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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Behandlung von Prozessgasen in einem Plasma
angeregt durch insbesondere hochfrequente elektroma-
gnetische Wellen umfassend eine Plasmakammer, ei-
nen Generator zur Erzeugung der elektromagnetischen
Wellen und eine Hohlleiteranordnung zur Zufiihrung der
elektromagnetischen Wellen in die Plasmakammer. Fer-
ner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Behandlung
von Prozessgasen in einem Plasma, bei dem elektroma-
gnetische Wellen erzeugt und einer Plasmakammer zu-
gefuhrt werden.

[0002] Plasmavorrichtungen sind seit Jahrzehnten als
Stand der Technik bekannt und werden als externe Plas-
maquellen zum isotropen Atzen von unterschiedlichen
Schichten auf Halbleitersubstraten sowie zum Entfernen
geschéadigter Siliziumschichten auf der Rickseite des
Halbleitersubstrats nach einem mechanischen Dunn-
schleifen der Siliziumsubstrate verwendet. Ferner wer-
den externe Plasmaquellen zum Reinigen von Prozess-
kammern flr Beschichtungsprozesse von so genannten
chemischen Gasphasenabscheideprozessen mit und
ohne Plasmaunterstlitzung verwendet. Weiter werden
sie zur Konditionierung von Oberflachen von Kunststof-
fen und anderen Materialien durch angeregten Sauer-
stoff, Stickstoff oder Wasserstoff verwendet. Ein weiteres
Anwendungsfeld ist das Zerlegen von grob umwelt-
schadlichen Treibhausgasen wie Kohlenstofftetrafluorid,
Schwefelhexafluorid und Stickstofftrifluorid etc., die im
Zuge der Herstellung von integrierten Schaltkreisen als
Prozessgase verwendet werden und bei den einzelnen
Prozessschritten nur teilweise verbraucht werden. Diese
unverbrauchten Prozessgase werden entweder in Nie-
derdruckplasmavorrichtungen zerlegt, welche in die Va-
kuumpumpleitungen der Atzanlagen integriert sind, oder
in Atmospharendruckplasmavorrichtungen aufgespal-
ten, die der Vakuumpumpe nachgeschaltet sind. Die auf-
gespalteten Prozessgase werden anschlieBend stan-
dardgemal in Gaswaschern beziehungsweise Gasab-
sorbern entsorgt. Das Dokument WO 2013/029593 A2
offenbart eine Vorrichtung zur Erzeugung eines kalten
Plasmas unter Standard Atmosphéarischen Bedingungen
durch Einbringung von Mikrowellenstrahlung in eine
Plasmakammer und anschlieRender Uberlagerung meh-
rerer Wellen in konstruktiver Interferenz.

[0003] Das Dokument SU 397139 offenbart eine Vor-
richtung mit einer Vakuumkammer, in der ein durch elek-
tromagnetische Wellen angeregtes Plasma entstehen
kann, und mit einem Generator zur Erzeugung der elek-
tromagnetischen Wellen. An der Innenwand der Vaku-
umkammer ist ein dielektrischer Resonator vorgesehen.
Das Dokument US 6,198,224 B1 offenbart eine Vorrich-
tung mit einer Plasmakammer, in der sich ein dielektri-
scher Behalter befindet. Die Plasmakammer ist von we-
nigstens einem Hohlleiterresonator umgeben. In der zwi-
schen dem jeweiligen Hohlleiterresonator und der Plas-
makammer angeordneten Wand sind Schlitze vorgese-
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hen, durch die elektromagnetische Wellen aus dem Hohl-
leiterresonator in die Plasmakammer eingekoppelt wer-
den kdnnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Behandlung von Prozessgasen in einem
Plasma bereitzustellen, das durch seine Konstruktions-
merkmale und Verfahrensschritte geeignet ist, auch bei
héheren Leistungen der elektromagnetischen Wellen die
zugefihrte Energie moglichst gleichmaRig Gber die Gas-
entladungskammer zu verteilen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine Vor-
richtung zur Behandlung von Prozessgasen in einem
durch elektromagnetische Wellen angeregten Plasma
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Die Vorrich-
tung umfasst eine Plasmakammer, die mit einem Dielek-
trikum ausgekleidet ist, einen Generator zur Erzeugung
der elektromagnetischen Wellen und eine Hohlleiteran-
ordnung zur Zufiihrung der elektromagnetischen Wellen
in die Plasmakammer, wobei die Hohlleiteranordnung
wenigstens zwei Einspeisungsstellen aufweist, die je-
weils eine E-Feld-Hohlleiterverzweigung aufweisen, um
die elektromagnetischen Wellen als fortlaufende Wellen
in das Dielektrikum einzuspeisen.

