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(54) Bezeichnung: Plasmabearbeitungsvorrichtung

(57) Hauptanspruch: Plasmabearbeitungsvorrichtung zur
Bearbeitung wenigstens eines flachigen Substrates (28) in
einer Substratdurchlaufanlage, wobei die Plasmabearbei-
tungsvorrichtung aufweist:

wenigstens eine Substrattréagerelektrode (27), auf welcher
das Substrat (28) aufliegend durch die Substratdurchlauf-
anlage transportierbar ist und welche gleichstrommaRig
isoliert gegentiber Massepotenzial geflihrt wird;

eine flachenhaft ausgebildete Hochfrequenz-Elektrode (2),
die an einem Wechselspannungspotenzial anliegt und in
einem Abstand Uber dem wenigstens einen auf der Sub-
strattrégerelektrode (27) aufliegenden Substrat (28) vorge-
sehen ist;

eine topfférmig Uber der Substrattragerelektrode (27) aus-
gebildete Dunkelraumabschirmung (1),

wobei der offene Bereich der topfformigen Dunkelraumab-
schirmung (1) auf das wenigstens eine Substrat (28) ge-
richtet ist und die topfférmige Dunkelraumabschirmung (1)
einen die Dunkelraumabschirmung (1) nach auf3en verbrei-
ternden Rand (6) aufweist, der dicht tber der Substrattra-
gerelektrode (27) und parallel zu deren Oberfladche ange-
ordnet ist, und

wobei im Betrieb der Plasmabearbeitungsvorrichtung zwi-
schen Substrattrégerelektrode (27) bzw. Substrat(en) (28),
Hochfrequenz-Elektrode (2) und Dunkelraumabschirmung
(1) ein Plasmaraum (5) fur die Ausbildung eines Nieder-
druckplasmas vorgesehen ist;

wenigstens eine rickseitig und parallel zur Substrattra-
gerelektrode (27) angeordnete, elektrisch leitfahige zweite
Elektrode (25); und

eine Gasversorgung ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Plas-
mabearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung wenigs-
tens eines flachigen Substrates in einer Substrat-
durchlaufanlage, wobei die Plasmabearbeitungsvor-
richtung aufweist: wenigstens eine Substrattréger-
elektrode, auf welcher das Substrat aufliegend durch
die Substratdurchlaufanlage transportierbar ist und
welche gleichstrommalig isoliert gegeniber Masse-
potenzial gefiihrt wird; eine flachenhaft ausgebilde-
te Hochfrequenz-Elektrode, die an einem Wechsel-
spannungspotenzial anliegt und in einem Abstand
Uber dem wenigstens einen auf der Substrattrager-
elektrode aufliegenden Substrat vorgesehen ist; ei-
ne topfférmig Uber der Substrattragerelektrode aus-
gebildete Dunkelraumabschirmung, wobei der offene
Bereich der,topfférmigen Dunkelraumabschirmung
auf das wenigstens eine Substrat gerichtet ist und
die topfférmige Dunkelraumabschirmung einen die
Dunkelraumabschirmung nach auf3en verbreiternden
Rand aufweist, der dicht Uber der Substrattragerelek-
trode und parallel zu deren Oberflache angeordnet
ist, und wobei im Betrieb der Plasmabearbeitungsvor-
richtung zwischen Substrattragerelektrode bzw. Sub-
strat(en), Hochfrequenz-Elektrode und Dunkelraum-
abschirmung ein Plasmaraum fir die Ausbildung ei-
nes Niederdruckplasmas vorgesehen ist; wenigstens
eine rlckseitig und parallel zur Substrattragerelek-
trode angeordnete, elektrisch leitfahige zweite Elek-
trode; und eine Gasversorgung zum Einbringen von
Prozessgas in den Plasmaraum; und die Plasmabe-
arbeitungsvorrichtung in einer Vakuumkammer ein-
gebaut ist.

[0002] Die grofflachige Plasmabearbeitung von
Oberflachen hat einen hohen Stellenwert in der heu-
tigen industriellen Fertigung erlangt und wird auch
zukunftig zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bei-
spielhaft dafir stehen Plasmatechnologien wie das
Plasmaatzen, die Plasmavorbehandlung oder die
plasmaunterstiitzte chemische Dampfabscheidung,
kurz auch mit PECVD abgekirzt. Je nach Techno-
logieanforderungen werden unterschiedliche Vorrich-
tungen zur Erzeugung von Plasmen bzw. auch ver-
schiedene Anordnungsvarianten zwischen den Vor-
richtungen zur Erzeugung von Plasmen und dem
Ort der Plasmabearbeitung gewahlt. Fir die Mas-
senproduktion sind neben den technologischen An-
forderungen immer mehr auch Forderungen wie gu-
te Prozessstabilitat, hohe Anlagenverfluigbarkeit, ge-
ringe Medienverbréduche, kurze Wartungszeiten usw.
von besonderer Bedeutung.

[0003] Oft steht dabei auch die Frage nach der Mog-
lichkeit zur Hochskalierung des Verfahrens oder der
Vorrichtungen fir die Bearbeitung von grof3en Fla-
chen und/oder der Bearbeitung einer moglichst gro-
Ren Probenstiickzahl in kirzester Bearbeitungszeit.
Linear skalierbare Vorrichtungen zur Plasmabearbei-

tung von Oberflachen sind dabei besonders vorteil-
haft, da hier z.B. die Forderung nach einer guten Ho-
mogenitat der Bearbeitung in Richtung der linearen
Ausdehnung einfacher realisierbar ist. Zur homoge-
nen Bearbeitung von groen Flachen werden diese
dann bevorzugt durch das Bearbeitungsgebiet hin-
durch bewegt.

[0004] So sind zum Beispiel In-Line-Beschichtungs-
anlagen bekannt, in denen eine definierte Anzahl
linearer Mikrowellenplasmaquellen eingesetzt wer-
den. Derartige Mikrowellenplasmaquellen werden
bevorzugt mit einer Anregungsfrequenz von 2,45
GHz betrieben und zeichnen sich durch eine beson-
ders hohe erreichbare Plasmadichte aus und sind da-
mit besonders fiir die Hochrateabscheidung von diin-
nen Schichten geeignet. Auf Grund der sehr nied-
rigen Plasmarandschichtpotenziale derartiger Mikro-
wellenplasmaquellen im Bezug zur Substratoberfla-
che kommt es bei der Plasmabearbeitung nur zu
einem niederenergetischen lonenbeschuss. Bei der
Bearbeitung von sensiblen Oberflachen ist das ein
grolRer Vorteil. Oft flhrt aber eine hohe Beschich-
tungsgeschwindigkeit auch zu porésen und weniger
dichten Schichten und das Auftreten von Stapelfeh-
lem bzw. von nicht geséttigten Bindungen ist gro3.
Deshalb muss haufig ein Kompromiss zwischen ho-
hen Beschichtungsgeschwindigkeiten und den er-
reichbaren Schichteigenschaften eingegangen wer-
den.

[0005] Plasmaquellen, die mit niedrigen Anregungs-
frequenzen betrieben werden, zeichnen sich wieder-
um durch eine niedrige Plasmadichte, aber durch
eine hohe lonenenergie sowie lonendichte bei der
Oberflachenbearbeitung aus. Besonders Parallel-
Plattenanordnungen sind hierfir ein gutes Beispiel.
Bei der asymmetrisch betriebenen Parallel-Plattena-
nordnung wird dabei eine Elektrode auf Massepoten-
zial gelegt und eine andere mit der Spannungsver-
sorgung verbunden. Abhangig von der verwendeten
Anregungsfrequenz und dem Flachenverhéltnis der
Elektroden sowie den eingestellten Prozessbedin-
gungen ergeben sich unterschiedliche energetische
Bedingungen der auftreffenden lonen auf den Elek-
troden. Je nach Wahl einer der beiden Elektroden als
Substrattragerelektrode kommt es deshalb auch zu
unterschiedlichen Bearbeitungsbedingungen.

