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(57) Abstract: The invention relates to a vacuum plasma generator for providing a plasma discharge (10) for treating work pieces
(5) by way of a pulsed plasma process in a vacuum chamber (2). Said vacuum plasma generator comprises a generator output (9,
9’) having an AC mains supply (6a), an AC/DC mains rectifier system (6) for rectifying the AC mains voltage to a DC voltage, a
filter capacitor (6b), a first stage as clocked DC/DC voltage converter (7) with means for adjusting the DC output voltage which
produces an intermediate circuit voltage (Uz), comprising a controlled power switch (7a) which feeds the primary winding of a
transformer (14) and the secondary winding of which is connected to a rectifier (15) and a downstream intermediate capacitor (12)
and configures a floating transformer secondary circuit (23). Said secondary circuit is connected to a downstream second stage which
is a pulse output stage (8) and is connected to the generator output (9, 9°). The DC/DC voltage converter (7) has at least two floating
transformer secondary circuits (23) and comprises a switch-over device (20) with a switch controller (22) for optionally switching
the floating transformer secondary circuits (23) in parallel or in series.

(57) Zusammenfassung: Zur Bearbeitung von Werkstiicken (5) mit einem Pulsplasmaprozess in einer Vakuumkammer (2) wird ein
Vakuumplasmagenerator zur Speisung einer Plasmaentladung (10) realisiert enthaltend: einen Generatorausgang (9, 9') mit einem
Wechselspannungsnetzanschluss (6a), eine Netzgleichrichteranordnung (6) zur Umsetzung der Netzwechselspannung in

[Fortsetzung auf der niichsten Seite]
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feine Gleichspannung, einen Glittungskondensator (6b), eine ersten Stufe als getakteten DC/DC - Spannungskonverter (7) mit Mit-
teln zur Einstellung DC - Ausgangspannung welche eine Zwischenkreisspannung (Uz) bildet, enthaltend einen gesteuerten Leis-
tungschalter (7a) der die Primérwicklung eines Transformators (14) speist und dessen Sekunddrwicklung mit einem Gleichrichter
(15) und einem nachgeschalteten Zwischenkreiskondensator (12) verbunden ist und einen schwebenden Transformatorsekundérkreis
(23) bildet wobei dieser mit einer nachgeschalteten zweiten Stufe verbunden ist welche eine Puls - Ausgangsstufe (8) bildet und diese
an den Generatorausgang (9, 9) angeschlossen ist, wobei der DC - DC Spannungskonverter (7) mindestens zwei schwebende Trans-
formatorsekundérkreise (23) aufweist und eine Umschaltvorrichtung (20) mit einer Schaltersteuerung (22) enthilt zur wahlweise
parallelen oder seriellen Schaltung der schwebenden Transformatorsekundérkreise (23).
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Nakuumplasmagenerator

Die Erfindung bezieht sich auf einen Vakuumplasmagenerator
\

lzur Speisung einer Plasmaentladung zur Behandlung von Werk-
ktﬂcken in einer Vakummkammer, gemidss Oberbegriff von An-

spruch 1.

ﬁlektrische Speisegerate zum Betreiben von Gasentladungen
beziehungsweise Plasmaentladungen fiir Vakuumprozesse sind
auf vielerlei Art und Weise bereits bekannt geworden. Sol-
%he elektrische Speisegerdte werden in der Fachwelt auch
bls Generatoren bezeichnet. Es ist hierbei wichtig die Be-
&riebsbedingungen gut und zuverldssig kontrollieren zu koén-
ﬁen, weil die Natur der Plasmaentladungen und des damit
Qerbundenen Plasmaprozesses besondere Anforderungen stellt.
Mit derartigen Vakuumplasmaprozessen werden heute eine
Vielzahl von verschiedenen Anwendungen abgedeckt, wie bei-
Epielsweise Beschichten, Reinigen, thermische Behandlung
&on Werkstiicken beziehungswelse von Substraten etc.

berartige Plasmaprozesse sind beispielsweise das Kathoden-
&erstéuben, das Funkenverdampfen auch Arcverdampfen ge-
%annt, Oberflachenbehandlungen durch Elektronen- oder To-
ﬁenbeschuss und Plasma-CVD Abscheideverfahren. Um spezielle

i

Ergebnisse erzielen zu konnen bel derartigen Plasmaprozes-—

lsen, miissen die Entladungsvorgédnge entsprechend beherrscht
&erden und gezielt mit Hilfe geeigneter Stromversorgungen
?esteuert werden. Hierbei ist das mdégliche Parameterfeld
her verschiedenen Betriebsmoden derartiger Plasmaentladun-
ben sehr breit und es kénnen immer wieder neue und iberra-
%chende Ergebnisse erzielt werden, wie beispielsweise bei
@en Schichteigenschaften von beschichteten Werksticken.

