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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sputterbeschich-
tungsanlage zur Beschichtung von zumindest einem
Substrat, insbesondere einer Glasscheibe, und ein Ver-
fahren zur Regelung dieser Sputterbeschichtungsanla-
ge. Insbesondere dient die Regelung zum Einfahren der
Kathode, d.h. zum Einstellen der Kathodenleistung auf
einen vorgegebenen Betriebswert.

[0002] Eine Sputterbeschichtungsanlage gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zur
Regelung einer Sputterbeschichtungsanlage geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 14 sind aus der DE 43
03462 C2 bekannt. Bei der bekannten Sputterbeschich-
tungsanlage wird die Kathodenleistung von einer
Gleichstrom- oder einer Hochfrequenz-Leistungsver-
sorgung bereitgestellt. Die Stabilisierung einer solchen
Hochfrequenz-Leistungsversorgung ist aus der EP 0
902 457 A1 bekannt. Dabei wird mittels einer Fuzzy-Re-
gelung eine Impedanz- und Amplitudenanpassung der
Leistungsversorgung an das erzeugte Plasma erreicht.
[0003] Die bekannte Regelung hat jedoch mehrere
Nachteile. Wird die Zufuhr des Reaktivgases in den
Raum zwischen der Kathode und dem Substrat erhoht,
dann verringert sich zugleich die Kathodenspannung
mithin die Kathodenleistung. Die Regelung verandert
den Reaktivgasflul und damit indirekt die Kathoden-
spannung. Falls die Anzahl der Entladungen der Katho-
de Uber das Plasma stark ansteigt, wird Sauerstoff her-
ausgenommen, so dal die Kathodenspannung an-
steigt. Dadurch kommt es zu Verzégerungen. In der Pra-
xis wird diese Kathodeneinfahrsteuerung von speziell
geschulten Anlagenfahrern tbernommen, die die Ka-
thodenleistung und den GasfluR des Reaktivgases ma-
nuell regeln, wobei sie die Anzahl der Entladungen der
Kathode (iber das Plasma, den MelRwert des Gasflus-
ses des Reaktivgases und den MeRwert der Kathoden-
leistung der Kathode durchgehend beobachten. Dies ist
allerdings sehr aufwendig und personalintensiv, da die
Einfahrzeit, z.B. bei Nickelchrom, mehrere Stunden be-
tragen kann. AuRRerdem ist auch wahrend des Sputter-
prozesses eine durchgehende Beobachtung erforder-
lich.

[0004] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
schichten eines Substrats ist auRerdem aus der EP 0
502 242 A2 bekannt.

[0005] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Sputterbeschichtungsanlage und ein Verfahren zu de-
ren Regelung bereitzustellen, bei denen der GasfluR
des Reaktivgases und die Kathodenleistung geregelt
werden, um einen stabilen Betrieb der Sputterbeschich-
tungsanlage und insbesondere kurze Einfahrzeiten der
Sputterbeschichtungsanlage zu erzielen.

[0006] Die Aufgabe wird durch eine Sputterbeschich-
tungsanlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
durch ein Verfahren zur Regelung einer Sputterbe-
schichtungsanlage mit den Merkmalen des Anspruchs
14 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der in Anspruch
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1 angegebenen Sputterbeschichtungsanlage sind
durch die in den Anspriichen 2 bis 13 angegebenen
Maflinahmen mdglich. Vorteilhafte Weiterbildungen des
in Anspruch 14 angegebenen Verfahrens sind durch die
in den Anspriichen 15 bis 17 gegebenen Malinahmen
maoglich.

