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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Resonator zur Erzeugung eines atmospharischen
Mikrowellenplasmas, einen Leistungsoszillator zur Einspei-
sung von Mikrowellen in einen Resonator sowie eine aus
diesen Komponenten aufgebaute Plasmaquelle. Weiterhin
betrifft die Erfindung die Verwendung einer solchen Plas-
magquelle zur Behandlung von Oberflachen.

Insbesondere kann es sich bei einer erfindungsgemafien
Plasmaquelle um einen integrierten Aufbau bestehend aus
einem Resonator (100) und einem Leistungsoszillator (200)
in einem gemeinsamen Gehduse zur Realisierung einer be-
sonders kompakten Vorrichtung handeln. Dadurch I&sst sich
diese selbst in kleinstmdgliche Industrieanlagen und Gerate
integrieren oder als eigensténdiges handliches Tool verwen-
den. Ein erfindungsgemalier Leistungsoszillator (200) um-
fasst ein aktives Element (220), ein Anpassnetzwerk (210)
und ein regelbares Riickkoppelnetzwerk (230).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Re-
sonator zur Erzeugung eines atmosphéarischen Mi-
krowellenplasmas, einen Leistungsoszillator zur Ein-
speisung von Mikrowellen in einen Resonator so-
wie eine aus diesen Komponenten aufgebaute Plas-
magquelle. Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwen-
dung einer solchen Plasmaquelle zur Behandlung
von Oberflachen.

Stand der Technik

[0002] Plasmen werden flir eine Vielzahl techni-
scher Anwendungen bendtigt. Neben dem lonisie-
ren und zur Ozonerzeugung werden diese beim Plas-
maschneiden und dem Plasmaspritzen auch in der
industriellen Materialbearbeitung eingesetzt. Durch
Plasmabehandlung kann auch eine Aktivierung von
Oberflachen erfolgen. Atmospéarendruckplasmen ha-
ben im Gegensatz zu Niederdruckplasmen oder
Hochdruckplasmen den Vorteil, dass entsprechen-
de Plasmaquellen keine Druckkammer erfordern und
daher deutlich kompakter und einfacher aufgebaut
werden kénnen.

[0003] Das in einer Kammer unter Atmospharen-
druck erzeugte Plasma kann Uber einen geeigneten
Plasmaauslass (z.B. Plasmadiisen unterschiedlicher
Form) aus der Kammer austreten. Um ein Plasma zu
erzeugen, wird einem Gas durch Anlegen eines elek-
trischen Feldes elektrische Leistung zugefuhrt. Als
Prozessgas wird dabei typischerweise Druckluft ein-
gesetzt, insbesondere in der Mikrofabrikation werden
jedoch auch oft Sauerstoff- oder Stickstoffplasmen
bendtigt. Das Prozessgas kann beispielsweise durch
Wechselstrome im Megahertz-Bereich oder mittels
Mikrowellenanregung ionisiert werden. Eine Mikro-
wellenanregung hat den Vorteil, dass sich damit bei
geringem Platzbedarf hohe Plasmadichten und somit
hohe Reaktionsraten erreichen lassen.

[0004] Aus der EP 2299922 B1 ist ein Plasmaerzeu-
ger mit einem Gehdause, einer Elektrode und einer re-
sonanten Schaltung bekannt. Die EP 2529601 B1 of-
fenbart eine Plasmaquelle mit einem Oszillator, wel-
cher ein aktives Element und einen mit dem aktiven
Element verbundenen Resonator besitzt. Der Reso-
nator weist einen Hohlkérper, einen Gaseinlass, ei-
nen an einem distalen Ende des Hohlkérpers um eine
Langsachse des Hohlkdrpers angeordneten Gasaus-
lass und eine entlang der Langsachse des Hohlkor-
pers angeordnete Spule mit einer effektiven Lange
von einem Viertel einer Wellenlange bei einer Reso-
nanzfrequenz des Resonators auf. Der Resonator ist
hierbei als 2-Tor-Netzwerk ausgefihrt und im Ruick-
kopplungspfad des Oszillators inbegriffen. Aufgrund
der Bauweise sind diese Plasmaquellen jedoch auf
ein bestimmtes Prozessgas abgestimmt und lassen
sich ohne umfangreiche Rekonfigurierung nicht oder
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nur dulderst unzureichend mit anderen Gasen betrei-
ben. Zudem weisen diese Plasmaquellen eine ge-
ringe Toleranz gegentber Fertigungsabweichungen
auf, so dass die Plasmaquellen ohne stark erhéhten
Aufwand nicht zufriedenstellend reproduzierbar sind.

