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(57) Abstract: Disclosed is a method for limiting the voltage applied to a component (7) in a high-frequency path (HF path) of a
P high-frequency excitation system as a result of disturbances. According to said method, a high-frequency signal (HF signal) is picked
up at a first random point (12) of the HF path and energy is withdrawn from the HF path when the HF signal picked up at said first
point (12) exceeds a reference value, resulting in the component (7) being safely protected against overvoltages.
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Begrenzung der an einem Bauelement (7) in einem Hochfrequenz-Pfad (HF-
Pfad) einer Hochfrequenzanregungsanordnung aufgrund von Stérungen anliegenden Spannung erfolgt ein Abgreifen eines Hochfre-
quenz-Signals (HF-Signal) an einer ersten beliebigen Stelle (12) des HF-Pfads und eine Entziehen von Energie aus dem HF-Pfad,
wenn das an der ersten Stelle (12) abgegriffene HF-Signal einen Referenzwert tiberschreitet. Dadurch wird das Bauelement (7) si-
cher vor Uberspannungen geschiitzt.
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Bezeichnung der Erfindung:

Hochfrequenzanregungsanordnung mit einer Begrenzungsschaltung

BESCHREIBUNG

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Begrenzung der an ei-
nem Bauelement in einem Hochfrequenz-Pfad (HF-Pfad) einer
Hochfrequenzanregungsanordnung aufgrund von Stdrungen anlie-
genden Spannung, Strom oder Leistung und eine Hochfreguenzan-

regungsanocrdnung zur Durchfihrung des Verfahrens.

Hochfrequenzanregungsanordnungen bestehen hdufig aus einem
Hochfregquenzgenerator (HF-Generator) mit internem Reaktanz-
netzwerk und einem Anpassungsnetzwerk. An dieses kann eine

Last angeschlossen werden. Die Last kann beispielsweise eine
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Gasentladung in einer Plasmakammer sein. Wdhrend des Ablaufs

von Plasmaprozessen in der Plasmakammer zur Beschichtung und
Bearbeitung von Maferialien kommt es immer wieder zu Uber-
schlidgen, den so genannten Arcs, in der Plasmakammer. Diese
Vorgdnge kénnen dazu fihren, dass sich Energie, die in Blind-
elementen des Anpassungsnetzwerks, des Reaktanznetzwerks oder
anderen Teilen der Hochfrequenzanregungsanordnung gespeichert
ist, sehr schnell entladt. Die Blindanteile von Strom, Span-
nung und Leistung konnen in Abh&dngigkeit der Glite der Netzwer-
ke ein Vielfaches der Realanteile betragen und somit die Be-
lastungsgrenze des Gesamtsystems bei weitem Ulberschreiten. Die
Energieentladungen, insbesondere die damit verbundenen hohen
Spannungen, sind in der Lage, Baugruppen und Bauelemente dau-
erhaft zu schiddigen oder eine Vorschadigung der Baugruppen und
Bauelemente zu bewirken, die dann sofort oder zu einem spéate-
ren Zeitpunkt zum Ausfall des HF-Generators oder des

Anpassungsnetzwerks fihren kann.

In transistorisierten HF-Verstdrkern, die Bestandteil des HF-
Generators sind, werden hdufig MOSFETs eingesetzt. Diese zei-
gen eine besondere Empfindlichkeit gegeniiber Uberspannung. So
kann eine Uberspannung (Spannung oberhalb der zuldssigen Span-
nung) von Drain nach Source zu einem so genannten Avalanchef-
fekt fiihren, der einen MOSFET in sehr kurzer Zeit zerstéren
kann. Dabei werden Elektronen durch die hohe Spannung derart
beschleunigt, dass sie weitere Elektronen aus dem Gitter des
Halbleiters; aus dem die MOSFETs hergestellt sind, freisetzen.
Diese werden ebenfalls beschleunigt und eine Kettenreaktion
setzt ein, die zu 6rtlichen Durchschl&gen, und zu einer Dege-
neration der Gitterstrukturen fuhren kann. Dadurch kdnnen so
genannten "hot spots" entstehen. Innerhalb relativ kurzer
Zeit, die von der Bauart des MOSFET und der angelegten Span-
nung sowie der Temperatur abhdngt und von ps bis hin zu eini-

gen Tagen dauern kann, wird der MOSFET zerstort.
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Um dieses Problem zu umgehen, wurden bisher auf unterschiedli-

che Weise die an die Last abgegebene und reflektierte Leistung
in einer HF-Anlage gemessen und durch Leistungsregelung ver-
sucht, die Spannung an den empfindlichen Bauteilen, also ins-
besondere an den MOSFETs, innerhalb der erlaubten Grenzen zu
halten. Diese Regelung'ist aber flir kurzzeitige Impulse viel

zu langsam.

