Device for the production of plasmas using m crowaves Vari ous
types of plasmas are produced using a wwde 5 variety of nethods and are
used, ‘for exanple, for the nodi fication of substrates. Plasma treatnent

i's used, TOr woommsssr _ PCT/EP96/0S821

Vorrichtung zur Erzeugung von Plasmen mittels Mikrowellen

Plasmen von unterschiedlicher Art werden nach zahlreichen
verfahren erzeugt und z.B. £iir die Modifikation von
Substraten verwendet. Die Plasmabehandlung dient z.B. der
Baschichtung, Reinigung und Atzung von Substraten, in der
Medizin sur Bshandlung von Implantaten sowie in der Tech-
nik zur Abgasreinigung. Die Geometrie der zu bshandelnden
werkstiicke reicht von £lachen Substraten, Faserbiindeln
oder bahnfdrmigen Materialien bis zu Formteilen von be-
liebiger Gestalt. Durch hohe Wirkungsgrade und gute Ver-
fiigbarkeit von Mikrowellenerzsugern besitzen Mikrowellen-
plasmen erhebliche Bedeutung.

Verschiedene Apparate zur Plasmabehandlung sind bekannt.
Darin werden Mikrowellen iiber eine Zuleitung und ggf. ei-
ne Kopplung in eine Plasmakammer eingestrahlt. Unter-
schiedliche Plasmen dienen verschieden Anwendungen. Filx
die Zuleitung der Mikrowellen werden u.a. Hohlleiter und
Koaxial-Kabel, f£iir die Kopplung u.a. Antennen und Schlit-
ze verwendet (DE 4235914).

Zahlreiche Vorrichtungen von verschiedener Arxrt dienen dex
Brzeugung von Mikrowellenplasmen. Nach dem Stand der
Technik enthalten die Vorrichtungen eine Plasmakammer,
einen darin liegenden Rezipienten bzw. Nutzraum und einen
daran ankoppelnden zuleitenden Hohlleiter, oft als umge-
benden Hohlleiterresonator ausgefiihrt. 2Zweckniifig sind
diese auf einer gemeinsamen Rotationsachse angeordnet.
Durch Einkopplung treten die Mikrowellen aus dem Resona-
tor in die Plasmakammer (FR-A2 26 68 676, EP-aA1 0 583
931). Es hat sich aber gezeigt, d4af® die bekannte Art der
Einkopplung z.B. durch Schlitze parallel zu der Rotati-
onsachse und die Ausbildung des Resonators nicht vorteil-
haft ist. In nachteiliger Weise kimmen dort, je nach An-
ordnung der Koppelstellen, bestimmte Feldmuster, z.B.
THO1n Moden, nicht angeregt werden. Wichtige Anwendungen
sind dann nicht mglich. Es bestand daher die Aufgabe,



exanpl e, for coating, cleaning and etching substrates, in medi ci ne for

the treatnment of inplants and in technol ogy for purifying waste gases.
The geonetry of the workpieces 10 to be treated ranges fromfl at
substrates, fibre bundles or materials in web form to any

configurati 8%03?°5§Waped articles. High efficiency and PEHEN6/05821
availability of m crowave generators have given m cr onwave

pl asmas . considerabl e inportance. 152 A variety of types of
pl asma treatment apparatus are known. In them m crowaves are injected

into a pl asngine vofFidHtiing/ ifixa dive hoddgenephntaginhy  von ansygl ivhatDi f f er ent
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gen besonders homogenen Plasmas zu schaffen, die in einem
weiten Druckbereich von 10~° mbar bis insbesondere mehr
als 1 bar arbeitet
Die Erfindung geht daher von einer Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Mikrowellenplasmen mit Mikrowellenexzeuger 1,
einer Ankopplung 9 des Mikrowellenerzeugers an den Reso-
nator, einer Plasmakammer 7 mit darin liegendem Rezipien-
ten 8 und mindestens einen diese umschliefenden Hohl-
leiterresonator 5 aus.
Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Mikrowellenplasmen der genannten Art, worin er-
findungsgemif die kurze Querschnittsselte des Resonators
§ parallel zu:; 'Achse der Vorrichtung bzw. parallel zur
Achse der Plasmakammer 7 liegt und die Mikrowellenlei-
stung aus dem Hohlleiterresonator 5 in die Plasmakammex 7
eingekoppelt wird. Der Resonator 5 umfaBt die Kammer 7
und hat mit der Kammer eine gemeinsame Wand, wobei der
Resonator bevorzugt als Ring teilweise oder ganz die be-
vorzugt 2zylindrische Kammer umfaft. Eine Ausbildung des
Resonators 5 als Hohlleiter mit angepaftem Abschluf ist
ebenso mdglich.
Zweckmiéfig ist eine symetrische Anordnung von 5, 7 und 8
um eine gemeinsame Achse 2z, wobei nicht unbedingt Rotati-
onssymetrie ausgebildet sein mufi. Bei Notwendigkeit kann
von der symetrischen einfachsten Ausbildung abgewichen
werden. Der Resonator ist bevorzugt ein Ringresonator,
und kann eine ovale oder anniherend rechteckige Form bzw.
Kreisform besitzen. Wesentlich ist eine gestreckte Aus-
bildung des Querschnitts von 5 und die Ausi:ildung der mit
der Kammer 7 gemeinsamen Wandung als die schmalste Qu-ar—
schnittseite des Resonatorse 5. Sehr bevorzugt bildet dexr
Resonator 5 einen Ring von rechteckigem Querschnitt mit
dexr schmalen, kurzen Rechteckseite der Kammer 7 zugewandt
und als gemeinsame Wandung mit dieser ausgebildet.



t.he m crowaves, and anongst other things antennas and slots are

for the coupling (DE 4235914).
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wesentlichen kreisfdrmigem Quexrschnitt.