Seit einiger Zeit wird deshalb versucht mit pulsierend ge-
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lspiesenen Plasmaentladungen das Parameterfeld zusdtzlich zu
erweitern, um neue Mdglichkeiten realisieren zu k&nnen.
Hierbei werden unipolare Pulse oder bipolare Pulse verwen-

Bet, bei verschiedenen Frequenzen oft im kHz bis uber den

1100 kHz Bereich und auch mit unterschiedlichen Pulsbreiten
ﬁnd/oder Pulsformen. Mit dieser Pulstechnologie kann bei-
Epielsweise bei schlecht leitenden Materialien oder gar
Psolierenden Schichten gearbeitet werden, ohne dass uner-
%Unschte Funkenentladungen entstehen. Insbesondere bei dem
%ichtigen_.Anwendungsfall des Substratbias fihrt die Pul-
%technik zu positiven Resultaten, hierbei wurde in der Re-
@el mit einer spannungsstabilen gepulsten Stromversorgung
pearbeitet mit der sich auch hohe Strome realisieren las-
%sen. Mit der Pulstechnik kénnen auch zur Erzeugung von Be-
gschichtungen Beschichtungsquellen gespiesen werden, bei-
ispielsweise Zerstaubungsquellen bzw. Sputterquellen oder
iauch Funkenverdampfungsquellen.

fDie Pulstechnologie ist besonders gut geeignet zur Beherr-
'schung von Prozessen mit schlecht oder nicht leitenden Ma-
‘terialien, wie beispielsweise reaktive Prozesse. Der Ein-
satz dieser Technologie bringt aber auch enorme Vorteile
bei der Verwendung von elektrisch gut leitenden Materialien
im Prozess, wie beispielsweise zur Einstellung der Stochio-
metrie von Schichten, Dichte des Schichtmaterials und aber
auch zur Beeinflussung der Struktur.

Wegen der Vielfaltigkeit der Moglichkeiten wird heute mit
ldem ganzen Spektrum der bekannten Plasmaentladungsarten be-
j\ziehungsweise Plasmabetriebsmoden gearbeitet.

'In der US 05,303,139 wird eine bipolare Stromversorgung
'leingesetzt, welche umfangreich Pulsplasmaanwendungen im Be-

reich von sogenannten Glimmentladungen beschreibt im Gebiet

von PVD und CVD Anwendungen. Die Glimmentladungen arbeiten
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ﬁblicherweise bei Spannungen unter 1000 Volt, also bel ei-
%igen 100 Volt und kleinen Stromwerten. Oft werden derarti-
ée Glimmentladungen zusadtzlich mit speziellen Magnetfeldern
bnterstﬁtzt. Quellen dieser Art sind als Magnetronquellen
hekannt geworden. Diese werden bei einigen 100 Volt betrie-
ben und erlauben hohere Entladestréme zu realisieren, als
@ie Glimmentladung ohne Magnetfeldunterstiitzung.

pbnormale Glimmentladungen, wie sie beispielsweise in der
@S 5,015,493 beschrieben sind, werden bei hdheren Spannun-
ben von einigen Kilovolt betrieben und bei hdheren Strom-
Merten als denen der Glimm- oder Magnetronentladungen, aber
bei kleineren Stromwerten verglichen mit der Funkenentla-
@ung.

%unkenverdampfer oder auch Arcverdampfer genannt, werden im
@ereich von einigen 10 Volt betrieben, aber bei sehr hohen
Etrémen von Ublicherweise einigen 100 Ampeére.

@ine weitere spezielle Entladungsform ist aus US 6,296,742
@ekannt geworden, das sogenannte “High Power Pulsed Sputte-
&ing“.

!

bieser Betriebsmodus wird manchmal auch als "diffused
discharge" bezeichnet, da es zu einer markanten diffusen
%ufhellung des Plasmas im Targetbereich kommt. Die Entla-
dung wird hierbei mit Pulsspannungen von 0,35 bis 5 kV be-
trieben bei Pulsleistungen von 10 kW bis 1 MW. Die Pulslén-

gen liegen im Bereich von 50 Mikrosekunden bis 1 Millise-

kunde und das Intervall zwischen den Pulsen im Bereich von

%10 Millisekunden bis 1000 Sekunden.

Die vorerwiahnten Plasmaprozesse bzw. Plasmabehandlungsver-

fahren stellen fir die Stromversorgung eine Last dar, wel-

lche einen sehr breiten Impedanzbereich abdecken und somit
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Speisespannungen bendtigen im Bereich von einigen Volt Dbis
ﬁn den kV-Bereich und Spulsstrdme von einigen Ampere Dbis

%inige 100 Ampere bel Pulsfrequenzen von kHz bis einige 100

%Hz. Bis anhin mussten filir jeden Einsatzbereich separate,
%ntsprechend auf die Last bzw. auf den entsprechenden Plas-
%abetriebsmode ausgelegte Stromversorgungen, verwendet wer-
ben. Will man mit konventionellen Generatoren einen weite-
.ien. Spannungsbereich abdecken, ergibt sich der Nachteil,
Eass die Bauleistung des Generators dem Produkt aus maxima-
ﬁer Ausgangsspannung und maximalem Ausgangsstrom entspre-
bhen muss, wobeil Verfahren, die kleine Spannungen bendti-
?en, melst hohere Strome bendtigen als Verfahren mit hoher
Epannung, so dass die Bau&eistung unndétig gross ausfallen
@ﬁrde.
ﬁin weiterer Nachteil konventioneller Generatoren, die {liber
%inen weiten Ausgangsspannungsbereich eingesetzt werden,
ﬁst die relative Verringerung der Qualitdt beim Betrieb mit
%leiner Ausgangsspannung. |Beispielsweise wird dadurch die
buflésung verringert bei Erhohung der Welligkeit. Ein wei-
&erer besonders grosser Nachteil besteht darin, dass die
Eulsform oft nicht stabil| ist und sich verandert wahrend