[0006] Plasmabearbeitungsanlagen in Form von
Substratdurchlaufanlagen, bei denen Substrattrager
verwendet werden, die wahrend der Oberflachenbe-
arbeitung bewegt werden oder gar durch das Bear-
beitungsgebiet hindurch transportiert werden sollen,
stellen eine groRRe technische Herausforderung dar.
Besonders dann, wenn am Substrattradger auch noch
ein definiertes elektrisches Potenzial erreicht werden
soll, muss dieser in der Lage sein, wahrend der Be-
wegung z.B. einen definierten gleich- oder hochfre-
quenten Strom zu flhren.
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[0007] Die im Folgenden beschriebenen Druck-
schriften offenbaren dafiir unterschiedliche Ldsun-
gen.

[0008] Die Druckschrift DE 43 01 189 C2 beschreibt
eine Plasmabearbeitungsvorrichtung der oben ge-
nannten Gattung. lhr liegt die Aufgabe zugrunde, bei
einer In-Line- bzw. Durchlauf-Anlage Energie durch
einen Substrattrédger hindurch in einen Plasmaraum
einzukoppeln, ohne dass dabei parasitare Plasmen
auftreten. Wesentlich ist dabei, dass die kapaziti-
ve Einkopplung von HF-Energie gro¥flachig auf be-
wegte Substrate angewandt wird. Der Plasmaraum
wird durch eine topfformige Abschirmung einer ers-
ten Elektrode gebildet, wobei in dem Plasmaraum ein
Gaseinlass vorgesehen ist. Die topfformige Abschir-
mung weist einen Rand auf, der dicht iber dem Sub-
strattrager und parallel zu dessen Oberflache ange-
ordnet ist. Auf der Ruckseite des Substrattragers ist
in einem definierten Abstand eine weitere Hochfre-
quenz-Elektrode mit Dunkelraumabschirmung ange-
ordnet. Damit kann Hochfrequenzenergie in den Sub-
strattrédger eingekoppelt werden. Die Kapazitat der
ersten Elektrode gegenliiber dem Substrattrager soll
moglichst groR sein, wahrend die Masse der Elektro-
de mdglichst klein sein soll, um am Substrattrager ein
effizientes Gleichpotenzial aufbauen zu kénnen.

[0009] Nachteilig dabei ist, dass die Dunkelraumab-
schirmung Uber den Bereich der Elektrodenanord-
nung weitergefiihrt werden muss, um parasitare Plas-
men zu vermeiden. Weiter wird auch nicht offenbart,
wie die Gasabsaugung aus dem Reaktionsgebiet
der Plasmabearbeitung erfolgen soll. Der Abtransport
verbrauchter Gase kann hier nur durch den verblei-
benden Spalt zwischen dem Rand der Abschirmung
und dem Substrattrager erfolgen. Das ist ebenfalls
nachteilig, da dadurch weitere undefinierte Bearbei-
tungen auf den Substratoberflachen auftreten.

[0010] Die Druckschrift WO 02/056338 A2 offenbart
eine weitere Vorrichtung zur plasmagestutzten Be-
arbeitung von Oberflachen planarer Substrate. Die
Autoren dieser Druckschrift stellten sich die Aufga-
be, eine kostengunstige Vorrichtung vorzuschlagen,
mit der relativ groRformatige Substratoberflachen bei
erhdhter Frequenz, bevorzugt im Frequenzbereich
oberhalb 30 MHz, bearbeitet werden kénnen. Die be-
schriebene Vorrichtung verwendet eine Kammer, die
auch eine Vakuumkammer sein kann. In dieser Kam-
mer ist mindestens ein Massetunnel angeordnet. In
diesem Massetunnel ist ein im Wesentlichen gegen-
Uber dem Kammervolumen abgeschlossener Entla-
dungsraum ausgebildet. In diesem Entladungsraum
ist eine HF/VHF-Elektrode in einem geringeren Ab-
stand und parallel zur jeweiligen Substratoberflache
angeordnet, sodass das erzeugte Plasma vorrangig
zwischen Elektrode und Substratoberflache ausgebil-
det ist. Im Massetunnel sind ebenfalls sich zwei dia-
metral gegeniberliegend angeordnete Schlitze aus-

gebildet, deren Breite und H6he entsprechend dem
zu bearbeitenden Substrat bzw. dem Substrat mit ei-
nem Substrattréger gewahlt worden ist.

[0011] Das Substrat bzw. das Substrat mit Substrat-
trager kdnnen durch diese Schlitze durch den Masse-
tunnel und demzufolge auch durch den Entladungs-
raum translatorisch bewegt werden. Der Massetun-
nel ist bis auf diese Schlitze allseitig geschlossen.
Durch den Massetunnel ist eine Prozessgaszufih-
rung in den Entladungsraum und eine Prozessgas-
abfiihrung aus dem Entladungsraum geftihrt. Die An-
kopplung des elektrischen Stromes erfolgt zwischen
Substrat mit Substrattrager und Massetunnel auf ka-
pazitivem Wege. Der Substrattrager ist dabei elek-
trisch isoliert gegentiber dem Massetunnel geflhrt.
Der Massetunnel, die HF/VHF-Elektrode sowie deren
Stromzufiihrung sind Uber Isolatoren gegentiber der
Kammerwand elektrisch isoliert.

[0012] Nachteilig hierbei ist der sehr grol3e techni-
sche Aufwand. Der Massetunnel muss Uber exakt
parallel angeordnete Wande gegeniiber dem Sub-
strattrager verflugen, die in einem sehr geringen Ab-
stand zum Substrattrdger angeordnet sind. Beson-
ders dann, wenn der Massetunnel auch noch tempe-
riert werden soll, kommt es zu thermischen Ausdeh-
nungen des Massetunnels und des Substrattragers
und die technische Realisierbarkeit fiir einen definier-
ten Substrattransport, der auch noch elektrisch iso-
liert durch den Massetunnel erfolgen muss, ist sehr
herausfordernd. Bei der Bearbeitung von grof3flachi-
gen Substraten oder Substrattragern mit einer Viel-
zahl von Einzelsubstraten kommt erschwerend hin-
zu, dass dann die Elektrodenanordnung senkrecht
zur Transportrichtung eine grof3e Breite aufweist und
dass der Massetunnel deshalb auch in Transportrich-
tung und beidseitig der Hochfrequenz-Elektrodena-
nordnung weit ausgedehnt werden muss, um eine
ausreichende kapazitive Ankopplung des Substrat-
tragers an den Massetunnel erreichen zu kénnen. Ein
weiterer Nachteil ist, dass sich auf Grund des gerin-
gen notwendigen Abstandes zwischen dem Substrat-
trager und den Wéanden des Massetunnels ein gas-
geflllter Raum ergibt, der nur schwierig abgepumpt
werden kann.

[0013] Die Druckschrift DE 40 39 930 A1 beschreibt
eine Vorrichtung zur Plasmabehandlung von auf ei-
ner Substrattradgerelektrode vorgesehenen Substra-
ten, bei der eine HF-Leistung an eine der Substrat-
tragerelektrode gegenuberbefindlichen Hohlelektro-
de angelegt wird. Die Hohlelektrode weist Vorspriin-
ge zur Vergrofierung der Oberflache auf, wobei durch
Variation der GroRe dieser Oberflache im Verhalt-
nis zur Oberflachengroflie der das Substrat tragenden
Elektrode bei vorgegebener HF-Leistung die Grolle
der Substratbiasspannung eingestellt werden kann.
Die Hohlelektrode ist zudem von einer topfférmigen,
sich im Randbereich gegenulber der Substrattrager-
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elektrode nach aufden verbreiternden Dunkelraumab-
schirmung umgeben.