[0004] Eine mehrseitige Einspeisung der elektromag-
netischen Wellen ist gegeniliber einer einseitigen Ein-
speisung vorteilhaft, da sich dadurch tiber den gesamten
Umfang der Plasmakammer eine vergleichsweise
gleichmaRige Plasmadichte ausbilden kann. Das Dielek-
trikum, insbesondere ein Hohlzylinder, insbesondere ein
Keramikhohlzylinder, das bzw. der die Innenflachen ei-
nes Plasmakammergehduses bedeckt, wird daher
gleichmaRig thermisch belastet. Hierdurch kann ein gro-
Res Prozessfenster hinsichtlich der Parameter Gas-
durchfluss, Prozessdruck und eingespeiste Mikrowellen-
leistung gewahrleistet werden.

[0005] Der vorgenannten Vorteil wird in besonderem
Male erreicht, wenn die Einspeisungsstellen gleichver-
teilt um die Plasmakammer bzw. das Dielektrikum herum
angeordnet sind. Bei zwei Einspeisungsquellen sind die-
se dann bevorzugt auf einander gegeniberliegenden
Seiten der Plasmakammer angeordnet. Bei einer gerad-
zahligen Anzahl an Einspeisungsquellen sind bevorzugt
jeweils zwei Einspeisungsquellen auf einander gegeni-
berliegenden Seiten der Plasmakammer angeordnet.
Grundsatzlich ist aber auch eine ungeradzahlige Anzahl
an Einspeisungsquellen mdglich. Eine Gleichverteilung
liegt auch dann vor, wenn die Einspeisungsquellen im
Wesentlichen gleichverteilt um die Plasmakammer her-
um angeordnet sind.

[0006] Vorzugsweise ist die Hohlleiteranordnung der-
art ausgebildet ist, dass sich von verschiedenen, insbe-
sondere allen Einspeisungsstellen eingespeiste elektro-
magnetische Wellen insbesondere im Zentrum der Plas-
makammer konstruktiv koharent Gberlagern. Alternativ
und/oder zusatzlich kann die Vorrichtung derart ausge-
bildet sein, dass die von den Einspeisungsstellen einge-
speisten elektromagnetische Wellen von einem einzigen
bzw. gemeinsamen Generator erzeugt werden.
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[0007] Insbesondere hierfiir kann die Hohlleiteranord-
nung wenigstens eine Hohlleiterverzweigung aufweisen,
um die elektromagnetischen Wellen mehreren Einspei-
sungsstellen zuzufiihren, wobei die Langen der jeweili-
gen Abschnitte der Hohlleiteranordnung von der jeweili-
gen Hohlleiterverzweigung zu den jeweiligen Einspei-
sungsstellen gleich oder um ein Vielfaches der halben
Wellenlange der elektromagnetischen Wellen voneinan-
der verschieden sind.

[0008] Um dem Dielektrikum die Energie der elektro-
magnetischen Wellen mdéglichst vollstandig zuzuflihren,
ist es bevorzugt, wenn die jeweilige Einspeisungsstelle
ein Oszillatorelement aufweist, das zusammen mit der
jeweiligen E-Feld-Hohlleiterverzweigung einen Oszilla-
tor bildet.

[0009] GemaR einer Ausbildung der Erfindung ist der
Innenquerschnitt des jeweiligen Abschnitts der Hohllei-
teranordnung, mit dem die Hohlleiteranordnung an dem
Dielektrikum anliegt, von dem Dielektrikum vollstandig
abgedeckt. Hierdurch kann ebenfalls eine vollstédndige
Zufuhrung der Energie der elektromagnetischen Wellen
an das Dielektrikum gewahrleistet werden. Dieser As-
pekt wird auch unabhéngig von den wenigstens zwei Ein-
speisungsstellen beansprucht. Die Erfindung betrifft da-
her auch eine Vorrichtung zur Behandlung von Prozess-
gasen in einem durch elektromagnetische Wellen ange-
regten Plasma, umfassend eine Plasmakammer, die mit
einem Dielektrikum ausgekleidet ist, einen Generator zur
Erzeugung der elektromagnetischen Wellen und eine
Hohlleiteranordnung zur Zufiihrung der elektromagneti-
schen Wellen in die Plasmakammer, wobei der Innen-
querschnitt des jeweiligen Abschnitts der Hohlleiteran-
ordnung, mit dem die Hohlleiteranordnung an dem Die-
lektrikum anliegt, von dem Dielektrikum vollstdndig ab-
gedeckt wird.

