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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 Unterdruckbehälter (2), in den ein 
Reaktionsgas zugeführt 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-
druckbehälter (2) eine Potentialdifferenz erzeugt werden 
kann, und dass der elektrische Leiter (3) gegenüber 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 trichterförmig und im Wesentlichen innerhalb des 
Unterdruckbehälters (2) aufweitet.



Beschreibung

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

[0002] Zur Herstellung dünner Schichten können 
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 Oberflä-
che eines Substrats wird aufgrund einer chemischen 
Reaktion aus der Gasphase eine Feststoffkompo-
nente abgeschieden. An der chemischen Reaktion 
müssen mindestens eine gasförmige Ausgangsver-
bindung und zwei Reaktionsprodukte beteiligt sein, 
wovon mindestens eines in der festen Phase vorliegt. 
Mit CVD-Beschichtungsverfahren kann eine gleich-
mäßige Beschichtung auch bei komplex geformten 
Oberflächen des Substrats erreicht werden.

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

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

[0005] Aus DE 39 26 023 C2 ist ein rohrförmiger 
Außenleiter bekannt, der über eine axial an dem 
Außenleiter entlang verlaufende schlitzförmige Öff-
nung an einen Reaktionsraum angekoppelt ist, in 
dem sich ein zu beschichtendes Substrat befindet. 
In dem rohrförmigen Außenleiter kann durch Ein-
kopplung von Mikrowellenenergie in Form von Mikro-
wellenimpulsen ein Plasma erzeugt werden, dass ein 
Reaktionsgas in der Nähe der schlitzförmigen Öff-

nung des Außenleiters anregt und eine CVD- 
Beschichtung des Substrats unterstützt, bzw. ermög-
licht.

[0006] Die vorangehend beschriebenen Vorrichtun-
gen sind nicht oder nur mit Einschränkungen dazu 
geeignet, eine Beschichtung aus einem elektrisch 
leitfähigen Material auf dem Substrat zu erzeugen. 
Die mit dem Plasma unterstützte, bzw. in Gang 
gesetzte chemische Reaktion führt dazu, dass auch 
im Bereich der für die Plasmaerzeugung erforderli-
chen Komponenten eine elektrisch leitende 
Beschichtung abgeschieden wird, die nach kurzer 
Zeit zu einem Kurzschluss führen oder zumindest 
die Erzeugung des Plasmas durch Mikrowellen 
beeinträchtigen kann. Sobald eine räumliche Tren-
nung des durch die Mikrowellen erzeugten Plasmas 
von den elektrisch leitenden Mikrowellenleitern nicht 
mehr gewährleistet werden kann, können sich keine 
räumlich 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 Unterdruckbehälter 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-
druckbehälter mit Hilfe von elektromagnetischen 
Wechselfeldern, die einen stabförmigen 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 für ein CVD-Beschichtungsverfahren von 
Substraten so auszugestalten, dass auch eine 
Beschichtung des Substrats mit elektrisch leitfähi-
gem Material möglich ist. Zusätzlich soll eine linear 
ausgedehnte, möglichst homogene Plasmaerzeu-
gung möglich sein, damit eine möglichst gleichför-
mige Beschichtung unterstützt wird.
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[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst 
durch eine Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma 
mittels Mikrowellen nach Anspruch 1.

[0014] Durch die Potentialdifferenz des elektrischen 
Leiters gegenüber dem Unterdruckbehälter 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-
ßen werden. Es entsteht ein den elektrischen Leiter 
umgebender Bereich, in dem sich weniger oder 
kaum elektrisch geladene Teilchen aufhalten, 
wodurch die Ausbildung des Plasmas ermöglicht, 
bzw. unterstützt 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 über diesen abgeführt werden 
oder von dem elektrischen Leiter verdrängt werden 
und eine Verarmungszone von Elektronen entsteht, 
während schwere und unbewegliche Ionen 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 gegenüber der Ein-
kopplung von Mikrowellen wird sichergestellt, dass 
die Erzeugung eines elektrischen Feldes um den 
elektrischen Leiter die Erzeugung der Mikrowellen 
nicht merklich beeinträchtigt. An Stelle einer elektri-
schen, bzw. galvanischen Isolation kann auch ein 
eventuell handelsüblich erhältlicher Durchgangsfilter 
vorgesehen sein, der die Mikrowelleneinspeisung 
von dem elektrischen Leiter entkoppelt.

