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(57) Zusammenfassung: Eine Bogenentladungserken-
nungseinrichtung (1) zum Erkennen von Bogenentladun-
gen in einem Plasmaprozess umfasst einen Vergleicher
(4), dem ein Signal und ein Referenzwert zugeflhrt sind,
wobei der Referenzwert durch eine Einstelleinrichtung (6)
aus dem durch eine Extremwerterfassungseinrichtung (5)
in einem vorgegebenen Zeitraum ermittelten Extremwert
des Signals gebildet ist und der Vergleicher (4) den Zu-
stand eines Bogenentladungserkennungssignals andert,
wenn der Vergleich des Referenzwerts mit einem Moment-
anwert des Signals ergibt, dass eine Bogenentladung auf-
getreten ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Bogenentladungs-
erkennungseinrichtung und ein Verfahren zum Er-
kennen von Bogenentladungen in einem Plasmapro-
zess, bei dem ein Momentanwert eines Signals mit
einem in einem vorgegebenen Zeitraum aus dem Si-
gnal ermittelten Wert verglichen wird.

[0002] Plasmaprozesse kommen beispielsweise in
Plasma-Bearbeitungs- und Beschichtungsvorrichtun-
gen vor. Bei Gleichstrom-Sputteranlagen kommt es
oft zu Uberschlégen, bei denen sich ein Strom einen
elektrisch leitenden Kanal im Plasma sucht. Insbe-
sondere bei dem so genannten reaktiven Beschich-
ten eines Substrats, treten derartige Uberschlége re-
lativ oft auf. Ursache hierfir ist der Umstand, dass
neben dem Substrat selbst auch Teile der Sputteran-
lage, wie etwa die Innenwand der Prozesskammer
oder Teile von Blenden mit elektrisch nicht leitenden
oder schlecht leitenden Materialien beschichtet wer-
den, die sich dann bis zu einer Durchbruchspannung
aufladen. Um grofReren Schaden von einer Sputter-
anlage fernzuhalten, wird deshalb die Stromzufuhr
nach dem Auftreten eines Uberschlags abgeschaltet
oder der Strom kurzzeitig unterbrochen oder die
Spannung an der Plasmakammer kurzgeschlossen
oder umgepolt. Um diese Mallnahmen einleiten zu
kénnen, sind Anordnungen zur Bogenentladungser-
kennung (Arc-Erkennung) und zur Léschung der Bo-
genentladungen (Arcs) oft Bestandteil der Plasma-
stromversorgung.

[0003] Wichtig dabei ist die zuverlassige Erkennung
von Arcs. Ein Arc kann erkannt werden durch einen
Spannungseinbruch oder einen Stromanstieg am
Ausgang der Plasmastromversorgung. Es ist be-
kannt, fir die am Ausgang der Plasmastromversor-
gung gemessene Spannung einen Schwellwert ma-
nuell vorzugeben, bei dessen Unterschreiten ein Arc
erkannt wird. Genauso bekannt ist es, fir den am
Ausgang der Plasmastromversorgung gemessenen
Strom einen Schwellwert manuell vorzugeben, bei
dessen Uberschreiten ein Arc erkannt wird.

Stand der Technik

[0004] In der DE 41 27 504 A1 wird eine Schal-
tungsanordnung zur Unterdriickung von Arcs be-
schrieben, bei der der Augenblickswert der Span-
nung der Plasmastrecke mit einem Spannungswert
verglichen wird, der einer Uiber eine vorgegebene Zeit
ermittelten mittleren Plasmaspannung entspricht.
Ubersteigt die Differenz zwischen dem Augenblicks-
wert und dem ermittelten Mittelwert einen vorgegebe-
nen Wert, so wird ein Arc erkannt und die Stromver-
sorgung zur Plasmakammer unterbrochen.

[0005] Dabei muss der vorgegebene Wert, bei dem
der Arc erkannt wird, gro® genug sein, dass nicht irr-
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timlich die Restwelligkeit der Ausgangsspannung als
Arc interpretiert wird. Bei Plasmaprozessen muss oft-
mals ein weiter Ausgangsspannungsbereich abge-
deckt werden. Die Restwelligkeit kann von der Aus-
gangsspannung abhangig sein. Dann muss der vor-
gegebene Wert, bei dem der Arc erkannt wird, so
grol} sein dass auch bei grofiter Restwelligkeit dieser
Wert nicht erreicht wird und keine fehlerhafte
Arc-Meldung erzeugt wird.

