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(57) Abstract: The invention relates to a plasma process supply system (100), in particular for pulsed plasma processes, comprising an
RF generator (2) which has at least one amplifier circuit (30), an impedance matching circuit (3), and a control device (1). The plasma
process supply system (100) can be connected to a plasma chamber (4). The RF generator (2) is connected to the impedance matching
circuit (3), the impedance matching circuit (3) being designed to set a target impedance (10) as an input impedance for the RF generator
(2). The control device (1) is designed to set the target impedance (10) such that a trajectory (40), which describes an impedance curve
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for the input impedance in a settling period (41), runs from a starting impedance region (42) through an ignition impedance region (43)
to a target impedance region (44), the RF generator (2) delivering, in the ignition impedance region (43), a power level which is higher
than a target power level in the subsequent target impedance region (44).

(57) Zusammenfassung: Ein Plasmaprozessversorgungssystem (100), insbesondere fiir gepulste Plasma- prozesse, mit einem HF-
Generator (2), der zumindest eine Verstirkerschaltung (30) umfasst, einer Impedanzanpassungsschaltung (3) und einer Steuerungsvor-
richtung (1). Das Plasmaprozessversorgungssystem (100) ist mit einer Plasmakammer (4) verbindbar. Der HF-Generator (2) ist mit
der Impedanzanpassungsschaltung (3) verbunden, wobei die Impedanzanpassungsschaltung (3) dazu ausgebildet ist, um eine Zielim-
pedanz (10) als Eingangsimpedanz fiir den HF-Generator (2) einzustel- len. Die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um
die Zielimpedanz (10) derart festzulegen, dass eine Trajektorie (40), die einen Impedanzverlauf fiir die Eingangsimpedanz in einem
Einschwingzeitraum (4 1) beschreibt, von einem Startimpedanzbereich (42) iiber einen Ziindimpedanzbereich (43) hin zu einem Zielim-
pedanzbereich (44) verlauft, wobei der HF-Generator (2) im Zindimpedanzbereich (43) eine Leistung abgibt, die hoher ist als eine
Zielleistung im anschliefenden Zielimpedanzbereich (44).
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Plasmaprozessversorqungssystem, insbesondere fiir gepulste Plasmapro-

zesse, und ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Plasmaprozessversor-

gungssystems

Die Erfindung betriff ein Plasmaprozessversorgungssystem, insbesondere fur ge-
pulste Plasmaprozesse, und ein Verfahren zum Betrieb eines solchen Plasmapro-

zessversorgungssystems.

Die Oberflachenbehandlung von Werkstlcken mit Hilfe von Plasma sowie Gasla-
ser sind industrielle Verfahren, bei denen insbesondere in einer Plasmakammer,
ein Plasma mit Gleichstrom oder mit einem hochfrequenten Wechselsignal mit ei-
ner Arbeitsfrequenz im Bereich von einigen 10 kHz bis in den GHz-Bereich er-

zeugt wird.

Die Plasmakammer wird Uber weitere elektronische Bauteile, wie Spulen, Konden-
satoren, Leitungen oder Transformatoren, an einen Hochfrequenzgenerator (HF-
Generator) angeschlossen. Diese weiteren Bauteile kbnnen Schwingkreise, Filter

oder Impedanzanpassungsschaltungen darstellen.

Plasmaprozesse stellen fur den Hochfrequenzgenerator eine stark variable Last
dar, die von den Zustanden in der Plasmakammer abhangt. Insbesondere gehen

die Eigenschaften von Werkstuck, Elektroden und Gasverhaltnissen ein.

Hochfrequenzgeneratoren weisen einen eingeschrankten Arbeitsbereich bezuglich
der Impedanz der angeschlossenen elektrischen Last (= Verbraucher) auf. Ver-
lasst die Lastimpedanz einen zulédssigen Bereich, so kann die geforderte Ener-
gie/Leistung nicht an den Verbraucher abgegeben werden. Auch eine Beschadi-

gung des HF-Generators ist moglich.
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Aus diesem Grund ist in der Regel eine Impedanzanpassungsschaltung (Match-
box) erforderlich, die die Impedanz der Last auf eine Nennimpedanz des Genera-

torausgangs transformiert.

Es sind unterschiedliche Impedanzanpassungsschaltungen bekannt. Entweder
sind die Impedanzanpassungsschaltungen fest eingestellt und haben eine vorge-
gebene Transformationswirkung, bestehen also aus elektrischen Bauelementen,
insbesondere Spulen und Kondensatoren, die wahrend des Betriebes nicht veran-
dert werden. Dies ist insbesondere bei immer gleichbleibendem Betrieb, wie z. B.
bei einem Gaslaser, sinnvoll. Weiterhin sind Impedanzanpassungsschaltungen be-
kannt, bei denen zumindest ein Teil der Bauelemente der Impedanzanpassungs-
schaltungen mechanisch veranderlich sind. Beispielsweise sind motorbetriebene
Drehkondensatoren bekannt, deren Kapazitatswert verandert werden kann, indem

die Anordnung der Kondensatorplatten relativ zueinander verandert wird.

Einem Plasma kénnen bei grober Betrachtung drei Impedanzbereiche zugeordnet
werden. Vor der ZUndung liegen sehr hohe Impedanzen vor. Im Normalbetrieb, d.
h. bei bestimmungsgemaliem Betrieb mit Plasma, liegen niedrigere Impedanzen
vor. Bei unerwinschten lokalen Entladungen (Arcs) oder bei Plasmaschwankun-
gen kénnen sehr kleine Impedanzen auftreten. Aul3er diesen drei identifizierten
Impedanzbereichen kénnen noch weitere Sonderzustande mit anderen zugeord-
neten Impedanzwerten auftreten. Veréandert sich die Lastimpedanz schlagartig und
gelangt dabei die Lastimpedanz bzw. die transformierte Lastimpedanz aus einem
zulassigen Impedanzbereich, kénnen der HF-Generator oder auch Ubertragungs-
einrichtungen zwischen dem HF-Generator und der Plasmakammer beschadigt
werden. Es gibt auRerdem auch stabile Zustédnde des Plasmas die nicht er-

wlnscht sind.

Eine Impedanzanpassungsschaltung ist beispielsweise in der
DE 10 2009 001 355 A1 beschrieben.
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Ein Plasma kann je nach Plasmaprozess mit einem gepulsten oder einem kontinu-
ierlichen HF-Signal, auch CW-Signal genannt, betrieben werden. Aufgrund der ho-
hen Varianz, die bei Plasmaprozessen vorliegen kann, ist ein wichtiges Thema fur
den sicheren Betrieb eines Plasmaprozesses die reproduzierbare Zundung des
Plasmas. Die reproduzierbare Zundung ist bei einem HF-Generator, der CW-Sig-
nal bereitstellt, weniger problematisch, weil eine Impedanzanpassungsschaltung
zu Beginn so konfiguriert sein kann, dass eine ideale Zundbedingung herrscht
(Anpassung auf "kalte" Impedanz). Nach dem Zunden wird die Impedanzanpas-
sungsschaltung dann so geregelt, dass méglichst schnell Anpassung herrscht. Bei
einem CW-Signal ist hierfur ausreichend Zeit. Problematischer ist dagegen eine
zuverlassige Zundung bei einem HF-Generator, der ein gepulstes Hochfrequenz-
signal erzeugt. Im gepulsten Betrieb wird die Impedanzanpassungsschaltung auf

die "Brennposition" geregelt. Dies ist fur das Zunden aber eventuell nicht optimal.

Es ist daher die Aufgabe der hier vorliegenden Erfindung ein Plasmaprozessver-
sorgungssystem zu schaffen, welches insbesondere bei gepulsten Plasmaprozes-

sen eine zuverlassige Zundung des Plasmas an jedem Pulsanfang erlaubt.

Die Aufgabe wird bezuglich des Plasmaprozessversorgungssystems durch den
Anspruch 1 und bezuglich eines Verfahrens zum Betrieb eines solchen Plasma-
prozessversorgungssystems durch den Anspruch 19 gelést. In den Anspruchen 2
bis 18 sind vorteilhafte Weiterbildungen des Plasmaprozessversorgungssystems

angegeben.