[0014] Die Druckschrift DE 20 2008 004 128 U1 be-
inhaltet eine Elektrode, welche in einer kapazitiv ge-
koppelten Plasmaapparatur zum Einsatz kommt. Die
Elektrode weist Schlitze auf, die eine homogene Plas-
mabearbeitung ermdglichen sollen.

[0015] In der Druckschrift DE 10 2006 022 799 A1 ist
eine Vorrichtung zur plasmagestitzten chemischen
Oberflachenmodifizierung von auf einem Substrat-
trager befindlichen Substraten im Vakuum offenbart.
Der Plasmareaktionsraum dieser Vorrichtung ist ra-
dial aul’en von einer geerdeten Abschirmung um-
schlossen, die mit einem geerdeten Kontaktrahmen
elektrisch leitend und beweglich verbunden ist, der
wiederum in Betrieb der Vorrichtung mit dem Sub-
strattréger elektrisch leitend kontaktiert werden kann.

[0016] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Plasmabearbeitungsvorrichtung der
oben genannten Gattung mit mdglichst geringem
technischen Aufwand so fortzubilden, dass bei de-
finiertem Substrattransport und vorteilhafter Gaszu-
und -abfiihrung auch bei groRflachigen Substraten
oder Substrattrdgern mit einer Vielzahl von Einzel-
substraten eine hochenergetische Wechselwirkung
von lonen aus dem Plasmaraum mit der Substrato-
berflache moglich ist.

[0017] Die Aufgabe wird durch eine Plasmabearbei-
tungsvorrichtung der oben genannten Gattung ge-
I6st, bei welcher die zweite Elektrode eine auf Mas-
sepotenzial liegende Masseelektrode ist, wobei die
Substrattragerelektrode kapazitiv an die Masseelek-
trode ankoppelbar ist, die Masseelektrode eine sepa-
rate Masseelektrode ist und nicht durch eine Wand
der Vakuumkammer ausgebildet ist, die Gasversor-
gung wenigstens einen in der Hochfrequenz-Elektro-
de und/oder der Dunkelraumabschirmung vorgese-
henen Gaseinlass und wenigstens einen in der Dun-
kelraumabschirmung vorgesehenen Gasauslass auf-
weist, die Flache der Substrattrédgerelektrode min-
destens gleich oder groéRer ist als die Flache, die
durch die Offnungsflache der Dunkelraumabschir-
mung gebildet ist, und die Flache der Masseelektro-
de gréRer oder gleich der Flache der Substrattrager-
elektrode ist.

[0018] Die erfindungsgemale Vorrichtung dient der
definierten Erzeugung von Niederdruckplasmen in
einem Arbeitsdruckbereich von ca. 1 Pa bis eini-
gen hundert Pascal. Als Anregungsfrequenz soll vor-
zugsweise 13,56 MHz verwendet werden. Hohere
und niedrigere Anregungsfrequenzen kdnnen ent-
sprechend den technischen Merkmalen der Vorrich-
tung und den technologischen Erfordernissen einge-
setzt werden. In der Praxis kann ein Frequenzbereich
von ca. 50 kHz bis etwa 100 MHz interessant sein.

[0019] Indem erfindungsgemal die zweite Elektrode
als Masseelektrode verwendet wird und die Substra-
telektrode gleichstrommafig, gegeniiber dem Mas-
sepotenzial, isoliert gefiihrt wird, bildet sich zwischen
der Hochfrequenz-Elektrode, der Substrattréagerelek-
trode und der Masseelektrode ein kapazitiver Span-
nungsteiler aus. Bei gegebener Anregungsfrequenz
und definierten Entladungsbedingungen des Nieder-
druckplasmas entscheidet die Grélke der einzelnen
Kapazitat dieses kapazitiven Spannungsteilers Uber
die H6he der Spannungsabfalle Uber diesen Kapazi-
taten. Durch eine hohe Kapazitat zwischen der Sub-
strattragerelektrode und der Masseelektrode liegt die
Substrattragerelektrode auf einem nahe dem Mas-
sepotenzial der Masseelektrode liegenden Wechsel-
spannungspotenzial. Dadurch werden die lonen aus
dem Plasmaraum mit hoher Energie in Richtung
der Substrattragerelektrode bzw. Substrat beschleu-
nigt, was zu hochqualitativen Bearbeitungsergebnis-
sen fluhrt.

[0020] Da Hochfrequenz-Plasmaquellen gegentiber
Mikrowellenplasmaquellen einen deutlichen Vorteil
in der moglichen Bereitstellung von héherenergeti-
schen lonen wahrend der Oberflachenbearbeitung
von Substraten haben, kann somit dieser Vorteil unter
Anwendung der erfindungsgemaflen Plasmabearbei-
tungsvorrichtung beispielsweise genutzt werden, um
dichtere Schichten abzuscheiden. Es kdnnen mit Hil-
fe der erfindungsgeméfen Vorrichtung aber auch be-
stimmte Stéchiometriefehler beim Schichtwachstum
beseitigt werden oder auch Bindungsverhéltnisse in
der Schicht definiert verandert werden. Weitere Vor-
teile kénnen beim selektiven Atzen oder bei der Sub-
stratvorbehandlung liegen.

[0021] Mit der erfindungsgemalien Plasmabearbei-
tungsvorrichtung kann die bewegte Substrattrager-
elektrode, auf welcher eine definierte Anzahl einzel-
ner Substrate in geeigneter Weise angeordnet wer-
den kann, kapazitiv vor einer RF-Entladung ange-
koppelt werden. Ferner weist die vorgeschlagene
Vorrichtung einen Plasmabox-ahnlichen Aufbau auf.
Hierdurch ergeben sich neue vorteilhafte Méglichkei-
ten der Prozessfihrung, beispielsweise in Durchlauf-
Anlagen zur Siliziumnitridabscheidung auf Solarzel-
lensubstraten. Darlber hinaus eignet sich die erfin-
dungsgemalie Vorrichtung, um in Kombination mit ei-
ner Mikrowellenplasmaquelle vorteilhafte Nacheinan-
deranordnungen von RF-Entladungen und Mikrowel-
lenentladungen zu bewirken.

[0022] Um eine geeignete kapazitive Ankopplung
der Substrattragerelektrode zu ermdglichen, ist die
Substrattragerelektrode vorzugsweise aus einem
elektrisch leitfahigen Material ausgebildet.

[0023] Damit das wenigstens eine auf der Sub-
strattragerelektrode aufliegende Substrat fortlaufend
durch die Substratdurchlaufanlage unter der Plas-
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magquelle hindurchgefihrt und bearbeitet werden
kann, ist die Substrattrdgerelektrode im Spalt zwi-
schen der die topfférmige Dunkelraumabschirmung
aufweisenden Hochfrequenz-Elektrodenanordnung
und der Masseelektrode hin und her bewegbar oder
durch diesen Spalt hindurch transportierbar.

[0024] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist bei definierter effektiver
Flache der Hochfrequenz-Elektrode der Abstand zwi-
schen der Substrattragerelektrode und der Masse-
elektrode und/oder die GréRRe der Substrattragerelek-
trodenflache gegentiber der Masseelektrode so an-
gepasst, dass der unter Entladungsbedingungen zwi-
schen der Hochfrequenz-Elektrode bis zur Masse-
elektrode flieBende hochfrequente Verschiebungs-
strom keinen zur Plasmaziindung geeigneten Span-
nungsabfall zwischen der Substrattragerelektrode
und der Masseelektrode liefert.