[0010] Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung
ist eine Zlindeinrichtung zur Ziindung eines Plasmas in
der Plasmakammer vorgesehen, wobei die Ziindeinrich-
tung ein Ziindelement mit wenigstens einem langlichen
Zundabschnitt umfasst. Mit einer derartigen Ziindeinrich-
tung kann eine Zliindung des Plasmas auch bei geringen
Leistungen der eingespeisten elektromagnetischen Wel-
le erreicht werden.

[0011] Dabeikann die Ziindeinrichtung, insbesondere
das Zindelement, derart ausgebildet sein, dass die
Langsachse des oder wenigstens eines Ziindabschnitts
unter einem Winkel von hochstens 45°, insbesondere
zumindest im Wesentlichen parallel, zu der Ausbrei-
tungsrichtung der elektromagnetischen Wellen an zu-
mindest einer Einspeisungsstelle orientiert ist.

[0012] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Behandlung von Prozessgasen in einem durch elektro-
magnetische Wellen angeregten Plasma, bei dem die
elektromagnetische Wellen erzeugt und einer mit einem
Dielektrikum ausgekleideten Plasmakammer derart zu-
gefuhrt werden, dass die elektromagnetischen Wellen
an wenigstens zwei, jeweils eine E-Feld-Hohlleiterver-
zweigung aufweisende Einspeisungsstellen als fortlau-
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fende Wellen in das Dielektrikum eingespeist werden.
[0013] Fortbildungen des erfindungsgeméafien Verfah-
rens ergeben sich in analoger Weise aus den Weiterbil-
dungen der erfindungsgemafen Vorrichtung.

[0014] Bei der erfindungsgemaRen Vorrichtung und
dem erfindungsgeméafien Verfahren kommen elektroma-
gnetische Wellen, insbesondere Mikrowellen, insbeson-
dere mit den gebrauchlichen und von Amts wegen zu-
gelassenen Frequenzen von 2,45 GHz, 5,8 GHz und
915MHz, zum Einsatz.

[0015] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind auch in den Unteranspriichen, der Figurenbeschrei-
bung und der Zeichnung beschrieben.

[0016] Die Erfindung wird im Folgenden beispielhaft
unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. Es
zeigen,

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Plasma-
vorrichtung,

Fig.2 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Plasmavorrichtung,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer weiteren
erfindungsgemaRen Plasmavorrichtung,

Fig.4 eine erfindungsgemaRe Atmospharendruck-
plasmavorrichtung im Querschnitt,

Fig. 5 die Atmosphéarendruckplasmavorrichtung aus
Fig. 4 im Langsschnitt,

Fig. 6 eine erfindungsgeméaRe Niederdruckplasma-
vorrichtung im Querschnitt,

Fig. 7  die Niederdruckplasmavorrichtung aus Fig. 6
im Langsschnitt,

Fig. 8 eine Zindvorrichtung fir die Atmosphéaren-
druckplasmavorrichtung aus Fig. 4, und

Fig. 9 eine weitere Ziindvorrichtung fir die Atmos-
pharendruckplasmavorrichtung aus Fig. 4.

[0017] Die elektromagnetischen Wellen werden ent-

sprechend Fig. 1 bis 3 in einem Mikrowellengenerator 11
erzeugt und mittels eines Hohlleiters 12 iber eine Ab-
stimmvorrichtung 13 zu einem Plasmakammergehause
14 geleitet, in das ein Keramikzylinder 16 oder ein Rohr
bzw. ein Réhrchen eingesetzt ist. Im Einzelnen werden
dabei die elektromagnetischen Wellen direkt zum Plas-
makammergehduse 14 geleitet (Fig.1) oder an einer ins-
besondere ersten Hohlleiterverzweigung 15a paarweise
aufgeteilt und - falls gewiinscht - an zwei weiteren Hohl-
leiterverzweigungen 15b nochmals verzweigt und zum
Plasmakammergehause 14 gefiihrt und dort dann zum
Keramikzylinder 16 geleitet, wo sie sich durch E-Feld-
Hohlleiterverzweigungen 18 als laufende Wellen in der
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Keramik ausbreiten kénnen (Fig. 2 und Fig. 3). Die Be-
grenzungen der elektromagnetischen Wellen in der Ke-
ramik bilden dabei einerseits die inneren Oberflachen
des Plasmakammergehduses 14 aus Metall und ande-
rerseits eine Schicht aus hoher Elektronenkonzentration
im Plasma, die sich nahe der inneren Oberflache des
Keramikzylinders 16 ausbildet.