[0016] Im Folgenden werden weitere Ausführungen 
und Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens 
lediglich beispielhaft ausgehend von einem negati-
ven Potential des elektrischen Leiters dargelegt und 
können 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 
verdrängt 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 
können. Durch die Einkopplung der Mikrowellen an 

den beiden Enden des elektrischen Leiters kann die 
eingekoppelte Mikrowellenenergie weitgehend 
homogen längs 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 
abgestoßen und positiv geladene Ionen 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 Ionen eine Anhaftung und Ablagerung der mit 
einer hohen kinetischen Energie auf den elektrischen 
Leiter aufprallenden Ionen vermindert werden, bzw. 
können bereits abgelagerte Ionen wieder durch den 
fortdauernden Ionenbeschuss von dem elektrischen 
Leiter abgelöst 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 Gehäusedurchführungen und den in die-
sem Bereich angeordneten Vorrichtungen zur Ein-
kopplung von Mikrowellen verhindert oder zumindest 
verzögert wird. Die Vorrichtung kann dann über lange 
Zeiträume zur CVD-Beschichtung eines Substrats 
mit einem elektrisch leitenden Beschichtungsmate-
rial verwendet werden, ohne dass regelmäßige 
Unterbrechungen des Beschichtungsvorgangs zur 
Reinigung der für die Mikrowellenausbreitung und 
die Plasmaerzeugung notwendigen Komponenten 
erforderlich werden. In der Regel wird eine hohe 
Beschichtungsrate angestrebt, so dass nur eine ver-
zögerte Beschichtung des elektrischen Leiters 
bewirkt und dessen Beschichtung nicht vollständig 
verhindert werden kann.

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

[0020] Da der durch das negative elektrische Poten-
tial erzeugte Ionenbeschuss des elektrischen Leiters 
zu dessen Aufheizung führt, ist vorgesehen, dass der 
elektrische Leiter ein Hohlleiter ist, der an ein Kühl-
fluidreservoir angeschlossen ist. Durch eine konti-
nuierliche Durchströmung des hohlen elektrischen 
Leiters mit einem geeigneten Kühlmedium wie bei-
spielsweise Luft oder Wasser kann die in dem elekt-
rischen Leiter erzeugte Wärme zuverlässig abgeführt 
werden.

3/13

DE 10 2009 044 496 B4 2023.11.02



[0021] Einer Ausgestaltung des Erfindungsgedan-
kens zufolge ist vorgesehen, dass der elektrische 
Leiter eine stabförmige Formgebung aufweist. Ein 
stabförmiger elektrischer Leiter, insbesondere ein 
hohlzylinderförmiger elektrischer Leiter kann kosten-
günstig hergestellt werden und ermöglicht aufgrund 
der einfachen geometrischen Verhältnisse eine sehr 
homogene Ausbildung des Plasmas entlang des 
stabförmigen elektrischen Leiters. Eine flächig aus-
gedehnte Plasmaerzeugung kann durch mehrere 
parallel und im Abstand zueinander angeordnete 
stabförmige Leiter erzeugt werden.

[0022] Einer anderen Ausgestaltung des Erfin-
dungsgedankens zufolge ist vorgesehen, dass der 
elektrische Leiter einen gekrümmten Verlauf auf-
weist. Der gekrümmte elektrische Leiter kann dabei 
innerhalb einer im Wesentlichen ebenen Fläche 
angeordnet sein und beispielsweise einen spiralför-
migen oder mäanderförmigen Verlauf aufweisen. Auf 
diese Weise kann bereits mit einem einzigen elektri-
schen Leiter ein flächig 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 gekrümmten elektri-
schen Leiters, bzw. von mehreren beabstandet zuei-
nander angeordneten, gekrümmten elektrischen 
Leitern komplexe räumlich Formgebungen zu erzeu-
gen, so dass über oder entlang einer komplex 
gekrümmten Oberfläche ein weitgehend homogenes 
Plasma erzeugt werden kann. Auf diese Weise kön-
nen auch komplex geformte Substrate mit einer mög-
lichst homogenen Beschichtung versehen werden 
und beispielsweise Werkstücke mit konkaven oder 
konvexen Bereichen mit einem gleichmäßigen Über-
zug aus einem leitfähigen 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 Unterdruckbehälter beein-
trächtigen oder stören, ist vorgesehen, dass der 
elektrische Leiter über einen Durchführungsfilter mit 
der Spannungsquelle verbunden ist. Der Durchfüh-
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 Unterdruckbehälter angeord-
net sein.

