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(57) Abstract: The invention relates to a circuit assembly (12)
for providing high-frequency energy in order to generate an elec-
tric discharge in a vacuum chamber (2), in particular in order to
generate plasma, having a direct voltage supply (13), a step-up
converter circuit (16), and an actuation unit (17). The direct volt-
age supply (13) provides a direct voltage (Ucc). The step-up con-
verter circuit (16) contains a series circuit consisting of an induc-
tor (18) and an actuatable switch (19), wherein the inductor (18)
is connected between a pole (21) of the direct voltage supply (13)
and a first electrode (D) of the switch (19). A second electrode
(S) of the switch (19) is connected to ground, and the switch (19)
additionally has a control electrode (G). The actuation unit (17)
is designed to actuate the switch (19) with a high-frequency in
order to generate high-frequency energy with a periodic pulse-
like output voltage (Upg) at the first electrode (D) of the switch
(19), said output voltage having a peak value which is larger than
the value of the direct voltage (U,.) of the direct voltage supply
(13). The high-frequency energy with the output voltage (Upg)
is directly output without transformation at an output connection
(24) which is designed to directly connect to an electrode (8) of
the vacuum chamber (2). The invention likewise relates to a sys-
tem for generating an electric discharge, in particular a low-pres-
sure plasma system, comprising such a circuit assembly (12).

(57) Zusammenfassung: Es ist eine Schaltungsanordnung (12)

zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie zur Erzeugung ei-
ner elektrischen Entladung in einer Vakuumkammer (2),
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insbesondere zur Plasmaerzeugung, geschaffen, die eine Gleichspannungsversorgung (13), einen Hochsetzstellerschaltkreis
(16)und eine Ansteuereinheit (17) aufweist. Die Gleichspannungsversorgung (13) stellteine Gleichspannung (U..) bereit.Der
Hochsetzstellerschaltkreis (16)enthélt eine Reihenschaltung aus einer Induktivitét (18) und einem ansteuerbaren Schalter (19), wobei
die Induktivitét (18) zwischen einem Pol (21) der Gleichspannungsversorgung (13) und einer ersten Elektrode (D) des Schalters (19)
angeschlossen ist. Eine zweite Elektrode (S) des Schalters (19) ist gegen Masse geschaltet, und der Schalter (19) weist ferner eine
Steuerelektrode (G) auf. Die Ansteuereinheit (17) isteingerichtet, um den Schalter (19) hochfrequent anzusteuern, um an der ersten
Elektrode (D) des Schalters (19) Hochfrequenzenergie mit einer periodischen, impulsartigen Ausgangspannung (Upg) zu erzeugen,
deren Spitzenbetrag gréBer ist als der Betrag der Gleichspan- nung (U.) der Gleichspannungsversorgung (13) Die Hochfrequenzenergie
mit der Ausgangspannung (Upg) wird unmittelbar, ohne Transformation an einem Ausgangsanschluss (24) ausgegeben, der zur direkten
Verbindung mit einer Elektrode (8) der Vakuumkammer (2) bestimmt ist. Ein System zur Erzeugung einer elektrischen Entladung,
insbesondere Niederdruckplasmasystem, mit einer derartigen Schaltungsanordnung (12) ist ebenfalls geschaffen.



WO 2017/198469 PCT/EP2017/060597

Schaltungsanordnung zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie

und System zur Erzeugung einer elektrischen Entladung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanord-
nung zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie zur Erzeugung
einer elektrischen Entladung in einer Vakuumkammer sowie ein
System zur Erzeugung einer elektrischen Entladung. Insbesondere
betrifft die Erfindung eine Schaltungsanordnung zur Bereitstel-
lung von Hochfrequenzenergie zur Plasmaerzeugung sowie ein Nie-

derdruckplasmasystem.

Niederdruckplasmasysteme, die im hier relevanten Hochfre-
quenz (HF) -Bereich mit Anregungsfrequenzen fir ein Plasma von
mehr als 1 MHz arbeiten, werden z.B. zur Reinigung oder Akti-
vierung von Objekten aus Metall, Kunststoff, Glas und Keramik
vor weiterer Bearbeitung, wie bspw. vor dem Sputtern, Lackie-
ren, Kleben, Bedrucken, Léten und dgl., zum Atzen oder Be-
schichten mittels Plasma, zur Plasmaerzeugung flir Gas-Laser,

z.B. CO;-Laser, und fliir viele weitere Anwendungen verwendet.

John R. Hollahan und Alexis T. BRell: ,Techniques and Ap-
plications of Plasma Chemistry"“, Verlag John Wiley & Sons, Inc.
(1974), S. 393-399, Dbeschreiben ein weit verbreitetes herkdmm-
liches Niederdruckplasmasystem. Dieses enthdlt eine Vakuumkam-
mer zur Aufnahme eines zu ionisierenden Mediums oder Prozessga-
ses, eine Vakuumpumpe zur Erzeugung eines Vakuums in der Kam-
mer, einen Hochfrequenzgenerator und Mittel zur Anlegung eines
Hochfrequenzfeldes an die Vakuumkammer sowie ein Impedanzanpas-
sungsnetzwerk. Gegebenenfalls konnen ferner Mittel zur Messung
der der Vakuumkammer zugefthrten HF-Leistung und/oder Mittel

zur Druckmessung vorhanden sein.

Der Hochfrequenz (HF) -Generator dient dazu, die zur Plasma-
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erzeugung erforderliche HF-Leistung mit Werten zwischen bspw.
10 W und einigen kW bei der hohen Betriebsfrequenz zu liefern.
Er muss Vorschriften in Bezug auf die nutzbaren Hochfrequenzbe-
reiche, insbesondere die fiur die Industrie, Wissenschaft und
Medizin (ISM) freigegebenen Frequenzen von 6,78 MHz, 13,56 MHz,
27,12 MHz oder 40,68 MHz erfiillen und in der Lage sein, mit ei-
ner Ausgangsimpedanz von 50 Ohm zu arbeiten. Im Allgemeinen
enthalt ein derartiger HF-Generator einen quarzgesteuerten HF-
Oszillator, der meist mit einem LC-Schwingkreis oder als rick-
gekoppelter Oszillator bei einer Resonanzfrequenz arbeitet, die
der gewinschten ISM-Frequenz entspricht, und als Quelle fir das
HF-Signal dient. Der HF-Generator weist ferner einen Verstar-
ker, der das Signal von dem Oszillator verstarkt, und eine End-
stufe auf, die eingerichtet ist, um eine gewiinschte Ausgangs-
leistung und eine feste Ausgangsimpedanz des HF-Generators be-
reitzustellen. Zu diesem Zweck ist in der Regel eine Schaltung
aus Spulen und Kondensatoren mit festen Induktivitdts- und Ka-
pazitdtswerten vorgesehen, die die Impedanz am Ausgang des Ver-
starkers in die gewlinschte Ausgangsimpedanz des HF-Generators
von z.B. 50 Ohm umsetzt. Das von dem HF-Generator erzeugte HF-
Leistungssignal wird Uber Leitungen Ubertragen und an Elektro-
den der Vakuumkammer angelegt, um das Prozessgas darin anzure-
gen, eine elektrische Entladung herbeizufilthren und so ein Plas-

ma zu erzeugen.

Das Impedanzanpassungsnetzwerk, das auch als Matching-
Einheit bezeichnet wird, ist zwischen den HF-Generator und die
Vakuumkammer geschaltet und dient dazu, eine Anpassung zwischen
der Impedanz des Generators und derjenigen der Last, insbeson-
dere der Plasmakammer mit dem darin befindlichen Plasma, zu
schaffen. Bei einer guten Impedanzanpassung kann Leistung von
dem Generator bis zu der Entladung in der Vakuumkammer mit ho-
her Effizienz Ubertragen werden. Bei Fehlanpassung kommt es
hingegen zu Reflexionen auf der Leitung zwischen dem HF-Gene-
rator und der Last, die Leistungsverluste nach sich ziehen. Im-

pedanzanpassungsschaltungen basieren oft auf einer L-, T- oder

D=
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Pi-Anordnung von Spulen und Kondensatoren, die geeignet zu be-

messen sind.

In einem Niederdruckplasmasystem ist die Lastimpedanz von
zahlreichen Faktoren abhangig und variabel. Bspw. hangt die Im-
pedanz von der geometrischen Gestaltung der Vakuumkammer und
der Anordnung der Elektroden der Vakuumkammer ab. Ferner beein-
flussen die Art des verwendeten ionisierbaren Mediums bzw. Pro-
zessgases, der Druck und die Temperatur in der Vakuumkammer und
die zugefiihrte Leistung die Impedanz. Die Impedanz andert sich
sprunghaft beim Ziinden und bleibt auch im Betrieb nicht kon-
stant. Auch die Leitungsimpedanz der Leitung zwischen dem hau-
fig entfernt befindlichen HF-Generator und der Vakuumkammer
muss beriicksichtigt werden. Typischerweise werden deshalb in
Niederdruckplasmasystemen variable Impedanzanpassungsnetzwerke
verwendet, deren Spulen und Kondensatoren variable Induktivi-
tdts- und Kapazitatswerte aufweisen und einstellbar sind, um
eine Lastimpedanz in die typische Ausgangsimpedanz von 50 Ohm
eines HF-Generators zu transformieren. Eine geeignete und opti-
male Einstellung der Spulen und Kondensatoren zur Impedanzan-
passung ist jedoch mithsam und zeitaufwendig, stark von der Er-
fahrung des Bedieners abhdngig und kaum wiederholbar. Haufig
wird die vom HF-Generator abgegebene Leistung mit der an der
Vakuumkammer gemessenen Leistung verglichen, und die Spulen und
Kondensatoren werden durch Probieren verstellt, um die Leistun-
gen abzustimmen. Ohne richtige Abstimmung kann es zu Schwierig-
keiten beim Zinden des Prozessgases in der Vakuumkammer kommen.
In seltenen Fallen kann das Plasma nach dem Zinden aufgrund ei-
nes Impedanzabfalls wieder erldschen. Eine optimale Impedanzan-
passung kann selbst flir erfahrenes Fachpersonal eine &duBerst

herausfordernde und aufwiandige Prozedur darstellen.

DE 39 42 560 C2 beschreibt einen Hochfrequenz-Generator
fiir einen Plasma erzeugenden Verbraucher mit einer Gleichspan-
nungs-Energiequelle und einem hochfrequent angesteuerten elekt-

ronischen Schalter, wobei der Plasma erzeugende Verbraucher di-
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rekt, ohne Zwischenschaltung eines Impedanzanpassungsnetzwerkes
zwischen der Energiequelle und dem Schalter angeschlossen ist.
Der Schalter wird durch ein HF-Rechteck-Steuersignal angesteu-
ert, und die dadurch abwechselnd ein- und ausgeschaltete Aus-
gangsspannung der Energiequelle liegt direkt als Betriebsspan-
nung an dem Plasma erzeugenden Verbraucher an. Um die Rechteck-
spannungs-Ubertragung zu ermdéglichen, wird bei diesem HF-Gene-
rator gezielt auf Induktivitadten und Kapazitaten zwischen der
Energiequelle und den Anschlussklemmen des Generators verzich-
tet. AuBerdem muss der MOSFET in der Lage sein, bei Versor-
gungsspannungen von einigen Hundert Volt hohe Strdme in der
GroRenordnung von 10 Ampere oder mehr in wenigen Nanosekunden
zu schalten und geringe Eigeninduktivitdt aufweisen. Deshalb
werden hier gspezielle schnellschaltende Power-MOSFET-Transis-
toren eingesetzt, die interne Anschliisse aufweisen, die lber
jeweils mehrere Bonddrahte mit externen Anschliissen des Gehau-
ses des MOSFET-Transistors induktivitdtsmindernd verbunden
sind, wobei das Gehduse jeweils zweil gateseitige Source-An-
schlliisse und zwei drainseitige Source-Anschliisse aufweist und
wobei die Anschliisse des Gehduses jeweils eine sog. Stripline-
Struktur aufweisen, d.h. nach auBen flach und eng benachbart
realisiert sind. Solche schnellschaltenden Power-MOSFET-Tran-
sistoren sind in dieser Schaltungstopologie zwingend erforder-
lich, bauen aber relativ groB, sind sehr kostspielig und erfor-
dern eine entsprechend komplexe Schaltungsumgebung sowie beson-
ders ausgekliigelte, schnelle und kostspielige Gate-Ansteuerein-
heiten (Gate-Treiber). Es besteht der Wunsch, auch fir HF-
Niederdruckplasmaanwendungen relativ handelsiibliche und kosten-
ginstige Schalter und zugehdrige Ansteuereinheiten zu verwen-

den.

Aus DE 33 37 811 Al ist ein Hochfrequenz-Generator be-
kannt, der eine Gleichspannungs-Energiequelle aufweist, deren
Ausgang mit einem steuerbaren elektronischen Schalter verbunden
ist. Die durch den Schalter ein- und ausgeschaltete Gleichspan-

nung wird einer Energiezwischenspeicher- und Ubertragungsvor-
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richtung in Form eines Transformators zugefithrt, dessen Ausgang
mit einem Niedertemperatur-Plasmagenerator verbunden ist. Der
elektronische Schalter wird impulsartig von einer Steuerschal-
tung angesteuert, wobei an dem Ausgang des Transformators ein
Hochspannungsausgangsimpuls zum Betreiben des Plasmagenerators
entsteht. Mit diesem Generator lassen sich hochfrequente Hoch-
spannungsimpulse, d.h. Impulse im MHz-Bereich, nicht erzeugen,
da der Transformator bei derartigen Eingangsfrequenzen an sei-
nem Ausgang infolge seines ohmschen und seines induktiven sowie
kapazitiven Widerstandes Hochspannungsimpulse mit derartigen
Frequenzen nicht mehr iUbertragen bzw. erzeugen kann. Aullerdem
ist hier der Schalter, ein MOSFET, zwischen die Energiequelle
und den Transformator geschaltet, so dass das Source-Potential
ein schwebendes Bezugspotential fiir den Gate-Anschluss und die
daran angeschlossene Ansteuerschaltung bildet. Deshalb wird
hier besonders kapazitdtsarme Stromversorgung bendtigt, um hohe
Schaltverluste, EMV-Probleme und mdogliche Funktionsstdrungen zu
vermeiden. Dies macht zusatzlich diesen Generator zur Verwen-

dung fiir HF-Niederdruck-Plasmasysteme ungeeignet.