[0005] Aus der DE 196 05 518 A1 sind ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Erzeugung mikrowel-
leninduzierter Hochtemperatur-Plasmajets bekannt.
Die DE 102 39 410 A1 betrifft eine Vorrichtung zum
Zinden eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in einem Ver-
brennungsmotor, die eine koaxiale Wellenleiterstruk-
tur aufweist, die mit einem Ende in den jeweiligen
Brennraum eines Zylinders des Verbrennungsmotors
hineinragt. Die DE 102017 115 438 A1 offenbart eine
Vorrichtung zum Erzeugen eines atmosphérischen
Plasmastrahls im MHz- und GHz-Bereich mit TEM-
und Hohlleitermoden. Die DE 10 2007 057 581 A1 be-
trifft eine Hochfrequenzlampe mit einem Signalerzeu-
gungsbereich zur Generierung eines Hochfrequenz-
signals und einer nachgeschalteten lonisationskam-
mer.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine gut reproduzierbare, besonders kom-
pakte und effiziente Plasmaquelle fir die Erzeugung
eines atmospharischen Mikrowellenplasmas zur Ver-
fugung zu stellen, welche mit unterschiedlichen Pro-
zessgasen betrieben werden kann und somit univer-
sell einsetzbar ist. Hierflir sind insbesondere Anpas-
sungen beim Resonator und beim Leistungsoszillator
erforderlich.

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale der Patentanspriiche 1,6 und 10
geldst. ZweckmaRige Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den jeweiligen Unteranspriichen enthalten.

[0008] Ein erfindungsgemalier Resonator zur Er-
zeugung eines atmosphérischen Mikrowellenplas-
mas umfasst einen Aulenleiter mit einem abge-
schlossenen zylinderférmigen Hohlraum, wobei der
Aullenleiter einen Gaseinlass zum Einbringen von
Prozessgas in den Hohlraum und am distalen Ende
der Langsachse des Hohlraums einen Plasmaaus-
lass (dient auch zum Gasauslass) zum Austritt des
erzeugten Plasmas aufweist, einen stabférmig aus-
gebildeten Innenleiter mit einem distalen und einem
proximalen Ende, wobei der Innenleiter entlang der
Langsachse des Hohlraums beabstandet vom Au-
Renleiter angeordnet ist, ein in den Hohlraum einge-
brachtes Prozessgas den Innenleiter umgibt, der In-
nenleiter an seinem proximalen Ende einen Leiter-
kurzschluss mit dem proximalen Ende des Aulienlei-
ters aufweist, das distale Ende des Innenleiters dem
Plasmaauslass planparallel gegeniiberliegt, und ei-
ne Leistungseinspeisung in der Nahe des proximalen
Endes des Innenleiters Uber eine einzelne Zuleitung
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erfolgt, wobei der Innenleiter an seinem distalen En-
de in Richtung Plasmaauslass eine Querschnittsver-
jungung aufweist.

[0009] Der Resonator stellt somit ein 1-Tor-Netz-
werk dar, bei dem eine Leistungseinspeisung tber
eine einzelne Zuleitung erfolgt. Dadurch kann der
Resonator im Gegensatz zu den Uublichen 2-Tor-
Netzwerk-Typen hinsichtlich der Leistungseinspei-
sung besonders einfach an unterschiedliche Pro-
zessgase angepasst werden. Ein als 1-Tor-Netzwerk
ausgebildeter Resonator erlaubt somit einen univer-
sellen Einsatz der Plasmaquelle mit einer Vielzahl
von Prozessgasen. Neben Luft kdnnen hierbei vor al-
lem Sauerstoff (O,), Stickstoff (N,) und Argon (Ar)
zur Plasmaerzeugung genutzt werden. Dies erlaubt
eine besonders vielseitige Verwendung der erzeugen
Plasmen mit nur einem Plasmaerzeuger. Aul3erdem
vereinfacht die 1-Tor-Lésung den konstruktiven Auf-
bau.

