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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,
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eine Vorrichtung fiir die homogene Anregung wvon mbglichst
zahlreichen Moden und/oder die Erzeugung eines grofriumi-
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.
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M8glich ist jedoch auch die Ausbildung des Resonators 5
als Hohlleiter, der die Kammerwandung umfaft mit z.B. im
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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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
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{n=0,1,2,...) Feldverteilung des ungestdrten Resonators 5
abweichen.

Durch =zusidtzliche elektrische Spulen 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 erreicht 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
langgestrecktes Plasma entlang der z-Achse.erzeugt. Bei
TMOln mit n>0 sind die Durchmesser in Abhingigkeit zur
Linge des Resonators wihlbar und grofe Plasmavolumina er-
reichbax.

Dex Mikrowellenerzeuger hat Z.B. eine Magnetron-
Vakuumrdhre der Fregquenz: 2,45 GHz.

Bei der Anregung von Mikrowellemmoden in der Plasma-
kammer, z.B. die Zylindermoden TMOln mit n = 0,1,2 ...,
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
Liinge genau die Halbwellen abdecken.

Alle Bauteile kdnnen auch mehrfach in der Vorrichtung
vorhanden sein.
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In der Zeichnung wird die Exrfindung durch Ausfihrungsbei-

spiele erléutert.

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
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Ausrichtung des E-Feldes im Ringresonator an, welche er-
findungsgemif parallel zur z-Achse und senkrecht zu den
Mil:rowell_enkoppelnchlitzen steht.
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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.
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriichen 1 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daf der Resonator 5 die Kammer 7

umfafit.