Ausgehend hiervon ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine
Schaltungsanordnung zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie
im MHz-BRereich zur Erzeugung einer elektrischen Entladung in
einer Vakuumkammer und ein System zur Erzeugung einer elektri-
schen Entladung zu schaffen, die die vorstehend beschriebenen
Nachteile des Standes der Technik iUberwinden. Insbesondere ist
es eine Aufgabe der Erfindung, eine solche Schaltungsanordnung
und ein solches System zu schaffen, die eine geringe Anzahl
einfacher, kostengiinstiger Bauteile aufweisen, keine kostspie-
ligen HF-POWER-MOSFET-Transistoren und zugehdrige Ansteuerein-
heiten bendtigen und ohne ein Impedanzanpassungsnetzwerk und
Ausgangsspannungstransformation auskommen. Ferner sollte die
Inbetriebnahme und Handhabung im Betrieb erleichtert und eine

hohe Betriebseffizienz und —-sicherheit ermdéglicht sein.

Diese Aufgaben werden mit einer Schaltungsanordnung zur
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Bereitstellung von Hochfrequenzenergie mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie durch ein System zur Erzeugung einer elektri-
schen Entladung mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst. Vor-

teilhafte Ausfithrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

In einem Aspekt der Erfindung ist eine Schaltungsanordnung
zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie zur Erzeugung einer
elektrischen Entladung in einer Vakuumkammer, insbesondere zur
Plasmaerzeugung, geschaffen. Die Schaltungsanordnung weist eine
Gleichspannungsversorgung auf, die eine Gleichspannung bereit-
stellt. Die Schaltungsanordnung weist ferner einen Hochsetz-
stellerschaltkreis auf, der eine Reihenschaltung aus einer In-
duktivitat und einem ansteuerbaren Schalter enthalt. Die Induk-
tivitat ist zwischen einem Pol der Gleichspannungsversorgung
und einer ersten Elektrode des Schalters angeschlossen, wobei
eine zweite Elektrode des Schalters gegen Masse geschaltet ist
und wobei der Schalter ferner eine Steuerelektrode aufweist.
Die Schaltungsanordnung weist ferner eine Ansteuereinheit auf,
die eingerichtet ist, um den Schalter hochfrequent anzusteuern,
um an der ersten Elektrode des Schalters Hochfrequenzenergie
mit einer periodischen, impulsartigen Ausgangsspannung zu er-
zeugen, deren Spitzenbetrag grdéBer ist als der Betrag der
Gleichspannung der Gleichspannungsversorgung. Die Schaltungsan-
ordnung weist ferner einen Ausgangsanschluss auf, der zur di-
rekten Verbindung mit einer Elektrode der Vakuumkammer ohne
Zwischenschaltung eines Impedanzanpassungsnetzwerkes und ohne
Spannungstransformationsmittel bestimmt und unmittelbar mit der
ersten Elektrode des Schalters verbunden ist, um die Hochfre-
quenzenergie mit der Ausgangsspannung direkt an die Vakuumkam-

mer anzulegen.

Die Schaltungsanordnung gemall der Erfindung stellt einen
neuen HF-Generator bereit, der auf einer Topologie und Funkti-
onsweise eines Hochsetzstellers beruht. Die Induktivitat ist
eingerichtet, um beim Schliellen des Schalters stark aufmagneti-

siert und beim Offnen des Schalters wieder abmagnetisiert zu
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werden, um sich zu dem Ausgangsanschluss hin zu entladen. Damit
kann der Hochsetzsteller einen hohen Strom und eine hohe Span-
nung, die sich beim SchlieBen des Schalters einstellt, an dem
Ausgangsanschluss und einer unmittelbar daran angeschlossenen
Vakuumkammer bereitstellen, die HF-Leistungen im kW-Bereich er-
mbéglichen. Ein konventioneller HF-Generator kann vorteilhafter-
weise ebenso entfallen wie ein Impedanzanpassungsnetzwerk (eine
Matching-Einheit), um die Lastimpedanz an die Ausgangsimpedanz
des HF-Generators anzupassen. Vielmehr wird die durch den Hoch-
setzstellerschaltkreis erzeugte HF-Leistung ohne Impedanzanpas-
sung und ohne eine weitere Transformation, direkt an den Aus-

gangsanschluss und die Vakuumkammer angelegt.

Die erfindungsgemale Schaltungsanordnung ist frei von ei-
nem aus diskreten Bauelementen, wie Spulen und Kondensatoren,
oder durch Rickkopplung gebildeten Resonanzkreis, der in her-
kébmmlichen Systemen, bspw. Niederdruckplasmasystemen, vorgese-
hen ist, um eine HF-Wechselspannung zu erzeugen. Die erfin-
dungsgemale Schaltungsanordnung weist keinen derartigen Reso-
nanzkreis auf. Die erfindungsgemédflfe Schaltungsanordnung ist
ferner frei von Spulen und Kondensatoren, die zur Schaffung ei-
ner definierten Ausgangsimpedanz an dem Ausgangsanschluss die-
nen. In herkdmmlichen Systemen sind hierzu zusatzliche Schalt-
kreise mit Spulen und Kondensatoren erforderlich, die die Aus-
gangsleistung eines konventionellen HF-Generators an die 50
Ohm-Ausgangsimpedanz fiir die Ubertragung anpassen. Die erfin-
dungsgemale Schaltungsanordnung ist ferner frei von einer Mat-
ching-Einheit, wie sie herkdmmlicherweise zwischen dem HF-
Generator und der Last angeordnet ist. Durch die direkte Anle-
gung der Ausgangsleistung zur direkten Erzeugung von Plasma oh-
ne Transformation haben Temperatur, Druck, Gasart, Korrosion,
etc. kaum einen Einfluss auf eine Impedanzfehlanpassung. In dem
Pfad der HF-Leistung kann zudem ein sehr guter Wirkungsgrad er-
zielt werden. Zusatzlich werden durch Einsparung der Matching-
Einheit sowie von Zuleitungen Verluste reduziert. Mit der Er-

findung kdénnen relativ hohe Wirkungsgrade von ca. 70 bis 85%
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erreicht werden. Durch den vereinfachten Aufbau kdénnen auch

Rohstoffe und Bauteile, vor allem teure variable Bauteile, und
damit verbundene Kosten eingespart werden. Aufwendige Einstell-
arbeiten durch spezialisierte Bediener sind nicht erforderlich.
Es kann eine hohe Zuverlassigkeit und gegebenenfalls Redundanz

im Betrieb erreicht werden.

Die erfindungsgemale Schaltungsanordnung ist flur vielfal-
tige Anwendungen geeignet. In einer bevorzugten Anwendung ist
sie fiir den Betrieb in Niederdruckplasmasystemen eingerichtet,
die eine Plasmakammer mit einem Betriebsdruck aufweisen, der
kleiner ist als der Atmosphdrendruck, vorzugsweise etwa 0,01
mbar bis 200 mbar, mehr bevorzugt 0,01 mbar bis 5 mbar, beson-
ders bevorzugt etwa 0,05 mbar bis 2 mbar betragt. Derartige
Niederdruckplasmasysteme sind zur Reinigung oder Aktivierung
von Werkstlicken vor Weiterverarbeitung, bspw. durch Kleben, Be-
drucken, Loten und dgl., oder zur Beschichtung oder Atzung von
Materialien bestens geeignet. Die Schaltungsanordnung kdnnte
auch in Verbindung mit Gas-Lasern verwendet werden, um Hochfre-

guenzenergie in diese einzukoppeln.

In der bevorzugten Anwendung flir Niederdruckplasmasysteme
kann die Gleichspannung vorzugsweise im Bereich von 0 bis 400 V
liegen. Die Ausgangsspannung, die durch den Hochsetzsteller-
schaltkreis erzeugt wird, kann mehr als 350 V betragen oder so-
gar im Bereich von 400 V bis 900 V, gegebenenfalls bis 1500 V
oder dariber liegen. Die Ansteuerfrequenz und die Frequenz der
Ausgangsspannung entsprechen einer der ISM-Frequenzen figy von
6,78 MHz, 13,56 MHz, 27,12 MHz oder 40,68 MHz. Vorzugsweise be-
tragt sie 13,56 MHz.

Die Schaltungsanordnung kommt ohne einen LC-Oszillator und
ohne einen rickgekoppelten Oszillator aus. Um den periodischen
Betrieb zu unterstiitzen und den guasiresonanten Hochsetzsteller
zu schaffen, kann die Induktivitat vorzugsweise speziell derart

gewahlt sein, dass sie in Kombination mit dem kapazitiven An-
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teil der Impedanz der Vakuumkammer eine Resonanzfrequenz eines
Quasi-Schwingkreises aus der Induktivitat und dem kapazitiven
Impedanzanteil der Vakuumkammer ergibt, die im Bereich wvon 0,5
x fioy bis 1,5 x fiqy, vorzugsweise im Bereich von 0,9 x fioy bis
1,4 x fisu, liegt, wobei fisy die gewlinschte Ansteuerfrequenz
bzw. die Frequenz der Ausgangsspannung, bspw. 13,56 MHz, ist.
Die Impedanz der Vakuumkammer ist unter anderem durch die Kon-
struktion und geometrische Anordnung der Vakuumkammer, deren
Elektroden, die parasitaren Kapazitdten des Schalters und einer
die Schaltungsanordnung tragenden Platine gegen Masse bestimmt
und kann berechnet oder empirisch ermittelt werden. Durch die
Berlicksichtigung der jeweils gegebenen Kapazitat der Elektroden
der Vakuumkammer fiir die Auslegung der Induktivitdt werden die-
se Elektroden faktisch zu einem integralen Teil der Schaltungs-
anordnung. Bei einer derartigen Auslegung der Induktivitdt koén-
nen relativ hohe Ausgangsspannungsimpulse periodisch an der
ersten Elektrode des Schalters des Hochsetzstellers erzeugt und
gemeinsam mit einem periodischen Wechselstrom als HF-Energie
direkt in die Vakuumkammer eingespeist werden. Durch zeitlich
geeignete Ansteuerung kann der Schalter im Nulldurchgang der
Spannung, verlustfrei eingeschaltet werden, wodurch Leistungs-

verluste reduziert werden.

Als ansteuerbarer Schalter fiir die Schaltungsanordnung
werden vorzugsweise Leistungshalbleiterschalter, insbesondere
Bipolartransistoren, oder auch Elektronenrdhren verwendet. Be-
vorzugterweise werden kostengiinstige konventionelle Leistungs-
MOSFETs eingesetzt. Schnellschaltende eigeninduktivitidtsarme
Hochfrequenz-Power-MOSFET-Transistoren mit zugehdrigen aufwan-
digen Gehédusen, wie sie bspw. eingangs im Zusammenhang mit der

DE 39 42 560 C2 beschrieben sind, werden hier nicht bendtigt.

Der ansteuerbare Schalter kann insbesondere ein Halblei-
tertransistor mit einer Eingangskapazitdt sein, die kleiner als
5 nF, vorzugsweise kleiner als 1 nF ist. Dann kann die Ein-

gangskapazitat entsprechend der Betriebsfrequenz hinreichend
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schnell umgeladen werden. Ferner weist der ansteuerbare Schal-
ter vorzugsweise eine Sperrspannung auf, die groBer ist als 500
V, vorzugsweise groBer als 900 V. Dies erméglicht es, die hohen
HF-Wechselspannungen mit Spitzenwerten oberhalb von 400 Vgeax,
gegebenenfalls bis 900 Vgeax, zu erzeugen, ohne dass Gefahr ei-
ner Beschddigung des Schalters besteht. Ferner weist der an-
steuerbare Schalter vorzugsweise Anstiegszeiten und Fallzeiten
auf, die kleiner als 15 ns sind, um den Hochfrequenzanforderun-
gen zu genlgen. Siliziumkarbid-Leistungs-MOSFETs kénnen diese
Anforderungen vorteilhafterweise erfiillen und werden bevorzugt
eingesetzt. Jedoch kénnen z.B. auch Galliumnitrid-Leistungs-
MOSFETs oder andere derzeit bekannte oder kiinftig entwickelte
Halbleiterschalter oder andere ansteuerbare Schalter, die diese
Anforderungen, insbesondere hinsichtlich der hohen Sperrspan-

nungen, erfiillen, eingesetzt werden.

Aufgrund der niedrigen Eingangskapazitat des Schalters,
die zur Umschaltung umgeladen werden muss, kann die Ansteuer-
einheit fir den Schalter, z.B. ein Gate-Treiber fir einen
MOSFET-Schalter, vorteilhafterweise eingerichtet sein, um den
Schalter mit einem relativ geringen Ansteuerstrom bzw. Treiber-
strom von weniger als 10 A, vorzugsweise sogar weniger als 5 A,
besonders bevorzugt sogar weniger als 2 A anzusteuern. Es kdn-
nen also kleine, kostengiinstige Ansteuereinheiten oder Treiber
verwendet werden, die als integrierte Schaltungen mit einem re-
lativ einfach gestalteten, platzsparenden Gehduse kommerziell
erhaltlich sind. Es konnen z.B. preisglinstige TO-247-Halblei-

tergehause verwendet werden.