[0018] InFig. 4 und 5 isteine erste erfindungsgemafie
Vorrichtung und ein Verfahren beschrieben, das vorwie-
gend unter Atmospharendruck angewendet wird, bevor-
zugt bei einem Druck im Bereich zwischen 10 kPa und
1 MPa, wobei die elektromagnetische Welle in der vor-
liegenden Vorrichtung von beiden Seiten der Plasma-
kammer 25 zugefiihrt wird. Die elektromagnetische Wel-
le kann grundséatzlich aber auch nur von einer Seite der
Plasmakammer 25 zugefiihrt werden und die gegeni-
berliegende Offnung zur Zufiihrung der Mikrowelle ist in
diesem Fall geschlossen oder bereits tUberhaupt nicht
vorhanden. Die elektromagnetischen Wellenin Fig. 4 und
5 werden mittels Rechteckhohlleiter 12 im H;y Mode der
Plasmakammer 25 zugeflhrt und im Keramikzylinder 16
durch Einspeisungsstellen in Form von E-Feld-Hohllei-
terverzweigungen 18 an beiden Seiten des Keramikzy-
linders 16 jeweils in zwei gleiche Komponenten aufge-
spalten, die sich dort in einander entgegengesetzter und
jeweils axialer Richtung, d.h. entlang der Langsachse
des Keramikzylinders 16, als fortlaufende Wellen auszu-
breiten. Wird in der Plasmakammer 25 das Plasma durch
eine Vorrichtung 37 wie in Fig. 8 bzw. Fig. 9 dargestellt
geziindet, dann kann sich ein koaxialer TM Mode 19 der
elektromagnetischen Welle ausbilden, wobei der koaxi-
ale AuBenleiter durch die innere Oberflache 29 des Plas-
makammergehauses 14 gebildet wird, und der koaxiale
Innenleiter durch die kegelstumpfférmige Plasmawolke
25. Eine doppelseitige Einspeisung mittels konstruktiver
koharenter Wellen 17 ist gegeniiber einer einseitigen
Einspeisung der Mikrowelle vorteilhaft, da dadurch sich
bereits an der Einspeisungsebene ein perfekter koaxialer
TM Mode 19 ausbildet, der das Plasma Uber ein sehr
groRes Prozessfenster hinsichtlich Gasdurchfluss und
eingespeister Mikrowellenleistung gut stabilisiert. Zur II-
lustration der Ausbreitung der elektromagnetischen Wel-
len im Hohlleiter 12, in der E-Feld-Hohlleiterverzweigung
18 und im Keramikzylinder 16 ist das elektrische Feld
der elektromagnetischen Welle schematisch durch die
Vektoren 27 dargestellt. Wie sich aus den Fig. 4 und 5
ergibt, wird der Innenquerschnitt der Rechteckhohlleiter
12 anden Einspeisungsstellen von dem Keramikzylinder
16 vollstandig abgedeckt.

[0019] Zum Betrieb der Vorrichtung ist auch die Ver-
wendung eines Oszillatorstiftes 28 vorteilhaft, wobei je-
weils ein Oszillator gebildet wird, der aus einer E-Feld-
Hohlleiterverzweigung 18 im Keramikzylinder 16 und
dem benachbarten Oszillatorstift 28 besteht. Die Positi-
on, die H6he und der Querschnitt des Oszillatorstiftes 28
sind so gewahlt, dass die eintretende Welle nahezu voll-
sténdig Uber die E-Feld-Hohlleiterverzweigung 18 in den
Keramikzylinder 16 eingespeist wird. Der Querschnitt
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des Oszillatorstiftes 28 kann rund, elliptisch oder recht-
eckig sein, aber auch eine andere Form aufweisen. Eine
restliche Abstimmung der Plasmavorrichtungen in Fig.1
bis Fig. 3 erfolgt Giber die Abstimmvorrichtungen 13.