{

pem Betrieb abhdngig vom Lastverhalten und dann insbesonde-
ke die Flankensteilheiten (der Pulse variiert oder gar ab-
klacht und sich nicht genligend steile Pulsflanken erzeugen
élassen. Bei den heute durchgefiihrten Plasmaprozessen zur
Eearbeitung von Werkstiickoberflichen, wie insbesondere zur
hbscheidung von Schichten,| sollten verschiedene der vorer-
Méhnten Plasmabetriebsmoden innerhalb des Produktionspro-
kesses in der gleichen Vakuumprozessanlage betrieben werden

&énnen. Dies sowohl bei einzelnen Plasmaquellenanordnungen

|
durch Steuern des Betriebsmodus und / oder auch bei mehre-

{
lren verschiedenen Quellengnordnungen, die spezifisch auf

1
h
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die unterschiedlichen Betriebsmoden ausgelegt sind, wie

|
h

beispielsweise und vorzugsweise eine Kombination von

i
hrcverdampfer, Sputterguellen und Bias-Plasmastrecken.

pie Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, die
ﬁorerwéhnten Nachteile des Standes der Technik zu beseiti-
ben. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, einen Vakuum-—
blasmagenerator zu realisieren, der einen hohen Lastimpe-
banzbereich abdeckt zur Speisung von mindestens zweli unter-
Echiedlichen Plasmabetriebsmoden der vorerwahnten Art. Der
benerator soll ausserdem hohe Pulsleistungen in allen Be-
triebsmoden ermdglichen und ein definiertes Pulsverhalten
%n das Plasma abgeben, um die gewlinschten Schichteigen-
ischaften realisieren zu kénnen und dies bei hoher Wirt-
lschaftlichkeit.

EDie Aufgabe wird erfindungsgemdss durch einen Vakuumplasma-
benerator nach Anspruch 1 geldst. Die abhdngigen Anspriiche

ﬁefinieren weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen.

)
?

?Die Aufgabe wird erfindungsgemédss dadurch gelést, dass ein
Wakuumplasmagenerator mit einem Generatorausgang zur Spei-~
isung einer Plasmaentladung zur Behandlung von Werkstilicken
3in einer Vakuumkammer ausgebildet ist mit einem Wech-
'selspannungsnetzanschluss, einer Netzgleichrichteranordnung
zur Umsetzung der Netzwechselspannung in eine Gleichspan-
}nung, einem Glattungskondensator, einer ersten Stufen als
igetakteten DC-DC-Spannungskonverter mit Mitteln zur Ein-
stellung der DC-Ausgangsspannung, welche eine Zwischen-
kreisspannung bildet enthaltend einen gesteuerten Lei~
stungsschalter, der die Primdrwicklung eines Transformators

speist und dessen Sekundiarwicklung mit einem Gleichrichter
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ﬁnd einem nachgeschalteten Zwischenkreiskondensator verbun-
ﬁen ist und einem schwebenden Transformatorsekunddrkreis
bildet, wobel dieser mit einer nachgeschalteten zweiten
Stufe verbunden ist, welche eine Pulsausgangsstufe bildet
pnd diese an den Generatorausgang angeschlossen ist, wobel
5er DC-DC~Spannungskonverter mindestens zwei schwebende
Transformatorsekundidrkreise aufweist und eine Umschaltvor-
%ichtung mit einer Schaltsteuerung enthdlt zur wahlweisen
Parallelschaltung oder seriellen Schaltung der schwebenden

Transformatorsekundadrkreise.

bber den vorgeschalteten DC-DC-Spannungskonverter kann die
bpannung, welche in die zweite Stufe eingespeist wird, Uuber
éinen grossen Bereich eingestellt werden. Der DC-DC~
konverter ist getaktet und als Schaltnetzteil ausgebildet,
beispielsweise als Book-Boost-Konverter. Die eingestellte
husgangsspannung kann dann sowohl kleiner als auch grosser
ials die Eingangsspannung sein. Mit der Umschaltvorrichtung
ikénnen schwebende Transformatorsekunddrkreise in Serie oder
karallel geschaltet werden. Hierdurch ist es m&glich, den

|
Arbeitsbereich fir die Speisung der Pulsausgangsstufe we-

lsentlich zu erweitern und sich in einem grossen Bereich an

verschiedene Plasmaimpedanzbereiche anzupassen. Mit Erho-

1
'

lhung der Anzahl von Transformatorsekunddrkreisen in der er-
isten Stufe mit den zugehdrigen Umschaltvorrichtungen kann
der Spannungsbereich entsprechend dem gewilinschten Einsatz-
}bereich erweltert werden. Die Pulsausgangsstufe, welche die
Plasmastrecke speist, kann somit gesteuert und immer im op-
timalen Arbeitsbereich betrieben werden, derart dass die
'Pulsform auch bei hoher Last entsprechend den Vorgaben er-
halten bleibt und sich weder verformt oder gar unkontrol-

liert zusammenbricht.
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Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise mit sche-

matischen Figuren ndher erlautert. Es zeigen:

ein Blockschema eines erfindungsgemdssen Vakuum-

plasmagenerators

Beispiele von Ausgangsspannungsformen des Genera-

tors nach Fig. 1

Prinzipschema einer Umschaltvorrichtung fir die

erste Stufe des Generators

eine Variante einer Umschaltvorrichtung

eine weiltere Variante einer Umschaltvorrichtung
mit zweil schwebend betriebenen, separat getakte-

