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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (200) zur
Erzeugung eines Plasmas offenbart, die eine als Hohlraum
ausgebildete Plasmaquelle (241) und einen Resonator (201)
aufweist, welcher einen Wellenleiter (211, 212, 2131) und
die Plasmaquelle (241) umfasst, wobei der Wellenleiter (212,
213) mit der Plasmaquelle (241) wirkverbunden ist; die Vor-
richtung (200) ein erstes Kopplungsmittel (231) zur Energie-
Einspeisung (251) und ein zweites Kopplungsmittel (232)
zur Energie-Auskopplung (252) aufweist, wobei jedes Kopp-
lungsmittel (231, 232) Energie- und Signal-fihrend (251,
252) mit dem Wellenleiter wirkverbunden ist; die Vorrichtung
ein aktives Element (261) zur Energieversorgung des Reso-
nators (201) aufweist, welches mit dem ersten (231) und mit
dem zweiten (232) Kopplungsmittel wirkverbunden ist, wo-
bei die Plasmaquelle (241) zumindest teilweise in einem Be-
reich des Wellenleiters (211, 212, 213) integriert ist, der sich
zwischen dem ersten Kopplungsmittel (231) und dem zwei-
ten Kopplungsmittel (232) erstreckt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Erzeugung eines Plas-
mas.

Stand der Technik

[0002] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
Plasmaprozesse unter Nutzung von Mikrowellen-Ka-
pillar-Entladungen sowie eine dazu geeignete Anla-

ge.

[0003] Fur Vakuumanwendungen existieren viele
Ausgestaltungen von Plasmagquellen, deren Entwick-
lung durch die Forderung nach Erzeugung von im-
mer kleineren Strukturen bei geringster Schadigung
der Substrate durch das Plasma, nach der homoge-
nen Bearbeitung immer gréRerer Flachen und nach
kurzen Bearbeitungszeiten vorangetrieben wurde. Im
Kern geht es darum, eine fiir die Bearbeitung optima-
le Plasmazusammensetzung zu erreichen und diese
zeitlich und &rtlich zu steuern. Angesichts der stan-
dig wachsenden Anforderungen besteht auch kinftig
dringender Bedarf, die Plasmaquellen weiterzuentwi-
ckeln.

[0004] Aus US 5 131 992 A, AT 504 487 A4,
US 6362 449 B1, DE 10 2009 046 881 A1,
DE 1 516 909 C3 und DE 38 31 453 A1 sind weitere
Plasmaquellen bekannt.

[0005] Nachteil des Standes der Technik ist, dass
die Stehwelle abnimmt, wenn das Plasma ziindet,
und somit auch die Auskopplung Uber das Kopp-
lungsmittel abnimmt, bis die Auskopplungsenergie
nicht mehr ausreicht, um eine stabile Welle mit Plas-
ma aufrecht zu erhalten.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist deshalb, die An-
steuerung der Mikro-Plasmaquellen flir diese Anwen-
dungen zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Erfindungsgemal wird eine Vorrichtung zur
Erzeugung eines Plasmas zur Verfligung gestellt, die
eine als Hohlraum ausgebildete Plasmaquelle sowie
einen Resonator aufweist, welcher einen Wellenleiter
und die Plasmaquelle umfasst, wobei der Wellenlei-
ter mit der Plasmaquelle wirkverbunden ist; eine Vor-
richtung, die ein erstes Kopplungsmittel zur Energie-
Einspeisung und ein zweites Kopplungsmittel zur En-
ergie-Auskopplung aufweist, wobei jedes Kopplungs-
mittel energie- und signal-fihrend mit dem Wellen-
leiter wirkverbunden ist; eine Vorrichtung, die ein ak-
tives Element zur Energieversorgung des Resona-
tors aufweist, welches mit dem ersten und mit dem
zweiten Kopplungsmittel wirkverbunden ist; wobei die
Plasmaquelle zumindest teilweise in einem Bereich
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des Wellenleiters integriert ist, der sich zwischen dem
ersten Kopplungsmittel und dem zweiten Kopplungs-
mittel erstreckt; und der Wellenleiter einen ersten Lei-
tungsabschluss zur Reflexion einer Welle und einen
zweiten Leitungsabschluss zur Reflexion einer Welle
aufweist, wobei das erste Kopplungsmittel zwischen
den Leitungsabschlissen angeordnet ist, und der Ab-
stand A des ersten Kopplungsmittels vom ersten Lei-
tungsabschluss der Bedingung A = n'AN/2 + M4 ge-
nigt, wobei n eine ganze Zahl und A die Resonanz-
wellenldange des Resonators ist.