Mehrere Resonatoren 5 mit gemeinsamer oder getrennten
Mikrowellenerzeugern sind méglich und erlauben Kammern 7
wvon grofien Abmessungen. Die Koppelstellen sind bevoxrzugt
Schlitze, sehr bhevorzugt schmale Schlitze, jedoch kénmnen
auch Antennen, Schlaufen oder Verzweigungen die Koppel-
stellen bilden. Durch die Ausbhbildung der Koppelstellen in
der schmalen bzw. schmalsten Seite kann die Kopplung an
beliebigen Stellen der gemeinsamen Wandung von Resonator
5 und Kammer 7 um die Achse-z bzw. parallel zu d&ieser
liegen. Erfindungsgemif erfolgt eine vereinfachte Ein-
kopplung mit erhéhter Enexrgiedichte in der Plasmakammer.
Dadurch ist eine verbesserte Beschichtung grofer Werk-
stiicke, verbesserte Leistung bei chemischen Reaktionen
z.B. Abgasreinigung méglich.

ZweckmifRig und bevorzugt ist ein rechteckiger Querschnitt
ggf. auch ein kreisférmiger Querschnitt des Resonators 5.
Weiter bevorzugt ist die toroidale bzw. im wesentlichen
ringférmige Ausbildung des Hohlleiterresonators 5.

Nach Anspruch 2 ist es sehr bevorzugt, daf die Koppel-
stellen § als azimutal ausgerichtete Schlitzkoppler, d.h.
senkrecht 2zur z-Achse, ausgebildet sind. Dadurch liegen
die Schlitze in Richtung ihrer langen Seite, exakt bzw.
annkhernd auf einem KXreis um die =z-Achse senkrecht zu
dieser. Es ist auch m8glich, dag die Schlitze auf paral~
lelen Kreisen oder in einem Winkel von z.B. 45° hierzu
liegen.

Exrfindungsgemif liegt die kurze Querschnitt;sse:lte im Pal-
le eines rechteckigen Querschnitts des Ringresonators 5
senkrecht zu dessen radialer Richtung und parallel zux
Rotationsachse der Plasmakammer 7. Die Mikrowellenkopp-
lung tiber die kurze Rechteckseite wvon 5 hat zur Folge,
daf bei der Verwendung wvon Koppelschlitzen in der Wand
zwischen 5 und 7 diese nicht parallel zur
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shown that the known type of input coupling, for exanple 35 through slots

parallel to the axis of rotation and the design of the resonator,
is not advantageous. A di sadvant ageous effect in this case is
that, depending on - 2-
WO 97/25837 PCT/EP96/05821
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z-Rotationsachse der Plasmakammer verlaufen diirfen. Im
¥all der Verwendung von azimutalen Schlitzen in der Wand
zwischen 5 und 7 wird der Ringresonator mit Parallelad-
mittanzen belastet.

Im Resonator 5 liegen bevorzugt die Koppelstellen 6 an
den Stellen der elektrischen Feldmaxima der stehenden
Welle. Liénge und Abstand der Koppelstellen soll regelmi-
8ig sein, doch besteht der Vorteil, daf nicht exakte Re-
gelmifigkeit nftig ist.

Die Koppelstellen liegen nach bevorzugt an den Stellen
der gleichphasigen E-Feldmaxima der stehenden Welle.

Die Linge einer Koppelstelle, vorzugsweise der Schlitze,
kann der gesamten Liinge einer E-Feldhalbwelle entspre-
chen.

pie Ankopplung kann mittels Zirkulator, Abstimmeinheit,
Zuleitung und Mikrowelleneinkopplung, bevorzugt
H-Verzweiger sowie E-Verzweiger, Schlaufen, Antemnen o.
dgl. erxfolgen. Die Abstimmung der Mikrowellenkopplung von
1 nach 5 kann z.B. durxch Dreistifttuner, magisches T-
Stiick, Abachlufschieber oder andere Abstimmelemente, auch
auf der gegenilberliegenden Seite der MWikrowellenainkopp-
lung von 5 erfolgen.

Die Plasmakammer 7 und entsprechend der umlaufende Hohl-
leiterresonator 5 ist z.B. als Ringresonator zux Anregung
bestimmter Moden ausgefiihrt und kann entsprechend in Form
eines Zylinders, besonders von Kreisgquerschnitt oder auch
in Form eines Wirfels, einer guadratischen oder rechtek-
kigen Si#ule oder dgl., auch in unregelmiifiger Form, aus-~
gebildet sein. Die Speisung der torodialen Recheckhohl-
leiterresonatoren 5 kann auch durch mehrere Mikrowel-
lenerzeuger erfolgen.

Die Kammer 7 kann mit dem zur Anregung einexr TMO10 Mode
notwendigen Durchmesser und HShe ausgefiihrt sein bzw. mit
MaBen zur Anregung von TMOln (n=1,2,3,...) Moden. Auf-
grund z.B. der dielektrischen Eigenschaften des Rezipien-~
ten8 kann die Feldverteilung von der idealen TMO1n



the arrangenent of the coupling points, it is not possible to excit

particular field patterns, for exanple THOln nodes.
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i mportant applications. There is 5 therefore a need to provide a device
for the unifoiygemmsgszeXCitation of as many nodes as possi bl ePand/or for the

production of a large-scale particularly uniform plasng,
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The invention is therefore

based on a device for t he production of mcrowave plasmas, wth a

ni crowave (et ror -1, FRAAPPFERLIANG Qasc unpestizhen RARAMALOXS: § t he
resonat or, a papwdicHdionber 1 with a container 8 contained 15 therein,

at | ?ast one "E‘{SSA‘ | g&sarigzs]?{'c L Oreéel&nr(\i!so | n%:pulen oder Permagnentma-
gnete 8 kann in der Rammer 7 ein Magnetfeld erzeugt wex-
den, wodurch eine Elektronen-Zyklotron-Resonanz zur Gene-
rierung hoher Ionendichten bei niedrigen Rezipientendriik-

ken von etwa < 10° hPa erxreicht wird.

In Abhiéngigkeit der Ausbildung des verwendeten Rezipien-
ten 8 aus z.B. Quarzglas in der Plasmakammer, kann f£#r
die Plasmaerzeugung zum einen das Nahfeld der Einkoppel-~
stellen z.B. als Schlitzantemnen oder Stabantennen, odexr
bei entsprechenden Abmessungen der Plasmakammer, ein fiir
den Anwendungsfall gewiinschte Resonatormode, z.B. TMO1ln
mit n=0,1,2... bei Zylinderresonatoren, ausgenutzt wer-
den. Bei der TMO10 Mode dea Zylinderresonators wird ein

langgeatrecktes Plasma entlang der z-aAchse.

srzeugt. Bei

TM0In mit n>0 sind die Durchmesser in Abhingigkeit zur
Liinge des Resonators wihlbar und grofie Plasmavolumina er-

reichbar.

