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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (1) zur Erzeugung
von Plasma mittels Mikrowellen zur CVD-Beschichtung ei-
nes Substrats weist einen Unterdruckbehälter (2), in den ein
Reaktionsgas zugeführt werden kann, und einen darin an-
geordneten elektrischen Leiter (3) auf, der an seinen beiden
Enden jeweils mit einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mi-
krowellen (6) sowie mit einer Spannungsquelle (7) verbun-
den ist, mit welcher zwischen dem elektrischen Leiter (3)
und dem umgebenden Unterdruckbehälter (2) eine Potenti-
aldifferenz erzeugt werden kann, wobei der elektrische Leiter
(3) gegenüber den Vorrichtungen zur Einkopplung von Mi-
krowellen (6) elektrisch isoliert ist. Der elektrische Leiter (3)
weist eine stabförmige Formgebung oder einen gekrümmten
Verlauf auf. Der elektrische Leiter (3) ist über einen Durch-
führungsfilter mit der Spannungsquelle (7) verbunden. Die
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) weitet sich
zum elektrischen Leiter (3) hin trichterförmig auf und ist teil-
weise oder vollständig mit einem dielektrischen Material ge-
füllt. Die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6)
weist längs eines Umfangs verlaufende nutenförmige Aus-
nehmungen auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
zeugung von Plasma mittels Mikrowellen zur CVD-
Beschichtung eines Substrats, wobei die Vorrichtung
einen Unterdruckbehälter, in den ein Reaktionsgas
zugeführt werden kann, und einen darin angeordne-
ten elektrischen Leiter aufweist, der mit einer Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen verbunden ist.

[0002] Zur Herstellung dünner Schichten können ne-
ben den aus der Praxis bekannten Aufdampf- oder
Sputtertechniken auch Beschichtungsverfahren ver-
wendet werden, die auf der chemischen Gasphasen-
abscheidung beruhen. Derartige Beschichtungsver-
fahren werden nachfolgend auch als CVD-Verfah-
ren (aus dem Englischen: chemical vapour depositi-
on) bezeichnet. An einer erhitzten Oberfläche eines
Substrats wird aufgrund einer chemischen Reaktion
aus der Gasphase eine Feststoffkomponente abge-
schieden. An der chemischen Reaktion müssen min-
destens eine gasförmige Ausgangsverbindung und
zwei Reaktionsprodukte beteiligt sein, wovon min-
destens eines in der festen Phase vorliegt. Mit CVD-
Beschichtungsverfahren kann eine gleichmäßige Be-
schichtung 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 Re-
aktionsgas, durch das Plasma anzuregen und die für
die Beschichtung erforderliche chemische Reaktion
zu unterstützen.

[0004] Bei einer bekannten Vorrichtung zur CVD-Be-
schichtung (DE 38 30 249 C2) wird durch eine An-
zahl von matrixförmig angeordneten Vorrichtungen
zur Einkopplung von Mikrowellen ein großflächiges
Plasma oberhalb einer zu beschichtenden Substra-
toberfläche erzeugt. Als Nachteil wird dabei der er-
hebliche konstruktive Aufwand für die in einer Ebe-
ne matrixförmig angeordneten Einkopplungsvorrich-
tungen angesehen, die erforderlich sind, um ein flä-
chiges und möglichst homogenes Plasmafeld erzeu-
gen zu können.

[0005] Aus DE 39 26 023 C2 ist ein rohrförmiger Au-
ßenleiter bekannt, der über eine axial an dem Außen-
leiter entlang verlaufende schlitzförmige Öffnung an
einen Reaktionsraum angekoppelt ist, in dem sich ein
zu beschichtendes Substrat befindet. In dem rohrför-
migen Außenleiter kann durch Einkopplung von Mi-
krowellenenergie in Form von Mikrowellenimpulsen
ein Plasma erzeugt werden, dass ein Reaktionsgas
in der Nähe der schlitzförmigen Öffnung des Außen-

leiters anregt und eine CVD-Beschichtung des Sub-
strats unterstützt, bzw. ermöglicht.