[0006] Wird eine Stromversorgung eingeschaltet,
so ist das Plasma zunachst noch nicht geziindet. Bei
einer von Prozessparametern wie Druck und Geome-
trie abhangigen Spannung ziindet das Plasma und
der Lastwiderstand wechselt von sehr groRen zu
niedrigen Werten. Dies flhrt zu einem Spannungs-
einbruch, der mit der Schaltungsanordnung der DE
41 27 504 A1 irrtGmlich als Arc interpretiert werden
kann. Auch hier muss der Wert, dessen Erreichen
dem Auftreten eines Arcs zugeordnet wird, groR ge-
nug sein, dass es zu keiner irrtimlichen Arc-Erken-
nung kommt. Alternativ kann die vorgegebene Zeit,
Uber die der Mittelwert gebildet wird variiert werden,
um ein irrtimliches Erkennen eines Arcs zu verhin-
dern.

[0007] Damit sind die Werte, die eigentlich so einge-
stellt werden sollen, dass ein Arc sicher erkannt wird,
von anderen Parametern abhangig, und kénnen nicht
mehr optimal gewahlt werden.

Aufgabenstellung

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren
und eine Einrichtung bereit zu stellen, mit denen eine
Bogenentladung in einem Plasmaprozess zuverlas-
sig erkannt werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch
ein Verfahren der eingangs genannten Art geldst, bei
dem ein Extremwert des Signals in dem vorgegebe-
nen Zeitraum ermittelt wird und eine Bogenentladung
detektiert wird, wenn der Vergleich ergibt, dass die
Abweichung des Momentanwerts oder eines dazu
proportionalen Werts von dem Extremwert eine vor-
gebbare Abweichung Ubersteigt oder wenn durch
den Momentanwert oder einen dazu proportionalen
Wert ein aus der vorgebbaren Abweichung ermittel-
barer Referenzwert erreicht wird. Dies bedeutet,
dass der Eintritt dieses Ereignisses als das Auftreten
einer Bogenentladung interpretiert wird. Ob es sich
bei dem ermittelten Extremwert um einen Minimal-
wert oder einen Maximalwert handelt, hangt davon
ab, welches Signal fir die Arc-Erkennung verwendet
wird. Beispielsweise ist es denkbar, dass als Signal
die Ausgangsspannung einer Gleichstromversor-
gung verwendet wird, die den Plasmaprozess mit
Gleichstrom speist. In einem solchen Fall wiirde der
Minimalwert der Spannung Uiber einen vorgegebenen
Zeitraum ermittelt. Alternativ kann vorgesehen sein,
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dass der in den Plasmaprozess gespeiste Strom ver-
wendet wird. In einem solchen Fall wirde der Maxi-
malwert des Stroms Uber einen vorgegebenen Zeit-
raum ermittelt. Von dem verwendeten Signal hangt
es auch ab, ob der Referenzwert erreicht wird, indem
der Momentanwert den Referenzwert Ubersteigt oder
unter den Referenzwert fallt.

[0010] Wenn ein Minimalwert ermittelt wird, kdnnen
der Momentanwert und der Minimalwert beispiels-
weise miteinander verglichen werden, indem deren
Differenz gebildet wird und kann Uberprift werden,
ob die Differenz eine vorgebbare Abweichung uber-
steigt. Alternativ kann der Momentanwert mit einem
Referenzwert verglichen werden, wobei in diesem
Fall Gberwacht wird, ob der Momentanwert des Sig-
nals groRRer oder kleiner als der Referenzwert ist und,
insbesondere wenn ein Minimalwert erfasst wird,
eine Bogenentladung erkannt wird, wenn der Mo-
mentanwert den Referenzwert unterschreitet. Dazu
muss der Referenzwert aus Minimalwert und vorgeb-
barer Abweichung ermittelt werden. Durch die Ex-
tremwertbildung kann die Abweichung so gewahit
werden, dass eine von der Ausgangsspannung oder
dem Laststrom abhangige Restwelligkeit des Signals
nicht mehr berlcksichtigt werden muss.

[0011] Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante
wird die vorgebbare Abweichung in Abhangigkeit des
Extremwerts ermittelt. Dies bedeutet, dass die vor-
gebbare Abweichung permanent adaptiert wird, je
nachdem welche Prozessbedingungen vorherr-
schen. Insbesondere missen keine festen Abwei-
chungen bzw. Referenzwerte vorgegeben werden,
die fur jeden Prozess neu eingestellt werden missen.
Dadurch wird die Benutzung einer Plasmaanlage
sehr viel komfortabler.

[0012] Bei einer bevorzugten Weiterbildung des
Verfahrens kann vorgesehen sein, dass die Abwei-
chung als das 0,1- bis 0,5-fache, vorzugsweise das
0,2- bis 0,4-fache des Extremwerts gewahlt wird.
Durch diese Mallnahme wird ein Sicherheitsabstand
geschaffen. Auf diese Art und Weise wird vermieden,
dass Stérungen auf dem Signal als Bogenentladung
interpretiert werden.