[0025] Gemal einer glnstigen Variante der Erfin-
dung besitzt die Hochfrequenz-Elektrode einen um-
laufenden erhéhten Randbereich, sodass die Hoch-
frequenz-Elektrode die Form eines umgestulpten ,U*
aufweist. Dadurch kann das effektive Flachenver-
haltnis zwischen effektiver Masseflache und aktiver
Hochfrequenz-Elektrodenflache definiert werden.

[0026] Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung ist die die Hochfrequenz-
Elektrode und die Dunkelraumabschirmung auf-
weisende Hochfrequenz-Elektrodenanordnung senk-
recht zur Transportrichtung der Substrattragerelek-
trode linear skaliert. Mit dieser Geometrie kann ei-
ne homogene Substratbearbeitung entlang einer Li-
nie quer zur Substrattransportrichtung durch die
Substratdurchlaufanlage realisiert werden, wobei die
Substrate unter dieser Linie hindurchbewegt werden
kénnen.

[0027] Es hat sich erfindungsgemalR als besonders
vorteilhaft erwiesen, wenn die die Hochfrequenz-
Elektrode und die Dunkelraumabschirmung aufwei-
sende Hochfrequenz-Elektrodenanordnung mit einer
Anregungsfrequenz von etwa 50 kHz bis etwa 100
MHz betrieben wird. Bei diesen Frequenzen lassen
sich bei Verwendung der erfindungsgemalien Vor-
richtung zur Schichtabscheidung Schichten mit hoher
Qualitat erzeugen.

[0028] Zur Verbesserung der Hochfrequenz-Leis-
tungsverteilung werden in einer weiteren vorgeschla-
genen Ausbildung der vorliegenden Erfindung ins-
besondere bei lang ausgedehnten Hochfrequenz-
Elektrodenanordnungen mehrere Hochfrequenzzu-
fihrungen zur Zufuhr von Hochfrequenzenergie zur
Hochfrequenz-Elektrode verwendet.

[0029] Besonders vorteilhafte Bearbeitungsergeb-
nisse lassen sich durch die vorliegende Erfindung

erzielen, wenn die Hochfrequenz-Elektrodenanord-
nung mit der Dunkelraumabschirmung beheizbar
und/oder kihlbar ist.

[0030] Die Kiihlung und/oder die Heizung der Hoch-
frequenz-Elektrodenanordnung lasst sich besonders
gut realisieren, wenn in der Hochfrequenz-Elektrode
geeignete Kanale zur Temperierung mit einem ge-
eigneten Warmetrager vorgesehen sind, wobei der
Warmetréger vorzugsweise durch mindestens eine
der vorhandenen Hochfrequenzzufiihrungen zuge-
fuhrt wird, welche mit mindestens einer Temperie-
rungsvorrichtung verbunden ist bzw. sind.

[0031] Wenn gemal? einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung an der
substratzugewandten Seite der Dunkelraumabschir-
mung eine geeignete rahmenartige Strdmungsleit-
vorrichtung angebracht ist, ist zwischen der Stro-
mungsleitvorrichtung und der Substrattragerelektro-
de ein definierter Gasstromungswiderstand erreich-
bar.

[0032] Es hat sich zudem als besonders glnstig er-
wiesen, wenn die Masseelektrode mit einem Uberzug
aus einem geeigneten dielektrischen Material verse-
hen ist.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist auf der der
Substrattragerelektrode zugewandten Seite der Mas-
seelektrode eine zuséatzliche geeignete Platte aus
dielektrischem Material angeordnet ist. Dadurch wird
die Kapazitat des zwischen der Substrattrégerelek-
trode und der Masseelektrode ausgebildeten elektri-
schen Kondensators vergroRert.

[0034] Eine groRe Masseelektrodenflache Iasst sich
bei der erfindungsgemalien Plasmabearbeitungsvor-
richtung dadurch erzielen, dass mehrere einzelne
Masseelektroden so nacheinander angeordnet sind,
sodass diese gemeinsam eine gegenlber der Sub-
strattragerelektrode elektrisch wirksame Masseelek-
trode bilden kénnen.

[0035] Es kann zudem von Vorteil sein, wenn in die
Masseelektrode eine Strahlungsheizung eingebaut
ist.

[0036] Eine besonders bevorzugte Ausbildung der
erfindungsgemafen Plasmabearbeitungsvorrichtung
ist so gestaltet, dass die Hochfrequenz-Elektrode
wenigstens eine eigene geeignete Gasdusche ent-
halt und dass gleichzeitig in wenigstens einer Wand
der Dunkelraumabschirmung eine zusatzliche Gas-
dusche vorhanden ist, wobei die jeweils zur Gasdu-
sche gegenuberliegende Wand der Dunkelraumab-
schirmung mindestens eine Pumpéffnung enthalt.
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[0037] Eine ebenfalls vorteilhafte Gaszuflihrung und
Gasabfluihrung I&sst sich auch erreichen, wenn in ei-
ner Wand der Dunkelraumabschirmung eine einfa-
che oder mehrfache Gasdusche vorgesehen ist und
in der dazu gegenuberliegenden Wand der Dunkel-
raumabschirmung wenigstens eine geeignete Pum-
poéffnung vorgesehen ist. In dieser Variante ist in
der Hochfrequenz-Elektrode kein Gaseinlass vorge-
sehen. Hierdurch ergibt sich vor der Hochfrequenz-
Elektrode ein Querfluss der eingelassenen Gase.

[0038] In einer weiteren Alternative der erfindungs-
gemalen Plasmabearbeitungsvorrichtung ist in einer
Wand der Dunkelraumabschirmung eine einfache
oder mehrfache Gasdusche vorgesehen und in der
dazu gegenuberliegenden Wand der Dunkelraumab-
schirmung sind geeignete Pumpdéffnungen vorhan-
den, wobei die Pumpdéffnungen vakuumdicht aus der
Vakuumkammer heraus gefiihrt werden und mit ei-
nem eigenen Pumpsystem verbunden sind.

[0039] Gunstigerweise ist der Plasmaraum mit ei-
ner zusatzlichen Innenwandauskleidung versehen,
die in einfacher Art und Weise auswechselbar ist,
wobei diese Innenwandauskleidung alle notwendigen
Pumpgitter und Gasaustrittsé6ffnungen fiir die Gaszu-
fihrung und Gasabfuhr enthalt.

[0040] In einer Weiterbildung der vorliegenden Er-
findung ist unmittelbar vor der Hochfrequenz-Elektro-
de eine Platte aus einem geeigneten dielektrischen
Material angebracht, die diese vollstdndig gegentber
dem Plasmaraum abdeckt.

[0041] Es ist ferner erfindungsgemaf moglich, meh-
rere Hochfrequenz-Elektrodenanordnungen mit Dun-
kelraumabschirmungen in Bewegungsrichtung der
Substrattragerelektrode nacheinander in einer Vaku-
umkammer anzuordnen.

[0042] Um immer eine ausreichende kapazitive
Masseankopplung der Substrattragerelekirode ge-
wahrleisten zu koénnen, sind in einer Variante der
vorliegenden Erfindung fur den Transport der Sub-
strattragerelektrode zwischen benachbarten Vaku-
umkammern weitere Masseelektroden vorgesehen.

[0043] Gemal einem weiteren effizienten Beispiel
der Erfindung sind mehrere Substrattréagerelektroden
nacheinander durch die Entladungszone der Plasma-
bearbeitungsvorrichtung bewegbar, wobei deren Ab-
stand zueinander so eingestellt ist, dass keine Plas-
mazundung zwischen den einzelnen Substrattréger-
elektroden moglich ist.

[0044] SchlieBlich ist es in einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung auch mdglich, als
Substrattragerelektrode, fir welche typischerweise
ein Substrat-Carrier verwendet wird, ein durchlaufen-
des elektrisch leitfahiges Band zu verwenden.