[0008] Auf der einen Seite des Resonators, noch
zum Resonator gehdrend, befindet sich ein erster Lei-
tungsabschluss. Dort ist der Wellenleiter gegen Mas-
se geschlossen, also kurz geschlossen, so dass die
Welle an dieser Stelle total reflektiert wird und daher
ihre Ausbreitungsrichtung andert. Dann lauft die Wel-
le gegen das Plasma und wird dort teilweise reflek-
tiert. Ein Teil der Energie geht ins Plasma uber, der
andere Teil der Energie l1auft mit der Welle wieder zu-
rick in Richtung Kurzschluss, wo dann wiederum ei-
ne Reflexion auftritt. Wiederum ein weiterer Teil der
Welle geht Giber das Plasma hinweg in Richtung eines
zweiten Leitungsabschlusses, wo wiederum eine Re-
flexion stattfindet. Die Welle lauft demnach mehrfach
hin und her und wird teilweise vom Plasma aufge-
nommen, was der ins Plasma abgegebenen Wirkleis-
tung entspricht. Durch das Hin-und-her-Laufen ent-
steht eine Resonanz/Stehwelle mit Spannungsiiber-
héhung im Bereich der Plasmaelektroden.

[0009] In der erfindungsgemalien Ausfiihrung lauft
die Welle ebenfalls ins Plasma und wird dabei teil-
weise reflektiert, absorbiert und aber zusatzlich auch
transmittiert. Das heildt, ein Teil der Welle, der trans-
mittierte Teil, steht fiir die Riickkopplung des Oszilla-
tors zur Verfigung. Neu ist, dass somit das Plasma
aktiv an der Rickkopplung im Oszillator beteiligt ist
und dadurch erheblich mehr Einfluss auf den Oszilla-
tor hat, als es dem Stand der Technik gemaf ist.

[0010] Der Vorteil dieser Vorrichtung besteht darin,
dass die Performance von Mikrowellen-Plasmaquel-
len in Bezug auf das plasmaabhéngige Nachflihren
der Frequenz und der fir den Oszillator notwendigen
Rickkopplung verbessert wird. Die Riickkopplung er-
folgt nicht nur Uber direkte Kopplung zur Stehwelle
des Resonators, sondern erfindungsgemaf ber das
Plasma. Da sich die Leitfahigkeit des Plasmas mit
dessen Ziindung erhdht, steigt damit auch das Mal}
der Rickkopplung. Das stellt den Kern der Erfindung
dar und ist der Vorteil dieses Oszillator-Typs.

[0011] Weiterhin ergeben sich Vorteile beim Anpas-
sen der Plasmalast. Auch die Leistung, der Wirkungs-
grad, die Stabilitat der Oszillation und die Zuverlas-
sigkeit werden ebenfalls deutlich verbessert.
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[0012] Verbunden sein im vorgenannten Sinne
meint vorzugsweise ein wirkverbunden sein, z. B.
durch Leitung einer/mehrerer MessgréRe(n) oder Zu-
stéande(n). Beispielsweise kann ein elektrisches und/
oder magnetisches Feld detektiert werden, vorzugs-
weise nahe des Plasmas oder im oder am Resona-
tor oder bei/durch eine(r) Kopplungsstelle. Ebenso
kdénnte in, am Rand oder nahe bei den vorgenann-
ten Funktionselementen ein elektrischer Strom und/
oder eine elektrische Leistung detektiert werden und
sich die Elemente zum Detektieren dort befinden und/
oder durch Leitung der physikalischen Grofien ent-
fernt vom Ort der Detektion befinden. Ebenso kann
im Bereich der Plasmaquelle ein dynamischer und/
oder statischer Druck detektiert werden. Auch ist es
moglich, mittels Glasfaserleitung eine optische Kon-
trolle iber das Plasma auszuiben und vorzugsweise
Frequenz, Phasen sowie Leistungsverhalten zu (iber-
wachen. Auch ist es moglich, dass die Beschaltung
der Elemente nach dem Prinzip einer Kreuzschiene,
Umschaltbox, Matrix-Schalter, Umschalter, Selektor,
Crossover Switch oder Matrix Switch ausgestaltet
wird, also ein Steuergerat verwendet wird zum Durch-
schalten verschiedener Signalquellen, vorzugswei-
se Resonatoren, an einen oder mehrere Verbrau-
cher, vorzugsweise Plasmaquellen. Auch ist es mdg-
lich, dass diese Umschaltung im Zeitmultiplex und/
oder im Ortsmultiplex stattfindet. Auch ist es moglich,
dass das Superpositionsprinzip verwendet wird, um
in Kombination mit dem bevorzugten Kreuzschien-
prinzip vorzugsweise zeitweilig einzelne Resonato-
ren zu Uberlagern, um durch ortlich und zeitlich ge-
zielte Uberlagerung vorzugsweise Durchbruchspan-
nungen oder Arbeitspunkte seitens vorzugsweise de-
dizierter Plasmaquellen herzustellen bzw. aufrecht zu
erhalten. Mit anderen Worten: es ist mdglich, das
gezielte Ansteuern von Plasmaquellen u. a. durch
Kombination des Superpositionsprinzips, Zeitmulti-
plex und Kreuzschienen-Prinzip zu erreichen.