Zur Steuerung des Betriebs der Schaltungsanordnung ist
vorzugsweise eine Steuereinrichtung vorgesehen. Diese kann als
ein Mikroprozessor oder dgl. auf einer mit dem Hochsetzsteller-
schaltkreis und der Ansteuereinheit gemeinsamen Platine oder
auf einer gesonderten Platine angeordnet sein. Die Steuerein-
richtung konnte auch Teil eines Computers, einer Workstation

oder dgl. sein, der bzw. die mit der Schaltungsanordnung in
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Kommunikationsverbindung steht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Steuerein-
richtung vorzugsweise dazu eingerichtet, einen Normalbetriebs-
modus und einen Zindbetriebsmodus zu bewirken, der sich von dem
Normalbetriebsmodus unterscheidet. Insbesondere kann die Schal-
tungsanordnung eingerichtet sein, um in dem Zindbetriebsmodus
eine Ausgangsspannung zu erzeugen, die gegeniiber dem Normalbe-
triebsmodus um ein MaB, vorzugsweise um wenigstens 10% des Mit-
telwertes der Ausgangsspannung im Normalbetriebsmodus, erhdht
ist. Die erhdhte Ausgangsspannung tragt der hdheren Impedanz
des zu ionisierenden Mediums vor dem Ziinden Rechnung und hilft,
durch erhéhten HF-Leistungseintrag, ein sicheres Zinden zu er-
moéglichen. Im Normalbetrieb kann dann die eingekoppelte HF-
Leistung reduziert werden. Die Erhdéhung der Ausgangsspannung
fiir den Zindbetriebsmodus kann durch eine Erhdéhung der Ein-
gangsspannung, von z.B. 100 V im Normalbetrieb auf 150 V im

Zzindbetriebsmodus erreicht werden.

In einer vorteilhaften Implementierung ist die Steuerein-
richtung dazu eingerichtet, den Zindbetriebsmodus periodisch
mit einer Frequenz, die deutlich kleiner ist als die Betriebs-
hochfrequenz, im laufenden Betrieb zu bewirken. Bspw. kann die-
se Frequenz etwa 100 Hz betragen. Somit ist keine Einstellung
oder Initiierung des Zindbetriebsmodus, z.B. durch einen Bedie-
ner, erforderlich. Vielmehr ist der Ziindbetriebsmodus Teil des
kontinuierlichen Normalbetriebsmodus. Auch beim versehentlichen
Erldschen eines Plasmas kann dieses unmittelbar sofort wieder

geziindet werden.

In bevorzugten Ausfihrungsformen weist die Schaltungsan-
ordnung zweil oder vorzugsweise mehrere an eine gemeinsame
Gleichspannungsversorgung angeschlossene Hochsetzstellerschalt-
kreise mit zugehdériger Induktivitat, zugehdrigem ansteuerbaren
Schalter und mit zugehérigen individuellen Ausgangsanschliissen

zur Ankopplung von Hochfrequenzenergie an separate Elektroden
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einer Vakuumkammer sowie eine Anzahl den Schaltern zugeordneter
Ansteuereinheiten auf. Eine Ansteuereinheit kann jeweils einem
oder auch zwei Hochsetzstellerschaltkreisen zugeordnet sein,
wenn sie dies bewadaltigen kann. Die Anzahl der Bauteile und der
Raumbedarf fiir die Schaltungsanordnung konnen dadurch weiter

reduziert werden.

Die Schaltungsanordnung kann eine Taktgebereinheit aufwei-
sen, die ein Zeittaktsignal an alle vorhandenen Ansteuereinhei-
ten derart liefert, dass diese weitgehend synchron betrieben
werden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Ansteuer-
einheiten innerhalb einer Phasenabweichung von maximal 10%,
vorzugsweise weniger als 2%, synchron betrieben werden. Wenn
die Hochsetzstellerschaltkreise verschiedene Elektroden der Va-
kuumkammer versorgen, die lber die Vakuumkammer hinweg verteilt
angeordnet sind, kann somit eine weitgehend synchrone, phasen-
gleiche Anregung erzielt und ein homogenes Plasma in der gesam-

ten Plasmakammer erhalten werden.

Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung zeichnet sich
durch hohe Sicherheit und Zuverldssigkeit aus. Sie ist inhédrent
kurschlusssicher, da der Schalter des Hochsetzstellerschalt-
kreises bei einem Kurzschluss in der Vakuumkammer nicht im
Strompfad liegt und nur eine geringe Zwischenkreiskapazitat be-
notigt wird. Aulerdem arbeiten die verteilten Leistungsbauele-
mente auf relativ niedrigem Temperaturniveau. Vorzugsweise
weist die Schaltungsanordnung ferner eine allen Schaltern der
Hochsetzstellerschaltkreise vorgelagerte, gemeinsame Schutzein-
richtung zur Uberstromabschaltung auf, die bei einer festlegba-
ren Stromaufnahme der Gesamtschaltung die Stromversorgung dau-
erhaft oder fiir einen definierten Zeitraum unterbricht. Damit
kénnen Rauelemente der Schaltungsanordnung und die Platine ins-
gesamt geschiitzt werden. Dies kann z.B. bei unverhofften Kurz-
schlliissen in der Kammer, die bspw. durch umfallende behandelte

Objekte verursacht werden, aduBerst wichtig sein.
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Die Schaltungsanordnung kann zusadtzlich oder alternativ
eine Uberspannungsschutzeinrichtung aufweisen, die dazu einge-
richtet ist, eine gegebenenfalls auftretende Uberspannung abzu-
bauen. Vorzugsweise kann eine Entladungsstrecke, z.B. so0g.
Schaltfunkenstrecke, am Ausgang eines jeden Schalters des Hoch-
setzstellerschaltkreises vorgesehen sein, die im Falle einer

Uberspannung selbsttidtig ziindet oder geziindet wird.

Zu den Schutzeinrichtungen fiir die Schaltungsanordnung
kann ferner optional eine Schutzeinrichtung gegen Ubertempera-
tur gehdéren. Bei einer Ubertemperatur kann, wie in anderen F&al-
len, die Schaltungsanordnung kurzzeitig oder dauerhaft abge-
schaltet und/oder ein Alarm fir eine Bedienperson ausgegeben

werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein System
zur Erzeugung einer elektrischen Entladung, insbesondere ein
Niederdruckplasmasystem, geschaffen. Das System weist eine Va-
kuumkammer, insbesondere Plasmakammer, zur Aufnahme eines ioni-
sierbaren Mediums auf, wobei die Vakuumkammer eine Anzahl
Elektroden enthalt, um Hochfrequenzenergie induktiv, kapazitiv
oder direkt in das ionisierbare Medium einzukoppeln, um das Me-
dium zu ionisieren. Ferner weist das System eine Schaltungsan-
ordnung zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie, wie vorste-
hend beschrieben, auf. Jeder Ausgangsanschluss der Schaltungs-
anordnung ist direkt, ohne Zwischenschaltung eines Impedanzan-
passungsnetzwerks mit einer Elektrode der Vakuumkammer verbun-

den.

Somit kann ein System, insbesondere Niederdruckplasmasys-—
tem, geschaffen werden, das von der vorteilhaften Konstruktion
der erfindungsgemédfBen Schaltungsanordnung profitiert, deren
Vorteile auch dem gesamten System zu Gute kommen. Das resultie-
rende System ist einfach aufgebaut, kompakt und kostenglinstig.
Es kommt ohne einen konventionellen HF-Generator, ohne eine

zwischen diesem und der Vakuumkammer angeordnete Impedanzanpas-
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sungseinheit, ohne dazwischengeschaltete Mittel zur Spannungs-
transformation sowie ohne kostspielige HF-Power-MOSFET-Tran-
sistoren und zugehdrige HF-Treiber aus. Insbesondere kann das
System zuverldssig eingeschaltet und betrieben, ein Plasma si-
cher geziindet und stabil aufrechterhalten werden. Eine Fehlan-
passung durch Temperatur, Druck, Gasart, Fehlbedienung, Korro-
sion von Kontakten, Elektroden und Leitungen, wie bei herkdmm-
lichen Systemen, treten hier nicht auf. Durch sehr kleine Ab-
messungen der Generatorsegmente und kurze Kommutierungswege
kénnen EMV-Emissionen gering gehalten werden. AuBerdem werden
Leitungsverluste reduziert, so dass ein hoher Wirkungsgrad des
gesamten Systems erzielt werden kann. Durch den Wegfall der Im-
pedanzanpassungseinheit, der Zuleitungen und des konventionel-
len Plasmagenerators konnen teure variable Bauteile, Rohstoffe
und Einstellarbeiten, die von Spezialisten durchgefiihrt werden

miissen, vermieden werden.

In bevorzugten Ausfihrungsformen des erfindungsgemilien
Systems ist die Schaltungsanordnung auf einer oder mehreren
Platinen implementiert, die in unmittelbarer Nahe der Vakuum-
kammer angeordnet und vorzugsweise mit dieser in einem gemein-
samen Gehduse untergebracht ist bzw. sind. Besonders bevorzugt
kann die wenigstens eine Platine in direktem Kontakt mit der
Kammer bzw. deren Elektroden stehen. Bspw. kdnnen Ausgangsan-
schliisse der Platine mit Elektrodenanschlissen der Vakuumkammer
in direkter Einsteck- oder Schraubverbindung stehen. Dann sind
keine oder nur relativ kurze Verbindungsleitungen zwischen der
Platine und den Elektrodenanschliissen der Vakuumkammer erfor-
derlich. Jedenfalls kann die Leitungsimpedanz vernachlassigt
werden. Diese kann keine wesentliche Fehlanpassung zwischen der
Ausgangsimpedanz des Hochsetzstellerschaltkreises und der Vaku-
umkammer und keine damit verbundenen Reflexionen und Leistungs-

verluste bewirken.

Vorteilhafterweise kann die wenigstens eine Platine in

derartiger raumlicher Nahe zu der Vakuumkammer angeordnet sein,
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dass die elektrische Verbindungsstrecke zwischen der ersten
Elektrode eines jeden ansteuerbaren Schalters der Schaltungsan-
ordnung und der zugehdrigen Elektrode der Vakuumkammer kiirzer
als 100 cm, vorzugsweise klirzer als 20 cm, besonders bevorzugt

kiirzer als 12 cm, 1ist.

Zusatzlich oder alternativ kann die Induktivitat der Ver-
bindungsstrecke zwischen der ersten Elektrode eines jeden an-
steuerbaren Schalters der Schaltungsanordnung und der zugehori-
gen Elektrode der Vakuumkammer weniger als 10 upH, vorzugsweise
weniger als 1 pH, besonders bevorzugt weniger als 250 nH betra-
gen. Eine derartige kurze Verbindungsstrecke bzw. geringe In-
duktivitat der Verbindungsstrecke vermeidet eine Impedanzfehl-
anpassung oder Wellenreflexionen auf der Verbindungsstrecke mit

den zugehérigen Leistungsverlusten.

In bestimmten Ausfiihrungsformen der Erfindung kann die Va-
kuumkammer eine Glaskammer sein, die eine Kammerwand aus Glas,
vorzugsweise Quarzglas oder Borosilikatglas, aufweist, die den
Innenraum der Vakuumkammer umgibt. Die Elektroden der Vakuum-
kammer konnen z.B. in Form von Spiralspulen oder Kondensatorel-
ektroden an der AuRenseite der Kammerwand angeordnet sein. Vor-
zugsweise sind mehrere derartiger Elektroden aquidistant,
gleichmaRig verteilt entlang einer Langsrichtung der Vakuumkam-
mer vorgesehen, um eine homogene Energieeinkopplung iber die
Vakuumkammer hinweg zu erzielen und dadurch ein homogenes Plas-
ma zu erhalten. Jeder Elektrode der Vakuumkammer ist ein zuge-
horiger Hochsetzstellerschaltkreis der Schaltungsanordnung zu-

geordnet.

In einer besonderen Ausfiihrungsformen kann jeder Schalter
der Schaltungsanordnung mit zugehdriger Elektrode warmeleitend
verbunden sein. Bspw. kann der Schalter direkt an der zugehori-
gen spiralformigen Spule oder flachigen Kapazitatselektrode,
gegebenenfalls mit einer elektrischen Isolierlage dazwischen

angebracht oder indirekt mit dieser verbunden sein. Jedenfalls
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dient die Elektrode der Vakuumkammer dann gleichzeitig auch als
ein Kihlkorper fiir den Schalter, insbesondere Leistungshalb-
leiterschalter, um die im Betrieb auftretende Warme wirkungs-

voll von diesem abzuleiten.

In anderen Ausfihrungsformen kann die Vakuumkammer eine
Metallkammer sein, die eine Kammerwand aus Metall, vorzugsweise
Aluminium oder Edelstahl, aufweist, die den Innenraum der Vaku-
umkammer umgibt. Die Elektroden der Vakuumkammer ragen dann in
den Innenraum der Vakuumkammer hinein, wobei vorzugsweise eben-
falls mehrere derartige Elektroden vorgesehen sind, die agui-
distant, gleichmaRig verteilt entlang einer Langsrichtung der
Vakuumkammer vorgesehen sind. Jeder Elektrode ist ein zugehori-
ger Hochsetzstellerschaltkreis der Schaltungsanordnung zugeord-
net. Zur Unterdriickung eines Gleichspannungsanteils der Hoch-
frequenz-Ausgangsspannung ist zwischen der Elektrode der Vaku-
umkammer und dem zugehdrigen Schalter der Schaltungsanordnung
ein Kondensator mit einem Kapazitatswert von vorzugsweise 2 bis

50 nF vorgesehen.

In bevorzugten Ausfihrungsformen, die eine Vakuumkammer
aus Metall verwenden, kann jeder Schalter der Schaltungsanord-
nung mit der metallenen Kammerwand warmeleitend verbunden sein.
Bspw. kdénnen die Schalter iUber warmeleitende elektrische Iso-
lierschichten oder -scheiben direkt an der metallenen Kammer-
wand angebracht oder iUber Warmeleitungen mit dieser indirekt

verbunden sein, um Warme im Betrieb an die Kammer abzufihren.

Das System kann auch mehrere erfindungsgemidlle Schaltungs-
anordnungen mit jeweils mehreren Hochsetzstellerschaltkreisen,
Ansteuereinheiten und Ausgangsanschliissen enthalten. Die Schal-
tungsanordnungen koénnen auf eine Anzahl Platinen verteilt sein,
die parallel zueinander geschaltet, vorzugsweise Jjeweils von
einer eigenen Gleichspannungsversorgung gespeist sind. Alle
Platinen und Schalter kénnen von einem gemeinsamen Taktgeber

mit einem gemeinsamen Zeittaktsignal versorgt werden. Die Lei-
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tungsverbindungen koénnen derart gefihrt sein, dass eine mdg-
lichst synchrone Zeittaktzufihrung zu allen Ansteuereinheiten
erhalten wird. Insbesondere kénnen in die Leitungsverbindungen
geeignete Zeitverzdgerungsglieder aufgenommen sein, die die
Synchronitdt der Zeittaktzufihrung unterstiitzen. Vorzugsweise
ist jede Platine fiir sich gegen Uberspannung und/oder Uberstrom

und/oder Ubertemperatur geschiitzt.