[0020] Das Prozessgas wird durch insbesondere zwei
Gaseinlasse 21 tangential zum Keramikzylinder 16 in die
Plasmakammer 25 eingelassen, um dort eine rotierende
Strdmung in Richtung Gasauslass 24 zu erzeugen. Das
Plasma wird durch eine Ziindeinrichtung 37, im Detail
37a, bzw. 37b (Fig. 8 und Fig. 9) geziindet und breitet
sich kegelstumpfférmig tber die gesamte Lange des Ke-
ramikzylinders 16 bis zu einem Reaktorzylinder 34 aus,
der aus einer hitzebestandigen Metalllegierung besteht.
[0021] InFig.6und 7 isteine weitere erfindungsgema-
Re Vorrichtung und ein Verfahren beschrieben, das vor-
wiegend im Niederdruckbereich angewendet wird, be-
vorzugt bei einem Druck im Bereich zwischen 10 Pa und
1500 Pa, besonders bevorzugt bei einem Druck im Be-
reich zwischen 30 Pa und 300 Pa, wobei die elektroma-
gnetische Welle in der vorliegenden Vorrichtung von bei-
den Seiten der Plasmakammer 25 zugefiihrt wird, wobei
in diesem Fall das elektrische Feld der Welle senkrecht
zur Achse des Keramikzylinders 16 steht. Die elektroma-
gnetische Welle kann grundséatzlich aber auch nur von
einer Seite der Plasmakammer 25 zugeflhrt werden und
die gegeniiberliegende Offnung zur Zufiihrung der Mi-
krowelle istin diesem Fall geschlossen oder bereits Gber-
haupt nicht vorhanden. Die elektromagnetischen Wellen
in Fig. 6 und 7 werden mittels Rechteckhohlleiter 12 im
H;o Mode der Plasmakammer 25 zugefiihrt und im Ke-
ramikzylinder 16 durch Einspeisungsstellen in Form von
E-Feld-Hohlleiterverzweigungen 18 an beiden Seiten
des Keramikzylinders 16 jeweils in zwei gleiche Kompo-
nenten aufgespalten, die sich dort in einander entgegen-
gesetzter und jeweils tangentialer Richtung, .d.h. in Um-
fangsrichtung des Keramikzylinders 16, als fortlaufende
Wellen auszubreiten. Wird in der Plasmakammer 25 das
Plasma geziindet, dann kann sich ein H-Mode der elek-
tromagnetischen Welle ausbilden, wobei eine Hohlei-
teroberflache durch die innere Oberflache 29 des Plas-
makammergehduses 14 gebildet wird, und die gegeni-
berliegende Oberflache durch die hohe Plasmadichte 35
nahe der Keramikoberflache in der Plasmakammer 25.
Eine doppelseitige Einspeisung mittels konstruktiver ko-
harenter Wellen 17 ist gegentiiber einer einseitigen Ein-
speisung der Mikrowelle vorteilhaft, da dadurch tber den
gesamten Umfang des Keramikzylinders 16 eine gleich-
maRige Plasmadichte sich ausbildet, die eine gleichma-
Rige thermische Belastung des Keramikzylinders 16 zur
Folge hat und dadurch ein sehr groRes Prozessfenster
hinsichtlich Gasdurchfluss, Prozessdruck und einge-
speister Mikrowellenleistung erlaubt. Zur lllustration der
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellenim Hohllei-
ter 12, in der E-Feld-Hohlleiterverzweigung 18 und im
Keramikzylinder 16 ist das elektrische Feld der elektro-
magnetischen Welle schematisch durch die Vektoren 27
dargestellt. Wie sich aus den Fig. 6 und 7 ergibt, wird der
Innenquerschnitt der Rechteckhohlleiter 12 an den Ein-
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speisungsstellen von dem Keramikzylinder 16 vollstan-
dig abgedeckt.