[0013] Besonders bevorzugt ist es, wenn als Signal
ein zu einer Ausgangsspannung einer Gleichspan-
nungsversorgung proportionales Signal verwendet
wird. Insbesondere kann die Ausgangsspannung
durch einen Spannungsteiler auf eine niedrigere
Spannung gebracht werden, so dass diese proportio-
nale Spannung leichter durch eine Schaltungsanord-
nung verarbeitet werden kann. Weiterhin kann ein
zum Ausgangsstrom proportionales Signal fir die
Bogenentladungserkennung verwendet werden.
Wird der Ausgangsstrom oder ein dazu proportiona-
les Signal fur die Bogenentladungserkennung ver-
wendet, dann muss ein Maximalwert des Signals ge-
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bildet werden, der dann mit dem Momentanwert des
Signals verglichen wird. Wenn eine Differenz dieser
Werte eine vorgebbare Abweichung ubersteigt, wird
dies als Auftreten einer Bogenentladung interpretiert.

[0014] Auf besonders einfache Art und Weise kann
ein Extremwert Uber einen vorgegebenen Zeitraum
ermittelt werden, wenn das Signal gefiltert wird. Eine
derartige Extremwertermittlung kann besonders ein-
fach schaltungstechnisch realisiert werden.

[0015] Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante
wird eine Minimalwertfilterung durchgefiihrt. Eine Mi-
nimalwertfilterung kann besonders einfach durchge-
fuhrt werden, wenn die Filterung fir steigende und
fallende Signalwerte mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten durchgefiihrt wird. Insbesondere, wenn eine
Minimalwertfilterung durchgefiihrt wird, kann vorge-
sehen sein, dass bei einer steigenden Flanke, d.h.
bei einer Veranderung des Signalpegels des Signals
von einem niederen zu einem hdheren Wert, eine
grolere Zeitkonstante verwendet wird, als bei einer
fallenden Flanke, d.h. einer Veranderung des Signal-
pegels von einem hohen zu einem niedrigeren Wert.
Durch die Zeitkonstanten wird der Zeitraum festge-
legt, in dem der Minimalwert gesucht wird.

[0016] Die Minimalwertfilterung kann einstufig erfol-
gen. Dies hat einen geringen Bauteileaufwand als
Vorteil. Alternativ kann die Minimalwertfilterung
mehrstufig erfolgen. In diesem Fall kann eine niedri-
gere Restwelligkeit am Ausgang des Filters erreicht
werden und ist ein schnelleres Einschwingen bei
schnellen negativen Spannungsanderungen mog-
lich.

[0017] Vorteilhafterweise wird Uberwacht, ob das
Plasma des Plasmaprozesses geziindet ist. Eine Bo-
genentladungserkennung macht Uberwiegend dann
Sinn, wenn das Plasma des Plasmaprozesses ge-
zundet ist. Ist das Plasma nicht geziindet, kdnnen
keine Arcs auftreten. Spannungseinbriiche treten al-
lenfalls beim Zinden des Plasmas auf, mussen da
aber nicht erkannt werden. Das Verfahren zum Er-
kennen von Bogenentladungen muss daher nur
durchgefuhrt werden, wenn das Plasma geziindet ist.
Deshalb ist bei einer Weiterbildung des Verfahrens
vorgesehen, dass eine Bogenentladungserkennung
nur durchgefuhrt wird, wenn erkannt ist, dass das
Plasma gezlindet ist.

[0018] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Ex-
tremwertfilterung bei geziindetem Plasma mit einer
ersten Zeitkonstante und bei erloschenem Plasma
mit einer zweiten Zeitkonstante erfolgt. Durch diese
MafRnahme kann ein irrtiimliches Erkennen von Arcs
beim Zinden des Plasmas auf Grund von Span-
nungseinbrichen oder Stromanstiegen verhindert
werden.
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[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein fester
Schwellenwert vorgegeben wird und eine Bogenent-
ladung erkannt wird, wenn der Momentanwert den
festen Schwellenwert erreicht. Dies kann bedeuten,
dass bei einer Verfahrensvariante, in der die Aus-
gangsspannung oder eine dazu proportionale Span-
nung uberwacht wird, also als Extremwert ein Mini-
malwert gesucht wird, das Unterschreiten des festen
Schwellenwerts durch den Momentanwert als Auftre-
ten einer Bogenentladung erkannt wird. Werden da-
gegen Maximalwerte als Extremwerte erfasst, so
kann vorgesehen sein, dass als Auftreten einer Bo-
genentladung interpretiert wird, wenn der Momentan-
wert den vorgebbaren festen Schwellenwert Uber-
schreitet. Durch diese MaRnahme kénnen Bogenent-
ladungen oder Kurzschliisse erkannt werden, die
sich nur sehr langsam entwickeln, z.B. auf Grund von
Isolierstoffiberlastungen im Kabel.