Im Ubrigen entsprechen Weiterbildungen des erfindungsgemi-
Ben Systems den vorstehend erwdhnten Ausfihrungsformen der er-
findungsgemalen Schaltungsanordnung. Um Wiederholungen zu ver-
meiden, wird auf die vorstehenden Erlauterungen zu den Ausfih-
rungsformen der Schaltungsanordnung und deren Vorteile verwie-

sen, die hier gleichermalien fiir das gesamte System gelten.

In einer vorteilhaften Ausfithrungsform des Systems sind
zwel oder mehrere Ausgangsanschliisse der Schaltungsanordnung,
z.B. Uber ein Blech, miteinander elektrisch leitend wverbunden,
um eine einzige gemeinsame aktive Elektrode fir die Plasmakam-
mer zu bilden. Dadurch kann mittels der Schaltungsanordnung ei-
ne deutlich hdhere, kumulierte HF-Leistung an die Vakuumkammer
angelegt werden, die auch 10 kW oder mehr betragen kénnte. Au-
Berdem kann in einem radumlich ausgedehnten Bereich der Vakuum-
kammer eine homogenere HF-Leistung eingespeist und somit ein

homogeneres Plasma erzeugt werden.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten von Ausfiihrungsformen
der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Zeich-
nung sowie der zugehdrigen Beschreibung. Die Erfindung ist
nachstehend anhand einer Zeichnung naher beschrieben, die bei-
spielhafte, keinesfalls beschrédnkende Ausfihrungsform der Er-
findung zeigt, wobei gleiche Bezugszeichen in allen Figuren

verwendet werden, um gleiche Elemente zu bezeichnen. Es zeigen:

Fig. 1 ein Rlockdiagramm eines Niederdruckplasmasystems,

in dem die Erfindung verwendet werden kann, in stark schemati-
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sierter Prinzipdarstellung;

Fig. 2 eine beispielhafte Schaltungsanordnung zur Bereit-
stellung von Hochfrequenzenergie bspw. fiir das System nach Fig.
1 gemdl einer Ausfiihrungsform der Erfindung, in stark verein-

fachter Darstellung;

Fig. 3 eine modifizierte Schaltungsanordnung zur Bereit-
stellung von Hochfrequenzenergie bspw. fiir das System nach Fig.
1 gemal einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung, in stark

vereinfachter Darstellung;

Fig. 4 eine weiter modifizierte Schaltungsanordnung zur
Bereitstellung von Hochfregquenzenergie bspw. fiir das System
nach Fig. 1 gemdl einer noch weiteren Ausfiihrungsform der Er-

findung, in stark vereinfachter Darstellung;

Fig. 5 zeitliche Verldufe von Spannungen und Strdmen beim
Betrieb der Schaltungsanordnung der Ausfihrungsform nach Fig. 2

in dem System nach Fig. 1, in vereinfachter Darstellung;

Fig. 6 den zeitlichen Verlauf der Versorgungsspannung flr
die Schaltungsanordnung der Ausfihrungsform nach Fig. 2 zur Un-
terstiitzung eines Zindbetriebs, in stark vereinfachter Darstel-

lung;

Figuren 7a-7c stark vereinfachte Darstellungen unter-
schiedlicher Konfigurationen von Niederdruckplasmasystemen mit
mehreren Elektroden an einer Plasmakammer und erfindungsgeméaler

Schaltungsanordnung, gemdl einer Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 8 ein BRlockdiagramm der Schaltungsanordnung zur Be-
reitstellung von Hochfrequenzenergie fiir eines der Systeme ge-
mal den Figuren 7a-7c¢c, in stark vereinfachter Prinzipdarstel-

lung; und
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Fig. 9 ein modifiziertes Niederdruckplasmasystem mit einer
Schaltungsanordnung zur Bereitstellung von Hochfrequenzenergie
sehr hoher Leistung gemal einer noch weiteren Ausfihrungsform

der Erfindung, in stark vereinfachter Prinzipdarstellung.
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Es wird nun auf Ausfiihrungsformen der Erfindung Bezug ge-
nommen, die in den Zeichnungen veranschaulicht sind. Es sollte
verstandlich sein, dass die in den Zeichnungen veranschaulich-
ten Ausfithrungsformen lediglich beispielhaft sind und die Er-
findung als solche nicht beschranken. Vielmehr sind die Ausfih-
rungsformen lediglich dazu gedacht, mogliche Ausfithrungsformen
der Erfindung zu erldutern und den Fachmann zu befahigen, die
Erfindung auszufiihren. Es sollte ferner verstadndlich sein, dass
in dem Bemiihen, eine konzise Beschreibung méglicher Ausfih-
rungsformen zu liefern, gegebenenfalls nicht alle von dem Um-
fang der Erfindung umfassten Einzelheiten angegeben sein kon-

nen.

In Fig. 1 ist in einer stark vereinfachten Prinzipdarstel-
lung ein System 1 veranschaulicht, das insbesondere hier ein
Niederdruckplasmasystem zur Behandlung von Objekten ist. Ein
solches System kdnnte bspw. zur Reinigung von Gltern aus Me-
tall, Kunststoff, Glas oder Keramik vor einer Weiterverarbei-
tung, bspw. vor dem Sputtern, Lackieren, Kleben, Bedrucken, Be-
schichten, L&éten und dgl., zur Aktivierung von Giitern vor einer
Weiterverarbeitung, zum Plasmadtzen oder zum Beschichten mit-
tels Plasmapolymerisation verwendet werden. Es sollte jedoch
verstandlich sein, dass das in Fig. 1 dargestellte Niederdruck-
plasmasystem lediglich eine bevorzugte Anwendung der Erfindung
darstellt und die Erfindung auch auf andere Systeme, z.B. Gas-

Lasersysteme, angewandt werden konnte.

Bezugnehmend auf Fig. 1 enthdlt das Niederdruckplasmasys-
tem 1 eine Vakuumkammer 2, die auch als Rezipient bezeichnet
wird und die ein ionisierbares Medium oder Prozessgas aufnimmt,
eine Vakuumpumpe 3, eine Prozessgasquelle 4 und einen Hochfre-
quenz (HF) -Generator 6. Auf die Vakuumkammer 2 wird hier auch
allgemein als Vakuumkammer Bezug genommen, um alle Kammern zu
umfassen, in die HF-Energie von einem HF-Generator 6 eingekop-
pelt wird, um im Innern der Kammer eine elektrische Entladung

herbeizuftihren.
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Fiir einen Plasmabehandlungsprozess wird ein Objekt 7 im
Innern der Vakuumkammer 2 platziert, und in der Vakuumkammer 2
wird mit Hilfe der Vakuumpumpe 3 ein Unterdruck erzeugt. Bei
einem Absolutdruck von ca. 0,1 Millibar wird dann das Prozess-
gas, z.B. Argon, Sauerstoff oder dgl. oder auch Umgebungsluft,
aus der Prozessgasquelle 4 in die Vakuumkammer 2 eingeleitet.
Der Arbeitsdruckbereich liegt bei ca. 0,05 bis 2,0 mbar. Wenn
der Arbeitsdruck erreicht ist, wird der HF-Generator 6 zuge-
schaltet, der HF-Energie erzeugt und iber eine Elektrode 8 in
das Innere der Vakuumkammer 2 einkoppelt, um das Prozessgas an-
zuregen und zu ionisieren und eine elektrische Entladung her-
beizufithren. Es entsteht ein Plasma, dem das Behandlungsgut
ausgesetzt wird. Der Plasmaanlage wird kontinuierlich frisches
Gas zugefihrt, wahrend prozessual verbrauchtes Gas mittels der
Vakuumpumpe 3 abgefiihrt wird. Nach dem Behandlungsprozess kann
iber einen zusadtzlichen Beliiftungsanschluss 9 die Vakuumkammer
beliiftet werden, woraufhin die bearbeiteten Werkstiicke 7 aus
der Kammer 2 entnommen werden kénnen. Soweit entsprechen der
Aufbau und die Funktionsweise des Niederdruckplasmasystems 1
nach Fig. 1 denjenigen eines herkdmmlichen Niederdruckplas-

masystems.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, ist der HF-Generator 6 gemal
der Erfindung in unmittelbarer Nahe der Plasmakammer 2 angeord-
net. Er kann gemeinsam mit der Plasmakammer 2 innerhalb eines
gemeinsamen Gehduses untergebracht sein, das in Fig. 1 durch
ein mit 11 bezeichnetes Rechteck angedeutet ist. Die unmittel-
bare raumliche Nahe des HF-Generators 6 zu der Plasmakammer 2
ermdéglicht es, die Lange der Leitung zur Zufihrung von HF-
Energie zu der Elektrode 8 der Plasmakammer 2 minimal zu hal-
ten, so dass die Elektrode 8 gquasi zum integralen Teil des er-
findungsgemalien HF-Generators 6 wird und bei dessen Entwurf be-
ricksichtigt wird. Dies gemeinsam mit einer neuen, nachfolgend
naher erlauterten erfindungsgemalen Schaltungsanordnung des HF-

Generators 6 schafft die Basis daflir, dass hier auf ein Impe-
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danzanpassungsnetzwerk (eine Matching-Einheit), wie es in her-
kémmlichen Systemen erforderlich ist, verzichtet werden kann
und die Plasmakammer 2 mit Anregungssignalen der erforderlichen
hohen Leistung und Frequenz zur stabilen Plasmaerzeugung ver-
sorgt werden kann. Das System 1 kann hinsichtlich seines Auf-
baus und seiner Bedienung vereinfacht werden, wodurch die An-

schaffungs- und Betriebskosten verringert werden kdnnen.

Eine beispielhafte Topologie einer Schaltungsanordnung 12
flir den erfindungsgemdBen HF-Generator 6 zur Bereitstellung wvon
HF-Energie zur Erzeugung einer elektrischen Entladung in einer
Vakuumkammer, z.B. der Plasmakammer 2 nach Fig. 1, gemal einer
ersten Ausfihrungsform der Erfindung ist in stark vereinfachter
Darstellung in Fig. 2 veranschaulicht. Die Schaltungsanordnung
12 umfasst eine Gleichspannungsversorgung 13, eine Taktge-
bereinheit 14, einen Hochsetzstellerschaltkreis 16 und eine An-
steuereinheit 17 fir den Hochsetzstellerschaltkreis 16. Die
Gleichspannungsversorgung 13 stellt eine vorzugsweise kontinu-
ierliche Gleichspannung U.. zur Versorgung der Schaltungsanord-
nung 12 bereit. Es kann auch eine pulsierende Gleichspannung
zugefihrt werden. Die Gleichspannung U.. kann zwischen 0 und
400 V oder mehr betragen. Die Gleichspannung U.. kann, wie

durch den gestrichelten Pfeil angezeigt, variabel sein.

Die Taktgebereinheit 14 stellt einen Zeittakt fir die
Schaltungsanordnung 12 bereit. Insbesondere kann die Taktge-
bereinheit 14 Zeittaktimpulse mit einer bestimmten Frequenz
liefern, die einer der flir Industrie, Forschung und Medizin
(ISM) freigegebenen ISM-Frequenzen von 6,78 MHz, 13,56 MHz,
27,12 MHz oder 40,68 MHz entspricht. Bevorzugterweise wird die
Frequenz von 13,56 MHz verwendet. Es ist jedoch verstandlich,
dass eine beliebige Betriebshochfrequenz verwendet werden kénn-
te. Als Taktgebereinheit 14 kann ein Oszillator mit einem
Schwingquarz eingesetzt werden. Das Tastverhaltnis der Taktge-
bereinheit 14 kann vorteilhafterweise unterhalb von 50 %, bspw.

<

zwischen 30 und 50 % festgelegt sein, womit gegebenenfalls die
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eingebrachte Leistung reduziert werden kann.

Der Hochsetzstellerschaltkreis 16 ist nach Vorbild bekann-
ter Hochsetzstellerschaltungen mit einer Reihenschaltung einer
Induktivitat 18 und eines Schalters 19 ausgebildet, die in Se-
rie direkt miteinander verbunden zwischen einem ersten, hier
positiven Pol 21 der Gleichspannungsversorgung 13 und einem
Massepunkt 22 geschaltet sind. Insbesondere ist eine Klemme der
Induktivitat 18 mit dem positiven Pol 21 wverbunden, wahrend die
andere Klemme mit einer Drain-Elektrode D des hier als n-Kanal
MOSFET ausgebildeten Schalters 19 verbunden ist. Die Source-
Elektrode S des Halbleiterschalters 19 ist mit dem Massepunkt
22 hier direkt verbunden. Zwischen der Source-Elektrode S und
dem Massepunkt 22 kdénnte ein (nicht veranschaulichter) nieder-
ohmiger Shunt-Widerstand angeordnet sein, wie dies zur Stromer-
fassung iblich ist. Der Schalter 19 weist ferner eine Ansteuer-
bzw. Gate-Elektrode G auf, die mit dem Ausgang der Ansteuerein-

heit 17 verbunden ist.