Es gibt auch Versuche, Stérungen von der Last, also insbeson-
dere einer Plasmaguelle, durch geeignete Filteranordnungen von
den empfindlichen Bauteilen fern zu halten. Aus der US
5,747,935 ist eine Schaltung bekannt, in der unerwinschte Sto-
rungen von Plasmaguellen mittels eines Filters unterdriickt’
werden, der Energie bei allen Frequenzen aufler bei der Grund-
frequenz absorbiert. Sehr schnelle Impulse, wie sie bei Arcs
in der Plasmakammer auftreten, vor allem solche, die Anstiegs-
geschwindigkeitenrim Bereich der Anstiegsgeschwindigkeiten der
Grundfrequenz besitzen, konnen damit aber nicht oder nur unzu-
reichend absorbiert werden. Zudem kann eine solche Schaltungs-
vorrichtung nur fiir HF-Generatoren mit einer sehr geringen
Frequenzvariation der Grundfrequenz realisiert werden. Weiter-
hin stellt eine solche Schaltungsvorrichtung einen zusé&tzli-

chen unerwiinschten Energiespeicher dar.

Eine weitere Mdglichkeit, dieses Problem zu umgehen besteht
darin, die entsprechenden Bauteile Uberzudimensionieren. Das
heiRft, man setzt beispielsweise MOSFETs mit einer Spannungsbe-
lastbarkeit von 600V ein, obwohl im Normalbetrieb nur Spannun-
gen bis zu 300V anliegen. Solche MOSFETs sind um ein Vielfa-
ches teurer und besitzen andere negative Eigenschaften, wie
beispielsweise einen hohen Durchlasswiderstand, die sich nega-

tiv auf den Wirkungsgrad des HF-Generators auswirken konnen.

Es ist weiter bekannt, zur Spannungsbegrenzung an empfindli-

chen Bauteilen so genannte Clipper-Schaltungen einzusetzen.
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Dies sind z.B. Supresserdioden, Zenerdioden oder &hnliche Bau-
teile oder Schaltungsanotdnungen bestehend aus mehreren Bau-
teilen. Diese Clipper-Schaltungen &dndern ihren Sperrwiderstand
bei einer definierten Spannung, der so genannten
Durchbruchspannung. Wenn diese Bauteile ausreichend
dimensioniert sind, konnen sie empfindliche Bauteile in der
HF-Anregungsanordnung schiitzen. Allerdings lassen sich solche
Clipper-Schaltungen nicht exakt auf die maximal am zu
schitzenden Bauteil zul&ssige Durchbruchspannung einstellen.
Kommt die Spannung in die Nahe der Durchbrﬁchspannung, SO
kommt es zu einzelnen kleinen Durchbriichen, zum Rauschen und
zur Erzeugung von Oberwellen. Zudem besitzen solche Clipper-
Schaltungen eine Kapazitat, die bei.der vorgesehenen HF-
Leistung erhebliche Verluste erzeugt. Die HF-
Anregungsanordnung wird durch Rauschen, Oberwellen und die
Kapazitdt verandert und meist negativ beeinflusst. Zudem
besitzen solche Clipper-Schaltungen eine lange und nicht steu-
erbare Erholzeit, was zu Instabilitaten im HF-Generator fiihren

kann.

Aufgabe der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und
eine Vorrichtung bereit zu stellen, um spannungs-, strom-, und
leistungsempfindliche Bauteile in einer Hochfrequenzanregungs-

anordnung wirkungsvoll zu schiitzen.

Gegenstand der Erfindung

Erfindungsgemdl wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass bei
einem Verfahren.der eingangs genannten Art ein Hochfrequenz-
Signal (HF-Signal) an einer ersten beliebigen Stelle des HF-
Pfads abgegriffen wird und Energie aus dem HF~-Pfad entzogen
wird, wenn das an der ersten Stelle abgegriffene HF-Signal o-

der eine proportiocnale Grohe einen Referenzwert ilberschreitet.
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Dies bedeutet, dass dem HF-Pfad Energie entnommen wird und da-

mit das zerstdrend wirkende Energiepotenzial im HF-Pfad be-
grenzt oder abgesenkt wird. Unter einem HF-Pfad im Siﬁne der
Erfindung wird die Strecke zwischen einem HF-Erzeuger im HF-
Generator einer Hochfrequenzanregungsanordnung und einem Last-
anschluss der Hochfregquenzanregungsanordnung verstanden. Das
erfindungsgemdBe Verfahren erlaubt es, auf kurzzeitige Span-
nungs-, Strom- oder Leistungsanstiege wesentlich schneller zu
reagieren als dies im Stand der Technik mdéglich ist. Durch den
Referenzwert kann sehr genau eingestellt werden, wann und wie
viel Energie der HF-Anlage entnommen wird. Das Verfahren be-
wirkt, dass die Anstiegsgeschwindigkeit von schnellen Uber-
spannungen, Strdmen oder Leistungen, wie sie beispielsweise
beim Arcen in HF Plasma Systemen h&ufig auftreten, verlangsamt
wird. Dadurch verlangsamt sich der Spannungs-, Strom oder
Leistungsanstieg an dem zu schiitzenden Bauelement bzw. der zu
schitzenden Baugruppe im HF-Pfad. Wenn der Referenzwert klein
genug gewdahlt wird, konnen langere Totzeiten akzeptiert werden
oder Bauelemente mit kiirzeren Avalanchzeitverhalten eingesetzt
werden. Totzeit ist dabei die Zeit, die zwischen dem Erkennen
einer Uberspannung und dem Beginn des Energieentzugs vergeht.
Das Verfahren kann so realisiert werden, dass im Normalbetrieb
der Hochfrequenzanregungsanordnung nahezu keine Verluste ver-
ursacht werden, und die Eigenschaften des HF-Pfades nicht ver-

dndert werden.

