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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mittels Mikrowellen

(57) Hauptanspruch:  Vorrichtung zur Erzeugung von
Plasma mittels Mikrowellen zur CVD-Beschichtung eines
Substrats mit einem Unterdruckbehalter (2), in den ein
Reaktionsgas zugefiihrt werden kann, und mit einem darin
angeordneten elektrischen Leiter (3), der mit einer Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) verbunden ist,
wobei der elektrische Leiter (3) an seinen beiden Enden
jeweils mit einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowel-
len (6) verbunden ist, dass der elektrische Leiter (3) mit einer
Spannungsquelle (7) verbunden ist, mit welcher zwischen
dem elektrischen Leiter (3) und dem umgebenden Unter-
druckbehalter (2) eine Potentialdifferenz erzeugt werden
kann, und dass der elektrische Leiter (3) gegeniber den
Vorrichtungen zur Einkopplung von Mikrowellen (6) elekt-
risch isoliert oder entkoppelt ist, wobei sich die Vorrichtung
zur Einkopplung vom Mikrowellen (6) zum elektrischen Lei-
ter (3) hin trichterférmig und im Wesentlichen innerhalb des
Unterdruckbehalters (2) aufweitet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Erzeugung von Plasma mittels Mikrowellen zur
CVD-Beschichtung eines Substrats, wobei die Vor-
richtung einen Unterdruckbehalter, in den ein Reak-
tionsgas zugeflhrt werden kann, und einen darin
angeordneten elektrischen Leiter aufweist, der mit
einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen
verbunden ist.

[0002] Zur Herstellung dinner Schichten kdénnen
neben den aus der Praxis bekannten Aufdampf-
oder Sputtertechniken auch Beschichtungsverfahren
verwendet werden, die auf der chemischen Gaspha-
senabscheidung beruhen. Derartige Beschichtungs-
verfahren werden nachfolgend auch als CVD-Verfah-
ren (aus dem Englischen: chemical vapour
deposition) bezeichnet. An einer erhitzten Oberfla-
che eines Substrats wird aufgrund einer chemischen
Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkompo-
nente abgeschieden. An der chemischen Reaktion
mussen mindestens eine gasférmige Ausgangsver-
bindung und zwei Reaktionsprodukte beteiligt sein,
wovon mindestens eines in der festen Phase vorliegt.
Mit CVD-Beschichtungsverfahren kann eine gleich-
maRige Beschichtung auch bei komplex geformten
Oberflachen des Substrats erreicht werden.

[0003] Durch eine plasmaunterstitzte chemische
Gasphasenabscheidung kann die Temperaturbelas-
tung des Substrates verringert werden. Zu diesem
Zweck wird benachbart zu der Substratoberflache
beispielsweise mit Mikrowellen ein Plasma erzeugt,
um die Ausgangsverbindung, Ublicherweise ein
Reaktionsgas, durch das Plasma anzuregen und
die fir die Beschichtung erforderliche chemische
Reaktion zu unterstitzen.

[0004] Bei einer bekannten Vorrichtung zur CVD-
Beschichtung (DE 38 30 249 C2) wird durch eine
Anzahl von matrixférmig angeordneten Vorrichtun-
gen zur Einkopplung von Mikrowellen ein grof3flachi-
ges Plasma oberhalb einer zu beschichtenden Sub-
stratoberflache erzeugt. Als Nachteil wird dabei der
erhebliche konstruktive Aufwand fir die in einer
Ebene matrixférmig angeordneten Einkopplungsvor-
richtungen angesehen, die erforderlich sind, um ein
flachiges und moglichst homogenes Plasmafeld
erzeugen zu kdénnen.

[0005] Aus DE 39 26 023 C2 ist ein rohrférmiger
Auflenleiter bekannt, der (iber eine axial an dem
AuRenleiter entlang verlaufende schlitzformige Off-
nung an einen Reaktionsraum angekoppelt ist, in
dem sich ein zu beschichtendes Substrat befindet.
In dem rohrféormigen Auf3enleiter kann durch Ein-
kopplung von Mikrowellenenergie in Form von Mikro-
wellenimpulsen ein Plasma erzeugt werden, dass ein
Reaktionsgas in der Nahe der schlitzférmigen Off-
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nung des AuBenleiters anregt und eine CVD-
Beschichtung des Substrats unterstitzt, bzw. ermog-
licht.