Wenngleich hier der Schalter S als ein MOSFET, insbesonde-
re ein Leistungs-MOSFET, darstellt ist, ist es verstandlich,
dass auch andere ansteuerbare Leistungshalbleiterschalter, wie
bspw. bipolare Leistungstransistoren, wenn sie entsprechend
hochfrequent getaktet umschalten k&nnen, anstelle des MOSFETs
fiir den Schalter 19 verwendet werden konnen. Ein Fachmann wird
erkennen, dass obwohl hier auf die Elektroden mit Drain D,
Source S und Gate G Bezug genommen wird, die Ausfiithrungen in
gleicher Weise flir anders bezeichnete Elektroden vergleichbarer
Halbleiterschalter gelten. Prinzipiell kénnte der Schalter 19
auch in Form einer Elektronenrdhre realisiert sein, wobei dann
die Drain-Elektrode D der Anode und die Source-Elektrode S der
Kathode der Elektronenrdhre entsprechen. In bevorzugten Imple-
mentierungen wird hierin wegen dessen besonders geeigneter Ei-
genschaften vorzugsweise ein Leistungs-MOSFET auf Siliziumkar-

bid- oder Galliumnitridbasis eingesetzt.
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Die auch als Gate-Treiber bezeichnete Ansteuereinheit 17
dient dazu, ausgehend von den von der Taktgebereinheit 14 aus
empfangenen Zeittaktsignalen an deren Ausgang 23, der mit der
Gate-Elektrode G des Schalters 19 verbunden ist, ein zum Ein-
schalten des Schalters 19 geeignetes Ansteuersignal zu generie-
ren. Im Allgemeinen wird eine Gate-Spannung von etwa 8-15 V zur
Ansteuerung des Schalters 19 verwendet, um diesen einzuschal-
ten. Es ist verstandlich, dass der Schalter 19 im eingeschalte-
ten Zustand einen Strom zwischen der Source-Elektrode S und der
Drain-Elektrode D durchlédsst oder leitet, wahrend er im ausge-
schalteten Zustand einen Stromfluss von der Drain-Elektrode D
zu der Source-Elektrode S unterbricht oder nicht leitet. Gate-
Treiber 17 sind als integrierte Schaltungen von zahlreichen
Herstellern fiir unterschiedliche Halbleiterschalter kommerziell

erhaltlich.

Wie ferner aus Fig. 2 ersichtlich, ist die Drain-Elektrode
D des Schalters 19 mit einem Ausgangsanschluss 24 der Schal-
tungsanordnung 12 verbunden. Uber den Ausgangsanschluss 24 lie-
fert die Schaltungsanordnung 12 die zum Betreiben der Plas-
makammer 2 erforderliche HF-Energie, einschlieRlich einer HF-
Spannung und eines HF-Stroms. Wie in Fig. 2 angedeutet und in
Fig. 1 veranschaulicht, ist der Ausgangsanschluss 24 mit der
Elektrode 8-1 der Plasmakammer 2 verbunden, um die HF-Energie
in die Kammer 2 einzukoppeln. Anders als in Fig. 1 ist hier die
Plasmakammer 2 keine Metallkammer, bei der die Elektrode 8-1 in
den Innenraum der Plasmakammer 2 hineinragt, wie in Fig. 1 ver-
anschaulicht, sondern bspw. eine Glaskammer, bei der die Elekt-
roden 8-1, 8-2 an der AuBenseite der Kammerwand angeordnet
sind. Im vorliegenden Fall ist der Elektrode 8-1 eine Gegen-
elektrode 8-2 zugeordnet, die mit dem Massepotential wverbunden
ist. Es ist verstandlich, dass hier auch die metallene Plas-
makammer 2 aus Fig. 1 verwendet werden kdnnte. AuBRerdem kénnten
anstelle der Elektroden 8-1, 8-2 in Form von Kondensatorplatten
solche in Form von Spiralspulen verwendet werden, die um die

Kammerwand herum gewickelt sind, um HF-Energie in induktiver
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Weise in den Kammerinnenraum einzukoppeln.

Wie ferner aus Fig. 2 ersichtlich, ist eine Steuereinrich-
tung 26 vorgesehen, um dem Betrieb der Schaltungsanordnung 12
zUu steuern. Die Steuereinrichtung 26 kann auch Teil einer Ge-
samtsteuerung sein, die auch den Betrieb der Plasmakammer 2 o-
der sogar des gesamten Niederdruckplasmasystems 1 steuert. Die
Steuereinrichtung 26 kann in Form von Hard- und/oder Firmware
ausgebildet sein, die bspw. auf einem Prozessor ausgefithrt wer-
den kann. Die die Hardware kann gemeinsam mit der Schaltungsan-
ordnung 12 auf einer gemeinsamen Platine oder entfernt von die-
ser angeordnet sein. Jedenfalls kann die Steuereinrichtung 26
hier bspw. die Gleichspannung U.. der Gleichspannungsversorgung
13 steuern bzw. regeln, die Ansteuereinheit 17 steuern, Zeit-
taktsignale von dem Taktgeber 14 empfangen und vorzugsweise Pa-
rameter der Schaltungsanordnung 12, insbesondere interne Strdme

und Spannungen, uUberwachen.

Die Funktionsweise der Schaltungsanordnung 12 fir den HF-
Generator 6 soll nachstehend unter BRezugnahme auf die Figuren 1
und 2 und zusatzlich auf Fig. 5 beschrieben werden, die zeitli-
che Spannungs- und Stromverlidufe in und an der Schaltungsanord-
nung 12 veranschaulicht. Die soweit beschriebene Schaltungsan-

ordnung 12 funktioniert wie folgt:

Im Abschnitt I in Fig. 5 wird der Schalter 19 mittels ei-
nes Ansteuersignals durch die Ansteuereinheit 17 eingeschaltet.
Hierzu wird die Gate-Spannung Ugs an der Gate-Elektrode G des
Schalters 19 durch die Ansteuereinheit 17 von 0 V auf z.B. 12 V
gesetzt. Die Gate-Spannung Ug ist in Fig. 5 durch eine gestri-
chelte Linie veranschaulicht. Die Drain-Spannung Ups, die in
Fig. 5 mit einer durchgezogenen Linie veranschaulicht ist,
liegt bei dem durchgeschalteten Schalter 19 in etwa bei 0 V.
Bei Einschaltung des Schalters 19 beginnt der Strom durch die
Induktivitat 18 zu steigen und magnetisiert die Induktivitdt 18

auf. Der durch die Induktivitat 18 flieBende Strom ist in Fig.
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5 mit einer strichpunktierten Linie dargestellt. Der aus der
Drain-Elektrode D des Schalters 19 zu dem Ausgangsanschluss 24
abflieBende und Utber diesen zu der Plasmakammer 2 als Last
flieRBende Laststrom ist in Fig. 5 mit einer punktierten Linie
dargestellt. Im Zeitabschnitt I ist der Laststrom relativ ge-

ring.

Im Zeitabschnitt II wird der Schalter 19 zunadchst durch
die Ansteuereinheit 17 abgeschaltet. Hierzu wird die Gate-
Spannung Ug: (gestrichelte Linie) wieder auf 0 V oder auf einen
negativen Wert abgesenkt. Nachdem die Gate-Spannung U abge-
fallen und eine zugehdrige Signallaufzeit verstrichen ist, be-
ginnt die Spannung Ups (durchgezogene Linie) an der Drain-
Elektrode D des Schalters 19 zu steigen. In dem Moment, in dem
der Wert der aktuell speisenden Gleichspannung U.., die hier
bspw. 100 V betragt, lUberschritten wird, entladt sich die In-
duktivitat 18 in die Plasmakammer 2. Die Induktivitat 18 magne-
tisiert dabei ab. Die Spannung Ups an der Drain-Elektrode D und
direkt am Plasma in der Plasmakammer 2 erreicht einen Spitzen-
wert, der hier bspw. ca. 370 V betragt, und fallt anschlieBend
wieder ab. In dieser Zeit wird auch der Laststrom I;..+ (punk-
tiert), der in die komplexe Last des Plasmas hineinflieBt, ma-

ximal, so dass Leistung an das Plasma abgegeben wird.

Wie aus Fig. 5 ersichtlich, wird der Prozess, bei dem der
Schalter 19 geschlossen wird, um die Induktivitdt 18 aufzumag-
netisieren, anschlieBend der Schalter gedffnet wird, um eine
hohe Drain-Spannung Ups zu erhalten und eine Abmagnetisierung
der Induktivitat 18 und deren Entladung in die Plasmakammer 2
zu erzielen, periodisch mit der durch die Taktgebereinheit 14
vorgegebenen Frequenz von z.B. 13,56 MHz wiederholt, um eine
periodische Anregung des Plasmas in der Plasmakammer 2 mit der
erzeugten HF-Energie zu bewirken. Wie ersichtlich, entspricht
dieser Prozess der typischen Funktionsweise eines Hochsetzstel-
lers, die hier zur HF-Anregung zur Plasmaerzeugung genutzt

wird.
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ErfindungsgemdlB wird zwar kein LC-Schwingkreis und auch
kein gegengekoppelter Oszillator zur Erzeugung der periodischen
HF-Energie verwendet. Es ergibt sich aber stattdessen ein
Schwingkreis, der aus der Induktivitdt 18 und der komplexen Im-
pedanz, insbesondere dem kapazitiven Anteil der Impedanz der
Plasmakammer 2 gebildet ist. Dieser kapazitive Impedanzanteil
ist vor allem durch die Konstruktion und geometrische Anordnung
der Plasmakammer 2 und deren Elektroden 8, 8-1, 8-2 sowle die
parasitdren Kapazitdten des Schalters 19 und einer die Schal-
tungsanordnung 12 tragenden Platine (nicht veranschaulicht) ge-
gen Masse bestimmt. Dieser Schwingkreis wird erfindungsgemal
dazu genutzt, einen besonders vorteilhaften, insbesondere ver-
lustarmen Betrieb des Schalters 19 zu ermdglichen. Es findet
keine Impedanzanpassung (kein Matching) statt, um die Impedanz
der Plasmakammer 2 an die 50 Ohm-Bedingungen eines HF-Genera-
tors anzupassen, wie dies bei herkdmmlichen HF-Generatoren er-
forderlich ist. Vielmehr wird hier die komplexe, kapazitadtslas-
tige Impedanz der Plasmakammer 2 Teil der Grundschaltung der
Schaltungsanordnung 12 und wird in die Dimensionierungsiiberle-
gungen mit einbezogen. Die Impedanz der Plasmakammer 2 kann un-
ter Berilicksichtigung der konstruktiven und geometrischen Anord-
nung der Plasmakammer und der zugehérigen Bauteile rechnerisch
oder empirisch ermittelt werden. Sie wird zur Dimensionierung

der Induktivitdt 18 mit herangezogen.

Die Induktivitat 18 ist insbesondere derart zu wahlen,

dass sie in Kombination mit der Kapazitdt der Plasmakammer 2,
abhiangig von der individuellen geometrischen Anordnung der Kam-
mer 2 und insbesondere der Elektroden 8, 8-1, 8-2, den parasi-
tdren Kapazitaten des Schalters 19 und der Platine gegen Masse,
etc., ein Resonanzfrequenz des Quasi-Schwingkreises ergibt, die
moéglichst genau bei 13,56 MHz bzw. der jeweils gewinschten ISM-
Frequenz liegt. Die Resonanzfrequenz konnte maximal um 50% wvon
dem optimalen Wert abweichen. Vorzugsweise sollte sie nur mini-

mal unter der ISM-Frequenz oder nur wenig dariber liegen, be-
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vorzugterweise um maximal -10% bis +40% von dieser abweichen.
Durch die Bericksichtigung der jeweiligen Kapazitat zwischen
den der Elektroden 8, 8-1, 8-2 bei der Auslegung der Induktivi-
tat 18, werden diese praktisch zum integralen Bestandteil der

Schaltungsanordnung 12.

Vorzugsweise wird die Induktivitdt ferner so dimensio-
niert, dass die Drain-Spannung Ups, wie auch aus Fig. 5 er-
sichtlich, unmittelbar vor dem Einschalten des Schalters 19 zu
Null wird. Damit kann der Schalter 19 verlustfrei einschalten,
wodurch ein besonders hoher Wirkungsgrad der Schaltung 12 er-
reicht und die Erwadrmung des Halbleiterschalters 19 deutlich

reduziert wird.

Zur Ermoéglichung der erfindungsgemdlen Funktionsweise
sollte auch der ansteuerbare Schalter 19 bestimmte Kriterien
erfiillen. Bspw. sollte der Schalter 19 eine Eingangskapazitat
haben, die kleiner als 5 nF, vorzugsweise kleiner als 1 nF ist.
Dann kann die Eingangskapazitdat des Schalters 19 in der fir die
vorliegenden Anwendungen erforderlichen, hinreichend schnellen
Weise umgeladen werden. Die Anstiegs- und Fallzeiten des Schal-
ters 19 sollten bei der vorliegenden Betriebsfrequenz vorzugs-
weise kleiner als 15 ns sein. Die Sperrspannung des Schalters
19 sollte moglichst grdbler als 500 V, vorzugsweise groler als

900 V sein, um hohe HF-Ausgangsspannungen erzeugen zu koénnen.

Es ist ferner festgestellt worden, dass zur Erreichung ei-
nes kostenglinstigen und zuverldssigen Aufbaus der Schaltungsan-
ordnung 12 und fir einen Verzicht auf ImpedanzanpassungsmalBnah-
men der ansteuerbare Schalter 19 derart gewahlt werden sollte,
dass das Verhadltnis zwischen der Gate-Kapazitadt des Transistors
zu dem Drain-Strom (bspw. bei 25°C) kleiner als 50 pF/A ist.
Wird dies nicht berilicksichtigt, so wird bei den vorliegenden
hohen Frequenzen von z.B. 13,56 MHz die bendtigte Treiberleis-
tung so hoch, dass keine oder nur dulerst kostspielige Treiber

hierfir verfiigbar sind. AuRerdem verschlechtert sich das Ver-
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haltnis der Treiberleistung zu der in das Plasma iUbertragenen
Leistung ebenfalls, womit der Wirkungsgrad der Anordnung sinkt.
ErfindungsgemdB kann mit korrekter Wahl des Schalters 19 und
des Gate-Treibers 17 ein Verhdltnis der Treiberleistung zu der
in das Plasma iUbertragenen Leistung von mindestens 1:15 bis zu
1:20 oder mehr realisiert werden. Hierfir ist die Verwendung
von SiC- oder GaN-Leistungs-MOSFETs, die die vorgenannten Ei-

genschaften aufweisen, besonders vorteilhaft.