[0010] Durch seine 1-Tor-Charakteristik fungiert der
Resonator ausschliellich als Last fir einen ange-
schlossenen Leistungsoszillator und wird nicht wie
im Stand der Technik zu einem Teil des Rickkop-
pelnetzwerkes. Dies ermdglicht einerseits den uni-
versellen Einsatz mit verschiedenen Prozessgasen
und erhéht andererseits die Toleranz gegentiber Fer-
tigungsabweichungen des Gesamtsystems, wodurch
die Reproduzierbarkeit der Plasmaerzeugung deut-
lich verbessert werden kann.

[0011] Vorzugsweise ist der Resonator zumindest
naherungsweise als koaxiale A4-Struktur ausgefihrt.
Der Innenleiter ist an seinem proximalen Ende mit
dem Aulenleiter kurzgeschlossen, am anderen En-
de hingegen offen. Die Leistungseinspeisung erfolgt
bevorzugt nahe dem kurzgeschlossenen proximalen
Ende des Innenleiters tber eine durch den Aul3erlei-
ter gefuhrte Zuleitung. Die Zuleitung wird dabei vor-
zugsweise Uber eine isolierte Leitungsdurchfuhrung
am proximalen Ende des Aulenleiters in den Hohl-
raum gefiihrt. In der Nahe des proximalen Endes be-
deutet zumindest in der diesem Ende zugewandten
Halfte des Innenleiters, vorzugsweise innerhalb des
entsprechenden Viertel des Innenleiters.

[0012] Durch die Querschnittsverjingung reduziert
sich der Durchmesser des stabférmig ausgebilde-
ten Innenleiters in Richtung zum Gasauslass hin.
Die Querschnittsverjingung erfolgt dabei vorzugs-
weise streng monoton. Bevorzugt erstreckt sich die
Querschnittsverjingung tber maximal 50% der Lan-
ge des Innenleiters, bevorzugter Uber maximal 25%.
Bevorzugt ist, dass die Erstreckung mindestens 10%,
bevorzugter mindestens 20% der L&nge betragt.
Vorzugsweise ist die Querschnittsverjiingung kegel-
stumpfférmig ausgebildet. Durch die Form der Quer-
schnittsverjingung kann die Plasmaentstehung be-
einflusst werden und es kann eine Optimierung hin-
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sichtlich der Plasmaeigenschaften und der Betriebs-
parameter erfolgen.

[0013] Die Plasmastrecke entsteht zwischen dem
distalen Ende des Innenleiters und der gegentiberlie-
genden Stelle am AulRenleiter des Resonators, d.h.
am Plasmaauslass. Bei dem Plasmaauslass kann
es sich beispielsweise um eine Bohrung bestimm-
ter GréRRe handeln, durch welche das erzeugte Plas-
ma hindurchtreten kann. Der Plasmaauslass kann
jedoch auch als anderweitig geformte Plasmadiise
(z.B. als eine sich konisch nach auflen 6ffnende
Struktur) ausgebildet sein. Durch die Form des Plas-
maauslasses kann das Profil des austretenden Plas-
mastrahls beeinflusst werden.

[0014] Vorzugsweise kann der Abstand zwischen
dem distalen Ende des Innenleiters und dem Plasma-
auslass veranderlich sein. Beispielsweise kann der
Aulenleiter hierzu durch das Einfliigen oder Entfer-
nen von Distanzringen in seiner Lange variiert wer-
den, so dass sich das distale Ende des AulRenleiters
bzw. der Plasmaauslass verschieben lasst. Ebenso
kann eine Veradnderung des gegenseitigen Abstan-
des durch eine Anpassung der Lénge des Innenlei-
ters erfolgen.

[0015] Vorzugsweise kann der AulRenleiter als mas-
sives Resonatorgehduse ausgebildet sein. Bevor-
zugte Materialien fur das Gehause sind dabei fes-
te metallische Werkstoffe wie beispielsweise Alumi-
nium, Edelstahl, Gold, Kupfer, Messing, Silber.