Das Plasmaprozessversorgungssystem eignet sich insbesondere fur gepulste Plas-
maprozesse. Es weist einen HF-Generator auf, der zumindest eine Verstérkerschal-
tung umfasst. Weiterhin umfasst das Plasmaprozessversorgungssystem eine Impe-
danzanpassungsschaltung und eine Steuerungsvorrichtung. Das Plasmaprozess-
versorgungssystem ist mit einer Plasmakammer verbindbar. Der HF-Generator ist
mit der Impedanzanpassungsschaltung (galvanisch) verbunden. Die Impedanzan-

passungsschaltung ist dazu ausgebildet, um eine Zielimpedanz als
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Eingangsimpedanz fur den HF-Generator einzustellen. Die Zielimpedanz wird ins-
besondere an einem Eingang der Impedanzanpassungsschaltung eingestellt, mit
welchem der HF-Generator verbunden ist. Die Steuerungsvorrichtung ist dazu aus-
gebildet, um die Zielimpedanz derart festzulegen, dass eine Trajektorie, die einen
Impedanzverlauf fur die Eingangsimpedanz in einem Einschwingzeitraum be-
schreibt, von einem Startimpedanzbereich Uber einen Zindimpedanzbereich hin zu
einem Zielimpedanzbereich verlauft, wobei der HF-Generator im Zindimpedanzbe-
reich eine Leistung ausgibt, die héher ist als eine Zielleistung im anschliel}enden
Zielimpedanzbereich. Die Zielimpedanz liegt dabei im Zielimpedanzbereich. Ver-
starker zeigen grundsatzlich ein charakteristisches Verhalten bzgl. der abgegebe-
nen Leistung in Abhéngigkeit von der Lastimpedanz. Dieses Verhalten kann auch
als Leistungsprofil eines HF-Verstarkers bezeichnet werden. Die passende Wahl
der Zielimpedanz hat den grol3en Vorteil, dass die passenden Impedanzen durch-
laufen werden und zwar mit einer Geschwindigkeit, die ein Regler in dieser Zeit nicht
ausregeln kénnte. Dies gilt insbesondere bei Verwendung eines gepulsten Hochfre-
quenzsignals, fur das ein Regler jeden Puls einzeln ausregeln musste. Dabei kann
die Soll-Leistung, die der HF-Generator abgibt, Uber den gesamten Impedanzver-
lauf gleich grol3 sein. Tatsachlich wird aber in den verschiedenen Impedanzberei-
chen immer ein Teil der Leistung reflektiert. Deswegen wird die Trajektorie so ge-
wahlt, dass im Zundimpedanzbereich bei geziindetem Plasma weniger reflektierte

Leistung erwartet wird als im Zielimpedanzbereich.

Es ist hier besonders vorteilhaft, dass die Trajektorie, die verschiedene Bereiche bis
zum Zielimpedanzbereich durchlauft, durch Wahl der Zielimpedanz derart einge-
stellt wird, dass diese durch einen Zundimpedanzbereich verlauft, in welchem der
HF-Generator eine héhere Leistung abgibt, als im spéateren Zielimpedanzbereich.
Diese héhere Leistung (engl. power peaking) sorgt fur eine kurzfristige Erhéhung
der Feldstarke in der Plasmakammer, wodurch das Plasma zuverlassig(er) zundet
als bei herkébmmlichen Plasmaprozessversorgungssystemen. Es ist weiterhin be-
sonders vorteilhaft, dass der Verlauf bis zum Erreichen des Zielimpedanzbereichs

der Trajektorie ungeregelt sein kann, was den Betrieb deutlich vereinfacht. Die
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Tatsache, dass der HF-Generator nicht sofort die Zielimpedanz sieht, ist unter an-
derem darin begrindet, dass die Impedanzanpassungsschaltung eine hohe Gute
aufweist, und es erst zum Einschwingen der entsprechenden Schwingkreise, die
beispielsweise aus Kapazitaten und Induktivitdten gebildet sind, kommen muss.
Passive Bauelemente schwingen zumindest im Startimpedanzbereich ein. Aus die-
sem Grund verandert sich die Impedanz in dem oben genannten Einschwingzeit-
raum. AulRer der Impedanzanpassungsschaltung ist auch der Verbraucher fur das
Entstehen des Verlaufs der Trajektorie verantwortlich. So andert sich die Plasmaim-
pedanz ebenfalls im Zuge des Einschwingzeitraum. Nachdem es eine Vielzahl von
Zielimpedanzen gibt, um eine gewunschte Zielleistung zu erreichen, die der HF-
Generator abgeben soll, kann diejenige Zielimpedanz ausgewahlt werden, bei wel-
cher die Trajektorie einen gewlunschten Zundimpedanzbereich durchlauft, also ei-
nen Bereich, in welchem die dort von dem HF-Generator abgegebene Leistung die
Zielleistung Uberschreitet. Fur den eigentlichen Plasmaprozess ist die erhéhte Leis-
tung, die im Zundimpedanzbereich abgerufen werden kann, haufig nicht notwendig
bzw. es wird aus Effizienzgrinden auf das dauerhafte Abrufen dieser ernéhten Leis-

tung verzichtet.

In einem Aspekt umfasst der Einschwingzeitraum den Zeitbereich, von Beginn eines
Pulses des HF-Signals bis zu einem Zeitpunkt, in welchem sich die Impedanzen
nicht mehr veréndern, bzw. bis zu dem Zeitpunkt, in dem eine Anderung der Impe-
danzen kleiner als ein Schwellwert ist. Zu den Impedanzen zahlen die Impedanzen
der Impedanzanpassungsschaltung (Kondensatoren, Spulen) als auch die Plas-

maimpedanz.

In einem Aspekt umfasst die Verstarkerschaltung einen Balanced-Amplifier
(deutsch: balancierter Verstéarker). Durch den Einsatz von Balanced-Amplifiern stel-
len sich grol3e Vorteile bei Plasmaanwendungen ein, weil diese ihre maximale Leis-
tung dann abgeben, wenn sie eine Eingangsimpedanz sehen, die der Nennimpe-
danz (zum Beispiel 50 Ohm) entspricht. Sie sind au3erdem robuster und haben

einen konstanten Ausgangswiderstand. Ein Problem besteht beim Zinden des
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Plasmas, welches durch die Wahl der Zielimpedanz und eines dadurch verbesser-
ten Verlaufs der Trajektorie behoben wird. Aus diesem Grund erlaubt das Plasma-
prozessversorgungssystem den Einsatz von Balanced-Amplifiern. Der Balanced-
Amplifier ist bevorzugt derart dimensioniert, dass seine Zielleistung bei Vorliegen
der Zielimpedanz ausreichend ist, um den Plasmaprozess zu betreiben, wobei die
erhohte Leistung im Bereich der Anpassung zum Zunden des Plasmaprozesse ver-

wendet wird.

Der Balanced-Amplifier weist bevorzugt zwei Verstarkerpfade auf, die mit einem
Phasenversatz von vorzugsweise 90° betrieben werden. Ein solcher Balanced-
Amplifier ist z.B. in W02015/091468 A1 als ,Leistungswandler’ beschrieben.
WO02015/091468 A1 wird hiermit in seiner Gesamtheit durch Referenzierung mit in

diese Offenbarung mit aufgenommen.

Der Balanced-Amplifier weist bevorzugt einen 90°-Koppler zum Koppeln der Aus-

gangssignale der Verstarkerpfade auf.

Der Balanced-Amplifier weist bevorzugt einen Hybridkoppler zum Koppeln der Aus-

gangssignale der Verstarkerpfade auf.

Der Balanced-Ampilifier weist bevorzugt einen 3dB-Koppler zum Koppeln der Aus-

gangssignale der Verstarkerpfade auf.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um die Zielimpe-
danz derart festzulegen, dass der HF-Generator bei Vorliegen der Zielimpedanz die
voreinstellbare Zielleistung abgibt. Wie bereits erlautert gibt es eine Vielzahl von
Zielimpedanzen, bei deren Erreichen der HF-Generator dieselbe Zielleistung abgibt.

Es ist auch vorteilhaft, dass die Zielleistung vorgebbar ist.

In einem Aspekt umfasst die Steuerungsvorrichtung eine Speichervorrichtung. In

der Speichervorrichtung sind fur unterschiedliche Zielleistungen, die durch den HF-
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Generator abgebbar sind, entsprechende Zielimpedanzen hinterlegt. Dabei kann fur
eine Zielleistung eine Zielimpedanz hinterlegt sein oder es kdnnen mehrere Zielim-
pedanzen hinterlegt sein. Das Hinterlegen kann z.B. in Form einer Look-Up-Tabelle

erfolgen.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um die Zielimpe-
danz auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den die Trajektorie durch den Zun-
dimpedanzbereich verlauft, bei welchen der HF-Generator eine Leistung abgibt, die
um eine voreinstellbare Gréfle Uber der Zielleistung liegt. Auch hier ist vorteilhaft,
dass die GréRe voreinstellbar ist. So kann ein Benutzer vorgeben, dass die Leistung
im Zundimpedanzbereich beispielsweise um 10 % oder um 20 % héher sein soll als
die Zielleistung. Bevorzugt befindet sich der Zundimpedanzbereich im Smith-Dia-
gramm bei einem Balanced-Amplifier nédher an den 50 Ohm als der Zielimpedanz-

bereich.