[0007] Die erfindungsgemafie Sputterbeschichtungs-
anlage hat den Vorteil, dal der GasfluR des Reaktivga-
ses und die Kathodenleistung der Kathode basierend
auf einer Fuzzy-Logik in Abhangigkeit von dem Gasflufy
des Reaktivgases, der Kathodenleistung und der An-
zahl der Einbriiche der Kathodenspannung, die infolge
der Entladung der Kathode Uber das Plasma auftreten,
erfaf3t und mittels einer Regelschaltung geregelt sind.
Dadurch kann die Anzahl der Einbriiche der Kathoden-
spannung beim Einfahren der Kathode, d.h. wenn die
Leistung der Kathode nach dem Ziinden des Plasmas
auf den Betriebswert gefahren wird, ohne daf die An-
zahl der Einbriiche der Kathodenspannung einen kriti-
schen Wert Gibersteigt, in kurzer Zeit erfolgen, wobei das
ausgebildete Plasma stets stabilisiert wird. Dabei wer-
den die Anzahl der Einbriiche der Kathodenspannung
ausgewertet und ab einer bestimmten Anzahl pro Zeit
wird nach den Fuzzyregeln der Sauerstoff zuriickge-
nommen. AuRerdem zeichnet sich die erfindungsgema-
Re Sputterbeschichtungsanlage auch im Arbeitsbetrieb
durch einen erheblich stabileren Betriebszustand aus.

[0008] Daher flihrt die erfindungsgemafie Sputterbe-
schichtungsanlage zu einer Verkirzung von Anlagen-
rustzeiten, da Kathodeneinbrennzeiten und Schichtein-
fahrzeiten optimiert werden kénnen. Auf3erdem lassen
sich erhebliche Personalkosten einsparen, da alle Vor-
gange automatisiert ablaufen. Aulerdem kénnen die
optischen Schichteigenschaften des beschichteten
Substrats gleichmaRiger ausgebildet werden, da die
Ablagerung von Sputtermaterial auf Kammerwanden,
Blenden und Transportrollen verringert ist. Da das Ein-
brennen der Kathoden mit einer Leistung in der GroRRen-
ordnung von 100 kW erfolgt, kann durch die reduzierte
Einbrennzeit der Energiebedarf aulRerdem erheblich re-
duziert werden.

[0009] Vorteilhaft ist es, dal® die Regelschaltung eine
Fuzzyfizierungseinheit umfaft, die die MeRgréRen in
fuzzyfizierte Signale umsetzt, daf} die Fuzzyfizierungs-
einheit einen Gasflul3-Sollwertspeicher aufweist, der ei-
nen Sollwert fir den Gasflull des Reaktivgases bereit-
stellt, daR® die Fuzzyfizierungseinheit den Istwert des
Gasflusses mit dem Sollwert des Gasflusses zu einem
Signal verrechnet und dal} die Fuzzyfizierungseinheit
das durch die Verrechnung erhaltene Signal fuzzyfiziert.
Dadurch kann der Sollwert des Gasflusses vorgegeben
werden, wobei bezliglich der Abweichung des Istwerts
des Gasflusses von diesem eine Fuzzyfizierung erfolgt.
[0010] Vorteilhaft ist es ferner, dal das ProzeRleitsy-
stem einen Kathodenleistung-Sollwertspeicher auf-
weist, der einen Sollwert fur die Kathodenleistung be-
reitstellt, dal® das ProzefRleitsystem den Istwert der Ka-
thodenleistung mit dem Sollwert der Kathodenleistung
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zu einem Signal verrechnet, und dal die Fuzzyfizie-
rungseinheit das durch die Verrechnung erhaltene Si-
gnal fuzzyfiziert. Dadurch kann der Sollwert der Katho-
denleistung variabel vorgegeben werden, wobei eine
Fuzzyfizierung des Istwerts der Kathodenleistung in Be-
zug auf den Sollwert der Kathodenleistung, insbeson-
dere auf eine Abweichung von dem Sollwert der Katho-
denleistung, erfolgt.