Bei einer Verfahrensvariante kann das Entziehen von Energie
durch Abgreifen eines HF-Signals an einer zweiten Stelle des
HF-Pfads erfolgen, wobei das abgegriffene HF-Signal in ein
Gleichspannungssignal gewandelt wird und dieses begrenzt oder
verringert wird. Dies bewirkt, dass im Normalbetrieb der HF-
Pfad nicht belastet wird. Das Erzeugen eines Gleichspannungs-
signals entspricht einer Gleichrichtung des HF-Signals. Durch
die Gleichrichtung kodnnen Storgroben mit hohen Freguenzantei-

len (>100kHz) starker bedampft werden, was einen zusatzlichen
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Schutz der Bauelemente im HF-Pfad darstellt. Eine Spannungsbe-

grenzungsschaltung, mit der das Verfahren durchgefiihrt wird,
kann langsamer reagieren. Dabei konnen die erste und zweite
Stelle des HF-Pfads, an denen ein HF-Signal abgegriffen wird,
identisch sein. Grundsadtzlich koénnen durch das Verfahren Bau-
eleménte oder Baugruppen an beliebiger Stelle im HF-Pfad ge-
schiitzt werden .und kénnen die erste und zweite (Abgriffs-

)Stelle beliebig gewahlt werden.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante wird aus dem an der
ersten Stelle abgegriffenen HF-Signal ein gleichgerichteter
Spitzenwert und/oder eine dazu proportiomnale Grofe generiert.
Durch die Spitzenwertgleichrichtung kann eine Cr&Be erzeugt
werden, die zu dem gemessenen Spitzenwert des HF-Signals pro-
portional ist. Durch die Spitzenwertgleichrichtung ist es mog-

lich, einen Vergleich mit einem ‘Referenzwert durchzufihren.

Bei einer Weiterbildung der Verfahrensvariante wird der Spit-
zenwert und/oder die proportionale GroRle mit dem Referenzwert
verglichen. Die aus der Spitzenwertgleichrichtung erhaltene
Grohe kann einfach mit einem Gleichspaﬁnungsreferenzsignal
verglichen werden. Durch diese MafBnahme kann das Verfahren ex-
akt abgestimmt werden. Der Referenzwert, insbesondere eine Re-
ferenzspannung kann fiir sehr schnelle Anderungen der HF-
Signale im HF-Pfad geringer gewdhlt werden, als fir das zu
schiitzende Bauelement unbedingt notwendig, um die Totzeit aus-

zugleichen bzw. mit langeren Totzeiten arbeiten zu k&nnen.

Vorzugsweise wird das HF-Signal an der ersten Stelle in unmit-
telbarer N&he eines vor einer Spannung zu schiitzenden Bauele-
ments abgegriffen, da dies eine exakte Messung des HF-Signals
ermdglicht. Dadurch wird ein optimaler Schutz des Bauelements
erreicht ohne die HF-Anregungsanordnung an diese Stelle zu be-

lasten oder deren Eigenschaften zu verdndern.
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Besonders bevorzugt ist es, wenn Anderungen des HF-Signals an
der ersten Stelle mit einer Reaktionsgeschwindigkeit < 100us,
vorzugsweise < 10us, besonders bevorzugt < lus erfasst werden.
Durch diese MaBnahme kann die Totzeit gering gehalten. werden,
d.h. die Zeit die zwischen dem Erkennen einer Uberspannung und
einer Reaktion darauf, insbesondere dem Energieentzug, ver-
geht. Die Totzeit muss geringer'sein[ als die Zeit in der das

zu schiitzende Bauelement zerstdrt wird.

Die Aufgabe wird auBerdem gelost durch eine Hochfrequenzanre-
gungsanordnung mit einem einen HF-Generator umfassenden HF-
Pfad, der von einem HF-Generator zu einem Lastanschluss der

" Hochfrequenzanregungsanordnung verl&uft, wobei zum Schutz von
Bauelementen des HF-Pfads eine Spannungs-, Strom- oder Leis-
tungsbegrenzungsschaltung vorgesehen ist, die eine mit einer
ersten Stelle des HF-Pfads verbundene, aus einem Vergleich ei-
nes HF-Signals mit einem Referenzwert ein Ausgangssignal er-
zeugende Ansteuerschaltung und einen ebenfalls mit dem HF-Pfad
verbundenen Eneﬁgiewandler umfasst, wobei die Ansteuerschal-
tung mit dem Ausgangssignal den Energiewandler ansteuert, der
der Hochfrequenzanregungsanordnung Energie entzieht, wenn der
Referenzwert iiberschritten wird. Das Entziehen von Energie
bewirkt, dass Spannung und/oder Strom im HF-Pfad verlangsamt
ansteigen und einen geringeren Maximalwert erreicht. Dadurch
werden Bauelemente im HF-Pfad geschiitzt. Der HF-Pfad kann da-
bei Reaktanz-, Impedanz-, und Anpassungsnetzwerke umfassen.
Insbesondere enthdlt der HF-Pfad alle Bauteile zwischen einem
HF-Erzeuger des HF-Generators und dem Lastanschluss der Hoch-
frequenzanregungsanordnung. Es sind die unterschiedlichsten
Ansteuerschaltungen denkbar. In einer besonders einfachen Aus-
fiihrungsform kann die Ansteuerschaltung eine Zener-Diode sein,
die mit dem HF-Pfad und dem Energiewandler verbunden ist. Die
Zener-Diode ist bis zu einer bestimmten Spannung, der Refe-
renzspannung, hochohmig. Bei Uberschreiten der Referenzspan-