In einem Aspekt umfasst das Plasmaprozessversorgungssystem eine Bedienein-
heit. Die Steuervorrichtung ist dazu ausgebildet, um von der Bedieneinheit eine Be-
nutzereingabe zu empfangen. Die Benutzereingabe ist die Hohe der Zielleistung
und/oder die voreinstellbare GréRe, um die die Leistung im Zundimpedanzbereich
Uber der Zielleistung liegt. Es ist besonders vorteilhaft, dass der Bediener des Plas-
maprozessversorgungssystems lediglich die Zielleistung und die erhéhte Leistung
im Zundimpedanzbereich vorgeben muss und er dadurch einen zuverlassig zun-

denden Plasmaprozess bereitgestellt bekommt.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um die Zielimpe-
danz auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den die Trajektorie durch den Zun-
dimpedanzbereich und den Zielimpedanzbereich verlauft, wobei die Verstarker-
schaltung und insbesondere Verstéarkerelemente der Verstéarkerschaltung, eine Ver-
lustleistung aufweisen, die unterhalb eines Schwellwerts liegen, wodurch die Ver-
lustleistung insbesondere minimiert ist. Durch Vermessen der Verstarkerschaltung

kénnen diejenigen Bereiche ermittelt werden, in denen die Effizienz Uber einem
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Schwellwert liegt bzw. in denen die Verlustleistung, die in den einzelnen Verstarke-
relementen (zum Beispiel in den Transistoren) anfallt, unterhalb eines Schwellwerts
liegt. Die Wahl einer entsprechenden Trajektorie ist insbesondere deshalb vorteil-
haft, weil bei Einsatz eines Balanced-Ampilifiers dieser im Zielimpedanzbereich nicht
mit Anpassung betrieben wird und daher eine Signalleistung von der Impedanzan-

passungsschaltung zum HF-Verstarker zurtick reflektiert wird.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um die Zielimpe-
danz auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den gilt, dass ein Mittelwert des
Impedanzverlaufs der Nennimpedanz des HF-Generators, insbesondere 50 Ohm,

entspricht. Dadurch wird die Effizienz verbessert.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um den Impedanz-
verlauf einer Trajektorie zu messen und um anhand des gemessenen Impedanz-
verlaufs die Zielimpedanz anzupassen, sodass die Trajektorie in einem nachfolgen-
den Einschwingzeitraum einen verbesserten Verlauf aufweist. Dies hat, insbeson-
dere bei gepulsten Plasmaanwendungen, den Vorteil, dass die Trajektorie sukzes-
siv auf den optimalen Verlauf angepasst werden kann. Wird mit einer Wiederholrate
(Pulsrate) von vorzugsweise mehr als 10 Hz bis vorzugsweise weniger als 1 MHz

gearbeitet, so wird die gewlnschte Trajektorie sehr schnell erreicht.

In einem Aspekt kann so der Verlauf der Trajektorie in einem nachfolgenden Ein-
schwingzeitraum bezuglich der Effizienz der Verstarkerschaltung, der erzielbaren
Leistung im Zundimpedanzbereich, der gemittelten Impedanz im Einschwingzeit-

raum und/oder der erzielbaren Leistung im Zielimpedanzbereich verbessert werden.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um in jedem Ein-
schwingzeitraum die Trajektorie zu messen. Dadurch kann die Zielimpedanz feiner
angepasst werden, um gleichzeitig uberprtfen zu kénnen, ob der Verlauf der Trajek-
torie im nachfolgenden Einschwingzeitraum (zum Beispiel im nachfolgenden Puls)

verbessert ist. Bei einer hohen Wiederholrate der Pulse ist es nicht notwendig, dass
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die Trajektorie im Einschwingzeitraum fur jeden Puls gemessen wird. In diesem Fall
kann die Trajektorie fur den Einschwingzeitraum von mindestens jedem n-ten Puls,
mitn =2, 5, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000 gemessen werden.

In einem Aspekt ist der HF-Generator dazu ausgebildet, um ein Hochfrequenzsignal
zu pulsen und dieses gepulste Hochfrequenzsignal an die Impedanzanpassungs-
schaltung auszugeben. Der Einschwingzeitraum erstreckt sich Uber die zeitliche
Lange eines solchen Pulses. Die Wiederholrate der Pulse kann bei ungefahr 10 Hz
bis 1 MHz liegen. Die Pulslange kann im Bereich von 1 ps bis 500 us, insbesondere
im Bereich von 100 ps bis 500 us, besonders bevorzugt bei 300 us liegen. Die
Einschwingzeit kann einen beliebigen Zeitbereich jedes Pulses umfassen (z.B. 5%
oder mehr und 90% oder weniger). Die Einschwingzeit hangt insbesondere von der
Pulslange ab. Hat ein Puls eine lange Pulslange, so ist die Einschwingzeit bezogen

auf die Lange des Pulses kurzer verglichen mit einem Puls mit einer kirzerer Lange.

In einem Aspekt ist die Steuerungsvorrichtung dazu ausgebildet, um die Trajektorie
fur jeden Einschwingzeitraum und damit fur jeden Puls des Hochfrequenzsignals zu
messen. Dadurch kann ein besonders feines Einstellen der Zielimpedanz erfolgen.
Es ist auch denkbar, dass nach einer gemessenen Trajektorie fur einen Puls min-
destens n Pulse folgen, fur die keine Trajektorie gemessen wird, mitn> 2, 3, 5, 10,
15, 20, 50, 100, 500. Wird mit einer hohen Pulsrate, z.B. 1 MHz gepulst, so ist es

nicht erforderlich, dass die Trajektorie von jedem Puls gemessen wird.

In einem Aspekt umfasst die Steuerungsvorrichtung eine Messeinheit. Die Mess-
einheit umfasst zumindest einen Richtkopplereinheit zur Erfassung der Leistung ei-
nes hin- und ricklaufenden Hochfrequenzsignals oder einen Stromsensor und ei-
nen Spannungssensor. Die Steuervorrichtung ist dazu ausgebildet, um anhand des
Messergebnisses der Richtkopplereinheit oder des Stromsensors und des Span-
nungssensors den Impedanzverlauf der Trajektorie zu messen. Auf diese Art und
Weise kann sehr einfach und sehr schnell der Impedanzverlauf der Trajektorie ge-

messen werden.
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In einem Aspekt ist der Spannungssensor der Messeinheit ein kapazitiver Span-
nungsteiler, wobei eine erste Kapazitat durch einen elektrisch leitfahigen Ring
oder Zylinder gebildet ist, durch den ein Kabel fUhrbar ist, auf dem die HF-Leistung
Ubertragbar ist. Erganzend hierzu ist der Stromsensor der Messeinheit eine Spule,
die um den leitfahigen Ring oder Zylinder herum angeordnet ist. Durch diesen Auf-

bau ist ein berUhrungsloses Messen von Strom und Spannung méglich.

In einem Aspekt ist die Messeinheit zwischen dem HF-Generator und der Impe-
danzanpassungsschaltung angeordnet. Bevorzugt ist die Messeinheit néher an

der Impedanzanpassungsschaltung angeordnet als am HF-Generator.

In einem Aspekt wird der Zundimpedanzbereich von der Trajektorie zeitlich schnel-
ler durchlaufen als diese im Zielimpedanzbereich verbleibt. Die Impedanz, die der
HF-Generator an seinem Ausgang Uber die Zeit sieht (Trajektorie) durschreitet den
Zundimpedanzbereich schneller als sie im Zielimpedanzbereich verbleibt. Dadurch
kann ein stabiler Plasmaprozess mit einer zuverlassigeren Zundung erreicht wer-

den.

In einem Aspekt durchlauft die Trajektorie den Zundimpedanzbereich in weniger als

30%, 20% oder 10% der Zeit als diese im Zielimpedanzbereich verbleibt.

In einem Aspekt ist ein DC-Generator vorgesehen, der dazu ausgebildet ist, um ein
DC-Signal zu erzeugen, wobei das DC-Signal der Plasmakammer in Uberlappung
zu dem Hochfrequenzsignal zufiihrbar ist. Das DC-Signal kann durch den DC-Ge-
nerator konstant abgegeben oder gepulst werden. Die Impedanzanpassungsschal-
tung kann einen weiteren Eingang aufweisen, an den der DC-Generator ange-
schlossen wird. Es kann auch ein Bias-Tee zwischen die Impedanzanpassungs-
schaltung und die Plasmakammer geschaltet sein, welches dazu ausgebildet ist,
um das Hochfrequenzsignal und das DC-Signal zueinander zu Uberlappen und an

die Plasmakammer zu Ubertragen.
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In einem Aspekt umfasst die Impedanzanpassungsschaltung zumindest eine oder
mehrere verstellbare Reaktanzen, um das Transformationsverhaltnis fur die Impe-
danz zwischen einem Eingang, an dem der HF-Generator angeschlossen ist und
einem Ausgang, an dem eine Last, also die Plasmakammer, anschliel3bar ist, zu
verandern. Die Reaktanzen sind mechanisch verstellbar und/oder elektrisch ver-
stellbar. Dies kann beispielsweise durch Halbleiterschaltelemente wie z.B. Transis-
toren oder PIN-Dioden erfolgen. Erganzend oder alternativ kénnen auch zumindest
ein Varaktor und/oder zumindest eine zuschaltbare Induktivitat und/oder Kapazitat

verwendet werden.