[0022] Zum Betrieb der Vorrichtung ist auch die Ver-
wendung eines Oszillatorstiftes 28 vorteilhaft, wobei je-
weils ein Oszillator gebildet wird, der aus einer E-Feld-
Hohlleiterverzweigung 18 im Keramikzylinder 16 und
dem benachbarten Oszillatorstift 28 besteht. Die Positi-
on, die H6he und der Querschnitt des Oszillatorstiftes 28
sind so gewahlt, dass die eintretende Welle nahezu voll-
sténdig Uber die E-Feld-Hohlleiterverzweigung 18 in den
Keramikzylinder 16 eingespeist wird. Der Querschnitt
des Oszillatorstiftes 28 kann rund, elliptisch oder recht-
eckig sein, aber auch eine andere Form aufweisen. Eine
restliche Abstimmung der Plasmavorrichtungen in Fig.1
bis Fig. 3 erfolgt tiber die Abstimmvorrichtungen 13.
[0023] Das Prozessgas wird durch zwei Gaseinlasse
22 und 23 eingelassen, wobei der Gaseinlass 22 auf der
Ruckseite des Keramikzylinders 16 einmiindet, und der
Gaseinlass 23 gegeniiber dem Gasauslass 24. Der Ga-
seinlass 22 an der Riickseite des Keramikzylinders 16
dient zur besseren Kiihlung des Keramikzylinders 16 im
Falle des Betriebs der Plasmavorrichtung bei sehr gerin-
gem Druck. In Fig. 6 und 7 sind zur Abdichtung des Ga-
seinlasses 22 zusétzlich Keramikbauteile 26 eingefligt,
die durch Vakuumdichtungen 36 das Prozessgas gegen-
Uiber der Umgebung abdichten. Grundsatzlich und unab-
hangig von beschriebenen Ausfiihrungsform ist es be-
vorzugt, wenn ein Gaseinlass vorgesehen ist, der im Be-
reich der Zylinderflache des Keramikzylindersin die Plas-
makammer eintritt.

[0024] In Fig. 8 und Fig. 9 sind Ziindeinrichtungen 37
dargestellt, insbesondere fiir die Vorrichtung in Fig. 4 und
Fig. 5, die vorwiegend fir Plasma unter Atmosphéren-
druck angewendet wird, wobei in Fig. 8 eine rechteckfor-
mige Platte 37a mit abgerundeten Kanten in seiner
Langsachse zu den Einfallsrichtungen der elektromag-
netischen Welle ausgerichtet ist. Zum Ziinden des Plas-
mas wird diese Platte 37a, beispielsweise mittels eines
Stabs, in die Ebene des Rechteckhohleiters 14 hochge-
fahren, und es entsteht dabei eine entsprechende Feld-
stérke im Zentrum der Platte 37a, die zur Zindung des
Plasmas selbst bei geringen Leistungen der eingespeis-
ten elektromagnetischen Welle ausreichend ist. Die Plat-
te 37a kann an seinen Enden auch pfeilférmig zugespitzt
sein oder auch halbrund geformt sein.

[0025] In Fig. 9 ist eine sternférmige Platte 37b mit 6
Enden abgebildet, deren Enden ebenso ausgebildet sind
wie die Enden der Platte 37a. Der Vorteil von Platte 37b
gegenuber Platte 37aist dadurch gegeben, dass in jeder
Drehlage der Platte 37b eine sichere Ziindung des Plas-
ma erfolgt. Die Ziindeinrichtung 37 kann aber auch 5, 7,
8 und noch weitere Enden aufweisen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Behandlung von Prozessgasen in
einem durch elektromagnetische Wellen angereg-
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ten Plasma, umfassend eine Plasmakammer (25),
einen Generator (11) zur Erzeugung der elektroma-
gnetischen Wellen und eine Hohlleiteranordnung
(12) zur Zufiihrung der elektromagnetischen Wellen
in die Plasmakammer (25), dadurch gekennzeich-
net,

dass die Plasmakammer (6) mit einem Dielektrikum
(16) ausgekleidet ist, wobei die Hohlleiteranordnung
(12) wenigstens zwei, jeweils eine E-Feld-Hohllei-
terverzweigung (18) aufweisende Einspeisungsstel-
len zur Einspeisung der elektromagnetischen Wel-
len als fortlaufende Wellen in das Dielektrikum (16)
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Einspeisungsstellen gleichverteilt um die
Plasmakammer (25) herum, insbesondere jeweils
zwei Einspeisungsquellen auf einander gegeniber-
liegenden Seiten der Plasmakammer (25), angeord-
net sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohlleiteranordnung (12) derart ausgebil-
det ist, dass sich von verschiedenen Einspeisungs-
stellen eingespeiste elektromagnetische Wellen in
der Plasmakammer konstruktiv koharent Uberla-
gern.