[0011] Fernerist es vorteilhaft, dal das ProzeRleitsy-
stem (oder eine Ablaufsteuerung) einen Zeitgeber auf-
weist, der ein Taktsignal erzeugt, daf3 das Prozel3leitsy-
stem die MeRgréRe, die die Einbriiche der Kathoden-
spannung angibt, mit dem Taktsignal zu einem Signal
umsetzt, das die Anzahl der Einbriiche der Kathoden-
spannung pro Zeiteinheit angibt, und dal die Fuzzyfi-
zierungseinheit das durch die Umsetzung erhaltene Si-
gnal fuzzyfiziert. Dadurch kann die zeitliche Dichte der
Einbriiche der Kathodenspannung erfal3t werden. Da-
bei ist es aulRerdem mdbglich, eine zeitliche Mittelung
Uber die Anzahl der Einbriiche der Kathodenspannung
zu tatigen, um ein Ausbrechen der Regelung zu verhin-
dern. Die Anzahl der Einbriicke der Kathodenspannung
pro Zeiteinheit kann auch eine gemessene GréRe sein.
[0012] Invorteilhafter Weise sind in dem GasfluR-Soll-
wertspeicher eine Vielzahl von Sollwerten fiir den Gas-
fluR und in dem Kathodenleistung-Sollwertspeicher ei-
ne Vielzahl von Sollwerten fur die Kathodenleistung hin-
terlegt, wobei einer bestimmten Einfahrzeit genau ein
Sollwert fiir den Gasfluf3 und genau ein Sollwert fir die
Kathodenleistung zugeordnet sind, und stellen die Soll-
wertspeicher die Sollwerte bereit, die dieser Einfahrzeit
zugeordnet sind, wenn das Taktsignal des Zeitgebers
die vorbestimmte Einfahrzeit erreicht. Dadurch kénnen
in dem GasfluR-Sollwertspeicher und in dem Kathoden-
leistung-Sollwertspeicher Einfahrkurven zum Einfahren
der Sputterbeschichtungsanlage hinterlegt werden, die
fur vorbestimmte Einfahrzeiten vordefinierte Sollwerte
fur den Gasfluld des Reaktivgases und die Kathodenlei-
stung der Kathode angeben. Je nach Targetmaterial
kénnen bestimmte Einfahrkurven in die Sollwertspei-
cher eingespeichert werden, wodurch ein Umrusten der
Sputterbeschichtungsanlage auf ein anderes Targetma-
terial erheblich vereinfacht wird. Die hinterlegten Ein-
fahrkurven kénnen aufgrund der bisherigen Anlagener-
fahrung der Anlagenfahrer, experimentell ermittelter
MeRprotokollen und dhnlichem erhalten werden. Eine
Abanderung der eingespeicherten Sollwerte und somit
eine Angleichung der Einfahrkurven an die eingerichte-
te Sputterbeschichtungsanlage kann jederzeit durch
das Bedienpersonal oder auch durch die Regelschal-
tung selbst vorgenommen werden. Die Sollwerte kén-
nen dabei sowohl zeitlich aquidistant als auch beliebig
beabstandet sein. Beispielsweise kdnnen in Bereichen,
in denen das erzeugte Plasma prozefl3bedingt stabil ist,
groRere zeitliche Abstdnde zwischen den Sollwerten
vorgesehen sein, wahrend in prozel3kritischen Berei-
chen, in denen die Prozef3parameter genau gefuhrt wer-
den mussen, in kurzen zeitlichen Abstéanden, mittels In-
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terpolation gegebenenfalls sogar kontinuierlich, Soll-
werte vorgegeben werden. Erreicht das Taktsignal des
Zeitgebers eine der vorbestimmten Einfahrzeiten, dann
stellt der Sollwertspeicher den dieser Einfahrzeit zuge-
ordneten Sollwert solange bereit, bis die nachste vorbe-
stimmte Einfahrzeit erreicht wird.