[0025] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass sich 
die Vorrichtung zum Einkoppeln von Mikrowellen 
zum elektrischen Leiter hin trichterförmig aufweitet. 
Zudem kann die Vorrichtung zur Einkopplung von 

Mikrowellen teilweise oder vollständig mit einem 
dielektrischen Material gefüllt sein, um das elektri-
sche Feld an der Mikrowelleneinkopplung zu redu-
zieren und eine Beschichtung mit elektrisch leitfähi-
gem Material in diesem Bereich zu verzögern, bzw. 
einzudämmen.

[0026] Die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikro-
wellen kann eine kegelstumpfförmige oder vorzugs-
weise eine hornförmige Außenkontur mit einer 
gekrümmten radialsymmetrischen Außenfläche auf-
weisen.

[0027] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen schlitzför-
mige oder nutenförmige Ausnehmungen aufweist. 
Die schlitz- oder nutenförmigen Ausnehmungen 
oder Einkerbungen können in radialer Richtung 
oder in einem Winkel hierzu entlang geschlossener 
Umfangslinien angeordnet sein. Durch die auf diese 
Weise deutlich vergrößerte Oberfläche wird eine 
durchgehende Beschichtung mit elektrisch leitendem 
Material und die Ausbildung geschlossener elekt-
risch leitender Pfade über die Oberfläche der Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen hinweg 
zumindest verzögert.

[0028] Es ist ebenfalls denkbar und im Hinblick auf 
die elektrische Isolierung des elektrischen Leiters 
gegenüber dem Unterdruckgehäuse und der Ein-
kopplung von Mikrowellen vorteilhaft, dass die 
schlitzförmigen oder nutenförmigen Ausnehmungen 
in axialer Richtung den elektrischen Leiter umge-
bend angeordnet sind. Insbesondere bei einer kon-
zentrischen Anordnung von sich längs' des elektri-
schen Leiters erstreckenden und diesen 
umgebenden schlitzförmigen Ausnehmungen findet 
in einem Übergangsbereich zu dem elektrischen Lei-
ter eine im Wesentlichen vollständige Abschattung 
der schlitzförmigen 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 
leitfähige Verbindung des elektrischen Leiters mit 
der Gehäusewand erheblich verzögert oder im Rah-
men üblicher Wartungsintervalle vollständig verhin-
dert werden kann.

[0029] Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass sich 
die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen im 
Wesentlichen innerhalb des Unterdruckbehälters 
aufweitet. Im Bereich der Gehäusewand des Unter-
druckbehälters weist die Vorrichtung zur Einkopp-
lung von Mikrowellen einen vergleichsweise gerin-
gen Durchmesser, bzw. eine geringe 
Querschnittsfläche auf, so dass handelsüblich erhält-
liche Dichtungsvorrichtungen oder Dichtungskompo-
nenten für die Druckdichte und elektrisch isolierte 
Befestigung des elektrischen Leiters und der umgeb-
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enden Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen 
verwendet werden können.

[0030] Nachfolgend werden verschieden Ausgestal-
tungen des Erfindungsgedankens näher erläutert, 
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 Unterdruckbehälter und mit 
einem darin angeordneten elektrischen Leiter,

Fig. 2 beispielhaft verschiedene flächige oder 
dreidimensionale Formgebungen des elektri-
schen Leiters, der lediglich schematisch zwi-
schen gegenüberliegenden Gehäusewänden 
des Unterdruckbehälters abgebildet ist,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines näh-
rungsweise spiralförmigen Verlaufs des elektri-
schen Leiters,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer im 
Bereich einer Gehäusewand des Unterdruckbe-
hälters 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 vergrö-
ßerter 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 erfindungsgemäße 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 Unterdruckbehälter 2 auf, in 
dem ein elektrischer Leiter 3 zwischen zwei gegen-
überliegenden Gehäusewänden 4 des Unterdruck-
behälters 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 Gehäusewänden 4 festgelegt.