[0006] Die vorangehend beschriebenen Vorrichtun-
gen sind nicht oder nur mit Einschrankungen dazu
geeignet, eine Beschichtung aus einem elektrisch
leitfahigen Material auf dem Substrat zu erzeugen.
Die mit dem Plasma unterstitzte, bzw. in Gang
gesetzte chemische Reaktion flihrt dazu, dass auch
im Bereich der fur die Plasmaerzeugung erforderli-
chen Komponenten eine elektrisch leitende
Beschichtung abgeschieden wird, die nach kurzer
Zeit zu einem Kurzschluss flihren oder zumindest
die Erzeugung des Plasmas durch Mikrowellen
beeintrachtigen kann. Sobald eine raumliche Tren-
nung des durch die Mikrowellen erzeugten Plasmas
von den elektrisch leitenden Mikrowellenleitern nicht
mehr gewahrleistet werden kann, kédnnen sich keine
raumlich ausbreitenden Mikrowellen mehr ausbilden,
so dass die Plasmaerzeugung unterbrochen wird.

[0007] Die JP 2004-47 207 A offenbart ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mit-
tels Mikrowellen, die einen Unterdruckbehalter und
einen darin angeordneten elektrischen Leiter
umfasst. Dabei wird ein Beschichtungsmaterial mit-
tels Dampfphasenabscheidung auf ein Substrat auf-
gedampft.

[0008] Die US 2007/0095281 A1 offenbart ein Sys-
tem zum Deponieren von Filmen auf Substraten, das
ein Magnetron zur Erzeugung eines Mikrowellenleis-
tungssignals umfasst. Die Mikrowellenstrahlung
dient der Erzeugung eines Plasmas.

[0009] Die DE 195 03 205 C1 offenbart eine Vorrich-
tung zur Erzeugung von Plasma in einem Unter-
druckbehalter mit Hilfe von elektromagnetischen
Wechselfeldern, die einen stabformigen Leiter
umfasst.

[0010] Die US 4 515 107 offenbart eine Vorrichtung
zur Herstellung von Photovoltaikeinrichtungen.

[0011] In der EP 1 063 678 A2 ist eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines Plasmas in einer Kammer
durch Mikrowellenanregung beschrieben.

[0012] Es wird deshalb als eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung angesehen, eine Vorrichtung zur
Erzeugung von Plasma mittels Mikrowellen zur Ver-
wendung fir ein CVD-Beschichtungsverfahren von
Substraten so auszugestalten, dass auch eine
Beschichtung des Substrats mit elektrisch leitfahi-
gem Material moéglich ist. Zusatzlich soll eine linear
ausgedehnte, moglichst homogene Plasmaerzeu-
gung moglich sein, damit eine mdglichst gleichfor-
mige Beschichtung unterstutzt wird.
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[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst
durch eine Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma
mittels Mikrowellen nach Anspruch 1.

[0014] Durch die Potentialdifferenz des elektrischen
Leiters gegenlber dem Unterdruckbehalter und dem
sich darin befindenden Reaktionsgas wird um den
elektrischen Leiter ein elektrisches Feld erzeugt, so
dass elektrisch geladene Teilchen entweder auf den
elektrischen Leiter zu bewegt oder von ihm abgesto-
Ren werden. Es entsteht ein den elektrischen Leiter
umgebender Bereich, in dem sich weniger oder
kaum elektrisch geladene Teilchen aufhalten,
wodurch die Ausbildung des Plasmas ermdglicht,
bzw. unterstitzt wird. Es ist ebenfalls denkbar,
durch Anlegen einer hochfrequenten Wechselspan-
nung ein rasch wechselndes elektrisches Feld zu
erzeugen, so dass leicht bewegliche Teilchen wie
beispielsweise Elektronen auf den elektrischen Lei-
ter zu bewegt und Uber diesen abgefiihrt werden
oder von dem elektrischen Leiter verdrangt werden
und eine Verarmungszone von Elektronen entsteht,
wahrend schwere und unbewegliche lonen durch
das rasch wechselnde elektrische Feld kaum beein-
flusst werden. Ein geeigneter Frequenzbereich ist
der Bereich der Radiofrequenzen zwischen 1 bis
200 MHz.