Dex Mikrowellenerzeuger hat Z.B. eine

Vakuumrdhre der Fregquenz: 2,45 GHz.

Bei der Anregung von MNMikrowellemmoden in
kammer, z.B. die Zylindermoden TMO1n mit n

Magnetxron-

der Plasma-
= 011'2 cs ey

sind die Schlitze so zu wiihlen, daf sie vor den gleich-
phasigen Maxima der Ringresonatormode angeordnet sind. Im
Falle der Ausnutzung des Nahfeldes der Schlitzkoppler fiixr
die Erzeugung des Plasmas ist es jedoch ebenso mdglich,
die Schlitze bei jedem Maximum anzuordnen. Die Linge der
Koppelschlitze sollen die Bereiche gle:l.cﬁér Phase nicht
Gberschreiten, fiir maximale Leistungseinkopplung soll die

Linge genau die Halbwellen abdecken.

Alle Bauteile kdénnen auck mehrfach in dexr Vorrichtung

vorhanden sein.

and



t.hi s chanber. The invention relates to a device for the
production of mcrowave plasnmas of the said type, in which, 20 according
to the invention, the short cross-sectional side of the resonator 5
i es parall °éﬁ§ Qe axi s of the device, or parallel to the axis of

t he plasma cha 7, and the m crowave power i s coupREERBIRE he
wavegui de resonator 5 into the plasma chanber 7. The resonator 5

encl oses the 25 chanber 7 and has a cofmon wall with the chanber, the
resonator partially or fully enclosing the preferably cylindrical -
chanber, pr daredslx geichtimg fwiml ¢fien Exifdpduhg durch imsfitloupgsbeble t o

design the r&g_qﬁ@t Qk18ub8ri he formof a

Pig.1l zeigt eine erfindungsgemiéfe Vorrichtung im Schnitt
mit darin liegenden Achsen x und z.

Fig.2 eine Aufsicht dieser Vorrichtung in Richtung der
z-Achse und

Fig.3 den Schnitt einer erfindungsgem#ifen Vorrichtung mit
Ankopplung von drei Resgonatoren 5 an einen gemeinsa-
men Mikrowellenerzeuger 1 und einer gemeinsamen Plas-
makammex 7.

In Fig. 1 liegt ein ringférmiger Hohlleiterresonator 5
mit der kurzen Seite seines rechteckigen Querschnitts in
der Zylinderwand der Plasmakammey 7 und wird aus einem
Mikrowellenerzeuger 1 iiber eine Ankopplung 2,3,4,9 aus
Zirkulator 2, Abstimmeinheit 3 z.B. 3-Stifttuner, Zulei-
tung 4 und Mikrowellen-Einkoppelstelle 38 z.B. als H-
Verzweiger oder E-Verzweiger mit Mikrowellen versorxgt.
Der Pfell in der Zeichnung xeigt die Richtung des E-
Feldes an, x und z bezeichnen die Achsen. Die in der Pro-
jektion angedeuteten Xoppelschlitze 6 durchdringen auf
der kurzen Seite des rechteckigen Querschnitts den Rin-
gresonator 5 dessen gemeinsame Wand mit der Plasmakammer
7. Magnetspulen 10 bewirken in diesem Falle eine Elektro-
nen-Zyklotron-Resonanz-Anregung.

In Fig.2 koppeln, entsprechend der in Fig.1l gezeigten
Schlitze 6 in der ringfdrmigen Wand des Resonators 5, die
Mirkrowellen in die Kammer 7 mit Rezipienten 8. Im Rin~
gresonator 5 stehen die E-Feldvektoren senkrecht zur
Zeichnungsebene.

In Fig.--3 erfolgt tiber die Zuleitung durch den Speisere-
sonator 11 eine drelfache bevorzugt phasengleiche Ankopp-
lung von torodialen Rechteckhohlleiterresonatoren 5 an
eine Plasmakammer 7. Zur Abstiminn des Speiseresonatoxrs
dient ein Rurzschlufschieber 12. Mit den Stifttunexn 3
werden Resonatoren 5 abgestimmt. Die Pfeile zeigen die



wavegui de wi th matched term nation. 30 A symmetrica
arrangenent of 5, 7 and 8 about a common axis z is expedient, the
desi gh not necessarily neeiing to involve rotational symetry. |If
necessary, it oh§ommsgay POSSible to depart fromthe synnetrica%cﬁéeghgét
design. 35 The resonator is preferably a ring resonator, an

an oval or approxi mately rectangul ar shape, or a circular shape. Wat
is essential is an el ongate design of t he?

Ausrichtung des E-Feldes im Ringresonator an, welche er-
findungsgemif parallel zur z-Achse und senkrecht zu den
Mikrowellenkoppelschlitzen steht.



= 3- cross-section d the desi gn of the wall conmmon with t he
chanber 7 as the narro @'w M!mr side of the resonator 5. It
is very preferable for t o 5 forma ring of rectangul ar

cross-sectign with the narrow, Short rect angl e side facing the chanber

7 and bei ng WO

However ,

It

I gned as a conmmon wall with the |atter.PCI/EP96/05821
Is also possible to design the
8

PATENTANSPRUCEE

1. Vorrichtung f£iir die Erzeugung von Mikrowellenplasmen
mit Plasmakammer und Resonator, dadurch gekennzeichnet,
daf die kurze Querschnittsseite des Resonators 5 der ge-
meinsamen Achse z zugewandt in der Wand zwischen Resona-
tor 5 und Plasmakammer 7 liegt und die Mikrowellenlei-
stung aus dem Resonator 5 iiber Koppelstellen 6 in der
kurzen Seite des Querschnitts von Resonator 5 in die Kam-
mexr 7 eingekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daR die Koppelstellen 6 als azimutal ausgerichtete
Schlitzkoppler in der gemeinsamen Wand von 5 und 7 ausge-
bildet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die Koppelstellen & als Antennen oder algs Schlaufen
in der gemeinsamen Wand von 5 und 7 ausgefiihrt sind.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daf die Plasmakammer 7 als Mikrowellenre-
sonator in Form eines Wirfels, Quaders, einer quadrati-

schen~ oder rechteckigen Sidule, eines Zylinders odex dgl.
ausgefilihrt ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf durch zusitzliche elektrische Spulen

8 oder Permanentmagnete ein Magnetfeld in der Kammer 7
exrzeugt wird.