ten Konverterstufen

Stréme und Spannungen bel phasenversetzter Tak-

tung der Konverteranordnung nach Fig. 5a
DC-DC-Konverterstufe

Verlauf der Spannungen und Stréme an der Konver-

terstufe nach Fig. 6a bei minimaler Pulsdauer

Verlauf der Spannungen und Stréme beim Aussetzbe-

trieb

Der Generator gemé&dss vorliegender Erfindung verfiigt iber

eine zwelstufige Topologie wie dies in Fig. 1 schematisch
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ﬁargestellt ist. Am Wechselspannungsnetzanschluss 6a wird
%eispielsweise eine dreiphasige Spannung von 3 x 400 Vees
EO/6O Hz bezogen, welche in der Netzgleichrichteranordnung

zu einer Gleichspannung umgewandelt wird und mit dem

5%~

|
Glattungskondensator 6b gegldttet wird. Die so erzeugte

:

@leichspannung wird einer ersten Stufe zugefihrt, welche
Els DC-DC-Spannungskonverter 7 ausgebildet ist zur Erzeu-
bung einer Zwischenkreisspannung Uy, welche mit einem Zwi-
schenkreiskondensator 12 oder mehreren Zwischenkreiskonden-
%atoren 12'-12'"" geglattet wird. Der DC~-DC-
Epannungskonverter 7 hat die Aufgabe der nachgeschalteten
?weiten Stufe, der Pulsausgangsstufe 8, einen moglichst
!

grossen DC-Spannungsbereich als Speisung zur Verfiigung zu

stellen. Die Pulsausgangsstufe 8 kann hierdurch wiederum

einen grossen Pulsspannungsbereich und somit einen dgrossen
H

Lastimpedanzbereich an den Ausgangsklemmen 9, 9' des Gene-

ﬁators 1 fir die Speisung der Plasmastrecke 10 mit der
Plasmaspannung'Upl zwischen den Elektroden 3 zur Verfiigung

stellen. Die Elektroden 3 sind in einer Vakuumkammer 2
bzw. Prozesskammer 2 angeordnet, um Werksticke 5 bzw. Sub-
strate 5 in dieser Prozesskammer behandeln zu konnen. Die
Vakuumkammer 2 wird in dblicher Weise dUber ein Vakuum-
pumpsystem 4 evakuiert und das Prozessgas wie belspielswei-
‘se Argon und insbesondere zusdtzliche gewlnschte Reaktivga-

se in die Vakuumkammer eingelassen, derart dass die Plas-

maentladungen in einem Druckbereich von 5x107% mbar bis 10
imbar betrieben werden kénnen. Die Elektroden 3 sind mit den
klektrischen Leitungen 11, 11' fir den Betrieb mit dem Ge-
nerator 1 mit dessen Ausgangen 9, 9' verbunden. Die Plas-
mastrecke 10 kann schwebend betrieben werden, aber wenn ge-
’wﬁnscht auch gegen Anlagemasse fixiert werden, wie dies

symbolisch mit dem Masseschalter Sy angedeutet ist, mit
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@elchem eine der Zuleitungen 11, 11' gegen Masse verbunden
%ird.

Um den grossen Arbeitsbereich des Generators 1 erzielen zu
kdnnen, ist neben dem pulsbreitengesteuerten  DC-DC-
Spannungskonverter 7 zusdtzlich eine Umschaltvorrichtung
20a, b, c¢ vorgesehen. Der DC-DC-Konverter 7 enthdlt dazu
eine Schaltanordnung 7b mit mindestens zwei Transformator-

sekundarkreise 23, welche mit der Umschaltvorrichtung 20

Mahlweise abhdngig von der anliegenden Last in Serie oder
@arallel geschaltet werden koénnen. Dadurch ist es moglich,
%je nach Anzahl der Transformatorsekundarkreise 23 die Span-
hungen zu verdoppeln oder zu vervielfachen und durch das
Parallelschalten eine Spannungsbereichanpassung bzw. eine
Leistungsanpassung vorzunehmen. Durch diese gesteuerte Ar-

beitspunktanpassung kann der Generator 1 jederzeit im opti-

malen Lastbereich arbeiten, womit eine optimale und wir-
ischaftliche Leistungsanpassung moglich ist zum Betrieb von
gverschiedenen Quellenmoden und Plasmamoden, wie Glimmentla-
Edung, abnormale Glimmentladung, Funkenverdampfer oder “Dif-
Efused Discharge“. Ausserdem kann dadurch die Pulsausgangs-
}stufe 8 an den Ausgidngen 2, 9' die gewlnschten Pulsformen
iunverfalscht zur Verfligung stellen, wie dies in Fig. 2 bei-
'spielsweise dargestellt ist. Flir die gewilinschte flexible
Prozessfithrung kann die Pulsausgangsstufe (8) als Span-
nungskonverter ausgebildet werden mit zusdtzlich einstell-
lbarer Pulsbreitensteuerung zu Erzeugung von Pulsen mit vor-
:gegebener Pulshdhe, Pulsbreite und Pulsfrequenz. Diese Wer-

te koénnen auch gesteuert moduliert werden.