[0045] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung, deren Aufbau, Funktion und Vor-
teile werden im Folgenden anhand von Figuren ndher
erlautert, wobei

Fig. 1 schematisch eine Ausflihrungsform ei-
ner erfindungsgeméaflen Plasmabearbeitungs-
vorrichtung mit einem Gaseinlass in Form ei-
ner in der Hochfrequenz-Elektrode vorgesehe-
nen Gasdusche und seitlichen, durch die Wan-
de der Dunkelraumabschirmung gefiihrten Gas-
auslassen in einer geschnittenen Seitenansicht
zeigt;

Fig. 2 schematisch eine weitere Ausfuhrungs-
form einer erfindungsgemalfien Plasmabearbei-
tungsvorrichtung mit in der Dunkelraumabschir-
mung vorgesehenen Gasein- und -auslassen in
einer geschnittenen Seitenansicht zeigt;

Fig. 3 schematisch eine veranderte Varian-
te der Ausfiihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Plasmabearbeitungsvorrichtung aus Fig. 2
mit einer zusatzlichen, auswechselbaren Innen-
wandauskleidung des Plasmaraums in einer ge-
schnittenen Seitenansicht zeigt; und

Fig. 4 schematisch ein weiteres mogliches
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Plasmabearbeitungsvorrichtung mit in der Dun-
kelraumabschirmung vorgesehenen Gasein-
und -ausléssen, wobei der Gasauslass mit ei-
nem Pumpanschluss verbunden ist, in einer ge-
schnittenen Seitenansicht zeigt.

[0046] Fig. 1 zeigt schematisch eine Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemafien Plasmabearbeitungs-
vorrichtung zur grofRflachigen Plasmabearbeitung
von Oberflachen von Substraten 28. Die Plasmabe-
arbeitungsvorrichtung ist in einer Vakuumkammer 20
eingebaut. Die Wande der Vakuumkammer 20 liegen
auf Massepotenzial. Die Vakuumkammer 20 ist mit
Pumpanschliissen 21 und 22 fir den Anschluss von
Pumpsystemen versehen. Beiderseitig der Vakuum-
kammer 20 sind Offnungsspalte 23, 24 vorhanden.
Hier kdnnen zum Beispiel Vakuumventile oder be-
nachbarte Vakuumkammern angeschlossen werden.
Die Offnungsgeometrie dieser Offnungsspalte 23, 24
ist so ausgelegt, dass eine Substrattragerelektrode
27 ungehindert hindurch transportiert werden kann.
Auf der Substrattragerelektrode 27 kdnnen einzelne
Substrate 28 angeordnet sein.

[0047] Auf der zum Vakuumkammerboden zuge-
wandten Seite der Substrattragerelektrode 27 befin-
det sich eine Masseelektrode 25, die hierbei gleich-
zeitig als Strahlungsheizung ausgefiihrt sein kann.
Die Masseelektrode 25 ist durch Strahlungsschilde
26 thermisch gegenliber dem Vakuumkammerboden
entkoppelt und ist in geeigneter Art und Weise mit
Massepotenzial verbunden.
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[0048] Die Hochfrequenz-Elektrodenanordnung der
gezeigten Plasmabearbeitungsvorrichtung besteht
im Wesentlichen aus einer Dunkelraumabschirmung
1, einer Hochfrequenz-Elektrode 2, die hier beispiel-
haft in dielektrische Isolierkdrper 4, 17, 18 einge-
bettet ist, und mindestens einer Hochfrequenzzufih-
rung 3. Als Isolationsmaterialen kénnen zum Beispiel
Aluminiumoxidkeramik, Quarzglas oder auch Plastik-
werkstoffe wie PEEK oder Teflon verwendet werden.
Die Hochfrequenz-Elektrode 2 ist mit einer Hoch-
frequenz-Versorgungseinrichtung 30 gekoppelt, wo-
durch an die Hochfrequenz-Elektrode 2 ein Wechsel-
spannungspotenzial anlegbar ist. Die Hochfrequenz-
Versorgungseinrichtung 30 ist mit dem Massepoten-
zial, auf welchem auch die Wande der Vakuumkam-
mer 20 liegen, verbunden. In der Hochfrequenz-Elek-
trode 2 ist eine Gasdusche 15 mit einer definierten
Lochanordnung vorhanden, die einen Plasmaraum
5 der Plasmabearbeitungsvorrichtung moglichst ho-
mogen mit Prozessgasen versorgen kann. Die Gas-
dusche 16 ist dabei Gber ein Gaspuffervolumen 16
und mindestens einer Gaszufihrung 14 mit einem
Gasversorgungssystem verbunden. Vorteilhatft ist es,
wenn die Gaszufiihrung 14 gleich mit Gber die Hoch-
frequenzzufihrung 3 erfolgt, da diese ohnehin schon
mit der Hochfrequenz-Elektrode 2 verbunden ist.

[0049] Die Dunkelraumabschirmung 1 ist Uber die
Hochfrequenz-Elekirode 2 hinaus, in etwa bis zur
Substrattragerelektrode 27 gefiihrt und bildet damit
gemeinsam mit der Hochfrequenz-Elektrode 2 einen
elektrisch abgeschlossenen Plasmaraum 5. Der Ab-
stand zwischen der Vorderseite der Hochfrequenz-
Elektrode 2 und der Substrattréagerelektrode 27 wird
nach den technologischen Erfordernissen angepasst.
Er betragt in Praxis etwa 10 mm bis ca. 30 mm.

[0050] Unmittelbar an der Offnung des Plasmarau-
mes 5, der durch die Wande der Dunkelraumab-
schirmung 1 begrenzt wird, befindet sich eine rah-
menartig ausgefihrte Strdomungsleitvorrichtung 6 in
Form eines Strémungswertleitbleches. Diese ist Uiber
den auReren Abmessungen der Dunkelraumabschir-
mung 1 hinaus verbreitert, sodass bei einem defi-
nierten Abstand zwischen dieser Strdomungsleitvor-
richtung 6 und der Substrattragerelektrode 27 ein
definierter Gasstromungswiderstand erreicht werden
kann. Damit ist es mdglich, die Gasstrdbmung aus
dem Plasmaraum 5 heraus hauptsachlich in Richtung
der Pumpdffnungen 7, 8 zu definieren. In der Fig. 1
sind dazu beiderseitig der Dunkelraumabschirmung
1 jeweils mindestens eine Pumpdéffnung 7, 8 vorhan-
den. Zur homogeneren Absaugung des Plasmarau-
mes 5 ist es vorteilhafter, wenn mehrere Pumpéffnun-
gen7, 8 entlang der jeweiligen Seite der Dunkelraum-
abschirmung 1 vorhanden sind. Die Pumpdéffnungen
7, 8 sind mit sogenannten Pumpgrids 9, 10 abge-
deckt. Diese Pumpgrids 9, 10 bestehen aus einem
gut elektrisch leitfahigen Material und besitzen an-
gepasste gasdurchlassige Offnungen wie z.B. Schlit-

ze oder Locher. Dadurch wird der Plasmaraum 5 all-
seitig mit gut elektrisch leitfahigen Wéanden begrenzt
und enthalt trotzdem die Méglichkeit einer definierten
Gasabfuhr.

[0051] Wie oben schon erwahnt, besitzt die Hochfre-
quenz-Elektrode 2 mindestens eine Hochfrequenz-
zufuhrung 3. Diese ist bevorzugt koaxial ausgefuhrt.
Damit lassen sich zur Zufuhr von Hochfrequenzener-
gie auch héhere Anregungsfrequenzen verwenden,
ohne dass nennenswerte Strom- bzw. Spannungs-
verluste am Leitungssystem auftreten. Die Hoch-
frequenzzufiihrung 3 ist mit der Hochfrequenz-Ver-
sorgungseinrichtung 30 nach dem Stand der Tech-
nik verbunden. Zur elektrischen Leistungsanpassung
des komplexen Widerstandes des Plasmas und der
Impedanz des Generatorausgangs wird in Abhangig-
keit der eingesetzten Generatorfrequenz meistens ei-
ne sogenannte Match-Box zwischengeschaltet.