[0016] Ein erfindungsgemaRer Leistungsoszillator
(Mikrowellenoszillator) zur Einspeisung von Mikro-
wellen in einen Resonator Uber eine einzelne Zu-
leitung umfasst ein aktives Element zur Erzeugung
einer Mikrowellenleistung, ein Anpassnetzwerk zur
elektronischen Anpassung zwischen dem aktiven
Element und dem Resonator, wobei eine Anpassung
an den Resonator mit (Brennfall) und ohne Plasma
(Zundfall) eingerichtet ist, und ein Ruckkoppelnetz-
werk mit einem verstellbaren kapazitiven Element
zur Anpassung der Mikrowellenfrequenz sowie einer
Verzdgerungsleitung zum Erreichen optimaler Mit-
kopplung (Phasenlage) an den Resonator mit und oh-
ne Plasma.

[0017] Bei dem aktiven Element kann es sich insbe-
sondere um einen Leistungstransistor, vorzugsweise
einen GaN HEMT handeln. Ein Leistungstransistor
als aktives Element erlaubt einen besonders kompak-
ten integrierten Schaltungsaufbau.

[0018] Das Anpassnetzwerk ist schaltungstechnisch
zwischen dem aktiven Element und einer Last, d.h.
einem angeschlossenen Resonator, angeordnet. Es
hat die Aufgabe, die Impedanz zwischen dem aktiven
Element und dem Resonator anzupassen. Dies ge-
wahrleistet die Zuindung des Plasmas und ermdglicht
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eine hohe Effizienz der Leistungseinspeisung unab-
hangig vom Prozessgas.

[0019] Typischerweise umfasst ein Anpassnetz-
werk dabei mindestens ein kapazitives Element so-
wie Hochfrequenz-Leitungsabschnitte (HF-Leitungs-
abschnitte) einer bestimmten Lénge. Grundséatzlich
ist eine Anpassung uber elektronische Elemente mit
kapazitivem und/oder induktivem Charakter moglich.
Beim erfindungsgeméflen Anpassnetzwerk werden
vorzugsweise jedoch keine induktiven Elemente ge-
nutzt, sondern es wird stattdessen mindestens ein ka-
pazitives Element ausschlieRlich mit HF-Leitungsab-
schnitten kombiniert. Durch die alleinige Verwendung
von diskreten Kapazitaten ist bereits eine hervorra-
gende Tuning-Mdglichkeit gegeben, was insbeson-
dere einen einfachen Austausch defekter Elemente
und eine einfache Positionierung beim Schaltungs-
aufbau ermdglicht. Dadurch werden die Toleranzen
bei der Bestiickung aufgeweitet und es ist eine héhe-
re Verflgbarkeit der erforderlichen Elemente gege-
ben. Weiterhin werden bei einem solchen Design die
Verluste minimiert und eine hohe Leistungsvertrag-
lichkeit wird erzielt. Der Schaltungsaufbau wird ver-
einfacht und Anderungen an der Schaltung kénnen
sowohl Uber das Layout der Schaltung als auch tber
den Austausch einzelner Kapazitaten realisiert wer-
den.

[0020] Vorzugsweise weist die Topologie der Schal-
tung des Anpassnetzwerks in Richtung der Zuleitung
zum Resonator eine Abfolge aus einem ersten ka-
pazitiven Element (,L&ngs-C*), einem ersten HF-Lei-
tungsabschnitt, einem Knotenpunkt mit Verbindung
zu einem an einer Masseverbindung anliegendem
zweiten kapazitiven Element (,Quer-C*), und einem
zweiten HF-Leitungsabschnitt auf. Nur mit einer sol-
chen Topologie (,Langs-C“, HF-Leitung, ,Quer-C*
HF-Leitung) wird eine sichere Ziindung (Zundfall) bei
zugleich effizienter Plasmaspeisung (Brennfall) er-
reicht. Insbesondere ist fiir ein konkretes Schaltungs-
layout bevorzugt, dass das erste kapazitive Element
und zumindest ein Teilabschnitt des ersten HF-Lei-
tungsabschnitts mit zumindest einem Teilabschnitt
des zweiten HF-Leitungsabschnitt parallel zueinan-
der versetzt auf einem gemeinsamen Schaltungstra-
ger angeordnet sind, wahrend das zweite kapazitive
Element senkrecht zu einer unter einem Winkel von
45° verlaufenden und als HF-Leitungsabschnitt aus-
gebildeten Verbindung dieser beiden parallelen Kom-
ponenten angeordnet ist.