Das Verfahren dient zum Betrieb des Plasmaprozessversorgungssystems. Insbe-
sondere gepulste Plasmaprozesse kénnen mit dem Verfahren betrieben werden.
Das Plasmaprozessversorgungssystem umfasst einen HF-Generator, der zumin-
dest eine Verstarkerschaltung aufweist, eine Impedanzanpassungsschaltung und
eine Steuerungsvorrichtung. Das Plasmaprozessversorgungssystem ist mit einer
Plasmakammer verbindbar. In einem ersten Verfahrensschritt findet ein Verbinden
des HF-Generators mit der Impedanzanpassungsschaltung statt. In einem zweiten
Verfahrensschritt findet ein Festlegen einer Zielimpedanz als Eingangsimpedanz fur
den HF-Generator statt, so dass eine Trajektorie, die einen Impedanzverlauf fur die
Eingangsimpedanz in einem Einschwingzeitraum beschreibt, von einem Startimpe-
danzbereich Uber einen Zundimpedanzbereich hin zu einem Zielimpedanzbereich
verlauft. Der HF-Generator gibt im Zundimpedanzbereich eine Leistung aus, die ho-
her ist als eine Zielleistung im anschlielenden Zielimpedanzbereich. In einem drit-
ten Verfahrensschritt findet ein Einstellen einer Zielimpedanz als Eingangsimpe-

danz fur den HF-Generator durch die Impedanzanpassungsschaltung statt.

Nachfolgend wird die Entwicklung rein beispielhaft unter Bezugnahme auf die

Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:
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Figur 1: ein Ausflhrungsbeispiel des Plasmaprozessversorgungssystems mit

einer Steuerungsvorrichtung;

Figur 2: ein Ausfuhrungsbeispiel einer Verstarkerschaltung eines HF-Verstar-

kers des Plasmaprozessversorgungssystems;

Figuren 3A, 3B, 3C, 3D, 3E:
verschiedene Beispiele wie eine Trajektorie verlaufen kann, die einen
Impedanzverlauf fur eine Eingangsimpedanz in einem Einschwing-

zeitraum beschreibt;

Figuren 4A, 4B:
verschiedene Verlaufe fur Ausgangsleistungen, die der HF-Genera-

tor abgibt;

Figuren 5A, 5B:
verschiedene Ausfuhrungsbeispiele wie eine Impedanzanpassungs-

schaltung aufgebaut sein kann;

Figuren 6, 7: Ausfihrungsbeispiele wie eine Messeinheit zur Messung eines

Stroms und einer Spannung ausgefthrt sein kann; und

Figur 8: ein Flussdiagramm fur ein Verfahren, welches den Betrieb der Steue-

rungsvorrichtung erlautert.

Figur 1 zeigt ein Plasmaprozessversorgungssystem 100, welches eine Steue-
rungsvorrichtung 1 umfasst. Das Plasmaerzeugungssystem 100 umfasst weiterhin
einen HF-Generator 2, eine Impedanzanpassungsschaltung 3 und zumindest ei-
nen Verbraucher 4, insbesondere in Form einer Plasmakammer. Der HF-Genera-
tor 2 ist dazu ausgebildet, um ein Hochfrequenzsignal, insbesondere in Form ei-

nes gepulsten Hochfrequenzsignals, mit einer Nennleistung Pnenn UNd einer
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Frequenz fo bereitzustellen und an einem Ausgangsanschluss 2a auszugeben. Die
Impedanzanpassungsschaltung 3 umfasst einen Eingangsanschluss 3a, wobei der
HF-Generator 2 mit dem Eingangsanschluss 3a Uber eine erste Kabelverbindung
5a verbunden ist. Die Impedanzanpassungsschaltung 3 umfasst weiterhin einen
Ausgangsanschluss 3b. Der Ausgangsanschluss 3b ist mit dem zumindest einen
Verbraucher 4 Uber eine zweite Kabelverbindung 5b verbunden. Die erste
und/oder zweite Kabelverbindung 5a, 5b kann ein oder mehrere, beispielsweise
seriell und/oder parallel geschaltete Kabel umfassen. Vorzugsweise werden Koa-

xialkabel verwendet.

Der Verbraucher 4, also die Plasmakammer, umfasst zumindest eine Elektrode 6
zur Erzeugung eines Plasmas 7. Die Elektrode 6 ist mit dem Ausgangsanschluss
3b der Impedanzanpassungsschaltung 3 (galvanisch) verbunden. In der Plas-
makammer ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel noch ein Kamerasystem 8 angeord-

net, welches dazu ausgebildet ist, um das Plasma 7 zu beobachten.

Bei der Steuerungsvorrichtung 1 handelt es sich vorzugsweise um einen Prozes-
sor und/oder FPGA und/oder Mikrocontroller und/oder ASIC. Die Steuerungsvor-

richtung 1 kann auch eine Speichervorrichtung 9 umfassen.

Die Steuerungsvorrichtung 1 ist dazu ausgebildet, um den HF-Generator 2 anzu-
steuern, insbesondere um diesen zu aktivieren oder zu deaktivieren. Erganzend
oder alternativ ist die Steuerungsvorrichtung 1 auch dazu ausgebildet, um die
Leistung und/oder Frequenz des HF-Signals durch entsprechende Ansteuerung
des HF-Generators 2 zu verandern. Ergénzend oder alternativ ist die Steuerungs-
vorrichtung 1 dazu ausgebildet, um die Wellenform (Art des Hochfrequenzsignals,
Modulation des HF-Signals, Pulsdauern, Pulswiederholrate) des Hochfrequenzsig-

nals durch entsprechende Ansteuerung des HF-Generators 2 zu verandern.

Die Steuerungsvorrichtung 1 ist bevorzugt ebenfalls dazu ausgebildet, um die Im-

pedanzanpassungsschaltung 3 anzusteuern. Insbesondere ist die
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Steuerungsvorrichtung 1 dazu ausgebildet, um das Transformationsverhaltnis in-
nerhalb der Impedanzanpassungsschaltung 3 zu veréandern bzw. um eine Zielim-

pedanz 10 vorzugeben, die als Eingangsimpedanz fiur den HF-Generator 2 wirkt.

Die Steuerungsvorrichtung 1 umfasst auRerdem eine Messeinheit 11. Die Mess-
einheit 11 ist dazu ausgebildet, um u.a. den Wert der Impedanz am Eingangsan-
schluss 3a der Impedanzanpassungsschaltung 3 zu messen. Die Messeinheit 11
ist vorzugsweise zwischen dem HF-Generator 2 und der Impedanzanpassungs-

schaltung 3 angeordnet.

Hierzu umfasst die Messeinheit 11 eine Richtkopplereinheit. Uber die Richtkopp-
lereinheit kann die Messeinheit 11 eine Leistung eines hin- und ricklaufenden
Hochfrequenzsignals auf der ersten Kabelverbindung 5a messen, um hieraus die
Eingangsimpedanz zu berechnen. Die Messeinheit 11 kann alternativ auch einen
Stromsensor 16 und einen Spannungssensor 20 umfassen. Ein Aufbau mit einem
Stromsensor 16 und einem Spannungssensor 20 ist in den Figuren 6 und 7 darge-
stellt. Die Steuerungsvorrichtung 1 ist dazu ausgebildet, um anhand des Messer-
gebnisses der Richtkopplereinheit oder des Stromsensors 16 und des Spannungs-

sensors 20 die Impedanz zu berechnen, die der HF-Generator 2 sieht.

Das Plasmaerzeugungssystem 100 umfasst vorzugsweise noch eine Bedienein-
heit 12. Bei der Bedieneinheit 12 handelt es sich vorzugsweise um einen Bild-
schirm, insbesondere um einen berthrungsempfindlichen Bildschirm. Die Bedien-
einheit 12 kann neben einem Bildschirm auch Eingabemittel wie Tastatur und/oder
Maus umfassen. Die Bedieneinheit 12 kann auch ein Webserver sein, der Daten
bereitstellt und Benutzereingaben entgegennimmt. Die Steuervorrichtung 1 ist
dazu ausgebildet, um auf der Bedieneinheit 12 aktuelle Einstellungen des HF-Ge-

nerators 2 und/oder der Impedanzanpassungsschaltung 3 darzustellen.