[0006] Die vorangehend beschriebenen Vorrichtun-
gen sind nicht oder nur mit Einschränkungen dazu
geeignet, eine Beschichtung aus einem elektrischen
leitfähigen Material auf den Substrat zu erzeugen. Die
mit dem Plasma unterstützte, bzw. in Gang gesetzte
chemische Reaktion führt dazu, dass auch im Bereich
der für die Plasmaerzeugung erforderlichen Kompo-
nenten eine elektrisch leitende Beschichtung abge-
schieden wird, die nach kurzer Zeit zu einem Kurz-
schluss führen oder zumindest die Erzeugung des
Plasmas durch Mikrowellen beeinträchtigen kann.
Sobald eine räumliche Trennung des durch die Mikro-
wellen erzeugten Plasmas von den elektrisch leiten-
den Mikrowellenleitern nicht mehr gewährleistet wer-
den kann, können sich keine räumlich ausbreitenden
Mikrowellen mehr ausbilden, so dass die Plasmaer-
zeugung unterbrochen wird.

[0007] 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 Be-
schichtung des Substrats mit elektrisch leitfähigem
Material möglich ist. Zusätzlich soll eine linear aus-
gedehnte, möglichst homogene Plasmaerzeugung
möglich sein, damit eine möglichst gleichförmige Be-
schichtung unterstützt wird.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß da-
durch gelöst, dass der elektrische Leiter an seinen
beiden Enden jeweils mit einer Vorrichtung zur Ein-
kopplung von Mikrowellen verbunden ist, dass der
elektrische Leiter mit einer Spannungsquelle verbun-
den ist, mit welcher zwischen dem elektrischen Lei-
ter und dem umgebenden Unterdruckbehälter eine
Potentialdifferenz erzeugt werden kann und dass der
elektrische Leiter gegenüber den Vorrichtungen zur
Einkopplung von Mikrowellen elektrisch isoliert oder
entkoppelt ist.

[0009] 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 Wechselspannung ein rasch wech-
selndes elektrisches Feld zu erzeugen, so dass leicht
bewegliche Teilchen wie beispielsweise Elektronen
auf den elektrischen Leiter zu bewegt und über die-
sen abgeführt werden oder von dem elektrischen Lei-
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ter verdrängt werden und eine Verarmungszone von
Elektronen entsteht, während schwere und unbeweg-
liche Ionen durch das rasch wechselnde elektrische
Feld kaum beeinflusst werden. Ein geeigneter Fre-
quenzbereich ist der Bereich der Radiofrequenzen
zwischen 1 bis 200 MHz.

[0010] Durch die elektrische, bzw. galvanische Isola-
tion des elektrischen Leiters gegenüber der Einkopp-
lung von Mikrowellen wird sichergestellt, dass die
Erzeugung eines elektrischen Feldes um den elek-
trischen Leiter die Erzeugung der Mikrowellen nicht
merklich beeinträchtigt. An Stelle einer elektrischen,
bzw. galvanischen Isolation kann auch ein eventuell
handelsüblich erhältlicher Durchgangsfilter vorgese-
hen sein, der die Mikrowelleneinspeisung von dem
elektrischen Leiter entkoppelt.

[0011] Im Folgenden werden weitere Ausführungen
und Ausgestaltungen des Erfindungsgedankens le-
diglich beispielhaft ausgehend von einem negativen
Potential des elektrischen Leiters dargelegt und kön-
nen in analoger Weise auch bei einem positiven Po-
tential des elektrischen Leiters oder bei Anliegen ei-
ner hochfrequenten Wechselspannung verwirklicht
werden.

[0012] Aufgrund des negativen elektrischen Potenti-
als 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 ne-
gative elektrische Potential vorgegebenen Abstand
um den elektrischen Leiter herum an. Die den elek-
trischen 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 bei-
den Enden des elektrischen Leiters kann die einge-
koppelte Mikrowellenenergie weitgehend homogen
längs des elektrischen Leiters verteilt werden und die
Erzeugung eines entsprechend homogenen Plasmas
bewirken.