[0021] Somit kann Uber die Topologie bzw. das Lay-
out der Schaltung eine Optimierung sowohl der Be-
triebsparameter als auch der Plasmaeigenschaften
erfolgen. Vorzugsweise weist die Topologie des An-
passnetzwerks dabei l&ngs und quer angeordnete
Leiterabschnitte und diskrete kapazitive Elemente
auf. Die Ausbildung einer Kapazitat kann auch durch
definierte Layout-Strukturen wie nebeneinander an-
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geordnete Leiterabschnitte oder gegenuberliegende
Leiterflachen, letztere beispielsweise auf Ober- und
Unterseite des Schaltungstragers, erfolgen.

[0022] Das Riickkoppelnetzwerk wird zum Erreichen
optimaler Betriebsparameter wie der Anpassung und
der Mitkopplung benétigt. Es ermdglicht eine Stabili-
sierung der Ausgangsleistung des aktiven Elements
sowie die Anpassung der Frequenz nach einer Ver-
anderung der Impedanz im Anschluss an das Ziinden
des Plasmas.

[0023] Vorzugsweise umfasst das Rickkoppelnetz-
werk eine maanderformig auf einem Schaltungs-
trager ausgebildete Verzoégerungsleitung. Durch die
Verzdgerungsleitung kann eine Phasenanpassung
des Rickkoppelnetzwerks erfolgen. Fir die Fre-
quenzanpassung kénnen Tuning-Pads entlang der
Maanderstruktur angeordnet sein. Diese erlauben ei-
ne frequenzabhangige Phasenanpassung durch Va-
riation der effektiven Lédnge der Verzégerungsleitung.

[0024] Uber das verstellbare kapazitive Element
kann durch Veranderung der Kapazitat eine Anpas-
sung der Mikrowellenfrequenz erfolgen. Dies ermdg-
licht eine jeweils optimale Anpassung an die fur die
Plasmaerzeugung bendtigte Frequenz bei den ein-
zelnen Prozessgasen. Vorzugsweise kann das regel-
bare kapazitive Element als elektronisch abstimmba-
re Kapazitat (Varaktor) ausgefihrt und Gber eine an-
gelegte Spannung in der Kapazitat verstellt werden.

[0025] Die Schwierigkeit bei der Anpassung liegt
zum einen darin begriindet, dass vor dem Ziinden
des Plasmas eine hochohmige und nach dem Zin-
den, also im Brennfall, eine niederohmige Impedanz
angepasst werden muss. Darlber hinaus ist eine klei-
ne Frequenzanderung zwischen Ziind- und Brennfall
bevorzugt, welche das Anpassnetzwerk im Zusam-
menspiel mit dem Rickkopplungsnetzwerk gewahr-
leistet. Die Topologie des erfindungsgemalen Leis-
tungsoszillators sorgt fur optimale Anpassung zwi-
schen Ein- und Ausgang des aktiven Elements bei
zugleich optimaler Mitkopplung (Phasenlage) und ge-
wahrleistet (im Zusammenspiel mit dem Anpassnetz-
werk) auch eine Frequenzénderung zwischen Zind-
und Brennfall, so dass ein dartiber erzeugtes Plasma
sicher ziindet und nach Zindung effizient gespeist
werden kann.

[0026] Eine erfindungsgemale Plasmaquelle um-
fasst einen erfindungsgeméafen Resonator und ei-
nen erfindungsgemaflen Leistungsoszillator, wobei
die Mikrowellenleistung Uber eine einzelne Zuleitung
in den Resonator eingespeist wird. Der als 1-Tor-
Netzwerk ausgebildete Resonator wird somit Uber
einen zugehorigen Leistungsoszillator gespeist. Die
bevorzugte Mikrowellenfrequenz zur Plasmaerzeu-
gung liegt zwischen 2,4 GHz und 2,5 GHz, besonders
bevorzugt bei 2,45 GHz.