[0015] Durch die elektrische, bzw. galvanische Iso-
lation des elektrischen Leiters gegeniber der Ein-
kopplung von Mikrowellen wird sichergestellt, dass
die Erzeugung eines elektrischen Feldes um den
elektrischen Leiter die Erzeugung der Mikrowellen
nicht merklich beeintrachtigt. An Stelle einer elektri-
schen, bzw. galvanischen Isolation kann auch ein
eventuell handelsublich erhaltlicher Durchgangsfilter
vorgesehen sein, der die Mikrowelleneinspeisung
von dem elektrischen Leiter entkoppelt.

[0016] Im Folgenden werden weitere Ausfiihrungen
und Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens
lediglich beispielhaft ausgehend von einem negati-
ven Potential des elektrischen Leiters dargelegt und
kénnen in analoger Weise auch bei einem positiven
Potential des elektrischen Leiters oder bei Anliegen
einer hochfrequenten Wechselspannung verwirklicht
werden.

[0017] Aufgrund des negativen elektrischen Poten-
tials des elektrischen Leiters werden Elektronen aus
einem um den elektrischen Leiter erzeugten Plasma
von dem elektrischen Leiter weg in radialer Richtung
verdrangt und sammeln sich in einem durch das
negative elektrische Potential vorgegebenen
Abstand um den elektrischen Leiter herum an. Die
den elektrischen Leiter umgebenden Elektronen
des Plasmas bilden zusammen mit dem elektrischen
Leiter eine koaxiale elektrisch leitende Anordnung, in
der sich die eingekoppelten Mikrowellen ausbreiten
kénnen. Durch die Einkopplung der Mikrowellen an
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den beiden Enden des elektrischen Leiters kann die
eingekoppelte  Mikrowellenenergie  weitgehend
homogen langs des elektrischen Leiters verteilt wer-
den und die Erzeugung eines entsprechend homo-
genen Plasmas bewirken.

[0018] Durch das negative elektrische Potential des
elektrischen Leiters kann zudem erreicht werden,
dass negativ geladene Teilchen, bzw. Elektronen
abgestofen und positiv geladene lonen zum elektri-
schen Leiter hin beschleunigt werden. Bei einer
geeigneten Vorgabe des negativen elektrischen
Potentials kann durch den dadurch erzeugten
Beschuss des elektrischen Leiters mit positiv gelade-
nen lonen eine Anhaftung und Ablagerung der mit
einer hohen kinetischen Energie auf den elektrischen
Leiter aufprallenden lonen vermindert werden, bzw.
kénnen bereits abgelagerte lonen wieder durch den
fortdauernden lonenbeschuss von dem elektrischen
Leiter abgeldst werden. Durch die Vorgabe geeigne-
ter Umgebungsbedingungen und Betriebsparameter
kann auf diese Weise eine Selbstreinigung des elekt-
rischen Leiters erreicht werden, die eine kontinuier-
lich zunehmende Beschichtung des elektrischen Lei-
ters insbesondere in dem Bereich der elektrisch
isolierten Gehausedurchflihrungen und den in die-
sem Bereich angeordneten Vorrichtungen zur Ein-
kopplung von Mikrowellen verhindert oder zumindest
verzogert wird. Die Vorrichtung kann dann tber lange
Zeitraume zur CVD-Beschichtung eines Substrats
mit einem elektrisch leitenden Beschichtungsmate-
rial verwendet werden, ohne dass regelmalige
Unterbrechungen des Beschichtungsvorgangs zur
Reinigung der fur die Mikrowellenausbreitung und
die Plasmaerzeugung notwendigen Komponenten
erforderlich werden. In der Regel wird eine hohe
Beschichtungsrate angestrebt, so dass nur eine ver-
zbgerte Beschichtung des elektrischen Leiters
bewirkt und dessen Beschichtung nicht vollstandig
verhindert werden kann.

[0019] Zur Unterstitzung der Selbstreinigung des
elektrischen Leiters kann vorgesehen sein, eine
gepulste Mikrowellenanregung zu verwenden, die
gleichzeitig auch fir viele Beschichtungsprozesse,
insbesondere flir PECVD-Beschichtungsprozesse
vorteilhaft ist.