Die erfindungsgemidsse zweistufige Topologie kann wie in

Fig. 2a dargestellt ist, je nach Ansteuerung auch eine rei-
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10

ine DC-Spannung an den Ausgdngen 9, 9' verfligbar machen.
fDiese Topologie ist aber besonders vorteilhaft verwendbar
ifur den Pulsbetrieb, wie dies in Fig. 2b dargestellt ist
ials unipolarer Puls und in Fig. 2c¢ als bipolarer Puls.
%Hierbei kdnnen die Pulsbreiten und die Pulsintervalle in
;weiten Bereichen eingestellt werden und miissen auch nicht
isymmetrisch sein. In Fig. 2c ist beispielsweise ein asymme-
Erischer bipolarer Betrieb dargestellt mit einem schmalen
@ositiven Puls mit sehr langem Intervall und mit mehreren
iasymmetrisch vorliegenden negativen Pulsen mit klirzeren In-
‘tervallen. Da die Versorgung auch den Betrieb zwischen
%Plasmaquellen oder Elektroden, wie Substraten, unterschied-
{licher Impedanz erlaubt, kommt es zu einer =zus&tzlichen
fAsymmetrie in der Pulshohe. Diese kann Uber die Einstellung

lder Pulsbreite beeinflusst werden.

'Der aufgebaute Generator verfiigt wie in Fig. 3 gezeigt iiber

drei Transformatoren l4a bis 14c, wobei auch jede andere

¢

Anzahl grdsser eins zur Erlangung des Vorteils denkbar ist.

Es kann auch ein Transformator mit mehreren voneinander

iisolierten Sekunddrwicklungen eingesetzt werden. Am Trans-

formator ist sekundirseitig ein separater Bruckengleich-
%richter 15" bis 15''' mit Glattungsinduktivitédten als Zwi-
Eschenkreiskondensator 12 nachgeschaltet. Zwischen den
iGleichrichtern und einer Serienschaltung von Zwischenkreis-
‘kondensatoren 12 befindet sich eine Umschaltvorrichtung 20.
%Im héchsten Spannungsbereich speist Gleichrichter 15 einen
Kondensator 12. Die Schalter der Umschaltvorrichtung 20
fsind geschlossen und die Dioden D;-Dy der Umschaltvorrich-
ftung sind aufgrund der Potentiale an den in Serie geschal-

fteten Kondensatoren 12 in Sperrichtung gepolt und somit

zstromlos. Im niedrigsten Spannungsbereich werden tUber die
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Umschaltvorrichtung 20 alle Gleichrichter 15 parallel ge-
schaltet. Die Schalter der Umschaltvorrichtung sind gedff-

net und der Stromfluss findet liber die Dioden D statt.

In Fig. 3 ist eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines DC~DC-
ﬁpannungskonverters 7 als erste Stufe ausgebildet des Gene-
@ators 1 dargestellt. Der DC-DC-Konverter 7 verfligt tlber
einen Konverterleistungsschalter 7a, welcher als Wechsel~
iichter arbeitet, an welchen mehrere parallelgeschaltete
Transformatoren 1l4a bis l4c angeschlossen sind. Der Konver-
%erleistungsschalter 7a ist Dbeispielsweise als Briucken-
Echaltung bzw. als Vollbriicke ausgebildet und beinhaltet
Els elektronische Schaltelemente mit Vorteill IGBT~
&ransistoren. Die Sekunddrwicklungen der Transformatoren
ﬁ4a bis 1l4c sind mit Gleichrichtern 15, 15'-15''' verbunden
pnd bilden gegeneinander isolierte schwebende Transforma-
&orsekundarkreise 23. Der DC-DC-Spannungskonverter 7, wie
kr als Beispiel in Fig. 3 dargestellt ist, weist hier drei
%chwebende Transformatorsekunddrkreise 23 auf. Es kénnen je
bach gewlinschtem Spannungsbereich auch nur zwei schwebende
kreise oder aber auch mehrere schwebende Kreise eingesetzt
@erden. Die Transformatorsekunddrkreise 23 sind mit einer
@mschaltvorrichtung 20a derart verbunden, dass die schwe-
@enden Transformatorsekundarkreise 23 wahlweise in Serie
goder parallel geschaltet werden konnen, wodurch sich an den
ﬁm Ausgangsbereich in Serie geschalteten Zwischenkreiskon-
%densatoren. 12" bis 12''' eine entsprechend vervielfachte
ﬁwischenkreisspannung U; einstellt. Eine vorteilhafte Aus-
bildung der Umschaltvorrichtung 20a besteht darin, dass je-
%weils ein Gleichspannungspol der Transformatorsekundirkrei-
@e 23 mit Dioden D1 bis D4 geschaltet werden und der andere

(Gleichspannungspol mit aktiven Schaltelementen 21. Die ak-
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&iven Schaltelemente kdnnen als mechanische Schalter ausge-
bildet sein oder wenn sehr schnell geschaltet werden muss
%uch als elektronische Schalter, die durch eine Schalter-
%teuerung 22 entsprechend den Anforderungen im geeigneten
%rozesszustand gesteuert geschaltet werden. Die Anordnung
bb mit Konvertertransformatoren 14, Gleichrichtern 15 und
%Spannungsumschalter 20 ermdglicht somit eine wesentliche
iErweiterung des Einstellbereiches der Zwischenkreisspannung