[0013] Durch das negative elektrische Potential des
elektrischen Leiters kann zudem erreicht werden,
dass negativ geladene Teilchen, bzw. Elektronen ab-
gestoßen und positiv geladene Ionen zum elektri-
schen Leiter hin beschleunigt werden. Bei einer ge-
eigneten Vorgabe des negativen elektrischen Poten-
tials kann durch den dadurch erzeugten Beschuss
des elektrischen Leiters mit positiv geladenen Ionen
eine Anhaftung und Ablagerung der mit einer hohen
kinetischen Energie auf den elektrischen Leiter auf-
prallenden Ionen vermindert werden, bzw. können
bereits abgelagerte Ionen wieder durch den fortdau-
ernden Ionenbeschuss von dem elektrischen Leiter
abgelöst werden. Durch die Vorgabe geeigneter Um-
gebungsbedingungen und Betriebsparameter kann

auf diese Weise eine Selbstreinigung des elektri-
schen Leiters erreicht werden, die eine kontinuierlich
zunehmende Beschichtung des elektrischen Leiters
insbesondere in dem Bereich der elektrisch isolier-
ten Gehäusedurchführungen und den in diesem Be-
reich angeordneten Vorrichtungen zur Einkopplung
von Mikrowellen verhindert oder zumindest verzögert
wird. Die Vorrichtung kann dann über lange Zeiträu-
me zur CVD-Beschichtung eines Substrats mit einem
elektrisch leitenden Beschichtungsmaterial verwen-
det werden, ohne dass regelmäßige Unterbrechun-
gen des Beschichtungsvorgangs zur Reinigung der
für die Mikrowellenausbreitung und die Plasmaerzeu-
gung notwendigen Komponenten erforderlich wer-
den. In der Regel wird eine hohe Beschichtungsra-
te angestrebt, so dass nur eine verzögerte Beschich-
tung des elektrischen Leiters bewirkt und dessen Be-
schichtung nicht vollständig verhindert werden kann.

[0014] Zur Unterstützung der Selbstreinigung des
elektrischen Leiters kann vorgesehen sein, eine
gepulste Mikrowellenanregung zu verwenden, die
gleichzeitig auch für viele Beschichtungsprozes-
se, insbesondere für PECVD-Beschichtungsprozes-
se vorteilhaft ist.

[0015] Da der durch das negative elektrische Poten-
tial erzeugte Ionenbeschuss des elektrischen Leiters
zu dessen Aufheizung führt, ist vorgesehen, dass der
elektrischen Leiter ein Hohlleiter ist, der an ein Kühl-
fluidreservoir angeschlossen ist. Durch eine kontinu-
ierliche Durchströmung des hohlen elektrischen Lei-
ters mit einem geeigneten Kühlmedium wie beispiels-
weise Luft oder Wasser kann die in dem elektrischen
Leiter erzeugte Wärme zuverlässig abgeführt wer-
den.

[0016] Einer Ausgestaltung des Erfindungsgedan-
kens zufolge ist vorgesehen, dass der elektrische Lei-
ter eine stabförmige Formgebung aufweist. Ein stab-
förmiger elektrischer Leiter, insbesondere ein hohlzy-
linderförmiger elektrischer Leiter kann kostengünstig
hergestellt werden und ermöglicht aufgrund der ein-
fachen geometrischen Verhältnisse eine sehr homo-
gene Ausbildung des Plasmas entlang des stabför-
migen elektrischen Leiters. Eine flächig ausgedehnte
Plasmaerzeugung kann durch mehrere parallel und
im Abstand zueinander angeordnete stabförmige Lei-
ter erzeugt werden.

[0017] 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 an-
geordnet sein und beispielsweise einen spiralförmi-
gen oder mäanderförmigen Verlauf aufweisen. Auf
diese Weise kann bereits mit einem einzigen elektri-
schen Leiter ein flächig ausgedehntes, innerhalb ei-
nes Arbeitsbereichs weitgehend homogenes Plasma
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erzeugt werden, so dass eine entsprechend homoge-
ne Beschichtung eines hinsichtlich seiner Abmessun-
gen an den Arbeitsbereich angepassten Substrats er-
reicht werden kann.

[0018] Es ist ebenfalls denkbar, durch eine geeigne-
te Formgebung des einen gekrümmten elektrischen
Leiters, bzw. von mehreren beabstandet zueinan-
der angeordneten, gekrümmten elektrischen Leitern
komplexe räumlich Formgebungen zu erzeugen, so
dass über oder entlang einer komplex gekrümmten
Oberfläche ein weitgehend homogenes Plasma er-
zeugt werden kann. Auf diese Weise können auch
komplex geformte Substrate mit einer möglichst ho-
mogenen Beschichtung versehen werden und bei-
spielsweise Werkstücke mit konkaven oder konvexen
Bereichen mit einem gleichmäßigen Überzug aus ei-
nem leitfähigen Material versehen werden

[0019] Um zu verhindern, dass die an beiden Enden
des elektrischen Leiters eingekoppelten Mikrowellen
das negative elektrische Potential des elektrischen
Leiters relativ zu dem Unterdruckbehälter beeinträch-
tigen oder stören, ist vorgesehen, dass der elektri-
sche Leiter über einen Durchführungsfilter mit der
Spannungsquelle verbunden ist. Der Durchführungs-
filter 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 Spannungsquel-
le und dem Unterdruckbehälter angeordnet sein.