Um aus der Gesamtschaltung die gewlinschte hohe Leistung zu
erhalten, also durch eine hohe Ausgangsspannung eine hohe Leis-
tung in das Plasma abzugeben, ist der Schalter 19 ferner vor-
zugsweise derart zu wahlen, dass das Verhdltnis der Gate-
Kapazitat zu der Sperrspannung des Schalters nicht hoher als
0,5 pF/V ist und die Sperrspannung mindestens 900 V betragt.
Die maximal mdgliche Ausgangsspannung der Schaltungsanordnung
12 mit Schaltern mit einer maximalen Drain-Spannung Upgmay vOn
1200 V (entsprechend einer periodischen Spitzenspannung von 900
Veeax 1m Betrieb) muss iber der Kalt-Zindspannung des Plasmas
liegen. Obwohl diese Zindspannung von vielen Parametern, unter
anderem vom Unterdruck in der Plasmakammer, der Gaszusammenset-
zung, der Kammer- und Elektrodengeometrie und dgl., abhangig
ist, liegt diese Zindspannung jedoch meist iber 400 V und hau-
fig tiber 800 V. Insofern sollte der Schalter eine Sperrspannung

von mindestens 900 V haben.

Neben den Schaltern miissen auch die Gate-Treiber 17 be-
stimmten Anforderungen geniigen. Insbesondere sollten auch die
Gate-Treiber 17 Anstiegs- und Fallzeiten haben, die kleiner als
15 ns, bevorzugt kleiner als 10 ns sind, um bei der Freguenz
von 13,56 MHz arbeitsfahig zu sein. Ferner sollten die Gate-
Treiber 17 eine flir die anstehende Gate-Kapazitadt ausreichende

Stromtragfahigkeit aufweisen.

Durch die Wahl und Kombination geeigneter Induktivitdten

18, Leistungshalbleiterschalter 19 (oder anderer Schalter, wie
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bspw. Elektronenrdhren), zugehdériger Gate-Treiber 17 in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Anwendung und jeweils gegebenen Geo-
metrie und Konstruktion der Plasmakammer 2 und deren Elektroden
kommt die erfindungsgemidle Schaltungsanordnung 12 fiir einen HF-
Generator 6 ohne spezielle Resonanzkreise, ohne zusatzliche
L,C-Komponenten, die die Ausgangsleistung eines herkdmmlichen
HF-Oszillators an die normalerweise gewilinschte 50 Ohm-Ausgangs-
impedanz fiur die Ubertragung anpassen, und ohne einstellbare
Bauelemente aus, die eine Impedanzanpassung der Plasmakammer 2

an die eines herkdmmlichen HF-Generators vornehmen.

Die Steuereinrichtung 26 steuert den Betrieb der Schal-
tungsanordnung 12. Insbesondere kann die Steuereinrichtung ein-
gerichtet sein, um einen Normalbetriebsmodus und einen Zindbe-
triebsmodus zu bewirken. Wie bereits erwdhnt, kann die Zind-
spannung fir das Plasma in Abhangigkeit von verschiedenen Fak-
toren Uber 400 V und gegebenenfalls weit dariber liegen. Inso-
fern kann die Steuereinrichtung eingerichtet sein, um in einem
Zindbetriebsmodus die Erzeugung einer Ausgangsspannung an dem
Ausgangsanschluss 24 der Schaltungsanordnung 12 zu bewirken,
die gegenliber dem Normalbetriebsmodus um ein bestimmtes MaB er-
hoht ist. Das erforderliche MaB der Spannungserhéhung kann bei
einer bestimmten Plasmakammer 2 in Abhangigkeit von den jewei-
ligen Parametern der gewinschten Plasmabehandlung ermittelt
werden. In bevorzugten Ausfithrungsformen wird die Ausgangsspan-
nung im Zindbetriebsmodus um wenigstens 10% des Mittelwertes
der Ausgangsspannung im Normalbetriebsmodus erhdht. Erreichen
kann dies die Steuereinrichtung 26 z.B. durch eine kurzzeitige
Erhéhung der Versorgungsspannung U.. der Gleichspannungsversor-

gung 13.

Fig. 6 zeigt eine vorteilhafte Implementierung, bei der
keine gesonderten Normalbetriebs- und Zindbetriebsmodi vorgese-
hen, sondern diese hier einfach ineinander verschachtelt sind.
Wie zu ersehen, wird die Versorgungsspannung U.. in regelmali-

gen Intervallen, deren Frequenz deutlich kleiner als die HF-
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Frequenz der zu erzeugenden Ausgangsspannung ist, kurzzeitig
von ihrem normalen Betriebsniveau auf ein hdheres Zindniveau
angehoben. Die kurzzeitige Spannungsiilberhdéhung ist so gewahlt,
dass sie ein sicheres Ziinden oder Wiederzinden des Plasmas in
der Plasmakammer 2 innerhalb kurzer Zeit bewirkt, ohne den Nor-
malbetrieb zu beeintrachtigen. Als ein Beispiel kann die norma-
le Versorgungsspannung U.. 120 V betragen und wird z.B. auf 200
V angehoben. Die niedrige Frequenz flir die Spannungsiberhdéhung
kann 200 Hz betragen, was einer Periode von 10 ms entspricht,
wahrend die Dauer der Spannungsiberhdhung bspw. 5-10% der Peri-

ode bzw. hier 0,5-1 ms betragen kann.

Wie ferner in Fig. 6 durch Doppelpfeile und gestrichelte
Linien angezeigt, kann das normale Betriebsniveau der Versor-
gungsspannung U.. variiert werden, um den Leistungseintrag in

die Schaltungsanordnung 12 zu steuern bzw. zu regeln.

In Fig. 3 ist eine modifizierte Schaltungstopologie einer
Schaltungsanordnung 12" fiir einen HF-Generator 6 zur Bereit-
stellung von HF-Energie zur Erzeugung einer elektrischen Entla-
dung in einer Vakuumkammer, wie bspw. der Plasmakammer 2 nach
Fig. 1, dargestellt. Diese Schaltungsanordnung 12%' ist der
Schaltungsanordnung 12 nach Fig. 2 d&hnlich, so dass, soweit
Ubereinstimmung in Bau und/oder Funktion besteht, gleiche Be-
zugszeichen flr gleiche Elemente in der Schaltungsanordnung 12%
verwendet werden und, um Wiederholungen zu vermeiden, auf die

vorstehende Beschreibung verwiesen wird.

Im Unterschied zu der Schaltungsanordnung 12 nach Fig. 2
ist die Schaltungsanordnung 12' in Fig. 3 mit einer negativen
Versorgungsspannung -U.. und einem p-Kanal MOSFET als Schalter
19 versehen. Die Gleichspannungsversorgung 13 liefert also an
ihrem ersten, hier gegenilber dem Massepunkt 22 negativen Pol 21
eine negative Spannung -U... Der Schalter 19 ist ein p-Kanal
MOSFET, der wiederum in Reihe mit der Induktivitdt 18 zwischen

dem Massepunkt 22 und dem negativen Pol 21 angeschlossen ist.
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Im Ubrigen entsprechen der Aufbau und die Funktionsweise
der der Schaltungsanordnung 12' denjenigen der Schaltungsanord-
nung 12 nach Fig. 2. Beim eingeschalteten Schalter 19 flieRt
ein Source-Drain-Strom durch den Schalter 19 von dem Massepunkt
22 zu dem negativen Pol 21 und magnetisiert die Induktivitat 18
auf. Wird der Schalter geschlossen, entladt sich die Induktivi-
tat 18 und wird abmagnetisiert, wobei ein Strom von der hier
nicht dargestellten Plasmakammer 2 iUber den Ausgangsanschluss
24 und die Induktivitdt 18 zum negativen Pol 21 der Gleichspan-
nungsversorgung 13 weiter flieBt, jedoch abnimmt. Es ist ver-
standlich, dass der p-Kanal-MOSFET 19 in Fig. 3 mit einer nega-
tiven Gate-Source-Spannung Ug eingeschaltet wird und die Span-
nung Ups an der Drain-Elektrode D bzw. dem Ausgangsanschluss 24
der Schaltungsanordnung 12' im ausgeschalteten Zustand des

Schalters 19 einen negativen Spitzenwert erreicht.

Wie in den Figuren 2 und 3 ersichtlich, kann zwischen dem
Drain-Anschluss D des Schalters 19 und dem Ausgangsanschluss 24
optional ein Kondensator 27 angeordnet sein, um den Gleichan-
teil in dem der Plasmakammer 2 zugefilthrten oder von dieser ab-
gefilhrten Laststrom herauszufiltern. Dies ist vor allem bei
Verwendung einer Metallkammer 2 wichtig, wie sie in Fig. 1 ver-
anschaulicht ist, bei der die Elektrode 8 im Innenraum der Kam-
mer 2 angeordnet ist, so dass ohne den Kondensator 27 ein
Gleichstrom direkt durch das Plasma als Kurzschlussstrom ab-
flieBen kdénnte. Es kdonnten weitere Komponenten, insbesondere
LC-Filter vor oder hinter dem Ausgangsanschluss 24 in der zu
der Plasmakammer 2 fihrenden Verbindungsleitung angeordnet
sein, um bestimmte Frequenzbereiche, z.B. Harmonische, aus dem
erzeugten HF-Leistungssignal zu entfernen. Solche LC-Filter
sind dann aber nur zur Filterung des Ausgangssignals bestimmt
und eingerichtet und nicht bemessen, um eine gewlinschte Reso-

nanzfrequenz zu erzeugen.

Eine weitere Schaltungsanordnung 12'' zur Bereitstellung
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von Hochfrequenzenergie zur Erzeugung einer elektrischen Entla-
dung in einer Vakuumkammer, insbesondere in der Plasmakammer 2
nach Fig. 1, ist in vereinfachter Darstellung in Fig. 4 veran-
schaulicht. Diese Schaltungsanordnung 12'' unterscheidet sich
von derjenigen nach Fig. 2 insofern, als hier zwei Hochsetz-
stellerschaltkreise 16-1, 16-2 vorgesehen sind. Die Hochsetz-
stellerschaltkreise 16-1, 16-2 sind identisch mit einer Reihen-
schaltung einer Induktivitat 18-1 bzw. 18-2 mit zugehdrigem
Schalter 19-1, 19-2, die zwischen einer gemeinsamen Gleichspan-
nungsversorgung 13 und einem Massepunkt 22 angeordnet sind,
ausgebildet. Im vorliegenden Fall sind die Schalter 19-1, 19-2
durch n-Kanal-MOSFETs gebildet, kdonnten jedoch entsprechend der
Ausfihrungsform nach Fig. 3 auch p-Kanal MOSFETs sein. Jedem
Schalter 19-1, 19-2 ist eine zugehOrige Ansteuereinheit bzw.

ein Gate-Treiber 17-1 bzw. 17-2 zugeordnet.

Ein Ausgang einer Taktgebereinheit 14 ist mit der ersten
Ansteuereinheit 17-1 verbunden, wadhrend ein zweiter, invertier-
ter Ausgang der Taktgebereinheit 14 mit der zweiten Ansteuer-
einheit 17-2 verbunden ist. Somit werden die Schalter 19-1, 19-
2 Jeweills um 180° phasenversetzt getaktet. Wahrend einer jewel-
ligen Phase, in der einer der Schalter 19-1, 19-2 ausgeschaltet
ist, und eine hohe Spannung sowie ein hoher Laststrom iber den
Ausgangsanschluss 24-1 bzw. 24-2 an die Elektrode 8-1 bzw. 8-2
angelegt wird, dient jeweils die gegenilberliegende Elektrode
8-2, 8-1 und der daran angeschlossene Schalter 19-2 bzw. 19-1
als die Masseelektrode, da die Elektrode 8-2 bzw. 8-1 in dieser
Phase gegen Masse geschaltet ist. Vorteilhafterweise ist bei
dieser Ausbildung eine Masseelektrode fiir die Plasmakammer 2
nicht mehr erforderlich, wie dies durch die gestrichelt einge-
zeichnete Masseelektrode 28 in Fig. 4 angedeutet ist. Mit die-
ser Grundschaltung kénnen auch komplexere Geometrien der Plas-
makammer 2 realisiert werden, und die aktive Elektrodenfldche

an der Kammer 2 kann verdoppelt werden.

Figuren 7a-7c zeigen bevorzugte Realisierungsformen erfin-
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dungsgemaBer Niederdruckplasmasysteme 1, die eine besonders
vorteilhafte kompakte und verlustarme Realisierung erméglichen.
Dargestellt ist jeweils eine langliche Plasmakammer 2 mit einem
Kammergehause 29, zu dem ein erstes, vorderes Gehduseteil 31,
ein zweites, hinteres Gehduseteil 32 und eine Kammerwand 33 ge-
horen, die zwischen dem ersten und dem zweiten Gehduseteil 31,
32 in Langsrichtung der Plasmakammer 2 verlauft und einen In-
nenraum 34 der Plasmakammer 2 umgibt. Die Gehaduseteile 31, 32
und die Kammerwand 33 kénnen im Querschnitt bspw. kreisformig,
quadratisch oder rechteckig ausgebildet sein oder andere geeig-

nete Querschnittsformen aufweisen.

Fig. 7a zeigt eine Ausfihrungsform, bei der die Kammerwand
33 bspw. aus Glas, vorzugsweise Quarzglas oder Borosilikatglas,
ausgebildet ist und eine Reihe von Elektroden 8a, 8b, .. 8n an
der AuBenseite der Kammerwand 33 angeordnet ist. Die Elektroden
8a-n sind in Langsrichtung der Plasmakammer 2 gleichmdBig ver-
teilt und adquidistant angeordnet. Obwohl die Elektroden 8a-n
hier veranschaulicht sind, wie sie im Wesentlichen in Form wvon
dinnen, flachen Metallringen ausgebildet und um die Kammerwand
33 herum angeordnet sind, kénnen die Elektroden 8a-n alternativ
im Wesentlichen plattenfdrmig ausgebildet und in einer linearen
Reihe in Langsrichtung der Plasmakammer 2 oberhalb, unterhalb
oder auch an einer Seite der Kammerwand 33 angeordnet sein. Je-
denfalls ist vorzugsweise eine entsprechende Anzahl und Anord-
nung der Elektroden 8a-n vorgesehen, um eine weitgehend homoge-
ne Anregung des Plasmas in dem Innenraum 34 durch die Elektro-
den 8a-n zu bewirken. Die Gegenelektrode kann bspw. durch das
metallene hintere Gehduseteil 32 des Kammergehduses 29 gebildet
sein. Das vordere Gehauseteil 32 kann zur Beladung von Werkstii-

cken mit einer Tur versehen sein.