Die Steuervorrichtung 1 ist vorzugsweise dazu ausgebildet, um Sollwertvorgaben,

zum Beispiel fur die Leistung des Hochfrequenzsignals, die sogenannte
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Zielleistung, entgegenzunehmen. Weiterhin kénnen die Frequenz des Hochfre-
quenzsignals und/oder die Wellenform des Hochfrequenzsignals und/oder die
Pulsrate und/oder die Pulsdauer fur das Hochfrequenzsignal von der Bedienein-
heit 12 empfangen werden. Hieraus kénnen entsprechende Stellgréen fur den
HF-Generator 2 und die Impedanzanpassungsschaltung 3 generiert und an diese

Ubertragen werden.

In Fig. 1 ist auch gezeigt:

- Ein Beispiel fur den Verlauf einer Trajektorie 40 in einem Smith-Diagramm SD,
die einen Impedanzverlauf fur eine Eingangsimpedanz 10 in einem Ein-
schwingzeitraum 41 beschreibt, der von einem Startimpedanzbereich 42 Uber
einen Zundimpedanzbereich 43 hin zu einem Zielimpedanzbereich 44 verlauft.
Dies ist im Detail weiter unten zu Fig. 3D beschrieben.

- Ein Beispiel fur den Verlauf einer Ausgangsleistung P Uber die Zeit t, die ein
HF-Generator 2 in einem Einschwingzeitraum 41 abgibt. Dies ist im Detail wei-

ter unten zu Fig. 4B beschrieben.

In Figur 2 ist ein exemplarischer Aufbau einer Verstéarkerschaltung 30 des HF-Ver-
starkers 2 angegeben. Die Verstarkerschaltung 30 umfasst einen Balanced-Ampli-
fier. Grundsatzlich kénne die Verstéarkerschaltung 30 auch einen Unbalanced-
Amplifier umfassen. Der Balanced-Amplifier weist einen ersten 3dB-Kopper 31a
und einen zweiten 3dB-Kopper 31b auf, die insbesondere in Form eines Hybrid-
kopplers ausgebildet sind. Ein erster Eingang des ersten 3dB-Koppers 31a ist mit
einer Signalquelle 32 verbunden. Die Signalquelle 32 ist dazu ausgebildet, um das
Hochfrequenzsignal (gepulst) zu erzeugen. Ein zweiter Eingang des ersten 3dB-
Koppers 31a ist Uber einen Widerstand 33 mit der Bezugsmasse verbunden. Ein
erster Ausgang des ersten 3dB-Koppers 31a ist mit einem ersten Verstarker 34a,
insbesondere in Form eines Transistorverstarkers, verbunden. Ein zweiter Aus-
gang des ersten 3dB-Koppers 31a ist mit einem zweiten Verstarker 34b, insbeson-
dere in Form eines Transistorverstarkers, verbunden. Der erste Transistorverstar-

ker 34a ist mit seinem Ausgang mit einem ersten Eingang des zweiten 3dB-



10

15

20

25

30

WO 2024/256588 PCT/EP2024/066458

16

Koppers 31b verbunden. Der zweite Transistorverstarker 34b ist an seinem Aus-
gang mit einem zweiten Eingang des zweiten 3dB-Koppers 31b verbunden. Ein
erster Ausgang des zweiten 3dB-Koppers 31b ist Uber den Widerstand 35 mit der
Bezugsmasse verbunden. Bei einer Fehlanpassung, die wie nachfolgend erlautert
wird, bewusst herbeigefuhrt wird, hangt es in Abhangigkeit der Zielimpedanz 10
davon ab, ob Leistung, die zurtck in den HF-Verstarker 2 reflektiert wird, in dem
Widerstand 35 oder in dem ersten und/oder zweiten Transistorverstarker 34a, 34b
in Warme umgesetzt wird. Das Ziel ist es, dass Leistung, die zurlck reflektiert
wird, in dem Widerstand 35 in Warme umgesetzt wird, weil dieser problemlos aus-
reichend dimensioniert werden kann. Ein zweiter Ausgang des zweiten Transistor-
verstarker 34a, 34b, bei welchem es sich um den Ausgangsanschluss 2a handeln

kann, ist mit der Impedanzanpassungsschaltung 3 verbunden.

Die Figuren 3A, 3B, 3C, 3D und 3E zeigen verschiedene Beispiele wie eine
Trajektorie 40 in einem Smith-Diagramm SD verlaufen kann, die einen Impedanz-
verlauf fur eine Eingangsimpedanz 10 in einem Einschwingzeitraum 41 beschreibt.
Eine Trajektorie 40 beschreibt einen Impedanzverlauf Uber die Zeit. Eine solche

Trajektorie 40 ist in den genannten Figuren gestrichelt dargestellit.

In Figur 3A verlauft die Trajektorie 40 in einem Einschwingzeitraum 41 (siehe Fi-
guren 4A, 4B) in Richtung eines Punktes auf einem Smith-Diagramm SD, der ei-
ner Impedanz von 50 Ohm entspricht. In diesem Fall handelt es sich bei dieser Im-
pedanz um die Zielimpedanz 10. Bei einem Balanced-Amplifier herrscht in diesem
Punkt Anpassung und der Balanced-Amplifier gibt die maximale Leistung ab.
Problematisch ist hier das Zundverhalten des Plasmas 7. Wenn die Effizienz hier
nicht zwingend maximal sein muss, kénnte es vorteilhaft sein, eine Zielimpedanz
10 zu wéahlen, die von der Nennimpedanz entfernt ist. In diesem Fall wirde be-
wusst eine Fehlanpassung herbeigefuhrt. Dies ist z.B. in den Figuren 3C und 3D

gezeigt.
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Figur 3B erlautert, dass es verschiedene Impedanzbereiche bei einem Balanced-
Amplifier gibt, in denen der Balanced-Amplifier dieselbe Leistung abgibt. Diese Be-
reiche haben in Figur 3B dieselbe Schraffur und erstrecken sich in etwa kreisfor-
mig um den Punkt der Nennimpedanz herum. Gibt ein Benutzer eine Zielleistung
vor, so kénnen unterschiedliche Zielimpedanzen 10 gewahlt werden, damit der
HF-Verstarker 2 die gewlnschte Zielleistung auch abgibt. Nicht alle dieser Zielim-
pedanzen 10 sind dabei sinnvoll, so gibt es Zielimpedanzen, bei denen der HF-
Verstarker 2 zwar die gewunschte Leistung abgibt, die einzelnen Transistorver-
starker 34a, 34b unterschiedlich stark belastet werden. Je nédher die schraffierten
Bereiche um den Punkt der Nennimpedanz herum angeordnet sind, desto héher

ist die Ausgangsleistung, die der HF-Verstarker 2 bereitstellen kann.

Figur 3C beschreibt den Verlauf einer Trajektorie 40 in Richtung der Zielimpedanz
10. Aufgrund eines Einschwingvorgangs in der Impedanzanpassungsschaltung 3
und auch in der Plasmakammer 4 wird die Zielimpedanz 10 nicht sofort erreicht.
Stattdessen kann eine Trajektorie 40, also ein Impedanzverlauf Uber die Zeit, ge-
messen werden, an dessen Ende die Zielimpedanz erreicht wird. Dies bedeutet,
dass der HF-Generator 2 an seinem Ausgang nicht sofort die Zielimpedanz 10
sieht. In Figur 3C stellt der HF-Generator 2 bei Erreichen der Zielimpedanz 10, am
Ende der Trajektorie 40, die gewlnschte Ausgangsleistung (dul3erster Kreis) zu
Verfugung. Problematisch ist, dass der HF-Generator 2 bis zum Erreichen der
Zielimpedanz 10 lediglich Impedanzen sieht, bei denen er nicht die erforderliche
Leistung fur das Hochfrequenzsignal erbringen kann, die fur ein zuverlassiges

Zunden des Plasmas 7 notwendig ist.