Uy

%Bei einem derartigen Vakuumplasmagenerator 1 koénnen ohne
%eiteres Nennleistungen bis zu 100 kW und dariber reali-
isiert werden. Durch eine Anordnung mit mehreren Vollbrik-
&enwandlern, wie in Fig. 5 dargestellt, kann die Nennlei-
éstung beispielsweise auf 400 kW erhsht werden. In Fig. b5a
gist ein DC-DC-Konverter 7 dargestellt mit zweil unabh&ngigen
wollbrﬁckenschaltungen, welche zwel schwebende Transforma-
&orsekundérkreise 23 bilden mit der =zugehdrigen Umschalt-
%vorrichtung 20c fir die Erweiterung des Betriebsspannungs-
ibereiches. Zur Verringerung der Strombelastung der Zwi-
gschenkreiskondensatoren 12', 12'' konnen die Wechselrichter
imit den Transformatoren 1l4a, 14b auch phasenversetzt getak-
%tet werden, wodurch auch der Rippel der Zwischenkreisspan-
%nung geringer gehalten wird, wie dies in der Fig. 5b mit
iden entsprechenden Strdmen und Spannungen dargestellt ist.
ﬁhl und Ug, bedeuten hierbei die Spannungswerte an den Se-
ikundarwicklungen der Transformatoren 14 gemessen Uber die
fZeit t. Iy und Iy, sind die Ladestréme flir die beiden Zwi-

lschenkreiskondensatoren 12', 12'', wobei I; der Gesamtlade-

}strom darstellt.
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}Eine weiltere Moglichkeit der Ausfithrung ist in Fig. 4 dar-

lgestellt. Die Umschaltvorrichtung 20b ist hier nicht zwi-
§schen. die Gleilchrichter 15' bis 15''' und die Zwischen-
%kreiskondensatoren 12" bis 12''' geschaltet, sondern schal-
itet die Anordnung der Kondensatoren 12 von einer Serien-
%schaltung im hohen Spannungsbereich in eine Parallelschal-
itung im niedrigen Spannungsbereich. Fir die Strombelastung
ider Kondensatoren 12 ist diese Variante vorteilhaft, da
%diese fiir beide Spannungsbereiche unverdndert bleibt. Ge-
fgenﬁber der in Fig. 3 dargestellten Losung ergibt sich der
iNachteil, dass der Schalter 21 im Kreis der Kondensatoren
%12 eingeschaltet sind und damit die Induktiviidt erhohen,

iwas insbesondere bei einer gepulsten Ausgangsspannung weni-

Eger glinstig ist.

fDas Prinzip kann beispielsweise bei der Verwendung von vier
%sekundérseitigen Anschliissen mit vier Gleichrichtern 15 er-
éweitert werden, so dass drei Spannungsbereiche erhalten
gwerden. Im hochsten Spannungsbereich sind alle Gleichrich-
%ter gquasi in Serie geschaltet, im mittleren Spannungsbe-
ireich sind jeweils zwel parallel geschaltete Gleichrichter
;in Serie geschaltet und der niedrigste Spannungsbereich

i
'sieht die Parallelschaltung aller Gleichrichter vor.

?Anstelle der dargestellten Dioden D1 bis D4 konnen eben-~
‘falls elektromechanische Schalter eingesetzt werden oder
%bei grossen erforderlichen Schaltgeschwindigkeiten gesteu-
%erte Halbleiterschaltelemente.

iBedingt durch die Verzdrgerungszeiten beim Ein- und Aus-
|
ischalten der Halbleiterschaltelemente ist die minimale

fPulsdauer temin, 1in der Halbleiterschalter eingeschaltet
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sind, begrenzt. Es kodnnen also keine beliebig kurzen Pulse
srzeugt werden. Dies gilt insbesondere fir im hoheren Lei-
%tungsbereich eingesetzte IGBT-Leistungsschaltelemente. Das
hat zur Folge, dass die minimale Ladung, mit. der die Kon-
?ensatoren 12 des DC-DC-Konverterausgangs wahrend einer
&aktperiode nachgeladen werden, betragsmédssig nach unten
begrenzt ist, wie dies gemidss der Prinzipschaltung nach
ﬁig. 6a und dem Spannungs- und Stromverlauf gemdss Fig. 6b
hargestellt ist. Bei kleinen Ausgangsspannungen mnuss der
bC~DC—Konverter daher im sogenannten Aussetzbetrieb betrie-~
&en werden. Das heisst, dass der Wandler in einigen Peri-
%den nicht aktiv ist und die Ausgangskondensatoren 12 wah-
rend dieser Perioden daher nicht nachgeladen werden, wie
hies in Fig. 7 dargestellt 1ist. Up zeigt den Verlauf der
%ipolaren Pulsspannung an der Primdrseite des Transforma-
Etors 14a und Ic den Ladestrom des Zwischenkreiskondensators
§12 und Uy die Zwischenkreisspannung am Kondensator 12. ten
ibezeichnet die minimal mégliche Pulsbreite.

|

EDer erfindungsgemdsse Vakuumplasmagenerator 1 ermdglicht
?hierbei die Speisung von verschiedenen Plasmamoden im Puls-
gbetrieb, wie Glimmentladung, abnormale Glimmentladung, Fun-
jkenverdampfung bzw. Arcverdampfung oder “Diffused Dischar-
%ge“. Hierbei ist es mdglich, einen grossen Spannungsbereich
%und Impedanzbereich fiir die verschieden Art der Last abzu-
ﬁdecken. Ein bevorzugter Bereich ist 0 V bis 800 V Pulsspan-

|
nung, welches erméglicht die Moden der Funkenverdampfung

?