[0013] Auch ist es mdglich, dass die Plasmaquelle
im Resonator integriert ist. Auch kann der Resona-
tor Teil der Plasmaquelle sein. Auch kann das Ein-
speisemittel, ohne Umweg (ber den Resonator, di-
rekt wirkverbunden sein mit der Plasmaquelle. Die
Plasmaquelle kann dabei den Resonator umfassen
oder selbst ein Teil des Resonators sein.

[0014] Auch ist es mdglich, dass die Plasmaquelle
vollstandig in einem Bereich des Wellenleiters inte-
griert ist, der sich zwischen dem ersten Kopplungs-
mittel und dem zweiten Kopplungsmittel erstreckt.
Das Erstrecken des Wellenleiters kann eine beliebi-
ge Wegdfiihrung durch den Raum nehmen, z. B. ma-
anderférmig. Beispielsweise ist linksseitig der Plas-
magquelle die Zufiihrung und rechtsseitig die Aus-
kopplung, wobei die Plasmaquelle vorzugsweise mit-
tels Wellenleiter beidseitig kontaktiert ist und die Ein-
bzw. Auskopplung am Wellenleiter stattfindet.
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[0015] Auch ist es mdglich, dass der Wellenleiter
zwischen dem ersten Kopplungsmittel und dem zwei-
ten Kopplungsmittel kontinuierlich verlauft, und die
Plasmaquelle im Verlauf des Wellenleiters angeord-
net ist. Kontinuierlich meint in diesem Fall nicht, dass
es sich an jeder Stelle des Wellenleiters um die glei-
che Bauart und/oder das gleiche Dielektrikum han-
delt. Vielmehr sind unterschiedlich konstruierte Weg-
abschnitte denkbar, wobei kontinuierlich in diesem
Zusammenhang meint, dass sich ein und dieselbe
Welle entlang eines kontinuierlichen Weges ausbrei-
tet.

[0016] Auch ist es méglich, dass der Resonator ein
Mikrowellen-Resonator ist, dass dieser also elektro-
magnetische Wellen im fiir Mikrowellen typischen
Frequenzbereich erzeugt. Auch ist es mdglich, dass
im Resonator Mikrowellen im Bereich von 1 bis 300
GHz, vorzugsweise 1 bis 100 GHz, bevorzugter 1 bis
50 GHz und noch bevorzugter 1 bis 10 GHz erzeugt
werden.

[0017] Auch ist es mdglich, dass der Resonator ei-
nen Hohlraumresonator oder einen Abkdmmling des
Hohlraumresonators umfasst. Auch ist es mdoglich,
dass der Resonator ein Klystron oder einen Abkémm-
ling des Klystrons umfasst. Auch ist es moglich, dass
der Resonator eine Elektronenstrahlrdhre oder ei-
nen Abkdémmling der Elektronenstrahlréhre umfasst.
Auch ist es maglich, dass der Resonator eine Gunn-
diode oder ein Gunn-Element oder einen Abkémm-
ling des Gunn-Elements umfasst. Auch ist es mog-
lich, dass der Resonator eine Avalanche-Diode oder
einen Abkdmmling der Avalanche-Diode, wie z. B. ei-
ne Impatt-, Trapatt-, Suppressor-, Zener- oder Ava-
lanche-Photo-Diode umfasst. Auch ist es mdglich,
dass der Resonator eine Dovett-Diode oder einen Ab-
kédmmling der Dovett-Diode, z. B. eine Baritt-Diode,
umfasst. Auch ist es méglich, dass das Einspeisemit-
tel und der Resonator in einem Bauelement vereint
sind und/oder so eng zusammen wirken, dass die-
se vorzugsweise nicht als separate Bauelemente be-
trachtet werden kénnen und/oder betrachtet werden
brauchen.