10 resonator 5 as MHHMW encl oses the chanber wall wi th, for
exanpl e, an essenti Iﬂmnmbss sectl on. It is possible
to have a plurality ‘of ‘reSonfitof s % comon or separate

m crowave generators, such 15 resonators naklng it possible to have

chanbers 7 wi W?’Qﬁﬁ@ di mensi ons. The coupling points arRECTHRIMEISEL| y

slots, and very preferably narrow slots, although it is also possible
for antennas, |oops or junctions to foPm t he coupl i ng points. If the
coupling points are forned in the narrow or 20 narrowest side, then the
coupling may lie at arbitrary points on the common wall of the

resonator Qﬂ P heling nach Yineh Ut RilsprAcndl' Al |Sded M) ChR-

Accordi ng to
durch gekennzeichnet, daf der Resonator 5 die Kammer 7
umfafit.



i-nvention, sinplified input coupling with increased energy density
takes place in the plasnma chanber. This allows 25 i nproved coating of |arge

wor k pi eces, and increased capacity in the case of chem cal reactions
for exanple for the purification of waste gases. It is
expedi ent anYO¥P¥PErable to have a 30 rectangul ar crosECTEEIFHERL of
optionally even a circul ar cross-section, for the resonator 5. It is
al so preferable for the design of the wavegui de resonator 5 to be
t or oi dal or essentially annullA3.
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35 According to Caim2, it is very preferable for the coupling

points 6 to be forned as azinuthally oriented sl ot couplers, that is to
say perpendicular to the z axis. As a
o WO 97125837 PCT/EP96/05821
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result, in the direction of their long side, the slots lie exactly or

approximately on a circle around the z axis, perpendi cul ar thereto. It
is also possible for the slots to 5 lie on parallel circles, or at an
angl e of, for : 45 thereto. According to the
i nvention, in the case when the ring resonator 5 has a FECERRRMA,
cross-section, the short 10 cross-secti¥3al side is perpendicular to
the radial- direction of this resonator and parallel to the axis of
rotation of the plasma chanber 7. Coupling the m crowaves via the short
rectangl e side of 5 has the result Hhat when coupling slots are used in
the wall between 5 and 7, they

2

11 ']T/ / /

— 5
il j/ =T /
T—s3° /5

12

Fig.3



15 néed'not extend parallel to the axis of rotation z of the

pl asma
“chanber. In the case when azinuthal slots are used in the wall between
5 and 7, the ring resonator has paral |l el adm ttances. 20 In
_the resonator 5, the coupling points 6 preferably lie at the
points  of the electric field maxi ma of the standi ng wave. Although the
| ength and separation of the coupling points ought to be uniform there
is an adpaniiage foir tthat peoduictinnf efnplasmasnosingqnicedwaiss

It is preferable for the coupling points to lie at

I n-phase E field maxi ma of the standing

5

10

15

20.

.25

30

35

Various types of plasmas are produced using a wide
variety of methods and are used, for example, for the
modification of substrates. Plasma treatment is used, for
example, for coating, cleaning and etching substrates, in
medicine for the treatment of implants and in technology
for purifying waste gases. The geometry of the workpieces
to be treated ranges f£rom flat substrates, fibre bundles or
materials in web form, to any configuration of shaped
articles. High efficiency and ready availability of
microwave generators have given microwave plasmas
considerable importance.

A variety of types of plasma treatment apparatus
are known. In them, microwaves are injected into a plasma
chamber via a feed and, optionally, a coupler. Different
plasmas are used for various applications. Amongst other
things, waveguides and coaxial cables are used for feeding

‘the microwaves, and amongst other things antennas and slots
“are used for the coupling (DE 4235914).

A wide variety of different types of devices are
used for the production of microwave plasmas. According to
the prior art, the devices contain a plasma chamber, a
container or working space contained therein, and a feeding
waveguide which can be coupled thereto, often designed in
the form of a surrounding waveguide resonator. It is
expedient for these to be arranged on a common axis of
rotation. Through input coupling, the microwaves emerge
from the resonator into the plasma chamber
(FR-A2 26 68 676, EP-Al 0 593 931). However, it has been
shown that the known type of input coupling, for example
through slots parallel to the axis of rotation and the
design of the resonator, is not advantageous. A
disadvantageous effect in this case is that, depending on

the points of the



wave. 30 The length of a coupling point, preferably of the
"slots, may correspond to the full length of an E field hal f - wave.

Coupl ing may take place using a circulator, tuning 35 wunit, feed and
_input. mcrowave coupler, preferably H junctions and E junctions,

| oops,” antennas or the like. The m crowave coupling from1l to 5 may be
tuned, for exanple, -2-

the arrangement 6f the coupling points, it is not possible
to excite particular :l;':i.eld patterns, for example TMOln
modes. This rules out important applications. There is
5 therefore a need to provide a device for the uniform
excitation of as many modes as possible and/or foxr the
production of a large-scale particularly uniform plasma,
the device operating in a wide pressure range of from
107° mbar to, in particular, more than 1 bar.
10
The invention is therefore based on a device for
the production of microwave plasmas, with a microwave
genexrator 1, coupling 9 of the microwave generator to the
" resonator, a plasma chamber 1 with a container 8 contained
15 therein, and at least one waveguide resonator 5 enclosing
| this chamber.