[0020] Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens
kann vorgesehen sein, dass bei Erkennen einer Bo-
genentladung der Signalpegel eines Stromentla-
dungserkennungssignals geandert wird. Das Bogen-
entladungserkennungssignal kann einer Steuerung,
beispielsweise einem Mikroprozessor, zugefiuhrt wer-
den und es kann nach einer vorgegebenen Zeitspan-
ne definiert auf die Erkennung der Bogenentladung
reagiert werden. Es kann vorteilhaft sein, beim Er-
kennen einer Bogenentladung nicht sofort, sondern
erst zeitverzdgert auf die Erkennung der Bogenentla-
dung zu reagieren, beispielsweise indem der Aus-
gang der Gleichstromversorgung kurzgeschlossen
wird oder die Gleichstromversorgung ausgeschaltet
wird. Die MalRnahmen, die getroffen werden, wenn
eine Bogenentladung erkannt wird, werden durch die
Steuerung bestimmt. Die zeitverzégerte Reaktion auf
Bogenentladung ist vorteilhaft, wenn beispielsweise
Verunreinigungen an der Target- oder Plasmakam-
meroberflache den Arc haben entstehen lassen und
diese Verunreinigungen durch die Zeitverzdgerung
definiert abgebrannt werden kdnnen. Die Zeitverzo-
gerung kann bei vielen Plasmastromversorgungen
vom Bedienpersonal eingestellt werden.

[0021] Bei einer Weiterfliihrung des Verfahrens kann
vorgesehen sein, dass der Signalpegel des Bogen-
entladungssignals zeitverzogert geandert wird, wenn
die Bogenentladung erlischt. Durch diese MaRnahme
wird eine Art Hysterese gebildet. Insbesondere wird
verhindert, dass bei einer hohen Arc-Brennspannung
das Bogenentladungssignal nach kurzer Zeit wieder
zuruckgesetzt wird. Dies ist besonders dann wichtig,
wenn zeitverzdgert auf eine das Auftreten eines Arcs
anzeigende Anderung des Bogenentladungssignals
reagiert wird.

[0022] Die Aufgabe wird auBerdem geldst durch
eine Bogenentladungserkennungseinrichtung zum
Erkennen von Bogenentladungen in einem Plasma-
prozess, der ein Signal zugefiihrt ist und die einen ein
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Bogenentladungserkennungssignal  ausgebenden
Vergleicher aufweist. Das Signal ist einer Extremwer-
terfassungseinrichtung zum Ermitteln eines Extrem-
werts des Signals Uber einen vorgegebenen Zeit-
raum zugefuhrt. Aus dem Extremwert wird durch eine
Einstelleinrichtung ein Referenzsignal erzeugt, das
dem Vergleicher ebenso wie ein Momentanwert des
Signals oder eines proportionalen Signals zugefihrt
ist, wobei der Vergleicher den Signalpegel des Bo-
genentladungserkennungssignals andert, wenn der
Vergleicher ein Erreichen des Referenzsignals durch
den Momentanwert erkennt. Mit einer derartigen Ein-
richtung kénnen Bogenentladungen zuverlassig er-
kannt werden, auch wenn das Signal sich wahrend
des Prozesses verandert und wenn das Signal eine
gewisse Welligkeit bzw. Schwankungen aufweist.

[0023] Besonders vorteilhaftist es, wenn die Bogen-
entladungserkennungseinrichtung eine Einstellein-
richtung zum Einstellen des Referenzwerts aufweist.
Dies bedeutet, dass der Referenzwert in Abhangig-
keit des Plasmaprozesses adaptiv angepasst werden
kann. Eine Vorgabe fester Referenzwerte, die fir un-
terschiedliche Prozesse immer wieder neu eingestellt
werden missen, kann entfallen.

[0024] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Ex-
tremwerterfassungseinrichtung eine Filtereinrichtung
umfasst. Mit einer Filtereinrichtung kénnen Extrem-
werte Uber einen vorgegebenen Zeitraum auf einfa-
che Art und Weise ermittelt werden. Die Filtereinrich-
tung kann dabei als Filter erster oder héherer Ord-
nung ausgeflhrt sein.

[0025] Bei einer bevorzugten Weiterbildung kann
vorgesehen sein, dass die Filtereinrichtung ein
RC-Glied aufweist, wobei parallel zu dem Widerstand
des RC-Glieds ein zweiter Widerstand und ein dazu
in Serie geschaltetes nichtlineares Bauteil, vorzugs-
weise eine Diode, vorgesehen sind. Mit einer derarti-
gen Filtereinrichtung kann insbesondere ein Minimal-
wertfilter realisiert werden. Dadurch, dass zu dem Wi-
derstand des RC-Glieds ein zweiter Widerstand par-
allel geschaltet ist, kdnnen unterschiedliche Zeitkon-
stanten fur steigende und fallende Signalwerte ver-
wendet werden. Insbesondere kdnnen eine hohe An-
stiegszeitkonstante und eine niedrige Zeitkonstante
beim Abklingen des Signals realisiert werden. Die Fil-
terung verhindert, dass schnelle Signalanderungen,
beispielsweise Spannungsanderungen bei Sollwert-
springen, fehlerhaft als Arcs interpretiert werden.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Filter-
einrichtung mehrstufig ausgebildet ist. Mit der ersten
Stufe werden eine hohe Restwelligkeit und ein lang-
sames Abklingen bei schnellen Spannungsanderun-
gen hin zu niedrigen Werten erreicht. Mit der zweiten
Stufe und damit mit einem zweistufigen Filter kann
eine geringe Restwelligkeit und ein schnelles Abklin-
gen bei schnellen Spannungsanderungen hin zu
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niedrigen Werten realisiert werden. Der Bauteilauf-
wand bei einem zweistufigen Filter ist nur unwesent-
lich héher als bei einem einstufigen Filter.