[0020] Da der durch das negative elektrische Poten-
tial erzeugte lonenbeschuss des elektrischen Leiters
zu dessen Aufheizung fiihrt, ist vorgesehen, dass der
elektrische Leiter ein Hohlleiter ist, der an ein Kihl-
fluidreservoir angeschlossen ist. Durch eine konti-
nuierliche Durchstromung des hohlen elektrischen
Leiters mit einem geeigneten Kihimedium wie bei-
spielsweise Luft oder Wasser kann die in dem elekt-
rischen Leiter erzeugte Warme zuverlassig abgefihrt
werden.
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[0021] Einer Ausgestaltung des Erfindungsgedan-
kens zufolge ist vorgesehen, dass der elektrische
Leiter eine stabférmige Formgebung aufweist. Ein
stabformiger elektrischer Leiter, insbesondere ein
hohlzylinderférmiger elektrischer Leiter kann kosten-
glnstig hergestellt werden und erméglicht aufgrund
der einfachen geometrischen Verhaltnisse eine sehr
homogene Ausbildung des Plasmas entlang des
stabformigen elektrischen Leiters. Eine flachig aus-
gedehnte Plasmaerzeugung kann durch mehrere
parallel und im Abstand zueinander angeordnete
stabférmige Leiter erzeugt werden.

[0022] Einer anderen Ausgestaltung des Erfin-
dungsgedankens zufolge ist vorgesehen, dass der
elektrische Leiter einen gekrimmten Verlauf auf-
weist. Der gekrimmte elektrische Leiter kann dabei
innerhalb einer im Wesentlichen ebenen Flache
angeordnet sein und beispielsweise einen spiralfor-
migen oder maanderférmigen Verlauf aufweisen. Auf
diese Weise kann bereits mit einem einzigen elektri-
schen Leiter ein flachig ausgedehntes, innerhalb
eines Arbeitsbereichs weitgehend homogenes
Plasma erzeugt werden, so dass eine entsprechend
homogene Beschichtung eines hinsichtlich seiner
Abmessungen an den Arbeitsbereich angepassten
Substrats erreicht werden kann.

[0023] Es ist ebenfalls denkbar, durch eine geeig-
nete Formgebung des einen gekrimmten elektri-
schen Leiters, bzw. von mehreren beabstandet zuei-
nander angeordneten, gekrimmten elektrischen
Leitern komplexe raumlich Formgebungen zu erzeu-
gen, so dass Uber oder entlang einer komplex
gekrimmten Oberflache ein weitgehend homogenes
Plasma erzeugt werden kann. Auf diese Weise kon-
nen auch komplex geformte Substrate mit einer mog-
lichst homogenen Beschichtung versehen werden
und beispielsweise Werkstlicke mit konkaven oder
konvexen Bereichen mit einem gleichméaRigen Uber-
zug aus einem leitfahigen Material versehen werden.

[0024] Um zu verhindern, dass die an beiden Enden
des elektrischen Leiters eingekoppelten Mikrowellen
das negative elektrische Potential des elektrischen
Leiters relativ zu dem Unterdruckbehalter beein-
trachtigen oder storen, ist vorgesehen, dass der
elektrische Leiter Uber einen Durchfiihrungsfilter mit
der Spannungsquelle verbunden ist. Der Durchfiih-
rungsfilter kann entweder im Bereich der Vorrichtung
zur Einkopplung der Mikrowellen oder aber im
Bereich der Spannungsquelle, bzw. im Verlauf der
elektrisch leitenden Verbindung zwischen der Span-
nungsquelle und dem Unterdruckbehéalter angeord-
net sein.

[0025] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass sich
die Vorrichtung zum Einkoppeln von Mikrowellen
zum elektrischen Leiter hin trichterférmig aufweitet.
Zudem kann die Vorrichtung zur Einkopplung von
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Mikrowellen teilweise oder vollstdndig mit einem
dielektrischen Material geflllt sein, um das elektri-
sche Feld an der Mikrowelleneinkopplung zu redu-
zieren und eine Beschichtung mit elektrisch leitfahi-
gem Material in diesem Bereich zu verzdgern, bzw.
einzudammen.

[0026] Die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikro-
wellen kann eine kegelstumpfférmige oder vorzugs-
weise eine hornférmige Auflenkontur mit einer
gekrimmten radialsymmetrischen Auenflache auf-
weisen.