[0018] Auch ist es moglich, dass die Plasmaquel-
le als Hohlraum mit Offnung zur Gaszufithrung und
Gas-Ausleitung ausgebildet ist. Dies hatte den Vor-
teil, mit dem Plasma zusatzlich mechanische Arbeit
verrichten zu kdénnen, wie z. B. Oberflachen von
Werkstiicken selektiv abzutragen oder zu gestalten.
Auch ist es moglich, dass die Plasmaquelle eine Gas-
zufuhr aufweist, die mit einem ersten Ende des hohl-
zylinderférmigen Rohrs verbunden ist. Auch ist es
moglich, dass die Plasmaquelle eine Gaszufuhr auf-
weist, die nicht mit einem ersten Ende des hohl-
zylinderférmigen Rohrs verbunden ist sondern zwi-
schen beiden Enden des Rohres das Gas zuflhrt,
vorzugsweise durch ringartig angeordnete Einlasslo-
cher, Einlassdiisen oder Gasrichtungsformer, welche
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durch entsprechende Ausbildung der Innenoberfla-
che definiert werden.

[0019] Auch ist es mdglich, dass diese Gaszufuhr
nicht nur einmalig, sondern regelmaflig mit Gas be-
schickt wird, das regelmafige Nachschicken von Gas
demnach zum vorzugsweise regularen Betriebszu-
stand gehort und ausdriicklich nicht zur einmaligen
technologischen Errichtung.

[0020] Auch ist es modglich, dass die Plasmaquel-
le ein hohlzylinderférmiges Rohr aufweist, dessen
Langsachse sich innerhalb des Mikrowellen-Resona-
tors senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Mikro-
wellen erstreckt. Auch ist es mdglich, dass ein recht-
winkliger Schnitt durch das hohlzylinderférmige Rohr,
nicht notwendigerweise exakt, sondern typischerwei-
se, die Schnittflache eines Polygons, Quadrats, Drei-
ecks, einer Ellipse oder eines Rechtecks darstellt,
wobei die Schnittflache den Innenbereich des hohlzy-
linderférmigen Rohres wiedergibt bzw. diesem typi-
scherweise dhnelt. Auch ist es mdglich, dass eine Ab-
weichung vom rechten Winkel stattfindet bei der an-
sonsten vorzugsweise senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung der Mikrowellen stehenden Langsachse des
hohlzylinderférmigen Rohres.

[0021] Auch ist es mdglich, dass das aktive Element
einen Transistor umfasst. In einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform arbeitet der Transistor in Mitkopplung,
um somit Frequenz und Phase fiir die zeitrichtige Ein-
speisung zu nutzen. Auch ist es denkbar, die Nichtli-
nearitat des Transistors zu nutzen, um ein unzulassi-
ges Aufschwingen zu vermeiden, so dass die Nichtli-
nearitat als Gegenkopplung trotz Beschaltung in Mit-
kopplung wirkt und somit eine gewisse Regelfunktion
ausibt. Auch ist es denkbar die Einflisse einer Mit-
kopplung und Gegenkopplung auf separate Bauteile
oder separate Bauteilgruppen zu verteilen und diese
in kombinierter Weise gemeinsam auf den Resonator
wirken zu lassen, z. B. auch Giber weitere Kopplungs-
stellen.

[0022] Auch ist es mdglich, dass der Wellenleiter
einen das elektrische Potential der Welle fiihren-
den Leiter umfasst, welcher mittels Kopplungsmittel
durchkontaktiert und wirkverbunden ist zur Energie-
Einspeisung und zur Energie-Auskopplung.

[0023] Auch ist es mdglich, dass das erste Kopp-
lungsmittel aulRerhalb einer dedizierten Stelle in ei-
nem Bereich des Wellenleiters angeordnet ist, wo-
bei die dedizierte Stelle von einem ersten Leitungs-
abschluss beabstandet ist und fiir diesen Abstand fol-
gende Bildungsvorschrift gilt: Abstand = ganzzahli-
ges Vielfaches einer halben Wellenldnge + ein Viertel
der Wellenlange. Mit Wellenlange ist jene Wellenlan-
ge der stehenden Welle im Resonator gemeint, die
fir die entsprechende Dimensionierung des Resona-
tors typisch ist, wobei z. B. die Léange des Verlaufs-
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weges (ber alle Abschnitte des Wellenleiters und die
Grole der Plasmaquelle Einfluss auf die entstehen-
de Wellenlange nehmen.