DE 10 2020 100 872 B4 2021.08.05

[0027] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung einer erfindungsgemafien Plasmaquel-
le zur Behandlung von Oberflachen. Diese kann
insbesondere zur Aktivierung und Reinigung von
Oberflachen, vorrangig temperaturempfindlicher Ma-
terialien wie beispielsweise Kunststoffe, aber auch
von Glas, Glasfaserverbundstoffen (Leiterpatten) und
Metallen verwendet werden. Durch eine Plasmabe-
handlung kann eine Verbesserung der Oberflachen-
haftung und somit eine Optimierung nachfolgender
Prozessschritte wie Beschichten, Bedrucken oder
Kleben erreicht werden. Darlber hinaus kann die
Plasmaquelle auch zur Sterilisierung und Desinfekti-
on von Oberflachen einsetzt werden. Durch die kom-
pakte Bauform und das geringe Gewicht kann die
Plasmaquelle dabei auch in Druckkdpfe oder andere
mechanisch bewegliche Teile einer Anlage zur Ober-
flachenbearbeitung vollstandig integriert werden. Ins-
besondere bei Druckprozessen kann durch eine ent-
sprechende Vorbehandlung der Oberflachen ein ver-
besserter Materialauftrag bei den behandelten Berei-
chen erreicht werden.

[0028] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0029] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfihrungsformen der Erfindung sind, so-
fern im Einzelfall nicht anders ausgefuhrt, mit Vorteil
miteinander kombinierbar.

Figurenliste

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausflih-
rungsbeispielen anhand der zugehdérigen Zeichnung
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer erfin-
dungsgemalien Plasmaquelle,

Fig. 2 einen schematischen Aufbau einer Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemalien Reso-
nators,

Fig. 3 einen schematischen Aufbau einer Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemaflen Leis-
tungsoszillators, und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform eines Schaltungslayouts eines er-
findungsgemafen Leistungsoszillators.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Fig. 1 zeigt einen schematischen Aufbau
einer erfindungsgemafen Plasmaquelle. Die Plas-
magquelle umfasst einen Resonator 100 und einen
Leistungsoszillator 200, wobei die Mikrowellenleis-
tung Uber eine einzelne Zuleitung 300 in den Reso-
nator 100 eingespeist wird. Der Leistungsoszillator
200 zur Einspeisung von Mikrowellen in einen Reso-
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nator 100 Uber eine einzelne Zuleitung 300 umfasst
ein aktives Element 220 zur Erzeugung einer Mikro-
wellenleistung, ein Anpassnetzwerk 210 zur elektro-
nischen Anpassung zwischen dem aktiven Element
220 und dem Resonator 100, und ein Riickkoppel-
netzwerk 230.

[0032] Fig. 2 zeigt einen schematischen Aufbau ei-
ner Ausfihrungsform eines erfindungsgeméafien Re-
sonators 100. Der Resonator 100 zur Erzeugung ei-
nes atmospharischen Mikrowellenplasmas umfasst
einen Aulienleiter 130 mit einem abgeschlossenen
zylinderférmigen Hohlraum, wobei der AuRenleiter
130 einen Gaseinlass 110 zum Einbringen von Pro-
zessgas in den Hohlraum und am distalen Ende der
Langsachse des Hohlraums einen Plasmaauslass
112 zum Austritt des erzeugten Plasmas aufweist, ei-
nen stabférmig ausgebildeten Innenleiter 120 mit ei-
nem distalen und einem proximalen Ende, wobei der
Innenleiter 120 entlang der Langsachse des Hohl-
raums beabstandet vom Aufenleiter 130 angeord-
net ist, ein in den Hohlraum eingebrachtes Prozess-
gas den Innenleiter 120 umgibt, der Innenleiter 120
an seinem proximalen Ende einen Leiterkurzschluss
142 mit dem proximalen Ende des Aulenleiters 130
aufweist, das distale Ende des Innenleiters 120 dem
Plasmaauslass 112 planparallel gegenuberliegt, und
eine Leistungseinspeisung 144 in der Nahe des pro-
ximalen Endes des Innenleiters 120 Uber eine einzel-
ne Zuleitung 300 erfolgt, wobei der Innenleiter 120
an seinem distalen Ende in Richtung Plasmaauslass
112 eine Querschnittsverjiingung 122 aufweist.