mit einem Impedanzbereich von 0,05 Ohm bis 1,0 Ohm abzudek-
en und den Mode der “Diffused Discharge“ in einem Impe-

|
5
Ik

%danzbereich von 0,2 Ohm bis 3 Ohm. Es ist auch méglich nach
{

‘Bedarf den Arbeitsbereich noch mehr zu erweitern, bei-

|

Espielsweise auf den Impedanzbereich von 10 Ohm bis 100 Ohm,
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welcher die Glimmentladungen und Sputteranwendungen um-
%fasst. Es ist auch mdglich, den Impedanzbereich zusdtzlich
Evon 50 Ohm bis 500 Ohm zu erfassen, welcher die abnormale
{Glimmentladung bei hohen Spannungen umfasst oder aber auch
%zusétzlich von 50 Ohm bis 5000 Ohm zu erweitern mit noch
%héheren Spannungswerten fir die Plasmaentladung. Alle diese
%Impedanzbereiche kénnen untereinander einzeln oder kombi-
iniert erfasst werden je nach Erfordernis und Auslegung des

iGenerators 1 mit der Umschalteinrichtung 20.

¢
h

Mit einem derartigen Generator ist es nun auch moglich mit
|

einer Umschalteinrichtung am Generatorausgang wahlweise

i

%zwei Plasmaguellen, auch mit verschiedenen Impedanzen,
éwahlweise in derselben Anlage zu betreiben. Um die Effizi-
lenz der Prozessanlage weilter zu erhdhen, kénnen mit Vorteil
Emit einer geeilgneten Umschaltvorrichtung sogar mehrere

@lasmaquellen mit verschiedenen Impedanzen betrieben wer-

gden, welche dann bevorzugt sequentiell, nach vorgebbarem,

?auch automatisierbaren Ablauf mit derselben Stromversorgung
|

verbunden werden. Je nach Arbeitspunkteinstellung der ein-

%zelnen Quelle oder der Art der angeschlossenen Quelle liegt

éam Generator eine unterschiedliche Lastimpedanz an welche
émit dem vorliegenden Generator in weiten Bereichen be-
?herrscht werden kann. Wenn beispielsweise‘ die bipolaren
%Pulslangen unterschiedlich sind und sich die Spannungspuls-
éhbhen entsprechend auf die gerade anliegende Lastimpedanz
leinstellen ist es vorteilhaft wenn die Pulsbreiten verédn-

ldert werden kénnen, um diese Verhalten abhidngig vom Vermo-

lgen der Leitungsabgabe des Generators kompensieren zu kén-
1

hen. Die Variation der Lastverhiltnisse kann beim bipolaren
Eetrieb sogar im positiven, wie auch im negativen Pulsast

i
unterschiedlich auftreten. Insgesamt erméglicht nun der er-
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ifinderische Generator einen impedanzkontrollierten Betrieb
1
[Uber weilte Bereiche, auch gesteuert kontrolliert nach Soll-

!
évorgaben.

i
i

|
%Bei derartigen Plasmaprozessen ist es oft wilnschenswert ei-
Ener DC - betriebenen Plasmaentladung eine Pulsspannung zu
iﬁberlagern. Um dies zu ermdglichen ist eine elektrische
Entkoppelung der Gerdte notwendig. Dies wird ermdglicht da-
?durch, dass der Generatorausgang (9, 9') an ein Filter an-
%geschlossen ist, welches vorzugsweise Dioden enth&lt, wel-
}che die belden Stromversorgungen elektrisch Entkoppeln.

}Die Generatoranordnung 1 ermdglicht das Bereitstellen von
stabilen Pulsformen und insbesondere von Pulsen mit hoher
Flankensteilheit. Flur die erwdhnten Plasmaprozesse 1ist es
besonders vorteilhaft, wenn der Generator eine Flanken-
%teilheit von steiler als 0,1 V/ns bereitstellt, vorzugs-
weise steiler als 1,0 V/ns. Eine besonders wichtige Be-
ytriebsweise ist das wahlweise Verwenden von Funkenverdamp-

fern und / oder den Betrieb einer Plasmastrecke 10 am Werk-

stiick 5 im sogenannten Biasbetrieb. Besonders bei der Ab-
;scheidung von isolierenden Schichten ist es vorteilhaft,
wenn bipolare Pulse mit ungleichen Pulsldngen verwendet
iwerden kdnnen. Wegen der im Vergleich zu den Ionen hdherer
Mobilitat der Elektronen, geniigen schon kleine positive
Pulslingen , um die wé&hrend des Schichtwachstums mit den
Ionen aufgebrachten positiven Ladungen zu entladen. Die
notwendige Zeit flr die Entladung hd&ngt von der -Elektro-
nendichte des jeweiligen Plasmas ab. In den meisten F&llen
sind positive Pulslangen von 10% oder weniger verglichen
mit den negativen Pulsléangen ausreichend. Es ist vorteil-

haft positive Pulslangen von kleiner 5%, vorzugsweise gar



10

WO 2006/099759 PCT/CH2006/000124

17

kleiner 2% der negativen Pulsdauer zu verwenden. Die Be-
%riebsweise bei welcher die Pulslidnge weniger lang ist als
hie Halfte der Periodendauer der Betriebsfreguenz wird auch
Els lickender Betrieb bezeichnet.