[0024] Das erste Kopplungsmittel zur Energie-Ein-
speisung ist folglich an jener Stelle eines Verlaufswe-
ges des Wellenleiters angeordnet, deren Entfernung
von einem Leitungsabschluss verschieden ist von der
Summe aus einem Viertel der Wellenlange und ei-
nem ganzzahligen Vielfachen der Halfte der Wellen-
lange; wobei als Verlaufsweg die Summe aller Weg-
abschnitte zu verstehen ist, beginnend am ersten Lei-
tungsabschluss mit Reflexion, hinweg tber Wellenlei-
terabschnitte, Ober die Plasmaquelle, liber einen wei-
teren Wellenleiterabschnitt, bis hin zum zweiten Lei-
tungsabschluss, fir Reflexion, wo der Verlaufsweg
endet.

[0025] Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur
Erzeugung eines Plasmas durch geregelte und/oder
gesteuerte Einspeisung von Energie in einen eine
Plasmaquelle umfassenden Resonator mit folgenden
Verfahrensschritten:
a) Auskopplung von Energie in Form eines zeitlich
und/oder spektral modulierten Signals mit direk-
ter und/oder indirekter Information ber den mo-
mentanen Schwingungszustand an einem zwei-
ten Kopplungsmittel des Resonators ;
b) Zufiihrung des Signals zu einem aktiven Ele-
ment;
¢) Verstarkung des Signals durch das aktive Ele-
ment in Abhangigkeit vom Schwingungszustand
im Resonator;
d) Zufiihrung des verstarkten und zeitlich und/oder
spektral modulierten Signals als Speise-Energie
in den Resonator an einem ersten Kopplungsmit-
tel;

wobei die Plasmaquelle zwischen dem ersten und
dem zweiten Kopplungsmittel angeordnet ist.

[0026] Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass die Performance von Mikrowellen-Plasmaquel-
len in Bezug auf das plasmaabhéngige Nachflihren
der Frequenz und der fir den Oszillator notwendigen
Riickkopplung verbessert wird.

[0027] Weiterhin ergeben sich dadurch Vorteile beim
Anpassen der Plasmalast. Auch die Leistung, der
Wirkungsgrad, die Stabilitat der Oszillation und die
Zuverlassigkeit werden ebenfalls deutlich verbessert.

[0028] Auch ist es mdglich, dass als physikalischer
Parameter der Plasmaquelle die elektrische Leistung
bestimmt wird.

[0029] Weiterhin ist es mdglich, dass als physikali-
scher Parameters der Plasmaquelle ein elektrischer
Strom, die Temperatur, der statische und/oder dy-
namische Druck, ein Magnetfeld, eine elektrische
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Spannung, ein elektrisches Feld, eine Lichtstarke, ei-
ne Teilchengeschwindigkeit oder eine Kraft bestimmt
wird. Ebenso ist es mdglich, dass die vorgenannten
GroRen in Abhangigkeit von der Zeit ihre Werte ver-
andern, also dynamische Gréfien sind. Ebenso ist es
moglich, dass von jenen vorgenannten Groflen, wel-
che keine skalaren GroRen sind, auch die Richtungs-
vektoren und/oder deren zeitliche Anderung erfasst
werden. Auch ist es moglich, dass von den vorge-
nannten Grdofen abgeleitete Groflen detektiert wer-
den, z. B. aus Strom und Spannung ein Widerstand
abgeleitet wird oder aus einem Wechselstromwider-
stand einer Kapazitat die Frequenz abgeleitet wird.
Auch ist es mdglich, einen zeitabhangigen, also dy-
namischen, komplexen Widerstand eines Zweipols
zu bestimmen. Ein Zweipol in diesem Sinne kann z.
B. die Plasmaquelle, der Resonator oder das Ein-
speisungsmittel oder eine Serienschaltung aus die-
sen Elementen sein. Dies fuhrt vorteilhafterweise zu
einer Vorherbestimmbarkeit bzw. Wiedererkennbar-
keit anhand von gelernten bzw. bekannten Punkten
und Mustern im Frequenz- und/oder Zeitbereich des
komplexen Widerstandes.

[0030] Auch ist es moglich, in einer LUT, Lookup-
Table, den fiir die Regelung ndétigen Zusammenhang
zwischen RegelgroRe und Stellgrofle abrufbar abzu-
legen. Dies hat den Vorteil eines schnellen Zugriffs
ohne Rechenzeitverlust.

[0031] Auch ist es mdglich, durch in FPGA fest ver-
ankerte Rechenwege, durch einen Mikrocontroller
oder einen Mikroprozessor oder einer Kombination
aus einigen oder allen vorgenannten Elementen (in-
klusive LUT-Interpolation), die Regelaufgaben zu 16-
sen.