[0027] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen schlitzfor-
mige oder nutenférmige Ausnehmungen aufweist.
Die schlitz- oder nutenférmigen Ausnehmungen
oder Einkerbungen kénnen in radialer Richtung
oder in einem Winkel hierzu entlang geschlossener
Umfangslinien angeordnet sein. Durch die auf diese
Weise deutlich vergrofierte Oberflache wird eine
durchgehende Beschichtung mit elektrisch leitendem
Material und die Ausbildung geschlossener elekt-
risch leitender Pfade Uber die Oberflache der Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen hinweg
zumindest verzdgert.

[0028] Es ist ebenfalls denkbar und im Hinblick auf
die elektrische Isolierung des elektrischen Leiters
gegeniber dem Unterdruckgehduse und der Ein-
kopplung von Mikrowellen vorteilhaft, dass die
schlitzférmigen oder nutenférmigen Ausnehmungen
in axialer Richtung den elektrischen Leiter umge-
bend angeordnet sind. Insbesondere bei einer kon-
zentrischen Anordnung von sich langs' des elektri-
schen Leiters erstreckenden und diesen
umgebenden schlitzférmigen Ausnehmungen findet
in einem Ubergangsbereich zu dem elektrischen Lei-
ter eine im Wesentlichen vollstandige Abschattung
der schlitzférmigen Ausnehmungen statt, so dass
aus diesem Grund keine durchgehende Beschich-
tung in diesem Bereich oder lediglich eine stark ver-
minderte Beschichtung erfolgt und eine elektrisch
leitfahige Verbindung des elektrischen Leiters mit
der Gehausewand erheblich verzégert oder im Rah-
men Ublicher Wartungsintervalle vollstandig verhin-
dert werden kann.

[0029] Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass sich
die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen im
Wesentlichen innerhalb des Unterdruckbehélters
aufweitet. Im Bereich der Gehdusewand des Unter-
druckbehalters weist die Vorrichtung zur Einkopp-
lung von Mikrowellen einen vergleichsweise gerin-
gen Durchmesser, bzw. eine geringe
Querschnittsflache auf, so dass handelsiblich erhalt-
liche Dichtungsvorrichtungen oder Dichtungskompo-
nenten fir die Druckdichte und elektrisch isolierte
Befestigung des elektrischen Leiters und der umgeb-
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enden Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen
verwendet werden kdnnen.

[0030] Nachfolgend werden verschieden Ausgestal-
tungen des Erfindungsgedankens naher erlautert,
die in der Zeichnung dargestellt sind. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zur Erzeugung von Plasma mittels Mik-
rowellen mit einem Unterdruckbehélter und mit
einem darin angeordneten elektrischen Leiter,

Fig. 2 beispielhaft verschiedene flachige oder
dreidimensionale Formgebungen des elektri-
schen Leiters, der lediglich schematisch zwi-
schen gegenlberliegenden Gehdusewanden
des Unterdruckbehalters abgebildet ist,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines nah-
rungsweise spiralformigen Verlaufs des elektri-
schen Leiters,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer im
Bereich einer Gehausewand des Unterdruckbe-
halters angeordneten Vorrichtung zur Einkopp-
lung von Mikrowellen, die elektrisch isoliert den
konzentrisch angeordneten elektrischen Leiter
umgibt,

Fig. 5 eine abweichende Ausgestaltung der in
Fig. 4 dargestellten Vorrichtung zur Einkopp-
lung von Mikrowellen,

Fig. 6 eine wiederum abweichende Ausgestal-
tung einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mik-
rowellen,

Fig. 7 eine andere Ausgestaltung einer Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen in vergro-
Rerter und geschnittener Ansicht und

Fig. 8 eine weitere Ausgetaltung einer Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen in einer
mit Fig. 7 vergleichbaren Ansicht.

[0031] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemale Vorrich-
tung 1 zur Erzeugung von Plasma mittels Mikrowel-
len dargestellt, die zur Verwendung bei der CVD-
Beschichtung eines Substrats mit insbesondere
elektrisch leitenden Materialien geeignet ist. Die Vor-
richtung 1 weist einen Unterdruckbehalter 2 auf, in
dem ein elektrischer Leiter 3 zwischen zwei gegen-
Uberliegenden Gehausewanden 4 des Unterdruck-
behalters 2 angeordnet ist. Der elektrische Leiter 3
kann aus leitendem oder halbleitendem Material
bestehen. Der elektrische Leiter 3 ist mittels geeigne-
ter Dichtungselemente 5 elektrisch isoliert und druck-
dicht an den beiden Gehausewanden 4 festgelegt.