[0013] Vorteilhaft ist es, dal’ die Regelschaltung eine
Kontrolleinheit aufweist, dal® der Gasflul-Sollwertspei-
cher den Sollwert fiir den GasfluR und der Kathodenlei-
stung-Sollwertspeicher den Sollwert fur die Kathoden-
leistung nur erneuern, wenn die Kontrolleinheit ein Frei-
gabesignal ausgibt, und daR} die Kontrolleinheit das
Freigabesignal ausgibt, wenn der gemessene Istwert
des Gasflusses des Reaktivgases innerhalb eines vor-
gegebenen Bereichs um den Sollwert des Gasflusses
liegt und der gemessene Istwert der Kathodenleistung
innerhalb eines vorgegebenen Bereichs um den Soll-
wert der Kathodenleistung liegt. Dadurch wird im Ex-
tremfall ein Weglaufen der Regelung von den tatsachli-
chen ProzelRparametern verhindert, da die Kontrollein-
heit das Freigabesignal, aufgrund dessen neue Sollwer-
te fiir den Gasfluf3 des Reaktivgases und die Kathoden-
leistung ausgegeben werden, nur ausgibt, wenn die ge-
messenen Istwerte die Sollwerte erreichen. Dadurch
kann auch der EinfluR von externen bzw. Beschich-
tungsprozeR-bedingten Schwankungen, gedampften
Anpassungsvorgangen und dergleichen eliminiert wer-
den.

[0014] In vorteilhafter Weise umfalRt die Regelschal-
tung eine Inferenzeinheit, die die fuzzyfizierten Signale
aufgrund von Fuzzyregeln miteinander verknlpft, um
fuzzyfizierte Ergebnissignale fir den GasfluR des Re-
aktivgases und die Kathodenleistung zu erhalten. Durch
die Inferenzeinheit kdnnen die fuzzyfizierten Signale,
auch wenn diese von einander widersprechenden Inhal-
tes sind, iberlagert werden, so daf® auch komplexe Pro-
zelzustande aufgeldst werden kdnnen. Zum Beispiel
kann, wenn die Anzahl der Entladungen der Kathode
Uber das Plasma gering ist und sowohl eine Erhéhung
des Gasflusses des Reaktivgases als auch eine Erhé-
hung der Kathodenleistung mdglich ist, zuverlassig ent-
schieden werden, um wieviel sowohl der GasfluR des
Reaktivgases als auch die Kathodenleistung gleichzei-
tig erhéht werden kdnnen, ohne dafd der Einfahrprozef’
destabilisiert wird. Die Fuzzy-Logik ist hier einem Anla-
genfahrer deutlich (iberlegen, da sie auch gréRere An-
derungen des Gasflusses des Reaktivgases und der
Kathodenleistung vornehmen kann. AuRerdem kann
dadurch auch in kritischen Prozel3zustdnden zuverlas-
sig und schnell die richtige Entscheidung getroffen wer-
den.

[0015] Vorteilhaft ist es, dal} die Regelschaltung eine
Defuzzyfizierungseinheit, die die fuzzyfizierten Ergeb-
nissignale in diskrete Ergebnissignale defuzzyfiziert,
und ein Prozefleitsystem umfallt, das lberwacht, ob
die Ergebnissignale in vorgegebenen Bereichen liegen
und, falls zumindest ein Ergebnissignal auf3erhalb des
zugeordneten vorgegebenen Bereichs liegt, dieses auf
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einen vorgegebenen Maximal- bzw. Minimalwert be-
grenzt, wobei der GasfluR des Reaktivgases und die an
der Kathode anliegende Kathodenspannung unter Be-
ricksichtigung der Ergebnissignale neu eingestellt wer-
den. Durch das ProzeRleitstystem wird sichergestellt,
daR der in der Sputterbeschichtungsanlage laufende
ProzeR nicht durch zu groe durch die Ergebnissignale
bedingte Anderungen des Gasflusses des Reaktivga-
ses und/oder der Kathodenspannung der Kathode be-
eintrachtigt wird.

[0016] Vorteilhaft ist es ferner, daR das ProzeRleitsy-
stem, falls zumindest eines der Ergebnissignale den
vorgegebenen Bereich Uberschritten hat, ein Fehlersi-
gnal erzeugt, das eine Bereichsiberschreitung des Er-
gebnissignals anzeigt. Durch das Fehlersignal kann ei-
nem Operator, insbesondere einer Bedienperson, die
Bereichsliberschreitung angezeigt werden, woraufhin
dieser einen Eingriff in die Regelung vornehmen kann.
Das erzeugte Fehlersignal kann auch zur Protokollie-
rung des Einfahr- bzw. Beschichtungsprozesses ver-
wendet werden, um insbesondere auf die vorgegebe-
nen Sollwerte Einflu zu nehmen.