[0020] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass sich die
Vorrichtung zum Einkoppeln von Mikrowellen zum
elektrischen Leiter hin trichterförmig aufweitet. Zu-
dem kann die Vorrichtung zur Einkopplung von Mi-
krowellen teilweise oder vollständig mit einem dielek-
trischen Material gefüllt sein, um das elektrische Feld
an der Mikrowelleneinkopplung zu reduzieren und ei-
ne Beschichtung mit elektrisch leitfähigem Material in
diesem Bereich zu verzögern, bzw. einzudämmen.

[0021] Die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikro-
wellen kann eine kegelstumpfförmige oder vorzugs-
weise eine hornförmige Außenkontur mit einer ge-
krümmten radialsymmetrischen Außenfläche aufwei-
sen.

[0022] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen schlitz-
förmige oder nutenförmige Ausnehmungen aufweist.
Die schlitz- oder nutenförmigen Ausnehmungen oder
Einkerbungen können in radialer Richtung oder in ei-
nem Winkel hierzu entlang geschlossener Umfangs-
linien angeordnet sein. Durch die auf diese Weise
deutlich vergrößerte Oberfläche wird eine durchge-
hende Beschichtung mit elektrisch leitendem Mate-
rial und die Ausbildung geschlossener elektrisch lei-
tender Pfade über die Oberfläche der Vorrichtung zur

Einkopplung von Mikrowellen hinweg zumindest ver-
zögert.

[0023] Es ist ebenfalls denkbar und im Hinblick auf
die elektrische Isolierung des elektrischen Leiters ge-
genüber dem Unterdruckgehäuse und der Einkopp-
lung von Mikrowellen vorteilhaft, dass die schlitzför-
migen oder nutenförmigen Ausnehmungen in axia-
ler Richtung den elektrischen Leiter umgebend ange-
ordnet sind. Insbesondere bei einer konzentrischen
Anordnung von sich längs des elektrischen Leiters
erstreckenden und diesen umgebenden schlitzförmi-
gen Ausnehmungen findet in einem Übergangsbe-
reich zu dem elektrischen Leiter eine im Wesent-
lichen vollständige Abschattung der schlitzförmigen
Ausnehmungen statt, so dass aus diesem Grund kei-
ne durchgehende Beschichtung in diesem Bereich
oder lediglich eine stark verminderte Beschichtung
erfolgt und eine elektrisch leitfähige Verbindung des
elektrischen Leiters mit der Gehäusewand erheblich
verzögert oder im Rahmen üblicher Wartungsinter-
valle vollständig verhindert werden kann.

[0024] Gemäß einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung des Erfindungsgedankens ist vorgesehen,
dass sich die Vorrichtung zur Einkopplung von Mikro-
wellen im Wesentlichen innerhalb des Unterdruckbe-
hälters aufweitet. Im Bereich der Gehäusewand des
Unterdruckbehälters weist die Vorrichtung zur Ein-
kopplung von Mikrowellen einen vergleichsweise ge-
ringen Durchmesser, bzw. eine geringe Querschnitts-
fläche auf, so dass handelsüblich erhältliche Dich-
tungsvorrichtungen oder Dichtungskomponenten für
die Druckdichte und elektrisch isolierte Befestigung
des elektrischen Leiters und der umgebenden Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen verwendet
werden können.