[0032] Der elektrische Leiter 3 ist an seinen beiden 
Enden jeweils mit einer Vorrichtung zur Einkopplung 
von Mikrowellen 6 verbunden. Über die Vorrichtun-
gen zur Einkopplung von Mikrowellen 6 können Mik-
rowellen auf beiden Seiten des elektrischen Leiters 3 

eingekoppelt werden. Die Einkopplung kann unab-
hängig voneinander, vorzugsweise jedoch in geeig-
neter Weise synchronisiert erfolgen.

[0033] Der elektrische Leiter 3 ist zusätzlich mit 
einer Spannungsquelle 7 verbunden, die den elektri-
schen Leiter 3 auf ein negatives elektrisches Poten-
tial relativ zu dem zweckmäßigerweise geerdeten 
Unterdruckbehälter 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 zuführenden Mikrowellenleiter kein 
negatives elektrisches Potential aufweisen.

[0034] Wenn in dem Unterdruckbehälter 2 ein geeig-
netes Vakuum erzeugt und über 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 außen ver-
drängt 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 Hülle.

[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-
nenhülle die Ausbreitung von Mikrowellen begüns-
tigt, so dass letztlich Oberflächenwellen längs des 
elektrischen Leiters 3 entstehen und eine homogene 
Energieverteilung der eingekoppelten Mikrowellen-
energie erreicht werden kann. Die homogene Mikro-
wellenausbreitung führt zu einer entsprechend 
homogenen Erzeugung und Aufrechterhaltung des 
in dem Unterdruckbehälter 2 erzeugten Plasmas.

[0036] Dem Unterdruckbehälter 2 kann über nicht 
dargestellte Zuführungseinrichtungen ein Reaktions-
gas zugeführt werden. Das Reaktionsgas wird durch 
das Plasma angeregt, so dass eine Abscheidung des 
gewünschten Beschichtungsmaterials erzwungen 
wird. Das Beschichtungsmaterial schlägt sich unter 
anderem auf einer ebenfalls nicht dargestellten Sub-
stratoberfläche nieder und bewirkt eine kontinuierlich 
anwachsende Beschichtung des Substrats mit dem 
Beschichtungsmaterial.
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[0037] Es können auch halbleitende oder leitende 
Schichten mit dem vorangehend beschriebenen 
Plasma-CVD-Beschichtungsverfahren erzeugt wer-
den. Das um den elektrischen Leiter 3 erzeugte 
elektrische Feld führt dazu, dass positiv geladene 
Ionen auf den elektrischen Leiter 3 hin beschleunigt 
werden und mit entsprechender kinetischer Energie 
auf den elektrischen Leiter 3 aufprallen. Durch die-
sen Ionenbeschuss wird eine Selbstreinigung des 
elektrischen Leiters 3 herbeigeführt. Um einer Auf-
heizung des elektrischen Leiters 3 entgegenzuwir-
ken kann vorgesehen sein, dass der elektrische Lei-
ter 3 als hohler Leiter ausgeführt und an seinen 
Enden mit einem Kühlmittelkreislauf verbunden ist, 
so dass eine effektive Kühlung des elektrischen Lei-
ters 3 durch Umwälzen des Kühlmittels gewährleistet 
werden kann.

[0038] Der elektrische Leiter 3 kann als stabförmiger 
elektrischer Leiter 3 gemäß dem in Fig. 1 dargestell-
ten Ausführungsbeispiel ausgeführt sein. Es ist 
ebenfalls denkbar, dass der elektrische Leiter 3 
einen mäanderförmigen oder aber einen schrauben-
förmigen Verlauf und damit eine flächige oder räum-
liche Ausdehnung aufweisen kann, durch welche 
eine entsprechende flächige oder räumliche Ausbrei-
tung des um den elektrischen Leiter 3 erzeugten 
Plasmas vorgegeben werden kann. In Fig. 2 sind 
exemplarisch einige Ausführungsbeispiele schema-
tisch dargestellt. In Fig. 3 ist eine Ausgestaltung 
des elektrischen Leiters 3 mit einem flächigen, im 
Wesentlichen spiralförmigen Verlauf abgebildet. Auf 
diese Weise lässt sich in einem Arbeitsbereich, der 
an die Abmessungen des spiralförmig ausgestalte-
ten Bereichs des elektrischen Leiters 3 angepasst 
ist, mit einfachen konstruktiven Mitteln ein ver-
gleichsweise homogenes Plasma erzeugen, so 
dass eine gleichmäßige Beschichtung eines im 
Abstand zu dem elektrischen Leiter 3 angeordneten 
Substrats möglich wird.