nung wird sie niederohmig. Damit &ndert sich das Verhalten des
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Energiewandlers. Dies bewirkt, dass dem HF-Pfad durch den E-
nergiewandler, insbesondere in Form von W&rme, Energie entzo-
gen wird, so dass die Spannung im HF-Pfad reduziert wird und

Bauvelemente geschiitzt werden.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst der Energiewand-
ler eine aus.dem HF-Signal eine Gleichspannung erzeugende
Gleichrichterschaltung. Eine solche Gleichrichterschaltung be-
lastet im Normalbetrieb den HF-Pfad nicht, wirkt aber bei
kurzfristigen Spitzenspannungserhdhungen im HF-Pfad als Last

und verlangsamt den Spannungsanstieg.

Vorteilhafterweise umfasst die Gleichrichterschaltung eine Di-
ode und einen mit Masse verbundenen Kondensator. Somit wird
die Gleichrichterschaltung auf einfache Art und Weise mit we-

nigen Bauelementen realisiert.

Bel einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der
Energiewandler ein Einstellglied. Mit einem Einstellglied kann
die Spannungsbegrenzungsschaltung optimal auf die Erfordernis-
se, die sich aus dem HF-Pfad und dem zu schiitzenden Element
ergeben, eingestellt werden. Beispielsweise kann der Energie-
entzug so eingestellt werden, dass nicht nur das zu schitzende
Bauelement vor zu hoher Spannung geschiitzt wird, sondern auch
weiter zusdtzlich Energie entzogen wird, um Ladung aus dem zu
schiitzenden Element zu entfernen. Dies kann beispielswelse er-
folgen, indem Energie l&nger entzogen wird als der erfasste
Spitzenwert‘ﬁber dem Referenzwert liegt. Es kann vorgesehen‘
sein, dass die Lénge des Zeitraums, wédhrend dem Energie entzo-
gen wird, vorgebbar ist. Alternativ kann die Spannung am Bau-
element stdrker abgesenkt werden und demzufolge mehr Energie
entzogen werden als notwendig wédre, um die Spannung am Bauele-
ment unter dem Grenzwert fir die Zerstdrung des Bauelements zu

halten.
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Bei einer besonders einfachen Ausfiihrungsform kann das Ein-
stellglied als einstellbarer Widerstand ausgebildet sein. Mit
einem einstellbaren Widerstand kann in Abhadngigkeit von dem
abgegriffenen HF-Signal eingestellt werden, wie viel Energie
abgefihrt wird. Der einstellbare Widerstand kann als Transis-
_tor, insbesondere als MOSFET, ausgebildet sein oder aus einer
Kombination von Widerstanden und Transistoren bestehen. Im Wi-
derstand wird elektrische Energie in Wa&rme umgewandelt. Dies
stellt die einfachste Méglichkeit‘dar, Energie aus der HF-
Anregungsanordnung abzuziehen. Alternativ konnte die elektri-

sche Energie in einen Stromversorgungskreis zurlck gefihrt

werden.

Bei einer Ausfihrungsform der Erfindung kann die Ansteuer-
schaltung ein Spitzenwerterfassungsglied umfassen, dessen Aus-
gang mit einem den Energiewandler ansteuernden Vergleicher
verbunden ist. Durch das Spitzenwerterfassungsglied konnen -
Spannungsspitzen der HF-Signale erfasst werden und flir einen
Vergleich mit einem Referenzwert aufbereitet werden. Mit einem
Vergleicher kann eine Spannungsabsenkung im HF-Pfad bewirkt
werden, die gréﬁer ist, als notwendig, um das Bauteil zu
schiitzen. Insbesondere kann zu diesem Zweck der Ausgang des
Vergleichers auf seinen mit dem Spitzenwerterfassungsglied
verbundenen Eingang rick gekoppelt werden. Eine solche Rick-
kopplung kann aus einer Kombination von Widerstanden und Kon-
densatoren bestehen. Damit ldsst sich auf einfache Art und

weise ein PID-Regler aufbauen.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung weist das Spitzenwerter-
fassungsglied einen Spannungsteiler und einen nachgeschalteten
Spitzenwertgleichrichter auf. Der Spannungsteiler ist hochoh-
mig und belastet daher den HF-Pfad praktisch nicht. Der Span-
nungsteiler kann frequenzkompensiert sein, um Spannungen mit
hohen Frequenzen erfassen zu kénnen. Auberdem kénnen Spannun-

gen iber einen groBen Frequenzbereich erfasst werden. Bei U-
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berkompensation des Spannungsteilers kann auf schnelle Ande-
Arungen der Storungen besonders stark reagiert werden. Der
Spitzenwertgleichrichter erzeugt ein zum erfassten Spitzenwert
proportionales Ausgangssignal, das schnell auf Anderungen des
HF-Signals reagiert. Er halt quasi die gemessene Spannung an
ihrem hdchsten Wert fest. Das daraus resultierende Signal kann

einfach mit einem Referenzwert verglichen werden.