[0025] Nachfolgend werden verschieden Ausgestal-
tungen des Erfindungsgedankens näher erläutert, die
in der Zeichnung dargestellt sind. Es zeigt:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mittels Mikro-
wellen mit einem Unterdruckbehälter und mit einem
darin angeordneten elektrischen Leiter,

[0027] Fig. 2 beispielhaft verschiedene flächige oder
dreidimensionale Formgebungen des elektrischen
Leiters, der lediglich schematisch zwischen gegen-
überliegenden Gehäusewänden des Unterdruckbe-
hälters abgebildet ist,

[0028] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
nährungsweise spiralförmigen Verlaufs des elektri-
schen Leiters,

[0029] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer im
Bereich einer Gehäusewand des Unterdruckbehäl-
ters angeordneten Vorrichtung zur Einkopplung von
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Mikrowellen, die elektrisch isoliert den konzentrisch
angeordneten elektrischen Leiter umgibt,

[0030] Fig. 5 eine abweichende Ausgestaltung der
in Fig. 4 dargestellten Vorrichtung zur Einkopplung
von Mikrowellen,

[0031] Fig. 6 eine wiederum abweichende Ausge-
staltung einer Vorrichtung zur Einkopplung von Mi-
krowellen,

[0032] Fig. 7 eine andere Ausgestaltung einer Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen in vergrö-
ßerter und geschnittener Ansicht und

[0033] Fig. 8 eine weitere Ausgetaltung einer Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen in einer mit
Fig. 7 vergleichbaren Ansicht.

[0034] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemäße Vorrich-
tung 1 zur Erzeugung von Plasma mittels Mikrowel-
len dargestellt, die zur Verwendung bei der CVD-Be-
schichtung eines Substrats mit insbesondere elek-
trisch leitenden Materialien geeignet ist. Die Vorrich-
tung 1 weist einen Unterdruckbehälter 2 auf, in dem
ein elektrischer Leiter 3 zwischen zwei gegenüberlie-
genden Gehäusewänden 4 des Unterdruckbehälters
2 angeordnet ist. Der elektrische Leiter 3 kann aus
leitendem oder halbleitendem Material bestehen. Der
elektrische Leiter 3 ist mittels geeigneter Dichtungs-
elemente 5 elektrisch isoliert und druckdicht an den
beiden Gehäusewänden 4 festgelegt.

[0035] 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 Mi-
krowellen auf beiden Seiten des elektrischen Leiters
3 eingekoppelt werden. Die Einkopplung kann unab-
hängig voneinander, vorzugsweise jedoch in geeig-
neter Weise synchronisiert erfolgen.

[0036] Der elektrische Leiter 3 ist zusätzlich mit einer
Spannungsquelle 7 verbunden, die den elektrischen
Leiter 3 auf ein negatives elektrisches Potential relativ
zu dem zweckmäßigerweise geerdeten Unterdruck-
behälter 2 bringen kann. Die hierzu erforderliche Bi-
as-Spannung kann beispielsweise zwischen 10 V
und 1000 V betragen. Auf Grund der elektrischen Iso-
lation des elektrischen Leiters 3 durch die Dichtungs-
elemente 5 wird sichergestellt, dass die Vorrichtun-
gen zur Einkopplung der Mikrowellen 6 und die zufüh-
renden Mikrowellenleiter kein negatives elektrisches
Potential aufweisen.

[0037] Wenn in dem Unterdruckbehälter 2 ein ge-
eignetes Vakuum erzeugt und über die Vorrichtun-
gen zur Einkopplung von Mikrowellen 6 Mikrowel-
len eingespeist werden, wird in der Umgebung des
elektrischen Leiters 3 ein Plasma erzeugt. Durch die

an dem elektrischen Leiter 3 anliegende Bias-Span-
nung wird ein konstantes elektrisches Feld erzeugt, in
welchem die Elektronen und negativ geladenen Teil-
chen von dem elektrischen Leiter 3 radial nach außen
verdrängt 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 elektri-
sche Potential des elektrischen Leiters 3 vorgegeben
wird, und bilden eine den elektrischen Leiter 3 umge-
bende Hülle.

[0038] Durch eine geeignete Vorgabe der Randbe-
dingungen wie beispielsweise des Unterdrucks, der
Bias-Spannung und der eingekoppelten Mikrowelle-
nenergie kann erreicht werden, dass diese koaxia-
le Anordnung des elektrischen Leiters 3 und der die-
sen elektrischen Leiter 3 umgebenden Elektronen-
hülle die Ausbreitung von Mikrowellen begünstigt, so
dass letztlich Oberflächenwellen längs des elektri-
schen Leiters 3 entstehen und eine homogene Ener-
gieverteilung der eingekoppelten Mikrowellenenergie
erreicht werden kann. Die homogene Mikrowellen-
ausbreitung führt zu einer entsprechend homogenen
Erzeugung und Aufrechterhaltung des in dem Unter-
druckbehälter 2 erzeugten Plasmas.