The invention xrelates to a device for the
production of microwave plasmas of the said type, in which,
20 . according to the invention, the short cross—-sectional side
of the resonator 5 lies parallel to the axis of the device,
or parallel to the axis of the plasma chamber 7,. and the
microwave power is coupled from the waveguide resonator 5
into the plasma chamber 7. The resonator 5 encloses the
.25 chamber 7 and has a common wall with the chamber, the
resonator partially or £fully enclosing the preferably
cylindrical chamber, preferably in the form of a ring. It
is also possible to design the resonator 5 in the form of a
waveguide with matched termination.
30
' A symmetrical arrangement of 5, 7 and 8 about a
common axis z is expedient, the design not necessarily
neeling to involve rotational symmetry. If necessary, it is
possible to depart from the symmetrical simplest design.
35 The resonator is preferably a ring resonator, and may have
an oval or approximately rectangular shape, or a circular
shape. What is essential is an elongate design of the



5 by three-pin tuners, a magic T piece, termnation discs or other tuning
el emrents, even on the opposite side of the input mcrowave coupling from
5.

»

-3 -
cross-section of 5, and the design of £hé wall common with
the chamber 7 as the narrowest cross-sectional side of the
resonator 5. It is very preferable for the resonatoxr 5 to
5 foxrm a ring of rectangular cross~section with the narrow,
short rectangle side facing the chambexr 7 and Dbeing
designed as a common wall with the lattex.

However, it is also ©possible to design the
10 resonator 5 as a waveguide which encloses the chamber wall

with, for example, an essentially circular cross-section.

It is possible to have a plurality of resonatoxs 5

with common or separate microwave generators, such
iS}f:esonators making it possible to have chambers 7 with large-
. dimensions. The coupling points are preferably slots, and
" very preferably narrow slots, although it is also possible
for antennas, loops or Jjunctions to form the coupling
points. If the coupling points are formed in the narrow oxr

20 narrowest side, then the coupling may lie at arbitrary
points on the common wall of the resonator 5 and chamber 7,
about the z axis or parallel thereto. According to the
~invention, simplified input coupling with increased energy
density takes place in the plasma chambexr. This allows

.25  improved coating of large work pieces, and increased
cépacity in the case of chemical reactions, for example for

the purification of waste gases.

It is expedient and preferable to have a
30 rectangular cross-section, or optionally even a circular
cross-section, for the resonator 5. It is also preferable
for the design of the waveguide resonator 5 to be toroidal
or essentially annular.

35 According to Claim 2, it is very preferable for the
coupling points 6 to be formed as azimuthally oriented slot
couplers, that is to say pexpendicular to the z axis. As a



~The plasma chanber 7, and accordingly the waveguide resonator 5 around it,
I s-designed for exanple as a ring resonator for the excitation of
particular nodes, and may accordingly be designed in the formof a
in particular with circular cross-section, or alternatively in
the fofrmof a cube, a square or rectangular colum or the like, even
I rregul ar shape. The toroidal * =

.cylinder,
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result, in the direction of their long éide, the slots lie
exactly or approximately on a circle around the z axis,
perpendicular thereto. It is also possible for the slots to
lie on parallel circles, or at an angle of, for example,
45° thereto.

According to the invention, in the case when the
ring resonator 5 has a rectangular cross-section, the short
cross—sectional side is perpendicular to the radial
direction of this resonator and parallel to the axis of
rotation of the plasma chamber 7. Coupling the microwaves
via the short rectangle side of 5 has the result that when
coupling slots are used in the wall between 5 and 7, they

- need not extend parallel to the axis of rotation z of the
‘'plasma chamber. In the case when azimuthal slots are used

in the wall between 5 and 7, the ring resonator has
parallel admittances.

In the resonatoxr 5, the coupling points 6
preferably lie at the points of the electric field maxima
of the standing wave. Although the length and separation of
the coupling points ought to be uniform, there is an
advantage in that exact uniformity is not required.

It is preferable for the coupling points to lie at
the points of the in-phase E field maxima of the standing
wave.

The length of a coupling point, preferably of the
slots, may correspond to the full length of an E field
half-wave.

Coupling may take place using a circulator, tuning
unit, feed and input microwave coupler, preferably H
junctions and E junctions, loops, antennas or the like. The
microwave coupling from 1 to 5 may be tuned, for example,

Wi th
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‘height needed for the excitation of a TM010 mode,
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sonators 5 may also be fed by a plurality of
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7 may _be designed wit
and ﬂu% Hd for the excitation s SHEWDIHARSTBEEN jor with
s f ion of TMD1n, (n = 1’2’38 PLQCEDmdes- On
for exanple, of the diel gct_ri C .pw‘per-&-eﬁmef-—t—he‘-cont ai ner

eld distribution may

by three-pin tuners, a magic T piece, termination discs or
other tuning elements, even on the opposite side of the

input microwave coupling from 5.

The plasma chamber 7, and accordingly the waveguide
resonator 5 around it, is designed for example as a ring
resonator for the excitation of particular modes, and may
accordingly be designed in the form of a cylinder, in
particular with circular cross-section, or alternatively in
the foxrm of a cube, a square or rectangular column or the
like, with The toroidal

rectangular waveguide resonators 5 may also be fed by a

even an irregular shape.

plurality of microwave generators.

The chamber 7 may be designed with the diameter and
or with
dimensions for the excitation of TM0ln, (n 1,2,3,...)
On of the dielectric
properties of the container 8, the field distribution may
ideal TMOln 0,1,2,...) field
distribution of the unperturbed resonator 5.

modes. account, for example,

from the {n

Through additional electric coils or permanent

'magnets 8, it is possible to produce a magnetic field in

'the chamber 7, by means of which it is possible to achieve
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electron cyclotron resonance for the genexation of high ion
densities at low container pressures, of about < 1072 hPa.