Gemal der hier vorliegenden Entwicklung ist nun die Steuervorrichtung 1 dazu
ausgebildet, um die Zielimpedanz 10 derart festzulegen, dass eine Trajektorie 40
von einem Startimpedanzbereich 42 Uber einen Zindimpedanzbereich 43 hin zu
dem Zielimpedanzbereich 44 verlauft, wobei der HF-Generator 2 im Zundimpe-
danzbereich 43 eine Leistung abgibt, die héher ist als die Zielleistung im anschlie-

Renden Zielimpedanzbereich 44, wo die Zielimpedanz 10 vorliegt. Dieser
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Sachverhalt ist in Figur 3D dargestellt. Im Zielimpedanzbereich 44 gibt der HF-
Verstarker 2 ein Hochfrequenzsignal mit ungefahr derselben Leistung aus wie im
Zielimpedanzbereich 44 aus Figur 3C. Die Trajektorie 40 durchschreitet in Figur
3D den Zundimpedanzbereich 43, in welchem Impedanzen vorliegen, die den HF-
Verstarker 2 dazu veranlassen eine héhere Leistung auszugeben als im spateren
Zielimpedanzbereich 44, wodurch es zu einem zuverlassigeren Zinden des Plas-
mas 7 kommt. Wie erlautert kann ein Benutzer eingeben, welche Leistung er im

Zundimpedanzbereich 41 von dem HF-Verstarker 2 haben mdchte.

In Abhangigkeit der gewahlten Zielleistung, die durch einen Benutzer vorgegeben
werden kann, und der gewunschten Leistung im Zindimpedanzbereich 43, die
ebenfalls durch einen Benutzer vorgegeben werden kann, wird die passende
Zielimpedanz 10 gewahlt. Durch die Messeinheit 11 ist es der Steuerungsvorrich-
tung 1 méglich den Impedanzverlauf fortlaufend zu messen und die Zielimpedanz
10 dahingehend anzupassen, dass die Trajektorie 40 durch den gewunschten
Zundimpedanzbereich 43 verlauft. In der Speichervorrichtung 9 kann fur jede
Zielimpedanz 10, die durch die Impedanzanpassungsschaltung 2 einstellbar ist,
eine Leistung gespeichert sein, die der HF-Verstéarker 2 bei Erreichen der Zielim-

pedanz 10 abgeben kann.

Figur 3E zeigt, dass es Bereiche 45 gibt, durch die die Trajektorie 40 nicht laufen
sollte. Dies kann beispielsweise darin begrindet sein, dass hier Impedanzen vor-
liegen, die dazu fuhren, dass durch eine Leistung, die zurick zum HF-Verstarker 2
reflektiert wird, die Transistorverstarker 34a, 34b Ubermalig bzw. einseitig belastet
werden und/oder in eine unzureichende Effizienz vorliegt. Es ist daher die Aufgabe
der Steuerungsvorrichtung 1, durch Wahl der Zielimpedanz 10, daftr zu sorgen,
dass die Trajektorie 40 nicht oder nur fur einen sehr kurzen Zeitraum innerhalb

des Einschwingzeitraums 41 durch die Bereiche 45 lauft.

Figur 4A und Fig. 4B zeigen jeweils einen Verlauf der abgegebenen Leistung P,
Uber der Zeit t.
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Figur 4A zeigt einen Einschwingzeitraum 41, wie er beispielsweise bei der Trajek-
torie 40 aus Figur 3A vorliegt. Die Zielimpedanz in Figur 3A liegt bei der Nennim-
pedanz, in diesem Fall bei 50 Ohm, wobei es sich bei der Verstarkerschaltung 30
um einen Balanced-Amplifier handelt, der bei der Nennimpedanz die maximale
Leistung abgibt. Daher steigt die Leistung, die der HF-Verstarker 2 in Figur 4A ab-

gibt mit zunehmender Zeit im Einschwingzeitraum 41 an.

Figur 4B zeigt dagegen einen Einschwingzeitraum 41, wie er beispielsweise bei
der Trajektorie 40 aus Figur 3D vorliegt. Die Trajektorie 40 verlauft Gber einen
Startimpedanzbereich 42 hin zu einem Zundimpedanzbereich 43 und weiter zu ei-
nem Zielimpedanzbereich 44. Die Leistung, die der HF-Verstéarker 2 abgibt, ist im
Zundimpedanzbereich 43 héher als im Zielimpedanzbereich 44. Dadurch wird ein
zuverlassigeres Zunden des Plasmas 7 erreicht. Ebenfalls gut zu erkennen ist,
dass der Zielimpedanzbereich 44 bezogen auf die gesamte Zeitdauer des Ein-
schwingzeitraum 41 am langsten andauert. Der Zundimpedanzbereich 43 er-
streckt sich Uber einen kurzeren Zeitraum, vorzugsweise Uber weniger als 30 %,
20 % oder weniger als 10 % des der Zeitdauer Uber den sich der Zielimpedanzbe-

reich 44 erstreckt.

Handelt es sich bei dem Hochfrequenzsignal um ein gepulstes Hochfrequenzsig-
nal, so kann es sich bei dem Einschwingzeitraum 41 beispielsweise um die Puls-
dauer handeln. Die Steuerungsvorrichtung 1 ist in diesem Fall vorzugsweise dazu
ausgebildet, um die Trajektorie 40 fur jeden Puls, also fur jeden neuen Ein-
schwingzeitraum 41, erneut zu messen. Dabei kann sie die Zielimpedanz 10 an-
passen, wobei vorzugsweise die Zielleistung (vom Benutzer vorgegeben) unveran-
dert bleibt, um dadurch den Verlauf der Trajektorie 40 positiv zu beeinflussen, also
insbesondere sicherzustellen, dass im Zundimpedanzbereich 43 eine ausreichend

hohe Leistung durch den HF-Generator 2 abgegeben wird.
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Um die Plasmaimpedanz auf die Eingangsimpedanz des HF-Generators 2 zu
transformieren, kann die Impedanzanpassungsschaltung 3 eine oder mehrere (in

Serie geschaltete) Transformationsstufen umfassen.

Eine solche Transformationsstufe ist beispielsweise in den Figuren 5A und 5B ge-
zeigt. Enthalt die Impedanzanpassungsschaltung 3 mehrere Transformationsstu-
fen, so kann jede Transformationsstufe gemaf dem Ausflhrungsbeispiel der Figu-
ren 5A, 5B aufgebaut sein. Es ist klar, dass die Impedanzanpassungsschaltung 3
auch noch anders aufgebaut sein kann, als dies in den Figuren 5A, 5B dargestellt

ist.

Der Eingangsanschluss 3a der Impedanzanpassungsschaltung 3 ist in Figur 5A
mit einer ersten Spule 50 (erste Induktivitat) und mit einer zweiten Spule 51
(zweite Induktivitat) verbunden. Die erste und die zweite Spule 50, 51 liegen mit
ihrem ersten Anschluss an einen gemeinsamen Knoten und damit am Eingangs-
anschluss 3a der Impedanzanpassungsschaltung 3 an. Die erste Spule 50 ist Uber
einen ersten Kondensator 52 (erste Kapazitat) mit einer Bezugsmasse verbunden.
Die zweite Spule 51 ist Uber einen zweiten Kondensator 53 (zweite Kapazitat) mit
dem Ausgangsanschluss 3b verbunden. Bei dem ersten und/oder zweiten Kon-
densator 52, 53 handelt es sich um verstellbare Bauelemente, insbesondere in
Form von Drehkondensatoren, deren Kapazitat tber Schrittmotoren verandert
werden kann. Alternativ kénnen Solid State Switches eingesetzt werden, um még-
lichst schnell Kapazitaten zu- und wegschalten zu kénnen. Insbesondere kann der
Plattenabstand der ersten und zweiten Kondensatoren 52, 53 geandert werden.
Die Steuerungsvorrichtung 1 ist dazu ausgebildet, um die jeweiligen Schrittmoto-
ren entsprechend anzusteuern. Die Kapazitaten der ersten und zweiten Konden-
satoren 52, 53 kénnen unabhangig voneinander verstellt werden. Vorzugsweise ist
Impedanzanpassungsschaltung 3 frei von weiteren Bauteilen. Selbstverstandlich
kann die Position der ersten Spule 50 und des ersten Kondensators 52 auch ge-
tauscht sein. In diesem Fall ist der erste Kondensator 52 am Eingangsanschluss

3a der Impedanzanpassungsschaltung 3 und die erste Spule 50 an der
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Bezugsmasse angeordnet. Ergénzend oder alternativ kann die Position der zwei-
ten Spule 51 und des zweiten Kondensators 53 auch getauscht sein. In diesem
Fall ist der zweite Kondensator 53 am Eingangsanschluss 3a der Impedanzanpas-
sungsschaltung 3 und die zweite Spule 51 am Ausgangsanschluss 3b der Impe-

danzanpassungsschaltung 3 angeordnet.