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

[0040] Bei der in Fig. 4 gezeigten Vorrichtung 6 wird 
ein den elektrischen Leiter 3 umgebender Außenlei-
ter 8 für die einzukoppelnden Mikrowellen außerhalb 
des Unterdruckbehälters 2 trichterförmig aufgewei-
tet. In einem sich trichterförmig vergrößernden 
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 Durchführung des elektrischen Lei-
ters 3 ist zusätzlich über Vakuumdichtungen 12 
abgedichtet.

[0041] Die trichterförmige Aufweitung des Außenlei-
ters 8 und das darin befindliche dielektrische Material 
11 führen zu einer lokalen Schwächung des Mikro-

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 verzögert 
werden, dass im Falle eines elektrisch leitenden 
Beschichtungsmaterials eine rasche Beschichtung 
an der Einkoppelstelle erfolgt, die zu einem Kurz-
schluss führen und die Plasmaerzeugung abbrechen 
könnte.

[0042] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausführungs-
beispiel ist die trichterförmige Aufweitung des 
Außenleiters 8 der Vorrichtung zur Einkopplung der 
Mikrowelle 6 in einen Innenraum des Unterdruckbe-
hälters 2 verlagert worden, so dass der Außenleiter 8 
bei der Durchführung durch die Gehäusewand 4 des 
Unterdruckbehälters 2 einen geringen Durchmesser 
aufweist und in dieser Abbildung nicht näher darge-
stellte, handelsüblich erhältliche Dichtungselemente 
zur druckdichten und elektrisch isolierenden Abdich-
tung der koaxialen Zuführung des elektrischen Lei-
ters 3 und des umgebenden Außenleiters 8 verwen-
det werden können.

[0043] Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausführungs-
beispiel weist der Abschlussbereich 10 zusätzlich 
ringförmig ausgebildete nutenförmige Ausnehmun-
gen 13 auf, die auf Grund der erheblich vergrößerten 
Oberfläche eine durchgängige Beschichtung 
erschweren und im Falle eines elektrisch leitenden 
Beschichtungsmaterials die Ausbildung geschlosse-
ner leitfähiger Pfade verhindern oder zumindest ver-
zögern.

[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 vergrößert 
im Übergangsbereich zu dem elektrischen Leiter 3 
dargestellt, der innen hohl ist und von einem Kühlme-
dium durchströmt werden kann. Die in Fig. 7 
gezeigte Ausgestaltung weist an Stelle eines sich 
zunächst trichterförmig vergrößernden 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 
schlitzförmige Ausnehmung 15 in dem isolierenden, 
dielektrischen Material 11. In einem inneren Bereich 
16 der schlitzförmigen 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 
schlitzförmige Ausnehmung 13 als auch konzent-
risch angeordnete, den elektrischen Leiter 3 umge-
bende schlitzförmige Ausnehmungen 15 auf. Die 
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auf diese Weise stark vergrößerte Oberfläche der 
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 führt 
zu einer entsprechend verzögerten 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 Gehäusewand 4 ermögli-
chen könnte.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mittels 
Mikrowellen zur CVD-Beschichtung eines Substrats 
mit einem Unterdruckbehälter (2), in den ein Reak-
tionsgas zugeführt 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-
druckbehälter (2) eine Potentialdifferenz erzeugt 
werden kann, und dass der elektrische Leiter (3) 
gegenüber 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-
terförmig und im Wesentlichen innerhalb des Unter-
druckbehälters (2) aufweitet.

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

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

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

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
elektrische Leiter (3) über einen Durchführungsfilter 
mit der Spannungsquelle (7) verbunden ist.

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

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) 

schlitzförmige oder nutenförmige Ausnehmungen 
(13, 15) aufweist.

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

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

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 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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Anhängende Zeichnungen
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