Vorrichtung nach zumindest einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohlleiteranordnung (12) wenigstens eine
Hohlleiterverzweigung (15a, 15b) aufweist, um die
elektromagnetischen Wellen mehreren Einspei-
sungsstellen zuzufiihren, wobei die Langen der je-
weiligen Abschnitte der Hohlleiteranordnung (12)
von der jeweiligen Hohlleiterverzweigung (15a, 15b)
zu den jeweiligen Einspeisungsstellen gleich oder
um ein Vielfaches der halben Wellenlange der elek-
tromagnetischen Wellen voneinander verschieden
sind.

Vorrichtung nach zumindest einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweilige Einspeisungsstelle ein Oszillator-
element (28) aufweist, das zusammen mit der jewei-
ligen E-Feld-Hohlleiterverzweigung (18) einen Os-
zillator bildet.

Vorrichtung nach zumindest einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Dielektrikum (16) als Hohlzylinder ausge-
bildet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Innenquerschnitt des jeweiligen Abschnitts
der Hohlleiteranordnung (12), mit dem die Hohllei-
teranordnung (12) an dem Dielektrikum (16) anliegt,
von dem Dielektrikum (16) vollstdndig abgedeckt
wird.

Vorrichtung nach zumindest einem der vorstehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Zindeinrichtung (37) zur Zindung eines
Plasmas in der Plasmakammer (25) vorgesehen ist,
wobei die Zindeinrichtung (37) ein Zindelement
(37a, 37b) mit wenigstens einem langlichen
Zundabschnitt umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ziindeinrichtung (37), insbesondere das
Zundelement (37a, 37b), derart ausgebildet ist, dass
die Langsachse des oder wenigstens eines
Zundabschnitts unter einem Winkel von héchstens
45°, insbesondere zumindest im Wesentlichen par-
allel, zu der Ausbreitungsrichtung der elektromag-
netischen Wellen an zumindest einer Einspeisungs-
stelle orientiert ist.

Verfahren zur Behandlung von Prozessgasen in ei-
nem durch elektromagnetische Wellen angeregten
Plasma, bei dem die elektromagnetische Wellen er-
zeugt und einer mit einem Dielektrikum ausgeklei-
deten Plasmakammer derart zugefiihrt werden,
dass die elektromagnetischen Wellen an wenigstens
zwei, jeweils eine E-Feld-Hohlleiterverzweigung
aufweisende Einspeisungsstellen als fortlaufende
Wellen in das Dielektrikum eingespeist werden.

Claims

An apparatus for treating process gases in a plasma
excited by electromagnetic waves, said apparatus
comprising a plasma chamber (25); a generator (11)
for generating the electromagnetic waves; and a
waveguide arrangement (12) for supplying the elec-
tromagnetic waves into the plasma chamber (25),
characterized in that

the plasma chamber (6) is lined with a dielectric (16),
wherein the waveguide arrangement (12) has at
least two feeding points, each having an E-field
waveguide branch (18), for feeding the electromag-
netic waves into the dielectric (16) as continuous
waves.

An apparatus in accordance with claim 1,
characterized in that
the feeding points are arranged evenly distributed
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around the plasma chamber (25), with in particular
a respective two feeding sources being arranged at
mutually oppositely disposed sides of the plasma
chamber (25).

An apparatus in accordance with claim 1 or claim 2,
characterized in that

the waveguide arrangement (12) is configured such
that electromagnetic waves fed from different feed-
ing points are superposed constructively and coher-
ently in the plasma chamber.

An apparatus in accordance with at least one of the
preceding claims,

characterized in that

the waveguide arrangement (12) has at least one
waveguide branch (15a, 15b) to supply the electro-
magnetic waves to a plurality of feeding points, with
the lengths of the respective sections of the
waveguide arrangement (12) from the respective
waveguide branch (15a, 15b) to the respective feed-
ing points being the same or differing from one an-
other by a multiple of half the wavelength of the elec-
tromagnetic waves.

An apparatus in accordance with at least one of the
preceding claims,

characterized in that

the respective feeding point has an oscillator ele-
ment (28) which forms an oscillator together with the
respective E-field waveguide branch (18).

An apparatus in accordance with at least one of the
preceding claims,

characterized in that

the dielectric (16) is configured as a hollow cylinder.

An apparatus in accordance with claim 6,
characterized in that

the inner cross-section of the respective section of
the waveguide arrangement (12) by which the
waveguide arrangement (12) contacts the dielectric
(16) is completely covered by the dielectric (16).

An apparatus in accordance with at least one of the
preceding claims,

characterized in that

an ignition device (37) is provided for igniting a plas-
ma in the plasma chamber (25), with the ignition de-
vice (37) comprising an ignition element (37a, 37b)
having at least one elongate ignition section.