[0033] Die Querschnittsverjingung 122 ist hierbei
kegelstumpfférmig ausgebildet und erstreckt sich
Uber etwa 20% der Lange des Innenleiters 122. Die
Zuleitung 300 wird Uber eine Leitungsdurchfiihrung
140 am proximalen Ende des AulRenleiters 130 in den
Hohlraum gefuhrt.

[0034] Fig. 3 zeigt einen schematischen Aufbau
einer Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafen
Leistungsoszillators 200. Der Leistungsoszillator 200
zur Einspeisung von Mikrowellen in einen Resonator
100 Uber eine einzelne Zuleitung 300 umfasst ein ak-
tives Element 220 zur Erzeugung einer Mikrowellen-
leistung, ein Anpassnetzwerk 210 zur elektronischen
Anpassung zwischen dem aktiven Element 220 und
dem Resonator 100, wobei eine Anpassung an den
Resonator (100) mit und ohne Plasma eingerichtet
ist, und ein Rickkoppelnetzwerk 230 mit einem ver-
stellbaren kapazitiven Element 232 zur Anpassung
der Mikrowellenfrequenz sowie einer Verzégerungs-
leitung 234. Das Riickkoppelnetzwerk 230 umfasst
dabei eine maanderformig auf einem Schaltungstra-
ger ausgebildete Verzdgerungsleitung 234 zum Er-
reichen optimaler Mitkopplung an den Resonator 100
mit und ohne Plasma. Die Topologie der Schaltung
des Anpassnetzwerks 210 in Richtung der Zuleitung
300 zum Resonator 100 weist dabei eine Abfolge aus
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einem ersten kapazitiven Element 302a, einem ers-
ten HF-Leitungsabschnitt 306a, einem Knotenpunkt
308 mit Verbindung zu einem an einer Masseverbin-
dung 304 anliegendem zweiten kapazitiven Element
302b, und einem zweiten HF-Leitungsabschnitt 306b
auf.

[0035] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Ausfiihrungsform eines Schaltungslayouts eines
erfindungsgemaflen Leistungsoszillators 200. Das
Layout entspricht der in Fig. 3 beschriebenen Aus-
fihrungsform, die Bezugszeichen und deren jeweili-
ge Zuordnung gelten daher entsprechend. Weiterhin
ist die maanderférmig ausgebildete Verzégerungslei-
tung 234 des Riickkoppelnetzwerks 230 mit Tuning-
Pads dargestellt. Dabei sind das erste kapazitive Ele-
ment 302a und zumindest ein Teilabschnitt des ers-
ten HF-Leitungsabschnitts 306a mit zumindest einem
Teilabschnitt des zweiten HF-Leitungsabschnitt 306b
parallel zueinander versetzt auf einem Schaltungstra-
ger angeordnet, wahrend das zweite kapazitive Ele-
ment 302b senkrecht zu einer unter einem Winkel von
45° verlaufenden und als HF-Leitungsabschnitt aus-
gebildeten Verbindung dieser beiden parallelen Kom-
ponenten angeordnet ist.