Depending on the design of the containexr 8, for
example made of quartz glass, which is used in the plasma
chamber,
field of the input coupling points, for example in the form
of slot antennas or rod antennas,

it is possible, on the one hand, for the near

or when the plasma
chamber is correspondingly dimensioned, a resonator mode
desired for the application case, for example TMOln with n
= 0,1,2... in the case of cylinder resonators, to be



differ from the ideal TM)In (n = 0,1,2,...) field distribution of

" the unperturbed resonator 5. Through additional electric coils or
permanent magnets 10, it is possible to produce a magnetic field in the

. chanber 7, by neans of which it is possible to achieve el ectron cyclotron
resondgnce for the generation of high_ign_densities at | ow cont ai ner
pressures, of about < |0[err] hPa. Dependi ng on the design of the
cont ai ner eliplofed canpkbengsbasba qpxodnctiass, Iwi dche scased afh the pl asma

chanber, T™O010 mode of the cylinder resonator, an extended ' plasma
along the z axis is produced. In the case of TMOln with

5 =n>0, the diameters may be selected as a function of the
length of the resonator, and large plasma volumes can be

achieved.

The microwave generator has, for example, a
10 magnetron vacuum tube of frequency: 2.45 GHz.

In the case of exciting microwave modes in the

plasma chamber, for example the cylinder modes TMOln with n

= 0,1,2 ..., the slots should be chosen in such a way that

15 they are arranged in front of the in-phase maxima of the

o ring resonator 'mode. However, in the case. when the near

field of the slot couplers is used for producing the

plasma, it is also possible to arrange the slots at every

maximum. The length of the coupling slots should not exceed

20 the in-phase regions, and for maximum input power coupling
the length should exactly cover the half-waves.

It is also possible for the device to contain
several of all the components.
.25 )
The invention will be explained by illustrative
embodiments in the drawing.

‘ Fig. 1 shows a device according to the invention in
30 section, with the x and z axes lying therein.

Fig. 2 shows a plan view of this device -in the
direction of the z axis, and

35 Fig. 3 shows the section of a device according to
the invention, with the coupling of three resonators 5 to a
common microwave generator 1 and a common plasma chamber 7.
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In Fig. 1, an annular waveguide resonator 5 has the
short side of its rectangular cross-section in the cylinder
wall of the plasma chamber 7, and is supplied with
microwaves from a microwave generator 1 via a coupling
system 2, 3, 4, 9 consisting of a circulatoxr 2, tuning unit
3, for example 3-pin tuner, feed 4 and input microwave
coupling point 9, for example in the form of a H junction
or E junction. The arrow in the drawing indicates the
direction of the E field, and x and z denote the axes. On
the short side of the rectangular cross-section of the ring
resonator 5, the coupling slots 6 indicated in the
projection pass through the wall of this resonator common
with the plasma chamber 7. In this case, magnet coils 10

-lead to electron cyclotron resonance excitation.

In Fig. 2, in accordance with the slots 6 shown in
Fig. 1 in the annular wall of the resonator 5, the
microwaves couple into the chamber 7 with container 8. In
the ring resonator 5, the E field vectors are perpendicular
to the plane of the drawing.

In Fig. 3, wvia the feed 'i:hrough-. the delivery
resonator 11, thexe is triple, preferably in-phase coupling
of toroidal rectangular waveguide resonators 5 to a plasma
chamber 7. A short-circuit disc 12 is used for tuning the

‘delivery resonator. Rescnators 5 are tuned using the pin

tuners 3. The arrows indicate the orientation of the E
field in the ring xesonator, which according to the
invention is parallel to the z axis and perpendicular to
the microwave coupling slots.



input Hﬂﬂuw or exanple in the formof slot antennas or rod
" anten l"ﬁﬂﬂ'ﬂg | asma chanber is correspondi ngly di nensioned, a

resonator notle desi for the application case, for exanple TM)1n with n

= 0, 1 2 . in the case of cylinder resonators, to be
- 8 =
PATENT CLAIMS
1. Device for the production of microwave plasmas with

a plasma chamber and a resonator, characterized in that the
5 short cross-sectional side of the resonator 5 lies facing

the common axis z in the wall between the resonator 5 and

the plasma chamber 7, and the microwave power is coupled

from the resonator 5 into the chamber 7 via cocupling points

6 in the short side of the cross-section of the resonator
10 5.

2. Device according to Claim 1, characterized in that
the coupling points 6 are formed as azimuthally oriented
slot couplers in the common wall of 5 and 7.

15 _ o
o 3. ‘Device according to Claim 1, characterized in that
.the coupling pecints 6 are formed as antennas oxr loops in
the common wall of 5 and 7.
20 4. Device according to one of Claims 1 to 3,
”"'-.characterized in that the plasma chamber 7 is designed as a
microwave resonator. in-the form of a cube, cuboid, a square
or rectangular column, a cylinder or the like.
.25 5. Device according to one of Claims 1 to 4,
: characterized in that a magnetic field is produced in the
chamber 7 by additional electrical coils 8 oxr permanent
magnets.
30 6. Device accoxrding to one of Claims 1 ox 3,

characterized in that the resonator 5 encloses the chamber
7.



“6- enpl oyed for the plasma production. In the case of the TMD10

" node "of the cylinder resonator, an extended plasnma along the z axis is
produced. In the case of TMd1n with 5 n>0, the dianeters may be sel ected

.as a function of the | ength of the resonator, and | arge plasma vol unes
can be* achi eved. The nm crowave generator has, for exanple,

a ABSTRACT

A device for the production of microwave plasmas
with a microwave geherator 1 and its coupling system to a
waveguide resonator 5 which encloses a plasma chamber 7 is
proposed, the short side of the cross-section of the
resonator 5 lying parallel, facing the z axis, in the
common wall with the chamber 7, and the microwave power
being coupled from the resonator 5 into the chamber 7 via
coupling points 6 in this short cross-sectional side. The
coupling points are preferably formed as azimuthal slot
couplers in the common wall of 5 and 7. The reference
numbers relate to
Figure 1.

Tt



.10 magnetron vacuum tube of frequency: 2.45 GHz. In the case
of exciting m crowave nodes in the pl asma chanber, for exanple the
cyl i nderr nodes TMD1ln with n =0,1,2 ..., the slots should be chosen in
such a _way that 15 they are arranged in front of the in-phase maxi ma of

t he ~ ring resonator node. However, in the case when the near field
of the slot couplers is used for 6/3ducing t he - plasma, it is also
possi bl e to arrange the slots at eyery maxi rum The | ength of the
coupling slots should not exceed 290 the in-phase regions, and for nmaxi num
i nput power coupling = the length shoul d exact{y cover the half-waves.
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_It is also possible for the device to contain Several of all the
conponents. 25 The invention will be explained by illustrative
enbodi ments in the draw ng. Fig. 1 shows a device according
-to the_invention in 30 section, with. the x and z axes |ying therein.