Der Eingangsanschluss 3a der Impedanzanpassungsschaltung 3 ist in Figur 5B
mit dem ersten Kondensator 52 (erste Kapazitat) verbunden. Der erste Kondensa-
tor 52 ist sowohl mit der ersten Spule 50 (erste Induktivitat) als auch mit der zwei-
ten Spule 51 (zweite Induktivitat) verbunden. Dies erfolgt Uber einen gemeinsa-
men Knoten, an den sowohl der erste Kondensator 52 als auch die erste und die
zweite Spule 50, 51 angeschlossen sind. Die erste Spule 50 ist weiterhin mit der
Bezugsmasse verbunden. Die zweite Spule 51 ist mit dem zweiten Kondensator
53 (zweite Kapazitat) verbunden (Reihenschaltung). Der zweite Kondensator 53
ist mit dem Ausgangsanschluss 3b der Impedanzanpassungsschaltung 3 verbun-
den. Die Position der zweiten Spule 51 und des zweiten Kondensators 53 kdnnte
auch vertauscht sein. In diesem Fall ware der zweite Kondensator 53 an den ge-
meinsamen Knoten und die zweite Spule 51 an den Ausgangsanschluss 3b der
Impedanzanpassungsschaltung 3 angeschlossen. Vorzugsweise ist Impedanzan-

passungsschaltung 3 frei von weiteren Bauteilen.

Figuren 6 und 7 zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel eines moéglichen Aufbaus der
Messeinheit 11. Die Messeinheit 11 ist dazu ausgebildet, um berthrungslos eine

Spannung und berUhrungslos einen Strom zu messen.

HierfUr umfasst die Messeinheit 11 einen Stromsensor 16 und einen Spannungs-

sensor 20.

Bevorzugt wird die Phasenbeziehung zwischen Strom und Spannung gemessen,

damit die Impedanz berechnet werden kann.
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Der Stromsensor 16 der Messeinheit 11 ist eine Spule 21, insbesondere in Form
einer Rogowskispule. Beide Enden der Spule sind vorzugsweise Uber einen
Shuntwiderstand 22 miteinander verbunden. Die Spannung, die Uber den Shuntwi-

derstand 22 abfallt, kann mittels eines ersten A/D-Wandlers 23 digitalisiert werden.

Der Spannungssensor 20 der Messeinheit 11 ist vorzugsweise als kapazitiver
Spannungsteiler aufgebaut. Eine erste Kapazitat 24 ist durch einen elektrisch leit-
fahigen Ring 24 gebildet. Es kénnte auch ein elektrisch leitfahiger Zylinder ver-
wendet werden. Durch diesen elektrisch leitfahigen Ring 24 ist die entsprechende
erste Kabelverbindung 5a gefuhrt. Eine zweite Kapazitat 25 des als Spannungstei-
ler aufgebauten Spannungssensors 20 ist mit der Bezugsmasse verbunden. Paral-
lel zur zweiten Kapazitat 25 ist ein zweiter A/D-Wandler 26 angeschlossen, der
dazu ausgebildet ist, um die Spannung, die Uber der zweiten Kapazitat 25 abfallt,

zu erfassen und zu digitalisieren.

Grundsatzlich kann die Messeinheit 11 auch auf einer (gemeinsamen) Leiterplatte
angeordnet, bzw. aufgebaut sein. Die erste Kapazitat 24 kann durch eine Be-
schichtung auf einer ersten und einer gegenuberliegenden zweiten Seite der Lei-
terplatte gebildet sein. Die Beschichtungen auf der ersten und der zweiten Seite
sind in diesem Fall durch Durchkontaktierungen miteinander elektrisch verbunden.
Die erste Kabelverbindung 5a ist durch eine Offnung in der Leiterplatte hindurch-
gefuhrt. Die zweite Kapazitat 25 kann durch ein diskretes Bauelement gebildet

sein.

Der Stromsensor 16 in Form der Spule 21, insbesondere in Form der Ro-
gowskispule, ist weiter von der ersten Kabelverbindung 5a beabstandet als die
erste Kapazitat 24. Die Spule kann ebenfalls auf derselben Leiterplatte durch ent-
sprechende Beschichtungen nebst Durchkontaktierungen gebildet sein. Die Spule
zur Strommessung und die erste Kapazitat zur Spannungsmessung verlaufen be-

vorzugt durch eine gemeinsame Ebene.
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Der Shuntwiderstand 22 kann ebenfalls auf dieser Leiterplatte angeordnet sein.

Nichts anderes gilt auch fur den ersten und/oder zweiten A/D-Wandler 23, 23.

Die Messeinheit 11 kann auch als Richtkopplereinheit ausgebildet sein.

Grundsatzlich kann die Messeinheit 11 auch zwischen der Impedanzanpassungs-
schaltung 3 und der Last in Form der Plasmakammer 4 angeordnet sein. In die-
sem Fall wirde die zweite Kabelverbindung 5b fur die Messung von Strom und
Spannung hergenommen werden. Die Eingangsimpedanz kann dann durch Be-
rucksichtigung eines bekannten Transformationsverhaltnisses der Impedanzan-

passungsschaltung 3 berechnet werden.

Figur 8 beschreibt das Verfahren, welches zum Betrieb des Plasmaprozessversor-
gungssystems 100 dient. Insbesondere gepulste Plasmaprozesse kénnen mit dem
Verfahren betrieben werden. Das Plasmaprozessversorgungssystem 100 umfasst
einen HF-Generator 2, der zumindest eine Verstarkerschaltung 30 aufweist, eine
Impedanzanpassungsschaltung 3 und eine Steuerungsvorrichtung 1. Das Plasma-
prozessversorgungssystem 100 ist mit einer Plasmakammer 4 verbindbar. In einem
Verbinden- Verfahrensschritt S1 findet ein Verbinden des HF-Generators 2 mit der
Impedanzanpassungsschaltung 3 statt. In einem Festlegen-Verfahrensschritt Sz fin-
det ein Festlegen einer Zielimpedanz 10 als Eingangsimpedanz fur den HF-Gene-
rator 2 statt, so dass eine Trajektorie 40, die einen Impedanzverlauf fur die Ein-
gangsimpedanz in einem Einschwingzeitraum 41 beschreibt, von einem Startimpe-
danzbereich 42 Uber einen Zundimpedanzbereich 43 hin zu einem Zielimpedanz-
bereich 44 verlauft. Der HF-Generator 2 gibt im Zindimpedanzbereich 43 eine Leis-
tung aus, die héher ist als eine Zielleistung im anschlieRenden Zielimpedanzbereich
44. In einem Einstellen-Verfahrensschritt Sz findet ein Einstellen einer Zielimpedanz
10 als Eingangsimpedanz fur den HF-Generator 2 durch die Impedanzanpassungs-

schaltung 3 statt.
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Anspriiche

Plasmaprozessversorgungssystem (100), insbesondere fur gepulste Plasma-

prozesse, mit einen HF-Generator (2), der zumindest eine Verstarkerschaltung

(30) umfasst, einer Impedanzanpassungsschaltung (3) und einer Steuerungs-

vorrichtung (1), wobei das Plasmaprozessversorgungssystem (100) mit einer

Plasmakammer (4) verbindbar ist, mit den folgenden Merkmalen:

der HF-Generator (2) ist mit der Impedanzanpassungsschaltung (3) verbun-
den, wobei die Impedanzanpassungsschaltung (3) dazu ausgebildet ist, um
eine Zielimpedanz (10) als Eingangsimpedanz fur den HF-Generator (2) ein-
zustellen:

die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die Zielimpedanz (10)
derart festzulegen, dass eine Trajektorie (40), die einen Impedanzverlauf fur
die Eingangsimpedanz in einem Einschwingzeitraum (41) beschreibt, von ei-
nem Startimpedanzbereich (42) Uber einen Zundimpedanzbereich (43) hin
zu einem Zielimpedanzbereich (44) verlauft, wobei der HF-Generator (2) im
Zundimpedanzbereich (43) eine Leistung abgibt, die hdher ist als eine Ziel-

leistung Im anschlielenden Zielimpedanzbereich (44).

. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 1, gekennzeichnet

durch das folgende Merkmal:

die Verstarkerschaltung (30) umfasst einen Balanced-Amplifier.

Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-

zeichnet durch das folgende Merkmal:

die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die Zielimpedanz (10)
derart festzulegen, dass der HF-Generator (2) bei Vorliegen der Zielimpe-

danz (10) die voreinstellbare Zielleistung abgibt.
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. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 3, gekennzeichnet

durch das folgende Merkmal:

— die Steuerungsvorrichtung (1) umfasst eine Speichervorrichtung (9), wobei
in der Speichervorrichtung (9) fur unterschiedliche Zielleistungen, die durch
den HF-Generator (2) abgebbar sind, entsprechende Zielimpedanzen (10),
die durch die Impedanzanpassungsschaltung (3) hierfur eingestellt werden

mussen, hinterlegt sind.

. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-

che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:

— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die die Zielimpedanz
(10) auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den die Trajektorie (40) durch
den Zundimpedanzbereich (43) verlauft, bei welchem der HF-Generator (2)
eine Leistung abgibt, die um eine voreinstellbare Gréle Uber der Zielleistung

liegt.

. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 5, gekennzeichnet

durch die folgenden Merkmale:

— es ist eine Bedieneinheit (12) vorgesehen;

— die Steuervorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um von der Bedieneinheit (12)
eine Benutzereingabe zu empfangen, wobei die Benutzereingabe:
a) die Héhe der Zielleistung; und/oder
b) die voreinstellbare GréRe umfasst, um die die Leistung im Zindimpe-

danzbereich (43) Uber der Zielleistung liegt.

. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-

che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:
— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die Zielimpedanz (10)
auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den die Trajektorie (40) durch den

Zundimpedanzbereich (43) und den Zielimpedanzbereich (44) verlauft,
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wobei die Verstarkerschaltung (30) und insbesondere Verstérkerelemente
(34a, 34b) der Verstarkerschaltung (30), eine Verlustleistung aufweisen, die

unterhalb eines Schwellwerts liegen.

8. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:

— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die Zielimpedanz (10)

auf einen derartigen Wert festzulegen, fur den gilt, dass ein Mittelwert des

Impedanzverlaufs Uber dem Einschwingzeitraum (41) der Nennimpedanz

des HF-Generators (2), insbesondere 50 Ohm, entspricht.

9. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:

— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um den Impedanzverlauf
einer Trajektorie (40) zu messen und um anhand des gemessenen Impe-
danzverlaufs die Zielimpedanz (10) anzupassen, sodass die Trajektorie (40)
in einem nachfolgenden Einschwingzeitraum (41) einen verbesserten Verlauf

aufweist.

10. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem Anspruch 9, gekenn-
zeichnet durch das folgende Merkmal:
— der Verlauf der Trajektorie (40) ist in einem nachfolgenden Einschwingzeit-
raum bezuglich der:
a) Effizienz der Verstarkerschaltung (30);
b) erzielbaren Leistung im Zundimpedanzbereich (43);
c) gemittelten Impedanz im Einschwingzeitraum (41); und/oder
d) erzielbaren Leistung im Zielimpedanzbereich (44)

verbessert.
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11. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:
— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um in jedem Einschwing-
zeitraum (41) oder innerhalb jedes n-ten Einschwingzeitraums (41), mit n =
2,5, 10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000, die Trajektorie (40) zu messen.

12. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

— der HF-Generator (2) ist dazu ausgebildet, um ein Hochfrequenzsignal zu
pulsen und dieses gepulste Hochfrequenzsignal an die Impedanzanpas-
sungsschaltung (3) auszugeben;

— der Einschwingzeitraum (41) erstreckt sich Uber die zeitliche Lange eines

solchen Pulses oder eines Teiles davon.

13. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch das folgende Merkmal:

— die Steuerungsvorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um die Trajektorie (40)

fur jeden Einschwingzeitraum (41) und damit fur jeden Puls des Hochfre-

guenzsignals zu messen.

14. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale:

— die Steuerungsvorrichtung (1) umfasst eine Messeinheit (11);

— die Messeinheit (11) umfasst eine Richtkopplereinheit zur Erfassung der
Leistung eines hin- und rucklaufenden Hochfrequenzsignals oder einen
Stromsensor (16) und einen Spannungssensor (20);

— die Steuervorrichtung (1) ist dazu ausgebildet, um anhand des Messergeb-
nisses der Richtkopplereinheit oder des Stromsensors (16) und des Span-

nungssensors (20) den Impedanzverlauf der Trajektorie (40) zu messen.
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15. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:
— der Zundimpedanzbereich (43) wird von der Trajektorie (40) zeitlich schneller

durchlaufen als diese im Zielimpedanzbereich (44) verbleibt.

16. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach Anspruch 15, gekennzeichnet
durch das folgende Merkmal:
— die Trajektorie (40) durchlauft den Zundimpedanzbereich (43) in weniger als
50%, 40%, 30%, 20% oder 10% der Zeit, die die Trajektorie (40) im Zielim-
pedanzbereich (44) verbleibt.

17.Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:

— es ist ein DC-Generator vorgesehen, der dazu ausgebildet ist, um ein DC-

Signal zu erzeugen, wobei das DC-Signal der Plasmakammer (4) in Uber-

lappung zu dem Hochfrequenzsignal zufuhrbar ist.

18. Plasmaprozessversorgungssystem (100) nach einem der vorherigen Anspru-
che, gekennzeichnet durch das folgende Merkmal:
— die Impedanzanpassungsschaltung (3) umfasst zumindest eine oder meh-
rere verstellbare Reaktanzen (52, 53), um das Transformationsverhaltnis fur
die Impedanz zwischen einem Eingang (3a), an dem der HF-Generator (2)
angeschlossen ist und einem Ausgang (3b), an dem die Plasmakammer (4)
anschliellbar ist, zu veréndern;
— die Reaktanzen (52, 53) sind mechanisch verstellbar und/oder elektrisch ver-
stellbar und insbesondere durch zumindest einen Varaktor und/oder zumin-
dest eine zuschaltbare Induktivitat und/oder Kapazitat (52, 53) und/oder

durch zumindest eine Pin-Diode gebildet.
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19.Verfahren zum Betrieb eines Plasmaprozessversorgungssystems (100), insbe-

sondere fUr gepulste Plasmaprozesse, mit einen HF-Generator (2), der zumin-

dest eine Verstarkerschaltung (30) umfasst, einer Impedanzanpassungsschal-

tung (3) und einer Steuerungsvorrichtung (1), wobei das Plasmaprozessversor-

gungssystem (100) mit einer Plasmakammer (4) verbindbar ist und wobei das

Verfahren die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

Verbinden (S1) des HF-Generators (2) mit der Impedanzanpassungsschal-
tung (3);

Festlegen (S2) einer Zielimpedanz (10) als Eingangsimpedanz fur den HF-
Generator (2), so dass eine Trajektorie (40), die einen Impedanzverlauf fur
die Eingangsimpedanz in einem Einschwingzeitraum (41) beschreibt, von ei-
nem Startimpedanzbereich (42) Uber einen Zundimpedanzbereich (43) hin
zu einem Zielimpedanzbereich (44) verlauft, wobei der HF-Generator (2) im
Zundimpedanzbereich (43) eine Leistung abgibt, die hdher ist als eine Ziel-
leistung im anschlieRenden Zielimpedanzbereich (44);

Einstellen (Ss) der Zielimpedanz (10) als Eingangsimpedanz fur den HF-Ge-

nerator (2) durch die Impedanzanpassungsschaltung (3).
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Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X KR 102 240 306 B1 (AS ENG CO [KR]) 1,3-6,
14. April 2021 (2021-04-14) 14-19

Y Abbildung 3 2

A Absatz [0023] 7-13

Absatz [0048] - Absatz [0051]
Absatz [0035] - Absatz [0038]
Y UsS 2017/330731 A1l (VAN ZYL GIDEON [US]) 2
16. November 2017 (2017-11-16)
das ganze Dokument

A US 2017/345621 Al (CHENG XIAOYANG [CN]) 1-19
30. November 2017 (2017-11-30)
Abbildungen 4-7, 9-12

Absatz [0042] - Absatz [0084]

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL ungr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mgldung nlchtgollllldlert,dsonggrnlnur zdudeelrstandnls ie? der g
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%ri%ngnzgu%ggeﬁ 52{39” N Prinzips oder der inr zugrundetiegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden wy» yiersttentlichung von besonderer Bedeutungs; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet
e aus_?efijhrt) o , . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mar?gagmen beéleht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won M . . - S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
29, August 2024 09/09/2024
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevolimé&chtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Hochstrasser, M
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/066458

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A KR 2010 0098097 A (NEW POWER PLASMA CO LTD 1-19
[KR]) 6. September 2010 (2010-09-06)
das ganze Dokument
A US 2018/191324 Al (FUJIMOTO NAOYA [JP] ET 1-19

AL) 5. Juli 2018 (2018-07-05)
das ganze Dokument

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2024/066458

Im Recherchenbericht

angefiihrtes Patentdokument

Datum der

Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Verbdffentlichung

KR 102240306

14-04-2021

Us 2017345621

30-11-2017

CN 105826154
JP 6619818
JP 2018504864
KR 20170103901
SG 11201705228P

A
B2
A
A
A

03-08-2016
11-12-2019
15-02-2018
13-09-2017
28-07-2017
30-11-2017
14-07-2016

UsS 2018191324

05-07-2018

Us 2017345621
WO 2016110027
KEINE

JP 6507243

JP W02017002196
KR 20180010239
us 2018191324
WO 2017002196

24-04-2019°
29-03-2018
30-01-2018
05-07-2018
05-01-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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