Wenn mehrere Ansteuerschaltungen vorgesehen sind, konnen meh-
rere Bauelemente im HF-Pfad gezielt geschitzt werden. Insbe-
sondere kann vorgesehen sein, dass mehrere Spitzenwerterfas-
sungsglieder vorgesehen sind, wobei jedes Spitzenwerterfas-
sungsglied bei je einem zu schiitzenden Bauelement mitvdem HE-
Pfad verbunden ist und alle Spitzenwerterfassungsglieder mit
dem Energiewandler verbunden sind, der insbesondere aus einem

Gleichrichter und einem einstellbaren Widerstand besteht.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung sind den Ansteuerschaltun-
gen Prioritdten zugeordnet. Dabei kann vorgesehen éein, dass
die Ansteuerschaltung, die das empfindlichste Bauelement iber-
wacht, Vorrang vor den Ubrigen hat. Alternativ kann vorgesehen
sein, dass diejenige Ansteuerschaltung, die zuerst ein Uber-
schreiten eines Referenzwerts detektiert, den Vergleicher und
damit den Energiewandler am stérksten béeinflusst. Die Spit-
zenwerterfassungsglieder koénnen zu diesem Zweck iber Dioden in

geeigneter Weise zusammen geschaltet sein.

Wenn die Gleichrichterschaltung eine Spannungsverdopplerschal-
tung umfasst, kann der Energiefluss in die Spannungsbegren-
zungsschaltung reduziert werden. Damit werden die Bauelemente
des Gleichrichters und das Einstellglied vor Uberlastung ge-

schitzt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform sind die Aus-

génge des Spitzenwerterfassungsglieds‘und/oder des Verglei-



WO 2005/017942 PCT/EP2004/008604

11
chers mit einer Steuereinheit verbunden. Somit k&énnen die am
Ausgang des Spitzenwerterfassungsglieds und am Ausgang des
Vergleichers anliegenden Signale von einer externen Steuerein-
heit verarbeitet werden, um den HF-Generator auszuregeln, wenn
die Stérung langer andauert, als die Spannungsbegrenzungs-
schaltung vertragt. Alternativ kann die Spannungsbegrenzungs-
schaltung umso kleiner ausgelegt werden, je schneller die
Steuereinheit auf Stdrungen bzw. die Signale an den Ausgangen
des Spitzenwerterfassungsglieds und des Vergleichers reagiert.
Da die Ausgangssignale sehr schnell generiert werden, liegt es
nur noch an der Geschwindigkeit der Steuereinheit, wie lange
bendtigt wird, um die Leistung der HF-Anregungsanordnung zu

reduzieren.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfﬁhrungsbeiépiels der
Erfindung, anhand der Figuren der Zeichnung, die erfindungswe-
sentliche Einzelheiten zeigen, und aus den Ansprichen. Die
einzelnen Merkmale kdénnen je‘einzeln fir sich oder zu mehre-
ren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel ist in der schematischen Zeichnung
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung erldu-

tert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Hochfrequenzanre-

gungsanordnung;

.Fig. 2 eine Spannungsverdopplerschaltung.
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Die in der Fig. 1 gezeigte HF-Anlage 1 umfasst einen HF-
Generator 2, ein Anpassungsnetzwerk 3 und eine als Plasmakam-
mer ausgebildete Last 4. Der HF-Generator 2 weist einen HF-
Erzeuger 5 niedriger Leistung; einen Treiber 6 und einen Leis-
tungstransistor 7, der hier als MOSFET ausgebildet ist, auf.
Er weist ferner eine Gleichspannungsquelle 8 und eine Drossel-
spule 9 auf. Die Anordnung bestehend aus HF-Erzeuger 5, Trei-
ber 6, Leistungstransistor 7, Gleichspannungsquelle 8, Dros-
selspule 9 und internem Reaktanznetzwerk 10 stellt einen HF-
Verstarker, insbesondere einen Klasse E Verstarker, dar. Der
HF-Generator 2 besitzt in der Regel einen festen Ausgangswi-
derstand, der iblicherweise bei 50 Ohm liegt. Die als Plasma-
kammer ausgebildete Last 4 hat je nach Gasdruck und Zustand
des Plasmas stark wechselnde Eingangswiderstande. Das Anpas-
sungsnetzwerk 3 passt den Lastwiderstand des Plasmas dynamisch
an den Ausgangswiderstand des HF-Generators 2 an. Dies ge-
schieht in der Regel durch Verandern von Induktivit&dten und
Kapazitdten im Anpassungsnetzwerk 3. Da dies zumeist mecha-
nisch erfolgt, beispielsWeise durch Verdrehen von Kondensator-
platten, ist die Reaktionszeit auf Lasté&nderungen im Bereich
von ms bis hin zu Sekunden relativ langsam. Schnellere Lastadn-
derungen fihren dementsprechend zu Reflektionen, die ebenso
wie Arcs in der Plasmakammer zu Uberspannungen in einem HF-
Pfad zwischen dem HF-Erzeuger 5 und einem Lastanschluss 11
filhren kénnen. An einer ersten Stelle 12 des HF-Pfads ist ein
Spitzenwerterfassungsglied 13 angeschlossen. Das Spitzenwert-
erfassungsglied 13 greift ein HF-Signal, insbesondere einen
Spannungs- oder Stromimpuls an der Stelle 12 ab und fihrt es
einem Spannungsteiler 14 zu, der an die erste Stelle 12 ange-
schlossen ist, in diesem Fall an den Drain-Anschluss des Leis-
tungstransistors 7. Der Spannungsteiler 14 ist hochohmig, um
den HF-Pfad an der ersten Stelle 12 nicht zu beeinflussen und
besteht aus mehreren in Reihe geschalteten Widerstanden R mit
jeweils parallel geschalteten Kondensatoren C. Mit einer sol-