[0027] Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Bogenentladungserkennungseinrichtung ist
zwischen der Extremwerterfassungseinrichtung und
dem Vergleicher ein erstes entkoppelndes Bauele-
ment, insbesondere eine Diode angeordnet, und ist
zwischen dem ersten entkoppelnden Element und
dem Vergleicher Gber ein zweites entkoppelndes Ele-
ment, insbesondere eine Diode, ein fester Schwel-
lenwert, insbesondere eine Spannung eingekoppelt.
Der Schwellenwert dient als Sicherheitsreserve bei
niedrigen Ausgangsspannungen, um zu vermeiden,
dass auftretende Arcs in solchen Situationen nicht er-
kannt werden. Weiterhin kdnnen anhand des festen
Schwellenwerts Kurzschliisse erkannt werden, die
sich nur sehr langsam entwickeln, beispielsweise bei
einer Isolierstoffliberlastung in Kabeln.

[0028] Wenn eine Hystereseschaltung zur Beein-
flussung des an den Vergleicher gegebenen Momen-
tanwerts des Signals vorgesehen ist, kann verhindert
werden, dass bei hohen Arc-Brennspannungen das
Bogenentladungserkennungssignal bereits nach kur-
zer Zeit wieder zurlickgesetzt wird. Durch diese Maf3-
nahme wird sichergestellt, dass der Arc tatsachlich
erloschen ist, wenn das Bogenentladungserken-
nungssignal wieder seinen urspringlichen, keinen
Arc anzeigenden, Zustand einnimmt.

[0029] Vorteilhafterweise ist eine Plasmaerken-
nungseinrichtung vorgesehen, die mit einer Abschalt-
einrichtung zur Abschaltung der Bogenentladungser-
kennungseinrichtung verbunden ist. Mit einer derarti-
gen Abschalteinrichtung kann die Bogenentladungs-
erkennungseinrichtung eingeschaltet werden, wenn
ein Plasma gezindet ist und daher Arcs auftreten
kénnen und zum anderen abgeschaltet werden,
wenn das Plasma erloschen ist und daher in der Re-
gel keine Arcs auftreten.

Ausfihrungsbeispiel

[0030] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in der Zeichnung schematisch dargestellt
und werden nachfolgend mit Bezug zu den Figuren
der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt:

[0031] Fig.1 einen Schaltplan einer Bogenentla-
dungserkennungseinrichtung;

[0032] Fig. 2 ein Simulationsergebnis einer Simula-
tion der Schaltungsanordnung der Fig. 1.

[0033] In der Eiqg. 1 ist eine Bogenentladungserken-
nungseinrichtung 1 als Schaltbild dargestellt. Der
Bogenentladungserkennungseinrichtung 1 ist an der
Stelle 2 ein Signal zugefiihrt, das im Ausflihrungsbei-
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spiel proportional zur Ausgangsspannung einer
Gleichstromversorgung ist, die einen Plasmaprozess
mit Strom bzw. Spannung versorgt. Dieses Signal
wird durch einen Spannungsteiler 3 weiter reduziert,
so dass ein Momentanwert des zur Ausgangsspan-
nung proportionalen Signals auf den nicht invertie-
renden Eingang des als Operationsverstarker ausge-
bildeten Vergleichers 4 gegeben wird. Das an der
Stelle 2 eingespeiste Signal wird auRerdem an eine
Extremwerterfassungseinrichtung 5 gegeben, wo
Uber einen vorgegebenen Zeitraum ein Extremwert
des an der Stelle 2 gespeisten Signals ermittelt wird.
Uber eine Einstelleinrichtung 6, die im Ausfiihrungs-
beispiel drei in Serie geschaltete Widerstande 7 bis 9
aufweist, und die mit den Widerstanden 10, 11 einen
Spannungsteiler bildet, wird ein Referenzwert einge-
stellt, der kleiner ist als der ermittelte Minimalwert, je-
doch durch diesen bestimmt wird. Der Referenzwert
wird dem invertierenden Eingang des Vergleichers 4
zugefihrt und mit dem Momentanwert des zur Aus-
gangsspannung der Gleichstromversorgung proporti-
onalen Werts verglichen. Fallt der Momentanwert un-
ter den Referenzwert, so wird der Signalpegel eines
an der Stelle 12 anliegenden Bogenentladungser-
kennungssignals geandert. Dieses Signal wird mit
anderen Signalen verknlpft, so dass ein Arc-Signal
erzeugt wird, welches an der Stelle 13 anliegt. Hat
das Arc-Signal den Pegel ,Low", so bedeutet dies,
dass von der Steuerung eine Léschung des Arcs ini-
tiert wurde. Das Ermitteln des Referenzwerts ist
gleichbedeutend damit, dass der Momentanwert mit
dem Extremwert verglichen wird und eine Abwei-
chung ermittelt wird, die mit einer vorgegebenen, von
dem Minimalwert bestimmten Abweichung vergli-
chen wird. Der Signalpegel des Bogenentladungser-
kennungssignals wird geandert, wenn die ermittelte
Abweichung die vorgegebene Abweichung Uber-
steigt.