Fig. 2°8hows a plan view of this devi/@e in the direction of the z axis,
and -
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.35 Fig. 3 shows the section of a device according to .the

I nvention, with the coupling of three resonators 5 to a conmon
‘m crowave generator 1 and a conmon plasma chanmber 7.
) ) 3/3
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11 -/
/
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Fig.3



7, . In Fig. 1, an annul ar wavegui de resonator 5 has the short

side of its rectangul ar cross-section in the cylinder wal | of the
pl asra chanmber 7, and is supplied with m crowaves froma m crowave
generator 1 via a coupl i ng system 3, 4, 9 consisting of a circul ator

2, tuning unit y exa ‘E‘P ‘%ﬁner feed 4 and i nput mcrovvave
coupl i ng pof®ECels ?or ekaﬁﬁ}@ ﬁt?:hje DrieDruRgPFORERR oResonagprg S
junction. TieweitRenln the drawing indicates the 10 direction of the E

field, and z denot.e the S...n t he shory side of the

rect angul aré‘é’f"gg Q’lz:}ﬂ'cg‘ﬁ t%%e%ﬁ‘?gsche Fgggﬁﬁt (?réqé'f gﬁﬁ“ﬁﬁﬁﬁﬂ"ﬁﬁ'sl ots 6
i ndi cat ed i gnéte X/kaphoiecidean Rammext T eigh Mdynewteldf etBéagt esegat or
common den, wodurch eine Elektronen-Zyklotron-Resonanz zur Gene-
rierung hoher Ionendichten bei niedrigen Rezipientendriik-

ken von etwa < 107 hPa erreicht wird.

In Abhingigkeit der Ausbildung des verwendeten Rezipien-
ten 8 aus z.B. Quarzglas in der Plasmakammer, kann fir
die Plasmaerzeugung zum einen das Nahfeld der Einkoppel-
stellen z.B. als Schlitzantennen oder Stabantennen, oder
bei entsprechenden Abmessungen der Plasmakammer, ein fiir
den Anwendungsfall gewiinschte Resonatormode, z.B. TMJ1ln
mit n=0,1,2... bei Zylinderresonatoren, ausgenutzt wexr-
den. Bei der TM010 Mode des Zylinderresonators wird ein
langgestrecktes Plasma entlang der =z-Achse.erzeugt. Bei
T™O01ln mit n>0 sind die Durchmesser in Abhidngigkeit =zur
Linge des Resonators widhlbar und grofe Plasmavolumina exr-

reichbar.

Der Mikrowellenerzeuger hat z.B. eine Magnetron—
Vakuumrdhre der Frequenz: 2,45 GHz.

Bei der Anregung von Mikrowellenmoden in dJder Plasma-
kammer, z.B. die Zylindermoden TMOln mit n = 0,1,2 ...,
sind die Schlitze so zu wihlen, daf sie vor den gleich-
phasigen Maxima der Ringresonatormode angeordnet sind. Im
Falle der Ausnutzung des Nahfeldes der Schlitzkoppler £iir
die Erzeugung des Plasmas ist es jedoch ebenso méglich,
die Schlifze bei jedem Maximum anzuordnen. Die L#nge der
Koppelss:hlitze sollen die Bereiche gleich‘ér Phase nicht
iberschreiten, £ir maximale Leistungseinkopplung soll die
Linge genau die Halbwellen abdecken. -

Alle Bauteile kénnen auch mehrfach in der Vorrichtung
vorhanden sein.

GEANDERTES BLATT
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W §-h t.hre pl asma chanber 7. In this case' magnet coils 10 15 lead to

el ecironlmﬂ’ nance excitation. - In Fig. 2, in
| | dccordan mm?"ﬁ”ﬁw 6 shown in o Fig. 1in the annular wall of the

- resonat or *5, ¢t he ovvaves couple Irnto the chanber 7 with container 8.

In 20 the ring resonator 5, the E field vectors are perpendicul ar to
the plane of the draw ng. In Fig. 3, via the feed through the
delivery - resonator 11, there is triple, preferably in-phase coupling 25

of toroidal rectangul ar wavegui de resonators 5 to a plasna

PATENTANSPRUCEE

1. Vorrichtung fiir die Erzeugung von Mikrowellenplasmen
mit Plasmakammer und Resonator, dadurch gekennzeichnet,
daR die kurze Querschnittsseite des Resonators 5 der ge-
meinsamen Achse z zugewandt in der Wand zwischen Resona-
tor 5 und Plasmakammer 7 liegt und die Mikrowellenlei-
stung aus dem Resonator 5 i{iber Koppelstellen 6 in der
kurzen Seite des Querschnitts von Resonator 5 in die Kam-

mer 7 eingekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die Koppelstellen 6 als azimutal ausgerichtete
Schlitzkoppler in der gemeinsamen Wand von 5 und 7 ausge-
bildet sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnect,
daff die Koppelstellen 6 als Antennen oder als Schlaufen
in der gemeinsamen Wand von 5 und 7 ausgefiithrt sind.

4. Vorrichtung nach einem der Ansgpriiche 1 bis 3, daduxch
gekennzeichnet, daf die Plasmakammer 7 als Mikrowellenre-
sonator in Form eines Wiirfels, Quaders, einer quadrati-
schen- oder rechteckigen Siule, eines Zylinders oder dgl.
a.usgefﬁhré ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf durch zusdtzliche elektrische Spulen

oder PermanentmagneteL ein Magnetfeld in der Kammer 7
erzeugt wird.

