die jeweilige Frequencz.

Mit dem Verfahren kann zum Beispiel die so genannte selfbias-
DC-Spannung beeinflusst werden. Neben einer Sinusspannung kann
dann auch eine kleine Spitzenspannung (Rechteckspannung) oder
eine hohe Spitzenspannung (Pulsspannung) eingestellt werden.
Dies ergibt vielfaltige Moglichkeiten zur kontrollierbaren und

reproduzierbaren Prozessgestaltung.

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines
Ausfihrungsbeispiels naher erlautert werden. Die =zugehérige
Zeichnung =zeigt eine erfindungsgemdle Generatorschaltung. Der
Ausgang eines Hochfrequenz-Leistungsgenerators 1, der eine
Arbeitsfrequenz f erzeugt, wird Uber ein Anpassungsnetzwerk 5
an einen Multiplexer 9 gefiihrt, dessen Ausgang wiederum an
eine Elektrode 10 in einer Vakuumkammer 11 geschaltet ist. Das
Anpassungsnetzwerk 5 ist auf die Arbeitsfrequenz f des

Hochfrequenz-Leistungsgenerators 1 abgestimmt.

Weitere Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren 2, 3, 4 arbeiten
jeweils bei einem n-fachen der Arbeitsfrequenz f, wobei n
beispielsweise 2, 3 und 4 betragt, das heilt, sie erzeugen
Jjeweils eine Harmonische der Arbeitsfrequenz f. Alle

Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren 1 bis 4 sind phasenstarr
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miteinander gekoppelt (zum Beispiel durch Synchronisation,
nicht gezeigt). Uber den Multiplexer 9 sind die Hochfrequenz-
Leistungsgeneratoren 1 bis 4 mit der Elektrode 10 der
Vakuumkammer 11 verbunden. Jede Harmonische wird iber ein
eigenes Anpassungsnetzwerk 6, 7, 8 an den Multiplexer 9
gefihrt. Damit koénnen die Harmonischen jeweils angepasst, das
heiBt nach Betrag und Phase eingestellt und damit auf die im

Plasma entstehenden Harmonischen abgestimmt werden, indem sie

im ZuriuckflieBen auf Reflexionsfaktoren I, Iz, I'y treffen.

Mit der Anregung der Harmonischen lasst sich dann je nach den
Erfordernissen eine sinusformige oder auch eine pulsfdormige

oder eine rechteckfdrmige Spannung flur das Plasma erzeugen.
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Liste der Bezugszeichen

1-4 Hochfrequenz-Leistungsgenerator
5-8 Anpassungsnetzwerk

9 Multiplexer

10 Elektrode

11 Vakuumkammer

f Arbeitsfrequenz

n 2, 3, 4...

T Reflexionsfaktor

PCT/EP2008/064620
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Plasmen mittels

Hochfrequenzanregung,
dadurch gekennzeichnet, dass

ZUr Bereitstellung einer das Plasma aufrechterhaltenden
Spannung eine hochfrequente Spannung mit einer definierten
Arbeitsfrequenz und mindestens eine weitere hochfrequente
Spannung mit jeweils einem Vielfachen dieser Arbeitsfrequenz
und Jeweils einstellbarer Amplitude und Phase phasenstarr

iberlagert werden.

2. Generatorschaltung zur Erzeugung von Plasmen mittels
Hochfrequenzanregung zur Realisierung des Verfahrens nach

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

ZUr Bereitstellung einer das Plasma aufrechterhaltenden
Spannung mindestens zwei Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren (1
bis 4) vorgesehen sind, wvon denen einer (1) Dbei einer
definierten Arbeitsfrequenz (f) und der oder die die anderen
(2 bis 4) bei jeweils einem Vielfachen dieser Arbeitsfrequenz
(f) arbeiten, alle Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren (1 bis 4)
phasenstarr miteinander gekoppelt sind und die relative
Phasenlage sowie die jeweilige Amplitude Jjedes Hochfrequenz-
Leistungsgenerators (1 bis 4) mittels einer eigenen

Anpassungsschaltung (5 bis 8) einzeln regelbar sind.
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3. Generatorsschaltung nach Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass

die Hochfrequenz-Leistungsgeneratoren (1 bis 4) 1idber einen
Multiplexer (9) mit einer Elektrode (10) einer Vakuumkammer

(11) wverbunden sind.

4. Generatorschaltung zur Erzeugung von Plasmen mittels
Hochfrequenzanregung zur Realisierung des Verfahrens nach

Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

zur Bereitstellung einer das Plasma aufrechterhaltenden
Spannung ein bei einer definierten Arbeitsfrequenz (f)
arbeitender Oszillator und mindestens ein weiterer, dem
Oszillator nachgeschalteter Frequenzvervielfacher vorgesehen
sind, der oder die Harmonische dieser Arbeitsfrequenz (f)

erzeugen.

5. Generatorschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass

den Frequenzvervielfachern Jjeweils ein Phasenschieber

nachgeschaltet ist.

6. Generatorschaltung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch

gekennzeichnet, dass

die Ausgangsspannung der Frequenzvervielfacher auf einen

Breitbandverstarker gefihrt ist.
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7. Generatorschaltung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch

gekennzeichnet, dass

jedem Frequenzvervielfacher ein Verstarker nachgeschaltet ist.
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