chen Anordnung lassen sich Wechselspannungen unterschiedlicher
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Frequenzen mit einer groBen Bandbreite erfassen. Die Kondensa-
toren C dienen der Kompensation der Eingangskapazitat des
nachgeschalteten Komparators 15. Durch geeignete Wahl der Wer-
te der Kondensatoren C lasst sich die Empfindlichkeit lber der
Bandbreite verstellen. Der Komparator 15, die Diode 16 und die
Kombination von Widerstand 17 und Kondensator 18 bilden einen
Spitzenwertgleichrichter 19, dessen Ausgangssignal sehr
schnell, insbesondere mit Reaktionsgeschwindigkeiten < 1lus auf
Anderungen des HF-Signals an der ersten Stellé 12 reagiert.
Dem Ausgangssignal des Spitzenwertgleichrichters entspricht
die Hillkurve des HF-Signals. Eine schnelle Reaktionszeit an
dieser Stelle ist wichtig, da die empfindlichen Bauteile, hier
der Leistungstransistor 7, bei Uberspannung extrem schnell
Schaden erleiden kdnnen. Der Ausgang 20 des Spitzenwerterfas-
sungsglieds 13 ist auf einen Eingang eines Vergleichers 21 ge-
schaltet. Auf den zweiten Eingang des Vergleichers 21 ist eine
von einer einstellbaren Spannungsquelle 22 gelieferte ein-
stellbare Referenzspannung geschaltet. Der Ausgang des
Vergleichers 21 steuert ein Eiﬁstellglied 23 an. Das Einstell-
glied 23 kann ein einstellbarer Widerstand, insbesondere ein
Transistor sein. Vorteilhaft ist auch eine Kombination aus Wi-
derstédnden und Transistoren, da dann die Leistung auf mehrere

Bauteile verteilt werden kann.

Das Einstellglied 23 ist im Ausfihrungsbeispiel bei einer ers-
ten Steuerspannung des Vergleichers 21 hochohmig und bei einer
zweiten Steuerspannung niederohmig. Im Normalfall ist das Aus-
gangssignal des Spitzenwerterfassungsglieds 13 kleiner als die
Referenzspannung. Dann liegt am Ausgang des Vergleichers 21
die erste Steuerspannung an. Uberschreitet das Ausgangssignal
des Spitzenwerterfassungsglieds 13 die Referenzspannung, so
wechselt der Ausgang des Vergleichers 21 seine Spannung von
der ersten Steuerspannung zu der zweiten Steuerspannung. Dies
fihrt dazu, dass das Einstellglied 23 von einem hochohmigen in

einen niederohmigen Zustand wechselt. Zwischen dem Ausgang dss
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Vergleichers 21 und dem mit dem Ausgang 20 des Spitzenwerter-

fassungsglieds 13 verbundenen Signaleingang des Vergleichers
21 kénnen Widerstidnde und Kondensatoren auf eine solche Weise
geschaltet werden, dass ein so genannter PID Regler ausgebil-

det wird.

Vom Erkennen der Uberspannung an der Steile 12 bis zur Reakti-
on am Einstellglied 23 vergeht eine so genannte Totzeit. Die-
se Totzeit muss kleiner éein als die Zeit, in der der Leis-
tungstransistor 7 durch Uberspannung zerstdrt wird. Um dies
sicher zu stellen, kann die Referenzspannung am Vergleicher 21
kleiner gewdhlt werden als das der maximal zuldssigen Spannung
am Leistungstransistor entsprechende Spitzenwertmesssignal

(Ausgangssignal des Spitzenwerterfassungsglieds 13).