An apparatus in accordance with claim 8,
characterized in that

the ignition device (37), in particular the ignition el-
ement (37a, 37b), is configured such that the longi-
tudinal axis of the ignition section or of at least one
ignition section is oriented at an angle of at most 45°,
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in particular at least substantially in parallel, with re-
spect to the direction of propagation of the electro-
magnetic waves at at least one feeding point.

A method of treating process gases in a plasma ex-
cited by electromagnetic waves, in which the elec-
tromagnetic waves are generated and are supplied
to a plasma chamber lined with a dielectric such that
the electromagnetic waves are fed into the dielectric
as continuous waves at at least two feeding points
which each have an E-field waveguide branch.

Revendications

Dispositif de traitement de gaz de processus dans
un plasma excité par des ondes électromagnéti-
ques, comportant une chambre a plasma (25), un
générateur (11) pour générer les ondes électroma-
gnétiques et un agencement de guide d’ondes (12)
pour amener les ondes électromagnétiques dans la
chambre a plasma (25),

caractérisé en ce que

lachambre a plasma (6) estrevétue d’un diélectrique
(16), 'agencement de guide d’ondes (12) compre-
nant au moins deux emplacements d’alimentation
présentant chacun une ramification de guide d’on-
des (18) en champ électrique et destinés a alimenter
les ondes électromagnétiques a titre d’ondes conti-
nues dans le diélectrique (16).

Dispositif selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

les emplacements d’alimentation sont disposés en
étant équi-répartis autour de la chambre a plasma
(25), en particulier deux sources d’alimentation res-
pectives sont disposées sur des cotés opposés de
la chambre a plasma (25).

Dispositif selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

'agencement de guide d’'ondes (12) est réalisé de
telle sorte que des ondes électromagnétiques ali-
mentées par différents emplacements d’alimenta-
tion se superposent de fagon constructive et cohé-
rente dans la chambre a plasma.

Dispositif selon 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

'agencement de guide d’ondes (12) comprend au
moins une ramification de guide d’'ondes (15a, 15b)
pour amener les ondes électromagnétiques a plu-
sieurs emplacements d’alimentation, et les lon-
gueurs des portions respectives de 'agencement de
guide d’'ondes (12) depuis la ramification de guide
d’'ondes (15a, 15b) respective jusqu’aux emplace-
ments d’alimentation respectifs sont égales ou dif-
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10.

férent 'une de I'autre d’'un multiple de la demi-lon-
gueur des ondes électromagnétiques.

Dispositif selon 'une au moins des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

I'emplacement d’alimentation respectif comprend un
élément oscillateur (28) qui, conjointement avec la
ramification de guide d’ondes (18) en champ élec-
trique, constitue un oscillateur.

Dispositif selon 'une au moins des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

le diélectrique (16) estréalisé sous forme de cylindre
Creux.

Dispositif selon la revendication 6,

caractérisé en ce que

la section transversale intérieure de la portion res-
pective de 'agencement de guide d’ondes (12) par
laquelle 'agencement de guide d’ondes (12) prend
appui contre le diélectrique (16) est completement
recouverte par le diélectrique (16).

Dispositif selon 'une au moins des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

il est prévu un moyen d’allumage (37) pour allumer
le plasma dans la chambre a plasma (25), et le
moyen d’allumage (37) comprend un élément d’al-
lumage (37a, 37b) ayant au moins une portion d’al-
lumage allongée.

Dispositif selon la revendication 8,

caractérisé en ce que

le moyen d’allumage (37), en particulier I'élément
d’allumage (37a, 37b), est réalisé de telle sorte que
I'axe longitudinal de ladite portion ou d’au moins une
portion d’allumage est orienté sous un angle de 45°
au maximum, en particulier sensiblement paralléle-
ment, par rapport a la direction de propagation des
ondes électromagnétiques, a au moins un emplace-
ment d’alimentation.

Procédé de traitement de gaz de processus dans un
plasma excité par des ondes électromagnétiques,
dans lequel les ondes électromagnétiques sont gé-
nérées et alimentées a une chambre a plasma re-
vétue d’un diélectrique de telle sorte que les ondes
électromagnétiques sont alimentées sous forme
d’ondes continues dans le diélectrique a au moins
deux emplacements d’alimentation présentant cha-
cun une ramification de guide d’ondes en champ
électrique.
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