Ferner ist in Fig. 7a eine Platine 36 in unmittelbarer N&-
he der Elektroden 8a-n angeordnet. Die Platine 36 weist eine
Schaltungsanordnung 12''' zur Bereitstellung von Hochfre-

quenzenergie flir die Plasmakammer 2 auf, die auf einer der
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Grundschaltungen 12, 12" bzw. 12'' der Figuren 2 bis 4 basiert.
Die Schaltungsanordnung 12''' ist im Detail in Fig. 8 veran-

schaulicht.

Bezugnehmend auf Fig. 8 weist die Schaltungsanordnung
12¥'' eine Taktgebereinheit 14 auf, die ein Zeittaktsignal an
mehrere vorhandene Ansteuereinheiten 17a, 17b .. 17n liefert.
Die Zeittaktsignale werden an alle vorhandenen Ansteuereinhei-
ten 17a-n synchron, insbesondere innerhalb einer Phasenabwei-
chung von maximal 10%, vorzugweise weniger als 2%, geliefert.
Dies kann durch Abstimmung der Leitungslangen zu den Ansteuer-

einheiten 17a-n erreicht werden.

Jede Ansteuereinheit 17a-n ist mit einem zugehérigen Hoch-
setzstellerschaltkreis 16a-n verbunden, den die Ansteuereinheit
jeweils ansteuert. Die Kombination aus jeder Ansteuereinheit
17a-n und zugehdrigem Hochsetzstellerschaltkreis 16a-n kann wie
in Fig. 2 oder in Fig. 3 gestaltet sein. Alternativ kann diese
Kombination durch die Kombination aus zwei Schaltkreis- und
Elektrodenpaaren ersetzt werden, die jeweills um 180° phasenver-

setzt getaktet werden, wie in Fig. 4 dargestellt.

Die Hochsetzstellerschaltkreise 16a-n sind, gegebenenfalls
unter Zwischenschaltung eines Gleichstromblockierkondensators
27 oder anderer LC-Filter, sofern erforderlich, und iber die
zugehdrigen Ausgangsanschliisse 24a-n Jjeweils mit der zugehéri-
gen Elektrode 8a-n und dem zugehdrigen Lastabschnitt bzw. Ab-

schnitt 37a-n der Plasmakammer 2 verbunden.

Zuriickkehrend zu Fig. 7a ist ersichtlich, dass die Platine
36 hier in unmittelbarer Ndhe zu den Elektroden 8a-n angeordnet
ist. Damit kdénnen duBerst kurze Leitungswege zwischen den
Drain-Elektroden D der jeweiligen Schalter 1%9a-n und den zuge-
horigen Elektroden 8a-n realisiert werden, die kiirzer als 100
cm, vorzugsweise kirzer als 20 cm, bevorzugterweise kiirzer als

12 cm oder nur wenige Zentimeter kurz sind. In besonders bevor-
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zugten Ausfihrungsformen sind die Ausgangsanschliisse 24a-n di-
rekt mit den Elektroden 8a-n der Plasmakammer 2 verbunden, z.B.
verlotet. Zusatzliche Kabelleitungen zwischen den Ausgangsan-
schliisse 24a-n und den Elektroden 8a-n kdonnen entfallen, und
die Leitungsimpedanzen sind vernachlassigbar. Gegebenenfalls
kann eine kurze, impedanzarme Zwischenverbindung iber flache

Kupferstreifen oder dgl. vorgesehen sein.

Alternativ oder zusatzlich kann das Niederdruckplasmasys-—
tem 1 nach Fig. 7a von einem gemeinsamen Gehduse 11 eingehaust
sein, das sowohl die Plasmakammer 2 als auch die Platine 36 mit

der Schaltungsanordnung 12''' aufnimmt.

Obwohl das in Fig. 7a nicht veranschaulicht ist, kann die
Anordnung der Platine 36 und der Rauelemente an dieser ferner
derart implementiert sein, dass jeder Schalter 19a-n der Schal-
tungsanordnung 12''' mit zugehdriger Elektrode 8a-n warmelei-
tend verbunden ist. Bspw. kann der Schalter 19%9a-n direkt an der
zugehdrigen Elektrode 8a-n angebracht sein. Alternativ kann ein
gut warmeleitendes Verbindungselement dazwischen eingefligt
sein. Jedenfalls konnen die Elektroden 8a-n der Plasmakammer 2
dann als Kihlkoérper fiir die Schalter 19a-n dienen, um die bei
dem hochfrequenten Betrieb entstehende Warme wirkungsvoll abzu-

fihren.

Fig. 7b zeigt eine der Fig. 7a adhnliche Anordnung, jedoch
mit einer induktiven Einkopplung von HF-Energie in die Plas-
makammer 2. Die Elektroden 8a-n sind hier durch spiralfdrmige
Spulen gebildet, die die Kammerwand 33 der Glaskammer 2 mit je-
weils einer oder mehreren Windungen umgeben. Die Elektroden
8a-n sind wiederum aquidistant, gleichmaBig verteilt entlang
der Langsrichtung der Plasmakammer 2 angeordnet, um ein homoge-
nes Plasma zu erzeugen. Die Platine 36 mit der Schaltungsanord-
nung zur HF-Energieversorgung der Plasmakammer 2, insbesondere
mit der Schaltungsanordnung 12''' nach Fig. 8, ist aus den vor-

stehend angegebenen Grinden wiederum in unmittelbarer Ndhe zu
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den Elektroden 8a-n angeordnet. Um Wiederholungen zu vermeiden,
wird auf die vorstehenden Ausfiihrungen zu der Ausfithrungsform
nach Fig. 7a zu den kurzen, impedanzarmen Verbindungswegen, dem
moéglichen gemeinsamen Gehause 11 und der méglichen Verwendung
der Elektroden 8a-n als Kihlkorper fiir die Schalter 19%9a-n Bezug

genommen, die hier entsprechend gelten.

Fig. 7c¢c zeigt eine der Fig. 7a &hnliche Anordnung mit ka-
pazitiver Einkopplung von HF-Energie in die Plasmakammer 2, je-
doch fir eine Metallkammer 2 und mit direkter Einkopplung. Die
Kammerwand 33 ist folglich aus Metall, vorzugsweise aus Alumi-
nium oder aus Edelstahl ausgebildet, und die Elektroden 8a-n
sind in dem Innenraum 34 wiederum aquidistant, gleichmalBig ver-
teilt entlang der Langsrichtung der Plasmakammer 2 angeordnet.
Die Elektroden 8a-n sind idber die Zufithrleitungen 38a-n, die
durch die Kammerwand 33 hindurchgefiihrt sind, mit der Platine
36 verbunden, die die Schaltungsanordnung zur HF-Energieversor-
gung der Plasmakammer 2, insbesondere die Schaltungsanordnung
nach Fig. 8, tragt. Durch eine unmittelbare Nahe der Platine 36
zu den Elektroden 8a-n kdonnen die Zufihrleitungen 38a-n wiede-
rum sehr kurz und impedanzarm ausgefithrt sein. Es kann ein ge-
meinsames Gehduse 11 fiir das Niederdruckplasmasystem 1 vorgese-
hen sein. AuBRerdem kann jeder Schalter 19%9a-n auf der Platine 36
fiir Kihlzwecke mit der metallenen Kammerwand 33 warmeleitend
verbunden sein, wobei dazwischen z.B. eine diinne, gut warmelei-
tende, elektrisch isolierende Zwischenschicht eingefiigt sein

kann.

Im Rahmen der Erfindung sind noch weitere Modifikationen
mdéglich. Bspw. zeigt Fig. 8, dass eine Uberwachungsvorrichtung
39 vorgesehen sein kann, die dazu eingerichtet ist, Spannungen
und Strdme in der Schaltungsanordnung 12, 12%', 12'' bzw. 12'
(nachfolgend einfach als Schaltungsanordnung 12 bezeichnet) zu
erfassen und hierfiir kennzeichnende Signale an die Steuerein-
richtung 26 zu senden. Diese Messsignale konnen durch die Steu-

ereinrichtung 26 verwendet werden, um unzulidssige Uberstréme
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oder Uberspannungen zu erkennen und daraufhin SchutzmaBnahmen
zum Schutz der Bauelemente der Schaltungsanordnung 12 einzulei-
ten. Z.B. kann die Steuereinrichtung 26 eine Logik enthalten,
die eine Schutzeinrichtung zur Uberstromabschaltung implemen-
tiert, die allen Schaltern 19%9a-n der Hochsetzstellerschaltkrei-
se l1l6a-n vorgelagert und gemeinsam ist und die bei Uberschrei-
tung einer vorgebbaren maximalen Stromaufnahme der Gesamtschal-
tung durch Offnen eines Trennschalters 41 in der gemeinsamen
Versorgungsleitung 42 zu den Hochsetzstellerkreisen l6a-n die
Stromversorgung dauerhaft oder fiir einen definierten Zeitraum
unterbricht. Dies ist insbesondere fir den Fall unverhoffter
Kurzschliisse in der Kammer 2, die bspw. durch umfallende behan-
delte Objekte im Innenraum 34 der Plasmakammer 2 hervorgerufen
werden konnen, zum Schutz von Komponenten und des gesamten Sys-
tems 1 von Vorteil. Der Trennschalter 41 konnte auch bei Erken-
nung einer Uberspannung an der gemeinsamen Versorgungsleitung

42 zum Schutz der Komponenten getrennt werden.

Alternativ oder zusatzlich kann die Steuereinrichtung 26
eine Logik enthalten, die eine Uberspannungsschutzeinrichtung
implementiert, die in der Lage ist, eine Uberspannung abzubau-
en. Bspw. kann, wie an dem Schalter 19n in Fig. 8 exemplarisch
veranschaulicht, eine zindbare Entladungsstrecke, z.B. sog.
Schaltfunkenstrecke 43, an dem Ausgang eines jeden Schalters
1%9a-b vorgesehen sein, die parallel zu dem jeweils zu schiitzen-
den Hochsetzstellerschaltkreis l6a-n angeordnet ist. Bei einer
Uberspannungsbedingung an einem des Ausgdnge 24a-n kann die je-
weilige Entladungsstrecke 43 selbsttidtig zinden, um die Uber-
spannung abzubauen. Alternativ kénnte auch die Steuereinrich-
tung 26 eine Uberspannungsbedingung erkennen und die entspre-
chende Entladungsstrecke 43 ziinden. Derartige Uberspannungsab-
leiter auf Basis von Entladungsstrecken bzw. Schaltfunkenstre-

cken sind in der Technik allgemein bekannt und hier verwendbar.

Noch weiter kann optional eine Schutzeinrichtung gegen

Ubertemperatur vorgesehen sein.

-38-



WO 2017/198469 PCT/EP2017/060597

Darliber hinaus ist es mdéglich, die Schaltungsanordnung
12*YY nach Fig. 8 auf zwei oder mehrere Platinen 36i (1=1..m)
verteilt anzuordnen (hier nicht veranschaulicht). Dadurch kann
auch eine sehr groBe Plasmakammer 2 mit einer Vielzahl wvon
Elektroden 8a-n homogen und mit sehr hoher HF-Energie angeregt
werden. Die Platinen 36i konnen parallel zueinander geschaltet,
jeweils von einer eigenen Gleichspannungsversorgung 13 gespeist
und von einer gemeinsamen Taktgebereinheit 14 mit gemeinsamem
Zeittaktsignal versorgt sein. In einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform koénnen die Leitungsverbindungen geeignet ge-
fihrt und Zeitverzdgerungsglieder in die Leitungsverbindungen
aufgenommen sein um sicherzustellen, dass ein gemeinsamer Zeit-
takt allen Ansteuereinheiten 17a-n auf allen Platinen 361 weit-
gehend synchron zugefithrt wird. Ein Schutz gegen Uberspannung,
Uberstrom und/oder Ubertemperatur ist vorzugsweise fiir jede

Platine 361 gesondert vorgesehen.

Unabhdngig davon, wie viele Platinen verwendet werden,
bieten die mehreren Schalter 1%a-n auch eine vorteilhafte Re-
dundanz. Bei Ausfall einzelner Schalter 19%9a-n konnen andere
Schalter weiter betrieben werden, so dass Segmente der Plas-
makammer 2 weiterhin mit HF-Energie versorgt werden, wobei die
Homogenitat der Plasmaerzeugung gegebenenfalls nur unwesentlich

beeintrachtigt wird.

In einer weiteren, in Fig. 9 veranschaulichten Ausfih-
rungsform der Erfindung kénnen die Elektroden 8a-n eines der
vorstehend erlauterten Niederdruckplasmasysteme 1 bspw. lber
ein diinnes, flaches Blech 44 miteinander elektrisch leitend
verbunden werden, um eine einzige gemeinsame aktive Elektrode 8
fiir die Plasmakammer 2 zu bilden. Dadurch kann z.B. mittels der
Schaltungsanordnung 12 ‘' eine deutlich hdhere, kumulierte HF-
Leistung an die Plasmakammer angelegt werden, die auch 10 kW
oder mehr betragen kdénnte. AuBerdem kann die HF-Leistung im

Vergleich zur punktfdrmigen Einspeisung iUber die vergroBerte
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Elektrode 8 hinweg homogener und synchroner eingespeist werden,
was die Homogenitat der erzeugten Plasmas verbessern kann. Ob-
wohl die Elektroden 8a-n bzw. die Ausgangsanschliisse 24a-n der
Schaltungsanordnung 12''' hier galvanisch verbunden sind, ist
dies bei der Betriebsfregquenz der an die Ausgangsanschliisse
24a-n angelegten Ausgangsspannung unerheblich. Das Blech 44
kann fiir die Hochfrequenz als ein Netzwerk 46 einer Vielzahl in
Reihe und parallel miteinander verbundener Induktivitdten 47
angesehen werden, so dass HF-technisch kein Kurzschluss be-

steht.