[0039] 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 erzwun-
gen wird. Das Beschichtungsmaterial schlägt sich un-
ter anderem auf einer ebenfalls nicht dargestellten
Substratoberfläche nieder und bewirkt eine kontinu-
ierlich anwachsende Beschichtung des Substrats mit
dem Beschichtungsmaterial.

[0040] Es können auch halbleitende oder leiten-
de Schichten mit dem vorangehend beschriebenen
Plasma-CVD-Beschichtungsverfahren erzeugt wer-
den. Das um den elektrischen Leiter 3 erzeugte elek-
trische 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 diesen Ionen-
beschuss wird eine Selbstreinigung des elektrischen
Leiters 3 herbeigeführt. Um einer Aufheizung des
elektrischen Leiters 3 entgegenzuwirken kann vorge-
sehen sein, dass der elektrische Leiter 3 als hohler
Leiter ausgeführt und an seinen Enden mit einem
Kühlmittelkreislauf verbunden ist, so dass eine effek-
tive Kühlung des elektrischen Leiters 3 durch Umwäl-
zen des Kühlmittels gewährleistet werden kann.

[0041] Der elektrische Leiter 3 kann als stabförmiger
elektrischer Leiter 3 gemäß dem in Fig. 1 dargestell-
ten Ausführungsbeispiel ausgeführt sein. Es ist eben-
falls denkbar, dass der elektrische Leiter 3 einen mä-
anderförmigen oder aber einen schraubenförmigen
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Verlauf und damit eine flächige oder räumliche Aus-
dehnung aufweisen kann, durch welche eine entspre-
chende flächige oder räumliche Ausbreitung des um
den elektrischen Leiter 3 erzeugten Plasmas vorge-
geben werden kann. In Fig. 2 sind exemplarisch eini-
ge Ausführungsbeispiele schematisch dargestellt. In
Fig. 3 ist eine Ausgestaltung des elektrischen Leiters
3 mit einem flächigen, im Wesentlichen spiralförmi-
gen Verlauf abgebildet. Auf diese Weise lässt sich
in einem Arbeitsbereich, der an die Abmessungen
des spiralförmig ausgestalteten Bereichs des elektri-
schen Leiters 3 angepasst ist, mit einfachen konstruk-
tiven Mitteln ein vergleichsweise homogenes Plasma
erzeugen, so dass eine gleichmäßige Beschichtung
eines im Abstand zu dem elektrischen Leiter 3 ange-
ordneten Substrats möglich wird.

[0042] In den Fig. 4 bis Fig. 6 sind verschiede-
ne Ausgestaltungen der Vorrichtung zum Einkoppeln
der Mikrowellen 6 exemplarisch abgebildet.

[0043] 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 aufgeweitet.
In einem sich trichterförmig vergrößernden Bereich 9
und in einem abgerundeten Abschlussbereich 10 der
Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 befin-
det sich ein geeignetes dielektrisches Material 11. Die
Durchführung des elektrischen Leiters 3 ist zusätzlich
über Vakuumdichtungen 12 abgedichtet.

[0044] Die trichterförmige Aufweitung des Außenlei-
ters 8 und das darin befindliche dielektrische Materi-
al 11 führen zu einer lokalen Schwächung des Mikro-
wellenfeldes, so dass eine Plasmaerzeugung im Be-
reich um die Vorrichtung zur Einkopplung der Mikro-
wellen 6 erheblich vermindert wird. Auf diese Weise
kann vermieden oder zumindest verzögert werden,
dass im Falle eines elektrisch leitenden Beschich-
tungsmaterials eine rasche Beschichtung an der Ein-
koppelstelle erfolgt, die zu einem Kurzschluss führen
und die Plasmaerzeugung abbrechen könnte.

[0045] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausführungs-
beispiel ist die trichterförmige Aufweitung des Außen-
leiters 8 der Vorrichtung zur Einkopplung der Mikro-
welle 6 in einen Innenraum des Unterdruckbehälters
2 verlagert worden, so dass der Außenleiter 8 bei der
Durchführung durch die Gehäusewand 4 des Unter-
druckbehälters 2 einen geringen Durchmesser auf-
weist und in dieser Abbildung nicht näher dargestell-
te, handelsüblich erhältliche Dichtungselemente zur
druckdichten und elektrisch isolierenden Abdichtung
der koaxialen Zuführung des elektrischen Leiters 3
und des umgebenden Außenleiters 8 verwendet wer-
den können.