&it einem derartigen Generator koénnen auch gesteuert Pul-
%pakete erzeugt werden, um einen gezielt dosierten Energie-
j

eintrag ins das Plasma zu realisieren.
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Patentanspriiche

Vakuumplasmagenerator mit einem Generatorausgang (9,
9') zur Speisung einer Plasmaentladung (10) zur Behand-
lung von Werksticken (5) in einer Vakuumkammer (2) mit
einem Wechselspannungsnetzanschluss (6a), elner Netz-
gleichrichteranordnung (6) zur Umsetzung der Netzwech-
selspannung in eine Gleichspannung, einem Glattungskon-
densator (6b), einer ersten Stufe als getakteten DC/DC
- Spannungskonverter (7) mit Mitteln zur Einstellung DC
—~ Ausgangspannung welche eine Zwischenkreisspannung
(Uz) bildet, enthaltend einen gesteuerten Leistung-
schalter (7a) der die Primarwicklung eines Transforma-
tors (14) speist und dessen Sekunddrwicklung mit einem
Gleichrichter (15) und einem nachgeschalteten Zwischen-
kreiskondensator (12) verbunden ist und einen schweben-
den Transformatorsekundédrkreis (23) bildet wobei dieser
mit einer nachgeschalteten zweiten Stufe verbunden ist
welche eine Puls - Ausgangsstufe (8) bildet und diese
an den Generatorausgang (9,9') angeschlossen ist, da-
durch gekennzeichnet, dass der DC - DC Spannungskonver-
ter (7) mindestens zwei schwebende Transformatorsekun-
diarkreise (23) aufweist und eine Umschaltvorrichtung
(20) mit einer Schaltersteuerung (22) enthdlt zur wahl-
weise parallelen oder seriellen Schaltung der schweben-

den Transformatorsekundiarkreise (23).

Generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Mittel zur Einstellung der Zwischenkreisspannung
(Uz) die Leistungschalter (7) pulsbreiten gesteuert
sind und dass mit den umschaltbaren Transformatorsekun-

darkreisen (23) die Zwischenkreisspannung zus&dtzlich in
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Schritten nach Bedarf verdoppelt oder vervielfacht
wird, zur Erweiterung des Spannungseinstellbereiches

des DC/DC - Konverters.

Generator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Umschaltvorrichtung (20) Schaltdioden (D)
und gesteuerte Schalter (21) enthalt.

Generator nach einem der vorhergehenden Ansprliche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umschaltvorrichtung (20)
gesteuerte elektronische Schalter (21), vorzugsweise

mechanische Schalter (21) enth&alt.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass drei Transformatorsekunddr-
kreise (23) mit Umschaltvorrichtung (20) vorgesehen

sind.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Pulsausgangsstufe (8)
als Spannungskonverter ausgebildet ist mit =zus&tzlich
einstellbarer Pulsbreitensteuerung zur Erzeugung von
Pulsen mit vorgegebener Pulshéhe, Pulsbreite und Puls-

frequenz.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die der Spannungskonverter
(7) und/oder die Pulsausgangsstufe (8) wmit liickenden

Pulsen betrieben werden kann.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Anordnung an den BAus-
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13.

14.

20

gangsklemmen (9) mehrere Plasmaimpedanzbereiche abdeckt
zur Speisung von verschiedenen Plasmamoden, wie Glim-—
mentladung, abnormale Glimmentladung, Funkenverdampfung

oder “Diffused Discharge™.

Generator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Plasmaimpedanzbereiche 0,05 Ohm bis 1,0 Ohm und 0,2

Ohm bis 3,0 Ohm umfassen.

Generator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Plasmaimpedanzbereiche zusdtzlich 10 Ohm bis 100

Ohm umfassen.

Generator nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Plasmaimpedanzbereiche zusatz-

lich 50 Ohm bis 500 Ohm umfassen.

Generator nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Plasmaimpedanzbereiche zusatz-

lich 50 Ohm bis 5000 Ohm umfassen.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anordnung an den Aus-
gangsklemmen (9) eine Flankensteilheit der Pulse ein-
halt die steiler als 0,1 Volt pro Nanosekunde ist, vor-

zugsweise steiler als 1,0 V/ns.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Generator am Ausgang (9,

9') unipolare und / oder bipolare Pulse bereit stellt.
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Generator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die bipolaren Pulse ungleiche Pulslangen aufwei-
sen, ilnsbesondere beim Anschluss an das Werkstiick (5)
fur Bias - Betrieb der negative Puls lédnger ist als der
positive Puls, vorzugsweise die Pulslidnge des positiven
Pulses kleiner als 5%, bevorzugt kleiner 2% der negati-

ven Pulsdauer ist.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Generatorausgang (9, 9%)
an eine Umschaltvorrichtung angeschlossen ist welche
mindestens zwei, vorzugswelse mehrere, Plasmaguellen
(10) wahlweise verbindet, bevorzugt sequentiell verbin-~

det.

Generator nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Generator mit der Umschaltvorrichtung Plas-
maquellen (10) mit unterschiedlichen Plasmaimpedanzen
verbindet vorzugsweise mit Impedanzbereichen nach den

vorhergehenden Ansprichen 8 bis 12.

Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da=-
durch gekennzeichnet, dass der Generatorausgang (9, 9%)
an ein Filter angeschlossen ist, vorzugsweise Dioden
enthaltend, zur elektrischen Entkoppelung des Genera-
tors (1) von einer =zugeschalteten, iberlagerten DC -

Speisung.

Generator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die bipolaren Pulslingen unterschiedlich sind und

dass sich die Spannungspulshdhen entsprechend auf die
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anliegende Lastimpedanz einstellen und dass die Puls-

breiten verdndert werden konnen.
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