Bezugszeichenliste

100 Resonator

110 Gaseinlass

112 Plasmaauslass

120 Innenleiter

122 Querschnittsverjingung
130 Aulenleiter

140 Leitungsdurchfiihrung
142 Leiterkurzschluss

144 Leistungseinspeisung
200 Leistungsoszillator

210 Anpassnetzwerk

220 aktives Element

230 Ruckkoppelnetzwerk
232 verstellbares kapazitives Element
234 Verzogerungsleitung
300 Zuleitung

302 kapazitives Element
304 Masseverbindung

306 HF-Leitungsabschnitt
308 Knotenpunkt
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Patentanspriiche

1. Resonator (100) zur Erzeugung eines atmo-
sphérischen Mikrowellenplasmas, umfassend:
- einen AuBenleiter (130) mit einem abgeschlosse-
nen zylinderférmigen Hohlraum, wobei der AulRenlei-
ter (130) einen Gaseinlass (110) zum Einbringen von
Prozessgas in den Hohlraum und am distalen Ende
der Langsachse des Hohlraums einen Plasmaaus-
lass (112) zum Austritt des erzeugten Plasmas auf-
weist,
- einen stabférmig ausgebildeten Innenleiter (120)
mit einem distalen und einem proximalen Ende, wo-
bei der Innenleiter (120) entlang der Langsachse des
Hohlraums beabstandet vom Aufienleiter (130) an-
geordnet ist, ein in den Hohlraum eingebrachtes Pro-
zessgas den Innenleiter (120) umgibt, der Innenleiter
(120) an seinem proximalen Ende einen Leiterkurz-
schluss (142) mit dem proximalen Ende des Aulen-
leiters (130) aufweist, das distale Ende des Innen-
leiters (120) dem Plasmaauslass (112) planparallel
gegenuberliegt, und eine Leistungseinspeisung (144)
in der Nahe des proximalen Endes des Innenleiters
(120) Uber eine einzelne Zuleitung (300) erfolgt, wo-
bei der Innenleiter (120) an seinem distalen Ende in
Richtung Plasmaauslass (112) eine Querschnittsver-
jungung (122) aufweist.

2. Resonator nach Anspruch 1, wobei die Quer-
schnittsverjliingung (122) sich Uber maximal 50% der
Lénge des Innenleiters (120) erstreckt.

3. Resonator nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Querschnittsverjingung (122) kegelstumpfférmig
ausgebildet ist.

4. Resonator nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Zuleitung (300) Uber eine Lei-
tungsdurchfihrung (140) am proximalen Ende des
Auflenleiters (130) in den Hohlraum gefiihrt wird.

5. Resonator nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Abstand zwischen dem distalen
Ende des Innenleiters (120) und dem Plasmaauslass
(112) veranderlich ist.

6. Leistungsoszillator (200) zur Einspeisung von
Mikrowellen in einen Resonator (100) Uber eine ein-
zelne Zuleitung (300), umfassend:

- ein aktives Element (220) zur Erzeugung einer Mi-
krowellenleistung,

- ein Anpassnetzwerk (210) zur elektronischen An-
passung zwischen dem aktiven Element (220) und
dem Resonator (100), wobei eine Anpassung an den
Resonator (100) mit und ohne Plasma eingerichtet
ist, und

- ein Ruckkoppelnetzwerk (230) mit einem verstellba-
ren kapazitiven Element (232) zur Anpassung der Mi-
krowellenfrequenz sowie einer Verzdgerungsleitung
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(234) zum Erreichen optimaler Mitkopplung an den
Resonator (100) mit und ohne Plasma.

7. Leistungsoszillator (200) nach Anspruch 6, wo-
bei die Topologie der Schaltung des Anpassnetz-
werks (210) in Richtung der Zuleitung (300) zum Re-
sonator (100) eine Abfolge aus einem ersten kapazi-
tiven Element (302a), einem ersten HF-Leitungsab-
schnitt (306a), einem Knotenpunkt (308) mit Verbin-
dung zu einem an einer Masseverbindung (304) an-
liegendem zweiten kapazitiven Element (302b), und
einem zweiten HF-Leitungsabschnitt (306b) aufweist.

8. Leistungsoszillator (200) nach Anspruch 6 oder
7, wobei das Riickkoppelnetzwerk (230) eine maan-
derférmig auf einem Schaltungstrager ausgebildete
Verzdgerungsleitung (234) umfasst.

9. Plasmaquelle, umfassend:
- einen Resonator (100) nach einem der Anspriiche
1 bis 5 und
- einen Leistungsoszillator (200) nach einem der An-
spriiche 6 bis 8, wobei die Mikrowellenleistung tber
eine einzelne Zuleitung (300) in den Resonator (100)
eingespeist wird.

10. Verwendung der Plasmaquelle nach Anspruch
9 zur Behandlung von Oberflachen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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