[0046] 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 vergrößer-
ten Oberfläche eine durchgängige Beschichtung er-
schweren und im Falle eines elektrisch leitenden Be-
schichtungsmaterials die Ausbildung geschlossener
leitfähiger Pfade verhindern oder zumindest verzö-
gern.

[0047] In den Fig. 7 und Fig. 8 werden zwei weitere
Ausgestaltungen der den elektrischen Leiter 3 umge-
benden Vorrichtung zur Einkopplung von Mikrowel-
len 6 in einer geschnittenen Ansicht vergrößert im
Übergangsbereich zu dem elektrischen Leiter 3 dar-
gestellt, der innen hohl ist und von einem Kühlmedi-
um durchströmt werden kann. Die in Fig. 7 gezeig-
te Ausgestaltung weist an Stelle eines sich zunächst
trichterförmig vergrößernden Bereichs 9 und eines
abgerundeten Abschlussbereichs 10 einen hohlzylin-
drischen Endbereich 14 auf, der den elektrischen Lei-
ter 3 beabstandet umgibt. Zwischen dem hohlzylin-
drischen Endbereich 14 und dem elektrischen Leiter
3 befindet sich eine konzentrisch angeordnete, den
elektrischen Leiter 3 umgebende schlitzförmige Aus-
nehmung 15 in dem isolierenden, dielektrischen Ma-
terial 11. In einem inneren Bereich 16 der schlitzför-
migen Ausnehmung 15 findet lediglich eine deutlich
reduzierte Beschichtung statt.

[0048] Die in Fig. 8 gezeigte Ausgestaltung der Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 weist so-
wohl entlang einer Umfangslinie verlaufende schlitz-
förmige Ausnehmung 13 als auch konzentrisch an-
geordnete, den elektrischen Leiter 3 umgebende
schlitzförmige Ausnehmungen 15 auf. Die auf die-
se Weise stark vergrößerte Oberfläche der Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen 6 führt zu ei-
ner entsprechend verzögerten Ausbildung einer Be-
schichtung in diesem Bereich, die eine elektrisch lei-
tende Verbindung zwischen dem elektrischen Leiter
3 und der in den Fig. 7 und Fig. 8 nicht dargestellten,
sich links befindenden Gehäusewand 4 ermöglichen
könnte.
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Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma mittels
Mikrowellen zur CVD-Beschichtung eines Substrats
mit einem Unterdruckbehälter, in den ein Reaktions-
gas zugeführt werden kann, und mit einem darin an-
geordneten elektrischen Leiter, der mit einer Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische Lei-
ter (3) an seinen beiden Enden jeweils mit einer Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) ver-
bunden ist, dass der elektrische Leiter (3) mit einer
Spannungsquelle (7) verbunden ist, mit welcher zwi-
schen dem elektrischen Leiter (3) und dem umgeben-
den Unterdruckbehälter (2) eine Potentialdifferenz er-
zeugt werden kann, und dass der elektrische Leiter
(3) gegenüber den Vorrichtungen zur Einkopplung
von Mikrowellen (6) elektrisch isoliert oder entkoppelt
ist.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, 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 An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der elektri-
sche Leiter (3) über einen Durchführungsfilter mit der
Spannungsquelle (7) verbunden ist.

6.  Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) zum
elektrischen Leiter (3) hin trichterförmig aufweitet.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Vorrichtung zur Einkopplung
von Mikrowellen (6) im Wesentlichen innerhalb des
Unterdruckbehälters (2) aufweitet.

8.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) teilwei-
se oder vollständig mit einem dielektrischen Material
(11) gefüllt ist.

9.  Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung zur Einkopplung von Mikrowellen (6) schlitzför-
mige oder nutenförmige Ausnehmungen (13, 15) auf-
weist.

10.    Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die schlitzförmigen oder nuten-
förmigen Ausnehmungen (15) in axialer Richtung den
elektrischen Leiter (3) umgebend angeordnet sind.

11.    Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der elek-
trische Leiter (3) relativ zu dem umgebenden Unter-
druckbehälter (2) ein negatives Potential oder ein po-
sitives Potential aufweist.

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

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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