[0052] Die Hochfrequenz-Elektrodenanordnung
kann auch temperiert werden, wenn daflr geeig-
nete technische Vorrichtungen eingesetzt werden.
Das kann sowohl mit Hilfe geeigneter elektrischer
Heizvorrichtungen oder tber den Warmeaustausch
von geeigneten Warmetragern erfolgen. Zum Bei-
spiel kdnnen in der Hochfrequenz-Elektrode 2 Kanale
oder Bohrungen zur Fiihrung und den Transport ei-
nes geeigneten Warmetragers vorgesehen werden.
Dieser Warmetrager sollte vorzugsweise Uber min-
destens eine der vorhandenen Hochfrequenzzufiih-
rungen 3 zugefihrt werden. Die Dunkelraumabschir-
mung 1 wird entweder mit Gber die Vakuumkammer
20 temperiert oder besitzt selbst eine geeignete Vor-
richtung zur Temperierung.

[0053] Die Hochfrequenz-Elektrodenanordnung
wird asymmetrisch betrieben. Das heil’t, dass als Be-
zugspotenzial zur eingesetzten Generatorspannung
das Massepotenzial verwendet wird. Damit werden
sich auch die von der Hochfrequenz-Elektrode 2 aus-
gehenden elektrischen Felder vorwiegend zur Mas-
selelektrode 25 ausbilden. Erreichen dessen Feld-
starken die Durchbruchsfeldstarke der eingesetzten
Gase und ist dabei ein ziindfahiger Arbeitsdruck vor-
handen, so wird im Plasmaraum 5 ein Niederdruck-
plasma geziindet.

[0054] Die Wande der Dunkelraumabschirmung 1
befinden sich definiert auf Massepotenzial. Die Sub-
strattragerelektrode 27 ist gleichstrommaRig, gegen-
Uber Massepotenzial, isoliert gefiihrt. Wird zur Plas-
maanregung eine Wechselspannung geeigneter Fre-
quenz verwendet, so flieRt auch ein Wechselstrom
von der Hochfrequenz-Elektrode 2 zur Substrattra-
gerelektrode 27 und von dort zu nahen Massenfla-
chen, im Wesentlichen aber zur Masseelektrode 25.
Diese Anordnung bildet dadurch einen kapazitiven
Spannungsteiler. Bei gegebener Anregungsfrequenz
und definierten Entladungsbedingungen des Nieder-
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druckplasmas entscheidet die GroRe der einzelnen
Kapazitaten dann Uber die H6he der Spannungsab-
falle Uber diesen Kapazitaten. Eine wesentliche Ka-
pazitat wird dabei durch die Substrattragerelektrode
27 mit der Masseelektrode 25 gebildet. Diese Ka-
pazitat soll mdglichst gro} sein, da damit gleichzei-
tig auch ein kleiner Wechselspannungsabfall verbun-
den ist. Das Wechselspannungspotenzial der Sub-
strattréagerelektrode 27 liegt dadurch auch naher am
Massepotenzial und die Wechselwirkung des Nieder-
druckplasmas mit der Substrattréagerelektrode 27 ent-
spricht dann mehr den Bedingungen einer Entladung
zu einer auf Massepotenzial liegenden Elektrode. Die
Grolde der Kapazitat zwischen Substrattragerelektro-
de 27 und Masseelektrode 25 wird maximal, wenn
der Abstand zueinander minimal wird und dabei die
Flache der Masseelektrode 25 gleich oder groRer ist
als die Flache der Substrattragerelektrode 27. Aus
technischen Griinden kann es dabei notwendig wer-
den, dass die Masseelekirode 25 aus mehreren ein-
zelnen Masseelektroden zusammengesetzt werden
muss. Besonders dann, wenn die Masseelektrode 25
gleichzeitig auch als Strahlungsheizung verwendet
werden soll, kann durch Aufteilung der Warmestrah-
lung auf mehrere unabhangig temperierbare Mas-
seelektroden auftretenden Temperaturgradienten in-
nerhalb der Substrattragerelektrode 27 entgegenge-
wirkt werden.

[0055] Die Kapazitat zwischen Substrattragerelek-
trode 27 und Masseelektrode 25 kann auch dadurch
vergréRert werden, dass im Zwischenraum eine Plat-
te aus einem geeigneten dielektrischen Material an-
geordnet wird. Diese Platte sollte bevorzugt Uber die
Abmessungen der Masseelektrode 25 hinaus vergro-
Rert sein, wodurch inhomogene elektrische Felder,
die sich vom Randbereich der Substrattragerelektro-
de 27 zur Masseelektrode 25 ausbilden kdnnten, ver-
ringert werden. Die Gefahr der Bildung von parasita-
ren Plasmen ist damit auch geringer. Ist die Masse-
elektrode 25 gleichzeitig auch als Strahlungsheizung
ausgebildet, so kann die Effektivitat des Warmetrans-
portes zur Substrattragerelektrode 27 erhéht werden,
wenn diese dielektrische Platte aus einem Material
mit einem hohen Emissionsgrad besteht. Gut geeig-
nete Materialien sind vor allem keramische Materiali-
en wie zum Beispiel Aluminiumoxidkeramik.

[0056] Im Rahmen der technischen Madoglichkei-
ten und in Abhangigkeit der geforderten Abmes-
sungen der Substrattragerelektrode 27 kénnen die
Abmessungen der Hochfrequenz-Elektrodenanord-
nung, insbesondere die Flachengrofie der Hochfre-
quenz-Elektrode 2 und deren Abstand zur Substrat-
tragerelektrode 27, angepasst werden, um den kapa-
zitiven Spannungsteiler zwischen der Hochfrequenz-
Elektrode 2 und der Masseelektrode 25 fiir eine gu-
te kapazitive Masseankopplung der Substrattrager-
elektrode 27 zu optimieren. Eine zusatzliche Kapa-
zitat zur Masseankopplung der Substrattragerelek-

trode 27 kann auch mit der Strdmungsleitvorrich-
tung 6 erreicht werden, da diese definiert auf Mas-
sepotenzial liegt. Je nach definierter Flache und Ab-
stand des als Strémungsleitvorrichtung 6 verwen-
deten Strémungsleitwertbleches zur Substrattréager-
elektrode 27 kann dieses Strémungsleitwertblech ei-
nen mehr oder wenigen grof3en Anteil zur kapaziti-
ven Kopplung der Substrattragerelektrode 27 an das
Massepotenzial beitragen.

[0057] Durch die Wechselwirkung der im Plasma er-
zeugten Ladungstrager mit den umliegenden Wan-
den werden Plasmarandschichten ausgebildet. Das
Plasmarandschichtpotenzial zur jeweiligen Wand ist
dabei immer positiver als das elektrische Potenzial
der Wand selbst. Die Hohe der Randschichtpoten-
ziale hangt mafigeblich auch vom Flachenverhaltnis
der eingesetzten Elektrodenflachen ab. So fihrt ei-
ne kleine Hochfrequenz-Elektrode 2 gegentiber einer
groRen Masseelektrode 25 zur Ausbildung eines ne-
gativen Elektrodenpotenzials an der Hochfrequenz-
Elektrode 2. Dieses negative Gleichspannungspoten-
zial ist der Hochfrequenzspannung Uberlagert und
wird auch als RF-Bias bezeichnet. Sehr hohe RF-Bi-
as koénnen zu einem erhohten Risiko fiihren, dass das
Elektrodenmaterial durch einen erhdhten lonenstof}
abgetragen wird, wodurch der Bearbeitungsprozess
verunreinigt werden kann.