[0032] Der elektrische Leiter 3 ist an seinen beiden
Enden jeweils mit einer Vorrichtung zur Einkopplung
von Mikrowellen 6 verbunden. Uber die Vorrichtun-
gen zur Einkopplung von Mikrowellen 6 kénnen Mik-
rowellen auf beiden Seiten des elektrischen Leiters 3
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eingekoppelt werden. Die Einkopplung kann unab-
hangig voneinander, vorzugsweise jedoch in geeig-
neter Weise synchronisiert erfolgen.

[0033] Der elektrische Leiter 3 ist zusatzlich mit
einer Spannungsquelle 7 verbunden, die den elektri-
schen Leiter 3 auf ein negatives elektrisches Poten-
tial relativ zu dem zweckmaRigerweise geerdeten
Unterdruckbehalter 2 bringen kann. Die hierzu erfor-
derliche Bias-Spannung kann beispielsweise zwi-
schen 10 V und 1000 V betragen. Auf Grund der
elektrischen Isolation des elektrischen Leiters 3
durch die Dichtungselemente 5 wird sichergestellt,
dass die Vorrichtungen zur Einkopplung der Mikro-
wellen 6 und die zufihrenden Mikrowellenleiter kein
negatives elektrisches Potential aufweisen.

[0034] Wenn in dem Unterdruckbehalter 2 ein geeig-
netes Vakuum erzeugt und Uber die Vorrichtungen
zur Einkopplung von Mikrowellen 6 Mikrowellen ein-
gespeist werden, wird in der Umgebung des elektri-
schen Leiters 3 ein Plasma erzeugt. Durch die an
dem elektrischen Leiter 3 anliegende Bias-Spannung
wird ein konstantes elektrisches Feld erzeugt, in wel-
chem die Elektronen und negativ geladenen Teilchen
von dem elektrischen Leiter 3 radial nach aufien ver-
drangt werden. Die leicht beweglichen Elektronen
des durch die Mikrowellen erzeugten Plasmas sam-
meln sich in einem Abstand zu dem elektrischen Lei-
ter 3, der im Wesentlichen durch das negative elekt-
rische Potential des elektrischen Leiters 3
vorgegeben wird, und bilden eine den elektrischen
Leiter 3 umgebende Hiille.

[0035] Durch eine geeignete Vorgabe der Randbe-
dingungen wie beispielsweise des Unterdrucks, der
Bias-Spannung und der eingekoppelten Mikrowel-
lenenergie kann erreicht werden, dass diese koa-
xiale Anordnung des elektrischen Leiters 3 und der
diesen elektrischen Leiter 3 umgebenden Elektro-
nenhille die Ausbreitung von Mikrowellen beglns-
tigt, so dass letztlich Oberflachenwellen langs des
elektrischen Leiters 3 entstehen und eine homogene
Energieverteilung der eingekoppelten Mikrowellen-
energie erreicht werden kann. Die homogene Mikro-
wellenausbreitung flihrt zu einer entsprechend
homogenen Erzeugung und Aufrechterhaltung des
in dem Unterdruckbehalter 2 erzeugten Plasmas.

[0036] Dem Unterdruckbehalter 2 kann Uber nicht
dargestellte Zufiihrungseinrichtungen ein Reaktions-
gas zugefiihrt werden. Das Reaktionsgas wird durch
das Plasma angeregt, so dass eine Abscheidung des
gewinschten Beschichtungsmaterials erzwungen
wird. Das Beschichtungsmaterial schlagt sich unter
anderem auf einer ebenfalls nicht dargestellten Sub-
stratoberflache nieder und bewirkt eine kontinuierlich
anwachsende Beschichtung des Substrats mit dem
Beschichtungsmaterial.
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[0037] Es kdnnen auch halbleitende oder leitende
Schichten mit dem vorangehend beschriebenen
Plasma-CVD-Beschichtungsverfahren erzeugt wer-
den. Das um den elektrischen Leiter 3 erzeugte
elektrische Feld fuhrt dazu, dass positiv geladene
lonen auf den elektrischen Leiter 3 hin beschleunigt
werden und mit entsprechender kinetischer Energie
auf den elektrischen Leiter 3 aufprallen. Durch die-
sen lonenbeschuss wird eine Selbstreinigung des
elektrischen Leiters 3 herbeigeflhrt. Um einer Auf-
heizung des elektrischen Leiters 3 entgegenzuwir-
ken kann vorgesehen sein, dass der elektrische Lei-
ter 3 als hohler Leiter ausgefuhrt und an seinen
Enden mit einem Kuhlmittelkreislauf verbunden ist,
so dass eine effektive Kiihlung des elektrischen Lei-
ters 3 durch Umwalzen des Kuhimittels gewahrleistet
werden kann.