'GEANDERTES BLATT

—



chamber 7. A short-circuit disc 12 i s used ﬁf‘" Funing the del i very
Jia tuners 3. The arrows

resonat or. Resonators 5 are tuned using the

i ndi cate the ofji.gatAatl i sdrgehe E field rwt he ring resonator, which
according to the 3 “'nvention is par al | el to ‘the z axis and perpendl cul ar
to the m crowave coupling slots. e - 8-

(12) In the apphcamn » BXCEpy in a.@gwm&'«s )
() all sheets jn g, roquest aball, #BY filed, be numbereq

consecutively: and
(b) all other sheeys shall, wheg filed, B2 numbered consecutively
as a Separate serjes,
and all such BUMEHNg shall be in A; b gumerals PIaced L the top of the
sheet, in the middle, but not in 1y Wp aasghh

(13) All sheets of drawings gomsined in e application shall be
numbered consecutively as a scparate serigs.
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the sheet, in the middle, but not in g fuy avargin.

(15) Every document (other than drawings) referred to in paragraph (1)
shall be typed or printed in a dark, mdcitble eolour in at least 1% line spacing
and in characters of which the capial lptses ase not less than 0.21 cm high:

Provided that Patents Form § snay be completed in writing, and
that graphic symbols and characters and ¢hemical and mathematical formulae
may be written or drawn, in a dark indelibla eolour.

(16) The request for the grant of a patent, the description, the claims
and the abstract shall not contain drawings.

(17) The description, the claims &ad the abstract may contain chemical
or mathematical formulae.
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Devi ce accor di ni T Claim1, characterized in that .the cdupl I ng

%lunt zf 65ﬂm‘m\mm\m mut hal |y oriented sl ot couplers in the comon

Device according to Caim1l, characterized
"in that * the coupllng points 6 axe forned as antennas or | oops in

the common wall of* 5 and 7. 20 4. Device according to one of
Claims 1 to 3, characterized TrBthat the pl asma chanmber 7 is
designed as a m cr owave resmmlmimsformof a cube, cuboid, a
square 1. or re%eavrig:ul afror the prodt.'?é/il:igrg eorf mmépgwénlrg plasmas with

a plasma chamber and a resonatox, charactexrized in that the
5 short cross-sectional side of the resonator 5 lies facing

the common axis z in the wall between the resonator 5§ and

the plasma chamber 7, and the microwave powexr is coupled

from the resonator 5 into the chamber 7 wvia coupling points

6 in the short side of the cross-section of the resonatox
10 5.

2. Device accoxding to Claim 1, chaxacterized in that
the coupling points 6 arxe formed as azimuthally oxiented
slot _couplers in the common wall of 5 and 7.

L Be. 'Device acéérdihg to Claim 1, charactarized in that
the coupl:.ng points 6 are formed as antennas or loops in
the common wall of 5 and 7.

20- 4. . Device according to one of Claims 1 to 3,

e cha.:acte::.zed in that the plasma chamber 7 is designed as a
.m:.crowave resonatoxr in the form of a cube, cuboid, .a square
ox rectangular column ;s a cyl:.nder or the like.

.25 5." | ' Device according to one of Claims 1 ¢to 4,

: .characterized in that a magnetic field is produced in the
chamber 7 by additional electrical coils - or permanent
magnets (10).

30 6. Device according to one of Claims 1 ox 3,
characterized in that the resonator 5 encloses the chamber
7.

AMENDED PAGE



25 5.

characterized in that a magnetic field is produge
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by three-pin tuners, a magic T piece, termination discs or
other tuning elements, even on the opposite side of the

input microwave coupling from 5.

The plasma chamber 7, and accordingly the waveguide
regonator 5 around it, is designed for example as a ring
resonator for the excitation of particular modes, and may
accordingly be designed in the form of a c¢ylinder, in
particular with circular cross-section, or altermnatively in
the form of a cube, a square or rectangular column or the
like, even with an irregular shape. The toroidal
rectangular waveguide resonators 5 may also be fed by a

plurality of microwave generators.

The chamber 7 may be designed with the diameter and
height needed for the excitation of a TM010 mode, or with
dimensions for the excitation of T™™O01In, (n = 1,2,3,...)
modes. On account, for example, of the dielectric
properties of the container 8, the field distribution may
differ from the dideal T™0In (n = 0,1,2,...} field

distribution of the unperturbed resonator 5.

Through additional electric coils or permanent magnets
10, it is possible to produce a magnetic field in the
chamber 7, by means of which it is possible to achieve
electron cyclotron resonance for the generation of high ion

densities at low container pressures, of about < 1072 hPa.

Depending on the design of the container 8, -for example
o

made of quartz glass, which is used in the plasma chamber,

This is the replacement s:

Date: 2 3 Nov 1908
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it is possible, on the one hand, for the near field of the
input coupling pints, for example in the form of slot
antennas or rod antennas, or when the plasma chamber is
correspondingly dimensioned, a resonator mode desired for
the application case, for example TMOln with n = 0,1,2... in

the case of cylinder resonators, to be

This ie the replacement &
2 3 NOV 1388
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(34) Title: DEVICE FOR THE PRODUCTION OF PLASMAS BY MICROWAVES
(54) Bezelehnung: VORRICHTUNG ZUR ERZEUGUNG VON PLASMEN MITTELS MIKROWELLEN

(57) Abstract

‘The invention relates to a device for the production of
microwave plasmas with a microwave generator (1) and a wave
guide resonator {5) which comprises a plasma chamber (7). The
short side of the cross-section of the resonator (5) is tumned to be
paraliel to the axis y and is in a common wall with the chamber
(7). The microwave power from the resonator (5) is coupled into
the chamber (7) at coupling points (6) in said short cross section
side. ‘The coupling points are preferably in the form of azimuthal
slot couplers in the common wall of (5) and (7).

(57) Zuspmmenfassung

Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen
mit cinem Mikrowellenerzeuger (1) und dessen Ankopplung an
cinen Hohlleiterresonator (5), der eine Plasmekammer (7) umfast,
wird vorgeschlagen, worin die kurze Seite des Querschnitis des
Resonators (5) paralle]l der Achsez zugewandt in der gemeinsamen
Wand mit der Kammer (7) liegt und die Mikrowellenleistung
s dem Resonator (5) tber Koppelstellen (6) in dieser kurzen
Querschnittsseite in dic Kammer (7) cingekoppelt wird, Die
Koppelstellen sind bevorzugt als azimutale Schiitzkoppler in der
gemeinsamen Wand von 5 und 7 ausgefihst.