[0058] Fig. 2 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung
der Hochfrequenz-Elektrode 2 mit einem umlaufen-
den erhobenen Rand 29. Damit kann unter Plas-
mabedingungen die effektiv wirksame Elektroden-
flache der Hochfrequenz-Elektrode 2 im Verhaltnis
zur effektiven Masseflache vergrofRert werden. Die
Verwendung der Begriffe effektive Elektrodenflache
und effektive Masseflache soll so verstanden wer-
den, dass sich unter Plasmabedingungen geometri-
sche Flachen von elektrisch wirksamen Flachen un-
terscheiden koénnen. Die Form und die Abmessun-
gen des erhobenen Randes 29 kénnen an die techni-
schen und elektrischen Erfordernisse angepasst wer-
den.

[0059] Gegeniber der Fig. 1 ist in Fig. 2 eine gean-
derte Gasbereitstellung fiir den Plasmaraum 5 darge-
stellt. Die Gaszufiihrung erfolgt nicht mehr Gber die
Hochfrequenz-Elektrode 2, sondern mit Hilfe einer
Lochanordnung 32 in der Dunkelraumabschirmung
1. Mindestens ein Gasanschluss 31 ist dabei mit ei-
nem Gaspuffervolumen 37 verbunden, das die Loch-
anordnung 32 mit Gas versorgt. In der zur Lochanord-
nung 32 gegeniberliegenden Wand der Dunkelraum-
abschirmung 2 befinden sich Pumpdéffnungen 7 mit
Pumpgrids 9. Dadurch wird unter Prozessbedingun-
gen ein Querfluss von Prozessgas vor der Hochfre-
quenz-Elektrode 2 erreicht. In seltenen Fallen kann
es vorteilhaft sein, wenn zusétzlich zur Gasdusche in
der Dunkelraumabschirmung 1 auch noch eine Gas-
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dusche in der Hochfrequenz-Elektrode 2 vorhanden
ist.

[0060] Fig. 3 zeigt schematisch eine vorteilhafte
Weiterentwicklung der Anordnung in Fig. 2 mit ei-
ner zusatzlich vorhandenen und auswechselbaren
Innenwandauskleidung 33, 34, 35 und 36. Bis auf die
dielektrische Platte 36 besteht diese Innenwandaus-
kleidung aus miteinander verbundenen, elektrisch
leitfahigen Blechen, die die seitlichen Innenwande
des Plasmaraumes 5 und die Strémungsleitvorrich-
tung 6 bedecken. Vorteilhaft sollten dabei notwen-
dige Pumpgrids 33 vor den Pumpéffnungen 7 mit
in die Innenwandauskleidung eingearbeitet werden.
Auch im Bereich der dargestellten Lochanordnung 32
sind in der Innenwandauskleidung angepasste Loch-
anordnungen 34 vorhanden. Die dielektrische Platte
36 wird an die technologischen Erfordernisse ange-
passt und besteht zum Beispiel aus Aluminiumoxid-
keramik, Quarzglas oder anderen geeigneten Mate-
rialien. Wird die Hochfrequenz-Elektrodenanordnung
an einem abnehmbaren- oder kippbaren Deckel der
Vakuumkammer 20 angebracht, so lasst sich die In-
nenwandauskleidung sehr komfortabel austauschen
und der Wartungsaufwand der Hochfrequenz-Elek-
trodenanordnung ist damit gering.

[0061] In Fig. 4 ist eine weitere Vorrichtung zur grof3-
flachigen Plasmabearbeitung von Oberflachen von
Substraten 28 dargestellt, bei der die seitlichen Pum-
poffnungen 38 mit den Pumpgrids 9 nicht in die
Vakuumkammer 20 munden, sondern vakuumdicht
gegenuber der Vakuumkammer 20 mit mindestens
einem vorhandenen Pumpanschluss 40 verbunden
sind. Der oder die Pumpanschlisse 40 werden vor-
teilhaft mit mindestens einem geeigneten Pumpsys-
tem verbunden. Vorteilhaft ist es dabei, wenn mehre-
re Pumpdffnungen 38 mit eigenen Pumpanschliissen
40 verbunden sind und diese wiederum mit einem ge-
meinsamen, nicht dargestellten Pumpverteiler. Wird
an diesen Pumpverteiler ein geeignetes Pumpsys-
tem angeschlossen, so wird ein besonders gleichma-
Riges Abpumpen des Plasmaraumes 5 erreicht. Mit
dem gegenuber der Vakuumkammer 20 unabhangi-
gen Abpumpen des Plasmaraumes 20 kann damit die
Verschleppung von Prozessgasen aus dem Plasma-
raum 5 in die Vakuumkammer 20 stark reduziert wer-
den.

[0062] Je nach technologischen Anforderungen
kann eine einzelne erfindungsgemafie Plasmabear-
beitungsvorrichtung auch mit den teilweise unter-
schiedlichen Merkmalen der in den Fig. 1 bis Fig. 4
gezeigten Ausflihrungsformen kombiniert werden.

[0063] Wenn es erforderlich ist, kénnen auch meh-
rere Vorrichtungen mit den Merkmalen der Fig. 1 bis
Fig. 4 in einer gemeinsamen Vakuumkammer 20 an-
geordnet und kombiniert werden.

[0064] Sollen mehrere Prozesskammern und
Schleusenkammern zu einem kompletten In-Line-Be-
arbeitungssystem zusammengeschaltet werden, so
ist auch in den Zwischenbereichen zu den benach-
barten Kammern fir eine ausreichende Massean-
kopplung der Substrattrégerelektrode 27 beim Trans-
port zu sorgen. Vorteilhaft sollen dabei einzelne Sub-
strattragerelektroden 27 nacheinander und mit einem
moglichst geringen Abstand zueinander durch das
Bearbeitungsgebiet der vorhandenen Hochfrequenz-
Elektrodenanordnungen transportiert werden. Damit
kénnen die Entladungsbedingungen der einzelnen
erzeugten Niederdruckplasmen stabilisiert werden
und die Gefahr einer Plasmaziindung im Spalt zwi-
schen einzelnen Substrattragerelektroden 27 kann
reduziert werden.

Patentanspriiche

1. Plasmabearbeitungsvorrichtung zur Bearbei-
tung wenigstens eines flachigen Substrates (28) in ei-
ner Substratdurchlaufanlage, wobei die Plasmabear-
beitungsvorrichtung aufweist:
wenigstens eine Substrattragerelektrode (27), auf
welcher das Substrat (28) aufliegend durch die Sub-
stratdurchlaufanlage transportierbar ist und welche
gleichstrommaRig isoliert gegenliber Massepotenzial
gefihrt wird;
eine flachenhaft ausgebildete Hochfrequenz-Elektro-
de (2), die an einem Wechselspannungspotenzial an-
liegt und in einem Abstand ber dem wenigstens ei-
nen auf der Substrattragerelektrode (27) aufliegen-
den Substrat (28) vorgesehen ist;
eine topfférmig Gber der Substrattragerelektrode (27)
ausgebildete Dunkelraumabschirmung (1),
wobei der offene Bereich der topfférmigen Dunkel-
raumabschirmung (1) auf das wenigstens eine Sub-
strat (28) gerichtet ist und die topfformige Dunkel-
raumabschirmung (1) einen die Dunkelraumabschir-
mung (1) nach aul3en verbreiternden Rand (6) auf-
weist, der dicht Uber der Substrattragerelektrode (27)
und parallel zu deren Oberflache angeordnet ist, und
wobei im Betrieb der Plasmabearbeitungsvorrichtung
zwischen Substrattragerelektrode (27) bzw. Substrat
(en) (28), Hochfrequenz-Elektrode (2) und Dunkel-
raumabschirmung (1) ein Plasmaraum (5) fur die
Ausbildung eines Niederdruckplasmas vorgesehen
ist;
wenigstens eine riickseitig und parallel zur Substrat-
tragerelektrode (27) angeordnete, elektrisch leitfahi-
ge zweite Elektrode (25); und
eine Gasversorgung zum Einbringen von Prozess-
gas in den Plasmaraum (5); und wobei die Plasmabe-
arbeitungsvorrichtung in einer Vakuumkammer (20)
eingebaut ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Elektrode eine auf Massepotenzial
liegende Masseelektrode (25) ist, wobei die Substrat-
tragerelektrode (27) kapazitiv an die Masseelektrode
(25) ankoppelbar ist,
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die Masseelektrode (25) eine separate Masseelektro-
de ist und nicht durch eine Wand der Vakuumkammer
(20) ausgebildet ist,