[0038] Der elektrische Leiter 3 kann als stabférmiger
elektrischer Leiter 3 gemal dem in Fig. 1 dargestell-
ten Ausflhrungsbeispiel ausgefiihrt sein. Es ist
ebenfalls denkbar, dass der elektrische Leiter 3
einen maanderférmigen oder aber einen schrauben-
formigen Verlauf und damit eine flachige oder rdum-
liche Ausdehnung aufweisen kann, durch welche
eine entsprechende flachige oder raumliche Ausbrei-
tung des um den elektrischen Leiter 3 erzeugten
Plasmas vorgegeben werden kann. In Fig. 2 sind
exemplarisch einige Ausflihrungsbeispiele schema-
tisch dargestellt. In Fig. 3 ist eine Ausgestaltung
des elektrischen Leiters 3 mit einem flachigen, im
Wesentlichen spiralformigen Verlauf abgebildet. Auf
diese Weise lasst sich in einem Arbeitsbereich, der
an die Abmessungen des spiralférmig ausgestalte-
ten Bereichs des elektrischen Leiters 3 angepasst
ist, mit einfachen konstruktiven Mitteln ein ver-
gleichsweise homogenes Plasma erzeugen, so
dass eine gleichmalige Beschichtung eines im
Abstand zu dem elektrischen Leiter 3 angeordneten
Substrats mdéglich wird.

[0039] In den Fig. 4 bis Fig. 6 sind verschiedene
Ausgestaltungen der Vorrichtung zum Einkoppeln
der Mikrowellen 6 exemplarisch abgebildet.

[0040] Bei derin Fig. 4 gezeigten Vorrichtung 6 wird
ein den elektrischen Leiter 3 umgebender AulRenlei-
ter 8 fir die einzukoppelnden Mikrowellen aufierhalb
des Unterdruckbehalters 2 trichterférmig aufgewei-
tet. In einem sich trichterférmig vergréRernden
Bereich 9 und in einem abgerundeten Abschlussbe-
reich 10 der Vorrichtung zur Einkopplung von Mikro-
wellen 6 befindet sich ein geeignetes dielektrisches
Material 11. Die Durchfiihrung des elektrischen Lei-
ters 3 ist zusatzlich Uber Vakuumdichtungen 12
abgedichtet.

[0041] Die trichterformige Aufweitung des Aul3enlei-
ters 8 und das darin befindliche dielektrische Material
11 fUhren zu einer lokalen Schwachung des Mikro-
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wellenfeldes, so dass eine Plasmaerzeugung im
Bereich um die Vorrichtung zur Einkopplung der Mik-
rowellen 6 erheblich vermindert wird. Auf diese
Weise kann vermieden oder zumindest verzogert
werden, dass im Falle eines elektrisch leitenden
Beschichtungsmaterials eine rasche Beschichtung
an der Einkoppelstelle erfolgt, die zu einem Kurz-
schluss fihren und die Plasmaerzeugung abbrechen
kdnnte.

[0042] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel ist die trichterférmige Aufweitung des
AuRenleiters 8 der Vorrichtung zur Einkopplung der
Mikrowelle 6 in einen Innenraum des Unterdruckbe-
halters 2 verlagert worden, so dass der Auf3enleiter 8
bei der Durchflihrung durch die Gehausewand 4 des
Unterdruckbehalters 2 einen geringen Durchmesser
aufweist und in dieser Abbildung nicht naher darge-
stellte, handelsiblich erhaltliche Dichtungselemente
zur druckdichten und elektrisch isolierenden Abdich-
tung der koaxialen Zufuhrung des elektrischen Lei-
ters 3 und des umgebenden Aulenleiters 8 verwen-
det werden kénnen.