Es ist eine Schaltungsanordnung 12 zur Bereitstellung von
Hochfrequenzenergie zur Erzeugung einer elektrischen Entladung
in einer Vakuumkammer 2, insbesondere zur Plasmaerzeugung, ge-
schaffen, die eine Gleichspannungsversorgung 13, einen Hoch-
setzstellerschaltkreis 16 und eine Ansteuereinheit 17 aufweist.
Die Gleichspannungsversorgung 13 stellt eine Gleichspannung Ue.c
bereit. Der Hochsetzstellerschaltkreis 16 enthalt eine Reihen-
schaltung aus einer Induktivitdt 18 und einem ansteuerbaren
Schalter 19, wobei die Induktivitat 18 zwischen einem Pol 21
der Gleichspannungsversorgung 13 und einer ersten Elektrode D
des Schalters 19 angeschlossen ist. Eine zweite Elektrode S des
Schalters 19 ist gegen Masse geschaltet, und der Schalter 19
weist ferner eine Steuerelektrode G auf. Die Ansteuereinheit 17
ist eingerichtet, um den Schalter 19 hochfrequent anzusteuern,
um an der ersten Elektrode D des Schalters 19 Hochfrequenzener-
gie mit einer periodischen, impulsartigen Ausgangspannung Upg
zUu erzeugen, deren Spitzenbetrag grdler ist als der Betrag der
Gleichspannung U.. der Gleichspannungsversorgung 13. Die Hoch-
frequenzenergie mit der Ausgangspannung Ups wird unmittelbar,
ohne Transformation an einem Ausgangsanschluss 24 ausgegeben,
der zur direkten Verbindung mit einer Elektrode 8 der Vakuum-
kammer 2 bestimmt ist. Ein System zur Erzeugung einer elektri-
schen Entladung, insbesondere Niederdruckplasmasystem, mit ei-

ner derartigen Schaltungsanordnung 12 ist ebenfalls geschaffen.
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Patentanspriiche:

1. Schaltungsanordnung zur Bereitstellung von Hochfre-
quenzenergie zur Erzeugung einer elektrischen Entladung in ei-

ner Vakuumkammer, insbesondere zur Plasmaerzeugung,

mit einer Gleichspannungsversorgung (13), die eine Gleich-

spannung (U..) bereitstellt;

mit einem Hochsetzstellerschaltkreis (16), der eine Rei-
henschaltung aus einer Induktivitdt (18) und einem ansteuerba-
ren Schalter (19) enthalt, wobei die Induktivitat (18) zwischen
einem Pol (21) der Gleichspannungsversorgung (13) und einer
ersten Elektrode (D) des Schalters (19) angeschlossen ist, wo-
bei eine zweite Elektrode (S) des Schalters (19) gegen Masse
geschaltet ist und wobei der Schalter (19) ferner eine Steuer-

elektrode (G) aufweist;

mit einer Ansteuereinheit (17), die eingerichtet ist, um
den Schalter (19) hochfrequent anzusteuern, um an der ersten
Elektrode (D) des Schalters (19) Hochfrequenzenergie mit einer
periodischen, impulsartigen Ausgangspannung (Ups) zU erzeugen,
deren Spitzenbetrag grdBer ist als der Betrag der Gleichspan-

nung (U..) der Gleichspannungsversorgung (13), und

mit einem Ausgangsanschluss (24), der zur direkten Verbin-
dung mit einer Elektrode (8) der Vakuumkammer (2) ohne Zwi-
schenschaltung eines Impedanzanpassungsnetzwerkes bestimmt und
mit der ersten Elektrode (D) des Schalters (19) verbunden ist,
um die Hochfrequenzenergie mit der Ausgangsspannung (Ups) an

die Vakuumkammer (2) anzulegen.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie frei von einem aus einer Spule und einem
Kondensator oder durch Riickkopplung gebildeten Resonanzkreis

ist, der mit dem Schalter (19) gekoppelt ist und/oder durch den
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Schalter (19) angeregt wird, um eine am Ausgangsanschluss an-
liegende HF-Wechselspannung zu erzeugen, und dass sie frei von
insbesondere einstellbaren Rauelementen ist, die zur Impe-
danzanpassung des Ausgangs des Schalters (19) an eine an den

Ausgangsanschluss (24) anzuschlieBende Last dienen.

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass sie fir den Betrieb an Niederdruckplas-
masystemen eingerichtet ist, die eine Plasmakammer (2) mit ei-
nem Betriebsdruck aufweisen, der kleiner ist als der Atmosphéa-
rendruck, vorzugsweise etwa 0,01 mbar bis 200 mbar, besonders

bevorzugt etwa 0,05 bis 2 mbar betragt.

4, Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleichspannung im Be-
reich von 0 bis 400 Volt liegt, die Ausgangsspannung (Ups)
Spitzenwerte aufweist, die im Bereich von 250 bis 900 Volt oder
dariber liegen, vorzugsweise mehr als 350 Volt betragen, und
die Ansteuerfrequenz und die Frequenz der Ausgangsspannung
(Ups) eine ISM-Frequenz (fisy) ist, die aus 6,78 MHz, 13,56 MHz,
27,12 MHz und 40,68 MHz ausgewahlt ist, vorzugsweise 13,56 MHz

betragt.

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktivitat (18)
derart bemessen ist, dass sich in Kombination mit dem kapaziti-
ven Anteil der Impedanz der Vakuumkammer (2), die im Wesentli-
chen durch die Konstruktion und geometrische Anordnung der Va-
kuumkammer (2), deren Elektroden (8), die parasitdaren Kapazita-
ten des Schalters (19) und einer die Schaltungsanordnung (12)
tragenden Platine gegen Masse bestimmt ist, eine Resonanzfre-
quenz ergibt, die im Bereich von 0,5 x fiey bis 1,5 x fion, vOr-
zugsweise im Bereich von 0,9 x figy bis 1,4 x fisy, liegt, wobei

fien die Frequenz der Ausgangsspannung (Ups) 1ist.

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ansteuerbare Schalter
(19) ein Leistungshalbleiterschalter, insbesondere ein Bipolar-
transistor oder eine Elektronenrdhre ist, wobei der Schalter

(19) vorzugsweise ein Leistungs-MOSFET, besonders bevorzugt ein

Siliziumkarbid- oder Galliumnitrid-Leistungs-MOSFET, ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ansteuerbare Schalter
(19) eine Eingangskapazitat, die kleiner als 5 nF, vorzugsweise
kleiner als 1 nF ist, eine Sperrspannung, die grohler als 500 V,
vorzugsweise groler als 900 V ist, und Anstiegszeiten und Fall-

zeiten aufweist, die kleiner als 15 ns sind.

wobei die Ansteuereinheit (17) vorzugsweise als integrier-
te Schaltung ausgebildet ist, die eingerichtet ist, um den
Schalter (19) mit einem Ansteuerstrom von weniger als 10 A,

vorzugsweise weniger als 5 A anzusteuern.

3. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuereinrichtung
(26) fir den Betrieb der Schaltungsanordnung (12) wvorgesehen
ist, wobei die Steuereinrichtung (26) vorzugsweise eingerichtet
ist, um einen Zindbetriebsmodus zu bewirken, in dem die erzeug-
te Ausgangsspannung (Ups) gegeniiber dem Normalbetriebsmodus um
ein MaB, vorzugsweise um wenigstens 10% des Mittelwertes der

Ausgangsspannung im Normalbetriebsmodus, erhoht ist.

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinrichtung (26) eingerichtet ist, um
den Zindbetriebsmodus periodisch, mit einer Frequenz, die deut-
lich kleiner ist als die Betriebshochfrequenz, vorzugsweise mit
einer Frequenz von etwa 100 Hz, im laufenden Retrieb zu bewir-

ken.

10. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie zwei oder mehrere an

-43-



WO 2017/198469 PCT/EP2017/060597

eine gemeinsame Gleichspannungsversorgung angeschlossene Hoch-
setzstellerschaltkreise (l6a-n) mit zugehdrigen Ausgangsan-
schlissen (24a-n) zur Ankopplung von Hochfrequenzenergie an die
Vakuumkammer (2) und eine Anzahl Ansteuereinheiten (17a-n) auf-
weist, die jeweils einem oder zweil Hochsetzstellerschaltkreisen

(l6a-n) zugeordnet sind.

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine Taktgebereinheit (14) aufweist, die ein
Zeittaktsignal an alle vorhandenen Ansteuereinheiten (17a-n)
derart liefert, dass diese synchron, innerhalb einer Phasenab-
weichung von maximal 10°, vorzugsweise weniger als 2°, betrie-

ben werden.

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine oder mehreren

der folgenden Schutzeinrichtungen aufweist:

eine allen Schaltern (19) der Hochsetzstellerschaltkreise
(16) vorgelagerte, gemeinsame Schutzeinrichtung zur Uberstrom-
abschaltung, die bei einer festlegbaren Stromaufnahme der Ge-

samtschaltung die Stromversorgung unterbricht;

eine Uberspannungsschutzeinrichtung, die eine Entladungs-
strecke (43) aufweist, die im Falle einer Uberspannung =ziindet

oder geziindet wird, um die Uberspannung abzubauen; und/oder

eine Schutzeinrichtung gegen Ubertemperatur.

13. System zur Erzeugung einer elektrischen Entladung,

insbesondere Niederdruckplasmasystem,

mit einer Vakuumkammer (2), insbesondere Plasmakammer, zur
Aufnahme eines ionisierbaren Mediums, wobei die Vakuumkammer
(2) eine Anzahl Elektroden (8) aufweist, um Hochfrequenzenergie

induktiv, kapazitiv oder direkt in das ionisierbare Medium ein-
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zukoppeln; und

mit einer Schaltungsanordnung (12) zur Bereitstellung von
Hochfrequenzenergie nach einem beliebigen der vorhergehenden
Anspriiche, wobei jeder Ausgangsanschluss (24) der Schaltungsan-
ordnung (12) direkt, ohne Zwischenschaltung eines Impedanzan-
passungsnetzwerkes mit einer Elektrode (8) der Vakuumkammer (2)

verbunden 1st.

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltungsanordnung (12) auf einer Platine (36) implemen-
tiert ist, die in unmittelbarer Ndhe zu der Vakuumkammer (2)
angeordnet und vorzugsweise mit dieser in einem gemeinsamen Ge-

hause (11) untergebracht ist.

15. System nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektrische Verbindungsstrecke zwischen der ers-
ten Elektrode (D) eines jeden ansteuerbaren Schalters (19) der
Schaltungsanordnung (12) und der zugehorigen Elektrode (8) der
Vakuumkammer (2) kiirzer als 100 cm, vorzugsweise klirzer als 20

cm, besonders bevorzugt kirzer als 12 cm, ist; und/oder

wobei die Induktivitat der Verbindungsstrecke zwischen der
ersten Elektrode (D) eines jeden ansteuerbaren Schalters (19)
der Schaltungsanordnung (12) und der zugehdrigen Elektrode (8)
der Vakuumkammer (2) weniger als 10 pH, vorzugsweise weniger

als 1 uH, besonders bevorzugt weniger als 250 nH betragt.

16. System nach einem der Anspriiche 13-15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vakuumkammer eine Kammerwand (33) aus
Glas, vorzugsweise Quarzglas oder Borosilikatglas, aufweist,
die den Innenraum (34) der Vakuumkammer (2) umgibt, wobei die
Elektroden (8a-n) an der Aulenseite der Kammerwand (33) ange-
ordnet und vorzugsweise adquidistant entlang einer Langsrichtung

der Vakuumkammer (2) vorgesehen sind.
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17. System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Schalter (1%a-n) der Schaltungsanordnung (12''') mit zu-

gehdériger Elektrode (8a-n) warmeleitend verbunden ist.

18. System nach einem der Anspriiche 13-15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vakuumkammer eine Kammerwand (33) aus
Metall, vorzugsweise Aluminium oder Edelstahl, aufweist, die
den Innenraum (34) der Vakuumkammer (2) umgibt, wobei die
Elektroden (8a-n) in den Innenraum (34) der Vakuumkammer (2)
hineinragen und vorzugsweise aquidistant entlang einer Langs-
richtung der Vakuumkammer (2) vorgesehen sind und wobei zwi-
schen jedem Schalter (1%9a-n) und der zugehtrigen Elektrode (8a-
n) ein Kondensator (27) zur Unterdriickung eines Gleichspan-

nungsanteils der Hochfreguenz-Ausgangsspannung geschaltet ist.

19. System nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Schalter (1%9a-n) der Schaltungsanordnung (12''') mit der

metallenen Kammerwand warmeleitend verbunden ist.

20. System nach einem der Anspriiche 13-19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Schaltungsanordnungen (12, 12%,
12¥Y, 12 YY) auf einer Anzahl Platinen (361i) verteilt angeord-
net sind, die parallel zueinander geschaltet, vorzugsweise Jje-
weils von einer eigenen Gleichspannungsversorgung (13) gespeist
und von einem gemeinsamen Taktgeber (14) mit gemeinsamem Zeit-
taktsignal versorgt sind, wobei die Leitungsverbindungen derart
gefithrt sind und Zeitverzdgerungsglieder enthalten, dass eine
moéglichst synchrone Zeittaktzufihrung zu allen Ansteuereinhei-
ten (l17a-n) erhalten wird, und wobei Jjede Platine (36i) vor-
zugswelise fiir sich gegen Uberspannung und/oder Uberstrom

und/oder Ubertemperatur geschiitzt ist.

21. System nach einem der Anspriiche 13-20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei oder mehrere Ausgangsanschliisse (24a-d)
der Schaltungsanordnung (12), insbesondere Uber ein Blech (44),

miteinander elektrisch leitend verbunden sind, um eine einzige
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gemeinsame aktive Elektrode (8) fiir die Plasmakammer (2) zu

bilden.
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