die Gasversorgung wenigstens einen in der Hoch-
frequenz-Elektrode (2) und/oder der Dunkelraumab-
schirmung (1) vorgesehenen Gaseinlass (14, 15, 16;
31, 37, 32, 34) und wenigstens einen in der Dun-
kelraumabschirmung (1) vorgesehenen Gasauslass
(10, 8; 9, 7; 9, 38, 40) aufweist,

die Flache der Substrattragerelektrode (27) mindes-
tens gleich oder gréRer ist als die Flache, die durch
die Offnungsflache der Dunkelraumabschirmung (1)
gebildet ist, und

die Flache der Masseelektrode (25) gréRer oder
gleich der Flache der Susbtrattragerelektrode (27) ist.

2. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass bei definierter ef-
fektiver Flache der Hochfrequenz-Elektrode (2) der
Abstand zwischen der Substrattréagerelektrode (27)
und der Masseelektrode (25) und/oder die GréRRe der
Substrattragerelektrodenflache gegeniber der Mas-
seelektrode (25) so angepasst ist, dass der un-
ter Entladungsbedingungen zwischen der Hochfre-
quenz-Elektrode (2) zur Masseelektrode (25) flieen-
de hochfrequente Verschiebungsstrom keinen zur
Plasmaziindung geeigneten Spannungsabfall zwi-
schen der Substrattragerelektrode (27) und der Mas-
seelektrode (25) liefert.

3. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach Anspruch
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoch-
frequenz-Elektrode (2) einen umlaufenden erhéhten
Randbereich (29) besitzt.

4. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die die Hochfrequenz-Elektrode (2) und die Dunkel-
raumabschirmung (1) aufweisende Hochfrequenz-
Elektrodenanordnung senkrecht zur Transportrich-
tung der Substrattragerelektrode (27) linear skaliert
ist.

5. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die die Hochfrequenz-Elektrode (2) und die Dunkel-
raumabschirmung (1) aufweisende Hochfrequenz-
Elektrodenanordnung mit einer Anregungsfrequenz
von 50 kHz bis 100 MHz betrieben wird.

6. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hochfrequenz-Elektrode (2) mehrere Hochfre-
quenzzufthrungen (3) zur Zufuhr von Hochfrequenz-
energie aufweist.

7. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hochfrequenz-Elektrodenanordnung mit der Dun-

kelraumabschirmung (1) beheizbar und/oder kiihlbar
ist.

8. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Hochfrequenz-Elektrode (2) wenigstens ein
Kanal zur Temperierung mit einem Warmetréger vor-
gesehen ist, wobei der Warmetrager durch wenigs-
tens eine mit mindestens einer Temperierungsvor-
richtung verbundene Hochfrequenzzufiihrung (3) zu-
gefuhrt wird.

9. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
an der substratzugewandten Seite der Dunkelraum-
abschirmung (1) eine rahmenartige Stromungsleit-
vorrichtung (6) angebracht ist.

10. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Masseelektrode (25) eine Beschichtung aus
einem dielektrischen Material aufweist.

11. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der der Substrattragerelektrode (27) zuge-
wandten Seite der Masseelektrode (25) eine Platte
aus dielektrischem Material angeordnet ist.

12. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die gegenlber der Substrattragerelektrode (27)
elektrisch wirksame Masseelektrode (25) aus meh-
reren einzelnen, nacheinander angeordneten Masse-
elektroden ausgebildet ist.

13. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Masseelektrode (25) eine Strahlungshei-
zung vorgesehen ist.

14. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hochfrequenz-Elektrode (2) mindestens ei-
ne eigene Gasdusche (16) enthalt und dass sich ein-
seitig oder beidseitig in der Dunkelraumabschirmung
(1) wenigstens eine Pumpéffnung (7, 8) befindet, die
mit wenigstens einem elektrisch leitfahigen Pumpgit-
ter (9, 10) abgedeckt ist und in den Raum der Vaku-
umkammer (20) mindet.

15. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hochfrequenz-Elektrode (2) mindestens ei-
ne eigene Gasdusche (16) enthalt und dass gleich-
zeitig in mindestens einer Wand der Dunkelraumab-
schirmung (1) eine zusatzliche Gasdusche (32) vor-
handen ist, wobei die jeweils zur Gasdusche (32) ge-
genilberliegende Wand der Dunkelraumabschirmung
(1) mindestens eine Pumpdffnung (7) enthalt.
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16. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer Wand der Dunkelraumabschirmung (1)
eine einfache oder mehrfache Gasdusche (16) vor-
gesehen ist und in der dazu gegenuberliegenden
Wand der Dunkelraumabschirmung (1) wenigstens
eine Pumpdffnung (7) vorgesehen ist.

17. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass in einer Wand der Dunkelraumabschirmung (1)
eine einfache oder mehrfache Gasdusche (32) vor-
gesehen ist und dass in der dazu gegeniberliegen-
den Wand der Dunkelraumabschirmung (1) wenigs-
tens eine Pumpoffnung (38) vorgesehen ist, wobei
die wenigstens eine Pumpdffnung (38) vakuumdicht
aus der Vakuumkammer (20) herausfiihrt und mit ei-
nem eigenen Pumpsystem (40) verbunden ist.

18. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass der Plasmaraum (5) eine auswechselbare In-
nenwandauskleidung (33, 34, 35, 36) aufweist, wobei
diese Innenwandauskleidung (33, 34, 35, 36) Pump-
gitter und Gasaustritts6ffnungen fir die Gaszufiih-
rung und Gasabfuhr zu bzw. aus dem Plasmaraum
(5) enthalt.

19. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass unmittelbar vor der Hochfrequenz-Elektrode (2)
eine Platte aus einem geeigneten dielektrischen Ma-
terial angebracht wird, die diese vollstandig gegen-
Uber dem Plasmaraum (5) abdeckt.

20. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Hochfrequenz-Elektrodenanord-
nungen mit Dunkelraumabschirmungen (1) in Bewe-
gungsrichtung der Substrattragerelektrode (27) durch
die Substratdurchlaufanlage nacheinander in einer
Vakuumkammer (20) angeordnet sind.

21. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass in Bewegungsrichtung der Substrattragerelek-
trode (27) durch die Substratdurchlaufanlage zwi-
schen benachbarten Vakuumkammern (20) weitere
Masseelektroden (25) vorgesehen sind.

22. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass die Plasmabearbeitungsvorrichtung meh-
rere nacheinander durch die Entladungszone beweg-
bare Substrattragerelektroden (27) aufweist, wobei
der Abstand dieser Substrattragerelektroden (27) zu-
einander so eingestellt ist, dass keine Plasmaziin-
dung zwischen den einzelnen Substrattragerelektro-
den (27) moglich ist.

23. Plasmabearbeitungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass als Substrattrégerelektrode (27) ein durchlau-
fendes elektrisch leitfahiges Band verwendet wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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