[0034] Die Extremwerterfassungseinrichtung 5
weist einen zweistufigen Filter auf. Die erste Stufe
des Filters weist ein RC-Glied bestehend aus dem
Widerstand 11 und dem Kondensator 14 auf. Durch
den Widerstand 11 und den Kondensator 14 wird
eine erste Zeitkonstante definiert, die verwendet
wird, wenn eine steigende Flanke des Signals, das
an der Stelle 2 eingespeist wird, vorliegt. Parallel zum
Widerstand 11 ist ein Widerstand 15 vorgesehen, der
in Serie zu einem als Diode ausgebildeten nicht-line-
aren Bauteil 16 angeordnet ist. Der Widerstand 15 ist
deutlich kleiner als der Widerstand 11. Durch den Wi-
derstand 15 und den Kondensator 14 wird eine zwei-
te Zeitkonstante definiert, die geringer ist als die erste
Zeitkonstante und verwendet wird, wenn eine fallen-
de Flanke des Signals vorliegt. Die zweite Stufe des
Filters wird durch den Widerstand 10 und den Kon-
densator 17 gebildet, wobei der Kondensator 17 und
der Widerstand 10 ein RC-Glied bilden. Parallel zum
Widerstand 10 ist ein Widerstand 18 in Serie zu ei-
nem nicht-linearen Bauteil 19, das als Diode ausge-
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bildet ist, vorgesehen. Auch durch die zweite Stufe
des Filters wird in gleicher Weise wie bei der ersten
Stufe eine erste Zeitkonstante fiir ein steigendes Sig-
nal und eine zweite Zeitkonstante fir ein fallendes Si-
gnal verwendet. Im Ausfiihrungsbeispiel wird durch
den zweistufigen Filter der Extremwerterfassungs-
einrichtung 5 ein Minimalwert ermittelt. Durch die
zweite Filterstufe wird die Restwelligkeit des durch
die erste Filterstufe erzeugten Signals reduziert. Die
Ermittlung eines Extremwerts kann durch eine als
Transistor ausgebildete Abschalteinrichtung 20 un-
terbunden werden, die von einem Signal einer Plas-
maerkennungseinrichtung, die an der Stelle 21 ange-
schlossen ist, gesteuert ist. Wird ein gezindetes
Plasma erkannt, so hat das an der Stelle 21 einge-
speiste Signal den Signalpegel ,Low". Dies bedeutet,
dass durch die als Transistor ausgebildete Abschalt-
einrichtung 20 das an der Stelle 2 eingespeiste Sig-
nal nicht auf Masse gezogen wird und dadurch eine
Extremwertermittlung durch die Extremwerterfas-
sungseinrichtung 5 erfolgt. Wird dagegen erkannt,
dass das Plasma nicht geziindet ist, liegt an der Ab-
schalteinrichtung 20 ein Signalpegel ,High" an, so
dass das an der Stelle 2 eingespeiste Signal auf Mas-
se gezogen wird und keine Extremwertbildung er-
folgt.

[0035] Zwischen der Extremwerterfassungseinrich-
tung 5 und dem Vergleicher 4 ist ein erstes entkop-
pelndes Element 22 angeordnet, das als Diode aus-
gebildet ist. An der Stelle 23 wird ein fester Schwel-
lenwert, im Ausflhrungsbeispiel eine Spannung, er-
zeugt bzw. angelegt, der Uber ein zweites entkop-
pelndes Element 24, das ebenfalls als Diode ausge-
bildet ist, eingekoppelt wird. Wenn die Spannung auf
der Vergleicherseite des ersten entkoppelnden Ele-
ments 22 geringer ist als der feste Schwellenwert, so
wird dieser Schwellenwert von dem Vergleicher 4 als
Referenzsignal zum Vergleich verwendet. Fallt der
Momentanwert des Signals unter den Schwellenwert,
so wird durch das Bogenentladungserfassungssignal
ein Arc angezeigt. Dies bedeutet, dass ein Arc auch
erkannt werden kann, wenn der Signalpegel des an
der Stelle 2 eingekoppelten Signals langsam fallt und
somit sehr niedrige Minimalwerte durch die Extrem-
werterfassungseinrichtung 5 ausgegeben werden.