[0043] Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel weist der Abschlussbereich 10 zusatzlich
ringférmig ausgebildete nutenférmige Ausnehmun-
gen 13 auf, die auf Grund der erheblich vergréRerten
Oberflache eine durchgangige Beschichtung
erschweren und im Falle eines elektrisch leitenden
Beschichtungsmaterials die Ausbildung geschlosse-
ner leitfahiger Pfade verhindern oder zumindest ver-
zodgern.

[0044] In den Fig. 7 und Fig. 8 werden zwei weitere
Ausgestaltungen der den elektrischen Leiter 3
umgebenden Vorrichtung zur Einkopplung von Mik-
rowellen 6 in einer geschnittenen Ansicht vergréRert
im Ubergangsbereich zu dem elektrischen Leiter 3
dargestellt, der innen hohl ist und von einem Kiihime-
dium durchstromt werden kann. Die in Fig. 7
gezeigte Ausgestaltung weist an Stelle eines sich
zunachst trichterférmig vergroRernden Bereichs 9
und eines abgerundeten Abschlussbereichs 10
einen hohlzylindrischen Endbereich 14 auf, der den
elektrischen Leiter 3 beabstandet umgibt. Zwischen
dem hohlzylindrischen Endbereich 14 und dem elekt-
rischen Leiter 3 befindet sich eine konzentrisch ange-
ordnete, den elektrischen Leiter 3 umgebende
schlitzférmige Ausnehmung 15 in dem isolierenden,
dielektrischen Material 11. In einem inneren Bereich
16 der schlitzformigen Ausnehmung 15 findet ledig-
lich eine deutlich reduzierte Beschichtung statt.

[0045] Die in Fig. 8 gezeigte Ausgestaltung der Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 weist
sowohl entlang einer Umfangslinie verlaufende
schlitzformige Ausnehmung 13 als auch konzent-
risch angeordnete, den elektrischen Leiter 3 umge-
bende schlitzféormige Ausnehmungen 15 auf. Die
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auf diese Weise stark vergroRerte Oberflache der
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 flhrt
zu einer entsprechend verzdgerten Ausbildung einer
Beschichtung in diesem Bereich, die eine elektrisch
leitende Verbindung zwischen dem elektrischen Lei-
ter 3 und der in den Fig. 7 und Fig. 8 nicht dargestell-
ten, sich links befindenden Gehausewand 4 ermogli-
chen kénnte.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mittels
Mikrowellen zur CVD-Beschichtung eines Substrats
mit einem Unterdruckbehalter (2), in den ein Reak-
tionsgas zugefiihrt werden kann, und mit einem
darin angeordneten elektrischen Leiter (3), der mit
einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen
(6) verbunden ist, wobei der elektrische Leiter (3) an
seinen beiden Enden jeweils mit einer Vorrichtung
zur Einkopplung von Mikrowellen (6) verbunden ist,
dass der elektrische Leiter (3) mit einer Spannungs-
quelle (7) verbunden ist, mit welcher zwischen dem
elektrischen Leiter (3) und dem umgebenden Unter-
druckbehalter (2) eine Potentialdifferenz erzeugt
werden kann, und dass der elektrische Leiter (3)
gegeniber den Vorrichtungen zur Einkopplung von
Mikrowellen (6) elektrisch isoliert oder entkoppelt ist,
wobei sich die Vorrichtung zur Einkopplung vom
Mikrowellen (6) zum elektrischen Leiter (3) hin trich-
terférmig und im Wesentlichen innerhalb des Unter-
druckbehalters (2) aufweitet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der elektrische Leiter (3)
ein hohler Leiter ist, der an ein Kuhlfluidreservoir
angeschlossen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Leiter (3) eine stabférmige Formgebung aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Leiter (3) einen gekrimmten Verlauf aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
elektrische Leiter (3) Uber einen Durchfuhrungsfilter
mit der Spannungsquelle (7) verbunden ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6)
teilweise oder vollstandig mit einem dielektrischen
Material (11) gefilllt ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6)
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schlitzférmige oder nutenférmige Ausnehmungen
(13, 15) aufweist.

8. \Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die schlitzformigen oder
nutenférmigen Ausnehmungen (15) in axialer Rich-
tung den elektrischen Leiter (3) umgebend angeord-
net sind.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
elektrische Leiter (3) relativ zu dem umgebenden
Unterdruckbehalter (2) ein negatives Potential oder
ein positives Potential aufweist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Leiter (3) mit einer hochfrequenten Wechselspan-
nung beaufschlagbar ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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