An der zweiten Stelle 24 ist eine Gleichrichterschaltung 25,
umfassend eine Diode 26 und einen Kondensator 27, mit dem HF-
Pfad verbunden. Liegt an dem Einstellglied 23 die erste Steu-
erspannung an, ist dieses hochohmig, so dass sich der Konden-
sator 27 nicht entladen kann. Dié Diode 26 ist an der zweiten
Stelle 24 mit dem HF-Pfad verbunden. Der Kondensator 27 ladt
sich auf die gleichgerichtete Spitzenspannung der zweiten
Stelle 24 auf. Dabei ist der Kondensator 27 so gewadhlt (erste
Bedingung), dass der HF-Pfad mdéglichst nicht belastet wird,
wenn die Leistung vom HF-Generator 2 hoch geregelt wird, also
die Spitzenspannung an der zweiten Stelle 24 langsam steigt.
Die Regelung der Leistung erfolgt mit Zeitkonstanten > 1 ms.
F&llt die Spitzenspannung an der zweiten Stelle 24, so bleibt
die Spannung an dem Kondensator 27 erhalten. Wird durch das
Spitzenwerterfassungsglied 13 und den Vergleicher 21 eine
Spitzenspannungserhdhung an der ersten Stelle 12 erkannt, wird
das Einstellglied 23 niederohmig. Dadurch wird der Kondensator
27 entladen. Der Kondensator 27 ist dabei so dimensioniert
(zweite Bedingung), dass fir kurzzeitige Spitzenspannungserho-

hungen im Bereich von wenigen ps oder darunter an der zweiten
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Stelle 24 die Gleichrichterschaltung 25 als Last wirkt und den

Spannungsanstieg an der zweiten und damit auch an der ersten
Stelle 24, 12 verlangsamt. Die Gleichrichterschaltung und das
Einstellglied 23 stellen dabei einen Energiewandler dar, der

der Hochfrequenzanregungsanordnung Energie entzieht.

Zur Bestimmung der‘Kapazitétswertes C_loéd des Kondensators 27
wird der Blindwiderstand der Kapazitéf bestimmt:

= i/(ij) = 1/(32nfC). Das bedeutet, dass zur Erfiillung der
ersten Bedingung die Képazitét nicht zu groB gewihlt werden
darf. Die Regelung der Leistung erfolgt mit Anstiegsgeschwin-
digkeiten die einer Frequenz von 200Hz und darunter entspre-
chen. Wenn man die obere Grenze fir die Kapazitat C_load zu
C_loadpmax = 1pF legt, so betragt Zy, bei frax= 200Hz ungefahr
1kQ. Liegt die zweite Stelle 24 im HF-Pfad an einer Stelle, in
der die Impedanz bei 100 liegt, so wdre Zu;, um den Faktor 100
grober und wiirde die HF-Leistungsregelung nur unwesentlich be-
lasten. F&llt die Spitzenspannung an der zweiten Stelle 24, so
bleibt die Spannung an dem Kondensator 27 erhalten. Es findet
dann kein Ladungstransport statt. Der HF-Pfad wird nicht be-
lastet.

Zur Erfillung der zweiten Bedingung muss ein Minimalwert fiir
C_load festgelegt werden. Besonders empfindlich reagieren Bau-
teile im HF-Pfad bei Stérungen mit Anstiegsgeschwindigkeiten,
die einer Grenzfrequenz von {ber 100kHz entsprechen. Es wird
beispielsweise davon ausgegangen, dass die zweite Stelle 24 im
HE Pfad an einer Stelle liegt, in der die Impedanz 10Q be-
tragt. Weiterhin wird beispielsweise vorausgesetzt, dass bei
fnin= 100kHz die Impedanz des Kondensators 27 maximal Zn., = 50Q
betagen soll. Damit ergibt sich ein minimaler Wert von C_load
von ca 30nF. Bei diesem Zahlenbeispiel ergibt sich also ein

Wert flr C_load im Bereich 30nF - 1pF.
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Dies bedeutet, dass die Spannungsbegrenzungsschaltung umfas-
send das Spitzenwerterfassungsglied 13, den Vergleicher 21,
das Einstellglied 23 und die Gleichrichterschaltung 25 durch
ihren vorgelagerten Abgriffpunkt an der zweiten Stelle 24 mit
der nachgeschalteten Gleichrichterschaltung 25 dafir sorgt,
dass die Anstiegsgeschwindigkeit von schnelien Spannungsimpul-
sen (kleiner wenige ps), wie sie bei HF Plasma Systemen haufig
beim Arcen auftauchen, an der ersten Stelle 12 verlangsamt,
indem es Energie abzieht. Damit verlangsamt sich dann auch der
Spannungsanstieg am Leistungstransistor 7 und es wird eine ge-

ringere Amplitude der HF-Spannung erreicht.

Der Ort des Abgriffpunkts der zweiten Stelle 24 kann innerhalb
des HF-Pfads glinstig gewdhlt werden. Innerhalb des internen
Reaktanznetzwerks 10 wird der Innenwiderstand &hnlich wie in
dem Anpassungsnetzwerk 3 transformiert. Damit ergeben sich in-
nerhalb des internen Reaktanznetzwerks 10 unterschiedliche
Werte fiir den Innenwiderstand und damit fir die Spitzenspan-
nung {iber den HF-Pfad. Die zweite Stelle 24 kann wie im Bei-
spiel oben an einer Stelle gewdahlt werden, an der der Innenwi-
derstand des HF-Pfades 10Q betragt, aber auch an einer belie-
bigen anderen Stelle. Dabei konnen die maximal zul&ssige Spit-
zenspannung an der Diode 26 und der maximal zuldssige Spitzen-
strom durch die Diode 26 sowie die maximal zul&ssige Spannung
an dem Kondensator 27 und dem Einstellglied 23 bertucksichtigt

werden.