[0036] Es ist weiterhin eine geschaltete Hysterese-
schaltung 25 vorgesehen, der an der Stelle 13 das
Arc-Signal zugefiihrt ist. Hat das Arc-Signal einen Si-
gnalpegel ,Low", der einer Arc-Léschung entspricht,
so ist der Transistor 26 nichtleitend und dadurch der
Transistor 27 leitend. Durch diese MalRnahme wer-
den die Widerstande 28, 29 parallel geschaltet, so
dass eine weitere Spannungsteilung erfolgt. Der Mo-
mentanwert des an der Stelle 2 eingekoppelten Sig-
nals wird daher weiter erniedrigt, so dass erst bei ei-
nem Anstieg der an der Stelle 2 eingespeisten Span-
nung, der oberhalb eines Schwellenwertes liegt, der
Signalpegel des Bogenentladungserkennungssig-
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nals an der Stelle 12 wieder zurlickgesetzt wird.
Durch diese MaRnahme wird eine Hysterese reali-
siert und sichergestellt, dass der Arc beim Zuriickset-
zen des Bogenentladungserkennungssignals erlo-
schen ist.

[0037] In der Fig. 2. ist ein Simulationsergebnis der
Schaltung gemal Fig. 1 dargestellt. Mit 30 ist der Si-
gnalverlauf des Signals dargestellt, das am nicht in-
vertierenden Eingang des Vergleichers 4 anliegt. Das
Signal 30 weist eine starke Welligkeit auf. Uber einen
vorgegebenen Zeitraum werden die Minimalwerte 31
des Signals 30 ermittelt. In der dargestellten Zeich-
nung ist der Minimalwert im Bereich von etwa 0,2 bis
1,4 ms etwa 1,8 V. Aus diesem Minimalwert wird ein
Referenzwert 32, gebildet, wobei der Referenzwert
etwa 67 % des Minimalwerts 31 ist. Unterschreitet
der Momentanwert des Signals 30 den Referenzwert
32, wie dies an der Stelle 33 dargestellt ist, so wech-
selt der Signalpegel des Bogenentladungserken-
nungssignals 34, das in der Fig. 1 an der Stelle 12
anliegt. Das Bogenentladungserkennungssignal 34
wird der Steuerung zugefiihrt, die ihrerseits das
Arc-Signal, das in Eig. 1 an Stelle 13 anliegt, zeitver-
zogert oder sofort und abhangig von weiteren Steuer-
signalen erzeugt. Die Arc-Erkennung, wenn der Mo-
mentanwert unter den Referenzwert 32 fallt, ist
gleichbedeutend damit, dass der Signalwert mit dem
ermittelten Minimalwert verglichen wird und der Pe-
gel des Arc-Signals 34 geandert wird, wenn die Diffe-
renz aus Minimalwert und Momentanwert groRer wird
als eine vorgegebene Abweichung, die im Ausflh-
rungsbeispiel dem 0,33-fachen Minimalwert ent-
spricht. Aus der Fig. 2 ist ersichtlich, dass der Refe-
renzwert 32 sich mit veranderndem Minimalwert 31
ebenfalls verandert. Somit erfolgt eine Anpassung.
Die Filterung bewirkt, dass schnelle Spannungsan-
derungen, beispielsweise Sollwertspriinge, wie dies
an den Stellen 35 und 36 der Fall ist, nicht fehlerhaft
als Arcs interpretiert werden. Fur die Filterung der
steigenden Flanke des Signals 30 an der Stelle 35
wird eine andere Zeitkonstante verwendet als fiir die
fallende Flanke bei 36.

[0038] InderFig. 2 ist ebenfalls erkennbar, dass bei
einem erkannten Arc das Signal 30, im vorliegenden
Fall die Spannung, einbricht. Dies bedeutet auch,
dass der Referenzwert 32 zu niedrigen Werten nach-
gezogen wird. Der Referenzwert 32 bleibt jedoch im
Zeitbereich nach der Stelle 33 bei einem gewissen
Wert ,hangen". Dieser Wert entspricht dem einge-
koppelten Schwellenwert. Wenn dieser Schwellen-
wert Uberschritten wird, wird auch der Pegel des
Arc-Signals 34 wieder geandert.