[0032] Auch ist es moglich, dass die Verfahrens-
schritte a) bis d) innerhalb eines vorgebbaren Zeitin-
tervalls wiederholt werden. Auch ist es moglich, dass
die Verfahrensschritte a) bis d) kontinuierlich verlau-
fen. Auch ist es mdglich, dass die Verfahrensschrit-
te a) bis d) nicht kontinuierlich, sondern zu diskre-
ten Zeitpunkten, beispielsweise infolge digitaler Ver-
arbeitung, verlaufen.

[0033] Auch ist es mdglich das das sich wiederho-
lende Zeitintervall kleiner als 1 s und bevorzugt sogar
kleiner als 0,1 s ist.

Zeichnungen

[0034] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen
und nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es
zeigen:

[0035] Fig. 1 eine konventionelle Oszillatorvorrich-
tung zur Erzeugung eines Plasmas fiir Mikrowellen-
Plasmaquellen nach dem Stand der Technik,
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[0036] Fig. 2 eine erfindungsgemalie Oszillatorvor-
richtung zur Erzeugung eines Plasmas fir Mikrowel-
len-Plasmaquellen.

[0037] Fig. % zeigt eine konventionelle Vorrichtung
100 zur Erzeugung eines Plasmas 141 nach dem
Stand der Technik. Die gestrichelte Linie 101 deutet
die Grenze des Resonator-Konzepts gemaly Stand
der Technik an. Dabei sind 121 und 122 Leitungs-
abschlisse, welche zur Reflexion der elektroma-
gnetischen Welle fihren und somit die Grundlage
der Schwingung im Resonator 101 darstellen, sym-
bolisiert als elektrisch Erde. Zwischen dem ersten
Leitungsabschluss 121, entlang der Wellenleiterab-
schnitte 110, 111, 112, durch das Plasma 141, bis
hin zum zweiten Leitungsabschluss 122, baut sich die
stehende Welle auf, deren Wellenbauch, Energiema-
ximum, am Ort der Plasmaquelle 141 gebildet wird,
da dort die grofite Feldstarke zur Zindung und Auf-
rechterhaltung des Plasmas benétigt wird. Die Kopp-
lungsstelle 132 ist eine Kontaktierung des Wellen-
leiters 110, 111 derart, dass Energie ausgekoppelt
152 wird, um an das aktive Element 161 geleitet zu
werden. Das aktive Element, vorzugsweise umfas-
send einen Transistor in vorzugsweise Mitkopplung
beschaltet, erhalt somit Information Uber Frequenz
und Phase im Resonator 101, verstarkt die Ener-
gie und fluhrt die Energie 151 mittels Kopplungsstelle
131, befindlich beim Wellenleiter 111, 112, dem Re-
sonator 101 zu, um die Schwingung voran zu trei-
ben. Typisch fiir dieses Resonator-Konzept gemaf
Stand der Technik ist es, dass die Kopplungsstel-
len fur Energie-Einspeisung 131 und Energie-Aus-
kopplung 132 nur zwischen dem ersten Leitungsab-
schluss 121 und der Plasmaquelle 141 angeordnet
sind und eben nicht auch zwischen Plasmaquelle 141
und zweitem Leitungsabschluss 122.

[0038] Fig. 2 zeigt die erfindungsgemalie Vorrich-
tung 200 zur Erzeugung eines Plasmas 241. Die ge-
strichelte Linie 201 deutet die Grenze des erfindungs-
gemalien Resonator-Konzepts an. Dabei sind 221
und 222 Leitungsabschlisse, welche zur Reflexion
der elektromagnetischen Welle fihren und somit die
Grundlage der Schwingung im Resonator 201 dar-
stellen, symbolisiert als elektrische Erde. Zwischen
dem ersten Leitungsabschluss 221, entlang der Wel-
lenleiterabschnitte 211, 212, durch das Plasma 241,
entlang des Wellenleiters 213, bis hin zum zweiten
Leitungsabschluss 222, baut sich die stehende Wel-
le auf, deren Wellenbauch, Energiemaximum, am Ort
der Plasmagquelle 241 gebildet wird, da dort die groi3-
te Feldstarke zur Ziindung und Aufrechterhaltung des
Plasmas bendtigt wird.

[0039] Ein Abschnitt 211, 212, 241, 213 der Wel-
lenleitung ist dadurch erkennbar, dass er von einer
Kopplungsstelle 231, 232, der Plasmaquelle 241 oder
dem Leitungsabschluss 221, 222, begrenzt wird, al-
so die Homogenitat des Mediums der Wellenleitung



DE 10 2012 204 447 B4 2013.10.31

entlang des Ausbreitungsweges der Welle wechselt
bzw. unterbrochen wird.