Die HF-Anlage 1 arbeitet bei einer Frequenz von 13,56 MHz. Es
sind jedoch auch hohere Freguenzen, wie z.B. 27 MHz, denkbar.

Die Leistung kann im Bereich zwischen wenigen Watt bis hin zu

einigen kW eingestellt werden. Die erfindungsgemédbe Spannungs-
begrenzungsschaltung ist aber auch bei HF-Anlagen 1 mit weit-

aus hoheren Frequenzen und weitaus groBeren Leistungen ein-

setzbar.
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In der Fig. 2 ist eine weitere Ausfihrungsform einer Glelch—
rlchterschaltung 30 dargestellt. Zwischen der Diode 26 und der
zweilten Stelle 24 ist ein Kondensator 31 geschaltet und von
der Anode der Diode 26 zu Masse ist eine weitere Diode 32 ge-
schaltet, wobei ihre Anode mit Masse verbunden ist. Eine sol-
che Schaltungsanordnung wirkt als Spannungsverdoppler. Der
Kondensator 31 begrenzt den Energiefluss in die Spannungsbe-
grenzungsschaltung und sorgt fiir eine DC-Abkopplung. Mit einer
solchen Schaltung kann die Diode 26 und das Einstellglied 23

vor Uberlastung durch zu groBen Strom geschiitzt werden.
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Patentanspriiche

jﬂ Verfahren zur Begrenzung der an einem Bauelement
(Leistungstransistor 7) in einem Hochfrequenz-Pfad (HF-
Pfad) einer Hochfrequenzanregungsanordnung aufgrund von
Stérungen anliegenden Spannung, Strom oder Leistung mit

den Verfahrensschritten:

a) Abgreifen eines Hochfrequenz-Signals (HF-Signal) an

einer ersten beliebigen Stelle (12) des HF-Pfads;

b) Entziehen von Energie aus dem HF-Pfad, wenn das an der
ersten Stelle (12) abgegriffene  HF-Signal einen
Referenzwert {iberschreitet.

dadurch gekennzeichnet, .dass aus dem an der ersten Stelle

(12) abgegriffenen HF-Signal ein gleichgerichteter

Spitzenwert und/oder eine dazu proportionale GréRe

generiert wird und mit dem Referenzwert verglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Entziehen von Energie durch Abgreifen eines HF-
Signals an einer zweiten Stelle (24) des HF-Pfads
erfolgt, wobei das abgegriffene HF-Signal in ein
Gleichspannungssignal gewandelt wird und dieses begrenzt

oder abgesenkt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das HF-Signal an der ersten
Stelle (12) in unmittelbarer N&he eines vor einer

Spannung zu schiitzenden Bauelements (7) abgegriffen wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass Anderungen des HF-Signals an

der ersten Stelle mit eine Reaktionsgeschwindigkeit <
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100us, insbesondere < 10ps, vorzugswelse < lus erfasst

werden.

5. Hochfrequenzanregungsanordnung mit einem einen HF-
Generator (2) umfassenden HF-Pfad von dem HF-Generator
(2) zu einem Lastanschluss (11) der
Hochfrequenzanregungsanordnung, wobei zum Schutz von
Bauelementen (7) im HF-Pfad eine Begrenzungsschaltung
vorgesehen ist, die eine mit einer ersten Stelle (12) des
HF-Pfads verbundene, aus einem Vergleich eines HF-Signals
mit einem Referenzwert ein Ausgangssignal erzeugende
Ansteuerschaltung und einen ebenfalls mit dem HF-Pfad
verbundenen Energiewandler umfasst, wobei die
Ansteuerschaltung mit dem Ausgangssignal den
Energiewandler ansteuert, der der
Hochfrequenzanregungsaﬁordnung Energie entzieht, wenn der
Referenzwert Uberschritten wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ansteuerschaltung ein Spitzenwerterfassungsglied
(13) umfasst, dessen Ausgang mit einem den Ehergiewandler

ansteuernden Vergleicher (21) verbunden ist.

6. Hochfrequenzanregungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Energiewandler eine aus dem HF-
Signal eine Gleichspannung erzeugende

Gleichrichterschaltung (25, 30) umfasst.

7. Hochfrequenzanregungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gleichrichterschaltung (25, 30)
eine Diode (26) und einen mit Masse verbundenen

Kondensator (27) umfasst.

8. Hochfrequenzanregungsanordnung nach einem der Anspriiche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Energiewandler

ein Einstellglied (23) umfasst.
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9. Hochfrequenzanregungsanordnung nach Anspruch 8, dadurch
"gekennzeichnet, dass das Einstellglied (23) als
einstellbarer Widerstand ausgebildet ist.

10. Hochfrequenzanregungsanordnung nach einem der
Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spitzenwerterfassungsglied (13) einen Spannungsteiler
(14) und einen nachgeschalteten Spitzenwertgleichrichter
(19) aufweist.

11. Hochfrequenzanregungsanordnung nach einem der

vorhergehenden Anspriche 5 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ausgdnge des
Spitzenwerterfassungsglieds (13) und/oder des

Vergleichers (21) mit einer Steuereinheit verbunden sind.
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