[0039] Eine Bogenentladungserkennungseinrich-
tung 1 zum Erkennen von Bogenentladungen in ei-
nem Plasmaprozess umfasst einen Vergleicher 4,
dem ein Signal und ein Referenzwert zugefiihrt sind,
wobei der Referenzwert durch eine Einstelleinrich-
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tung 6 aus dem durch eine Extremwerterfassungs-
einrichtung 5 in einem vorgegebenen Zeitraum ermit-
telten Extremwert des Signals gebildet ist, und der
Vergleicher 4 den Zustand eines Bogenentladungs-
erkennungssignals andert, wenn der Vergleich des
Referenzwerts mit einem Momentanwert des Signals
ergibt, dass eine Bogenentladung aufgetreten ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen von Bogenentladun-
gen in einem Plasmaprozess, bei dem ein Moment-
anwert eines Signals (30) mit einem in einem vorge-
gebenen Zeitraum aus dem Signal (30) ermittelten
Wert verglichen wird, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Extremwert (31) des Signals (30) in dem
vorgegebenen Zeitraum ermittelt wird und eine Bo-
genentladung detektiert wird, wenn der Vergleich er-
gibt, dass die Abweichung des Momentanwerts oder
eines dazu proportionalen Werts von dem Extrem-
wert (31) eine vorgebbare Abweichung Ubersteigt
oder wenn durch den Momentanwert oder den dazu
proportionalen Wert ein aus der vorgebbaren Abwei-
chung ermittelbarer Referenzwert (32) erreicht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorgebbare Abweichung in Abhan-
gigkeit des Extremwerts (31) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichung als das 0,1 - 0,5 fa-
che, vorzugsweise das 0,2 — 0,4 fache, des Extrem-
werts (31) gewahlt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Signal
(30) ein zu einer Ausgangspannung oder einem Aus-
gangsstrom einer Gleichspannungsversorgung pro-
portionales Signal verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ex-
tremwert (31) ermittelt wird, indem das Signal (30)
gefiltert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Minimalwertfilterung durchge-
fuhrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Filterung fir steigende und
fallende Signalwerte mit unterschiedlichen Zeitkon-
stanten durchgefuhrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Uber-
wacht wird, ob das Plasma des Plasmaprozess ge-
zundet ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass eine Bogenentladungserkennung nur
durchgefiihrt wird, wenn erkannt ist, dass das Plasma
geziindet ist.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Extremwertfilterung bei ge-
ziindetem Plasma mit einer ersten Zeitkonstante und
bei erloschenem Plasma mit einer zweiten Zeitkon-
stante erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein fester
Schwellenwert (23) vorgegeben wird und eine Bo-
genentladung erkannt wird, wenn der Momentanwert
den festen Schwellenwert (23) erreicht.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Er-
kennen einer Bogenentladung der Signalpegel eines
Bogenentladungserkennungssignals geandert wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Signalpegel des Bogenentla-
dungssignals zeitverzégert geandert wird, wenn die
Bogenentladung erlischt.

14. Bogenentladungserkennungseinrichtung (1)
zum Erkennen von Bogenentladungen in einem Plas-
maprozess, der ein Signal, zugefiihrt ist und die ei-
nen ein Bogenentladungserkennungssignal ausge-
benden Vergleicher (4) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Signal einer Extremwerterfas-
sungseinrichtung (5) zum Ermitteln eines Extrem-
werts des Signals in einem vorgegebenen Zeitraum
zugefluhrtist, aus dem Extremwert durch eine Einstel-
leinrichtung (6) ein Referenzsignal erzeugt wird, das
dem Vergleicher (4) ebenso wie ein Momentanwert
des Signals oder eines proportionalen Signals zuge-
fuhrt ist, wobei der Vergleicher (4) den Signalpegel
des Bogenentladungserkennungssignals andert,
wenn der Vergleicher (4) ein Erreichen des Referenz-
signals durch den Momentanwert erkennt.

15. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Extremwerterfassungseinrichtung (5) eine Filter-
einrichtung umfasst.

16. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Filtereinrichtung ein RC-Glied (11, 14; 10, 17) auf-
weist, wobei parallel zu dem Widerstand (11; 10) des
RC-Glieds (11, 14; 10, 17) ein zweiter Widerstand
(15, 18) und ein dazu in Serie geschaltetes nichtline-
ares Bauteil (16; 19), vorzugsweise eine Diode, vor-
gesehen sind.

17. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Filtereinrichtung mehrstufig ausgebildet ist.
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18. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Ex-
tremwerterfassungseinrichtung (5) und dem Verglei-
cher (4) ein erstes entkoppelndes Bauelement (22),
insbesondere eine Diode, angeordnet ist, und zwi-
schen dem ersten entkoppelnden Element (22) und
dem Vergleicher (4) Uber ein zweites entkoppelndes
Element (24), insbesondere eine Diode, ein fester
Schwellenwert (23), insbesondere eine Spannung,
eingekoppelt ist.

19. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hysterese-
schaltung (25) zur Beeinflussung des an den Verglei-
cher (4) gegebenen Momentanwerts des Signals (30)
vorgesehen ist.

20. Bogenentladungserkennungseinrichtung
nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass eine Plasma-
erkennungseinrichtung vorgesehen ist, die mit einer
Abschalteinrichtung (20) zur Abschaltung der Bogen-
entladungserkennungseinrichtung (1) verbunden ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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