[0040] Die Auskopplung 252 von Energie aus dem
Resonator 201 erfolgt an Kopplungsstelle 232 und die
Zufuiihrung 251 von Energie in den Resonator 201 er-
folgt an Kopplungsstelle 231, wobei die Plasmaquelle
241 erfindungsgemald zwischen der Ein- 231 und der
Auskopplungsstelle 232 angeordnet ist.

[0041] Das aktive Element 261 umfasst vorzugswei-
se einen Transistor in Beschaltung vorzugsweise zur
Mitkopplung, um das zugefiihrte Signal 252 zu ver-
starken.

[0042] Auch ist es méglich, ein weiteres aktives Ele-
ment zu verwenden, welches nicht in Mitkopplung
sondern in Gegenkopplung arbeitet, um die Stabilitat
des Schwingungsvorgangs im Resonator und damit
im Plasma zu verbessern. Auch ist es mdglich, das
weitere aktive Element 261 mit einer weiteren Kopp-
lungsstelle zur Auskopplung 232 aus dem Resonator
201 wirkzuverbinden, oder/und auch das weitere ak-
tive Element wiederum mit einer weiteren Kopplungs-
stelle zur Einspeisung 231 zu verbinden. Somit kdn-
nen die Mdglichkeiten einer Steuerung oder gar Re-
gelung des Schwingungszustands im Resonator und
Plasma verbessert werden. Die Wellenleitung auf3er-
halb des Hohlraumes der Plasmaquelle erfolgt vor-
zugsweise Uber durch monolythic microwave integra-
ted circuit (MMIC) Technologie gefertigte integrier-
te Bauelemente mit Streifenleitung (Microstrip). Auch
andere Leitungsformen sind grundsatzlich denkbar,
z. B. Koaxialleitung, Bandleitung oder Hohlleitung.
Auch ist es denkbar, die Plasmaquelle in geringe-
rem Volumenanteil als Hohlraum auszubilden, nam-
lich raumliche Abschnitte der Wellenleitung durch ein
nichtgasférmiges Dielektrikum auszubilden, welches
zum Gasbereich hin die Energie in das Plasma aus-
koppelt und somit das Plasma initiiert und treibt.

[0043] Die Kopplungsstelle zur Einspeisung in den
Resonator befindet sich beziglich des Leitungswe-
ges der Plasmawelle im Resonator vorzugsweise au-
Rerhalb des Lambda-Viertel-Bereichs, da bei Lamb-
da-Viertel plus einem ganzzahligen Vielfachen der
halben Wellenlange ein Schwingungsbauch herrscht.
Somit musste das Einspeisungssignal eine dem
Schwingungsbauch entsprechende Amplitude besit-
zen. Dies ist nicht mehr nétig und somit ein Vorteil,
wenn aullerhalb des Lambda-Viertel-Bereiches ein-
gekoppelt wird.

[0044] Die Kopplungsstelle ist vorzugsweise als
elektrische Leitung ausgefuhrt, durchkontaktiert zum
Wellenleiter. Auch sind andere Kopplungsformen und
eine Kombination derer mdglich, die sich auf ande-
re physikalische GréRen stitzen, wie z. B. Kopp-
lung durch magnetisches Feld, Kopplung durch elek-

6/9

trisches Feld, Kopplung durch elektrische Spannung
oder durch elektrischen Strom.

[0045] Die Kopplungsstelle zur Auskopplung von
Energie kdnnte sogar noch weitere physikalische Zu-
stdnde detektieren, wie z. B. Lichtleistung, Druck,
Temperatur, magnetische Feldstarke, Streufelder
und weitere physikalische Grolken, welche direkt oder
indirekt aus Zustanden im Resonator abgeleitet sind.
Daher ist es denkbar, dass eine Kopplungsstelle zur
Auskopplung nicht unmittelbar die Wellenleitung der
Plasmawelle berlhrt, sondern sich entfernt von der
Wellenleitung der Plasmawelle befindet. Als Plasma-
welle sei jene stehende Welle im Resonator bezeich-
net, welche die Plasmaquelle treibt. Auch ist es denk-
bar, dass eine Kopplungsstelle zur Auskopplung sich
in oder an der Plasmaquelle befindet und die Rick-
kopplungs-Information 252 direkt oder indirekt aus
dem Plasmazustand gewonnen wird. Ebenso ist es
moglich, dass das vorgenannte Prinzip der nicht di-
rekten Berlihrung der Wellenleitung in analoger Wei-
se fir die Kopplungsstelle zur Einkopplung gilt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (200) zur Erzeugung eines Plasmas,
aufweisend:
— eine als Hohlraum ausgebildete Plasmaquelle
(241);
— einen Resonator (201), welcher einen Wellenleiter
(211, 212, 213) und die Plasmaquelle (241) umfasst,
wobei der Wellenleiter (211, 212, 213) mit der Plas-
maquelle (241) wirkverbunden ist;
— ein erstes Kopplungsmittel (231) zur Energie-
Einspeisung (251) und ein zweites Kopplungsmittel
(232) zur Energie-Auskopplung (252), wobei jedes
Kopplungsmittel (231, 232) energiefihrend oder en-
ergie- und signalfiihrend mit dem Wellenleiter (211,
212, 213) wirkverbunden ist; und
— ein aktives Element (261) zur Energieversorgung
des Resonators (201), welches mit dem ersten Kopp-
lungsmittel (231) und mit dem zweiten Kopplungsmit-
tel (232) wirkverbunden ist,
wobei
— die Plasmagquelle (241) zumindest teilweise in ei-
nem Bereich des Wellenleiters (211, 212, 213) inte-
griert ist, der sich zwischen dem ersten Kopplungs-
mittel (231) und dem zweiten Kopplungsmittel (232)
erstreckt; und
der Wellenleiter (211, 212, 213)
—einen ersten Leitungsabschluss (221) zur Reflexion
einer Welle und
— einen zweiten Leitungsabschluss (222) zur Reflexi-
on einer Welle
aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das erste Kopplungsmittel (231) zwischen den Lei-
tungsabschllssen (221, 222) angeordnet ist, und
— der Abstand A des ersten Kopplungsmittels (231)
vom ersten Leitungsabschluss (221) der Bedingung
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A *n-N2 + M4 genlgt, wobei n eine ganze Zahlund A
die Resonanzwellenlange des Resonators (201) ist.

2. Vorrichtung (200) nach Anspruch 1, wobei die
Plasmaquelle (241) vollstandig in einem Bereich des
Wellenleiters (211, 212, 213) integriert ist, der sich
zwischen dem ersten Kopplungsmittel (231) und dem
zweiten Kopplungsmittel (232) erstreckt.

3. Vorrichtung (200) nach einem der vorhergehen-
den Ansprliche, wobei
—der Wellenleiter (211, 212, 213) zwischen dem ers-
ten Kopplungsmittel (231) und dem zweiten Kopp-
lungsmittel (232) kontinuierlich verlauft, und
—die Plasmaquelle (241) in diesem kontinuierlich ver-
laufenden Bereich des Wellenleiters (211, 212, 213)
angeordnet ist.

4. Vorrichtung (200) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei der Resonator (201) ein Mi-
krowellen-Resonator ist.

5. Vorrichtung (200) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei die Plasmaquelle (241) als
Hohlraum mit Offnung zur Gas-Zufiihrung und Gas-
Ausleitung ausgebildet ist.

6. Vorrichtung (200) nach Anspruch 4, wobei die
Plasmaquelle (241) einen Hohlleiter aufweist, dessen
Langsachse sich innerhalb des Mikrowellen-Resona-
tors (201) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Mi-
krowellen erstreckt.

7. Vorrichtung (200) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das aktive Element (261) ei-
nen Transistor umfasst.

8. Vorrichtung (200) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der Wellenleiter (211, 212,
213) einen elektrischen Leiter umfasst, der
— das erste Kopplungsmittel (231) direkt kontaktiert
und/oder
— das zweite Kopplungsmittel (232) direkt kontaktiert.

9. Verfahren zur Erzeugung eines Plasmas durch
Einspeisung von Energie in einen eine Plasmaquelle
(241) umfassenden Resonator (201), wobei die Plas-
maquelle (241) zwischen einem ersten (231) und ei-
nem zweiten (232) Kopplungsmittel angeordnet ist,
mit folgenden Verfahrensschritten:

a) Auskopplung (252) von Energie in Form eines mo-
dulierten Signals mit Information ber den Schwin-
gungszustand am zweiten Kopplungsmittel (232) des
Resonators (201);

b) Zufihrung des Signals (252) zu einem aktiven Ele-
ment (261);

¢) Verstarkung des Signals (252) durch das aktive
Element (261) in Abhangigkeit vom Schwingungszu-
stand im Resonator (201); und
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d) Zufiihrung (251) des verstarkten Signals in den
Resonator als Speise-Energie (201) am ersten Kopp-
lungsmittel (231).

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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