[0017] Vorteilhaftistes ferner, daf’ die Kontrolleinheit,
falls das Prozelleitsystem ein Fehlersignal erzeugt, so-
lange kein Freigabesignal, das die Erneuerung des
GasfluR-Sollwertes und des Kathodenleistung-Sollwer-
tes freigibt, ausgibt, bis durch einen Operator, insbeson-
dere eine Bedienperson, die Ausgabe wieder freigege-
ben ist. Dadurch kann, insbesondere bei kritischen Pro-
zessen, eine Erneuerung der Sollwerte verhindert wer-
den, um den ProzeR auf die gegebenen Sollwerte zu
stabilisieren, wobei die erneute Freigabe im Ermessen
des Operators liegt. Wird die Sputterbeschichtungsan-
lage von einer Bedienperson Uberwacht, dann ergibt
sich auBBerdem der Vorteil, da}, wenn an mehreren
Sputterkammern oder Kathoden der Gesamtsputteran-
lage, die das gesamte Schichtsystem auf das Substrat
aufbringt, und/oder an mehreren Sputterbeschichtungs-
anlagen zur gleichen Zeit Fehlersignale erzeugt wer-
den, die Bedienperson die Fehler der einzelnen Sput-
terkammern oder Kathoden der Gesamtsputteranlage
und/oder der einzelnen Sputterbeschichtungsanlagen
nacheinander abarbeiten kann.

[0018] Vorteilhaft ist es, daB, falls das ProzeRleitsy-
stem ein Fehlersignal erzeugt und durch den Operator
die Ausgabe des Freigabesignals der Kontrolleinheit
freigegeben ist, die Kontrolleinheit das Freigabesignal
sogar dann ausgibt, wenn eines oder mehrere der Er-
gebnissignale weiterhin auerhalb der vorgegebenen
Bereiche liegen. Dadurch kann der Operator, insbeson-
dere bei unkritischen Prozessen, erzwingen, dal® der
Einfahr- bzw. Beschichtungsprozell unbeeinfluft fort-
gesetzt wird.

[0019] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Rege-
lung einer Sputterbeschichtungsanlage hat den Vorteil,
daf’ sowohl die Kathodeneinfahrzeit und die Schichtein-
fahrzeit der Sputterbeschichtungsanlage verkurzt wer-
den kdnnen, als auch die optischen Eigenschaften, ins-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

besondere Transmission, Reflexion und Infrarotreflexi-
on, der mit der Sputterbeschichtungsanlage beschich-
teten Substrate eine hdhere Giite aufweisen. Dabei wird
ein kritischer Zustand des zwischen Kathode und Anode
ausgebildeten Plasmas von vornherein verhindert, da
die Anzahl der Einbriche der Kathodenspannung unter
Anwendung der Fuzzyregeln laufend iberwacht wird
und in die Regelung des Gasflusses des Reaktivgases
und der Kathodenleistung der Kathode eingeht.

[0020] Vorteilhaftistes, dafl die Anzahl der Einbriiche
der Kathodenleistung unter Verwendung eines Taktsi-
gnals in ein Signal umgesetzt wird, das die Anzahl der
Einbruche der Kathodenleistung pro Zeiteinheit angibt,
und daR dieses Signal bezliglich der linguistischen Va-
riablen "wenig", "mittel" und "viel" fuzzyfiziert wird; daf}
der Istwert des Gasflusses des Reaktivgases von einem
Sollwert des Gasflusses des Reaktivgases abgezogen
wird und das Ergebnis bezlglich der linguistischen Va-
riablen "negativ”, "Null" und "positiv" zu einem fuzzyfi-
zierten Signal fuzzyfiziert wird; daf® der Istwert der Ka-
thodenleistung von einem Sollwert der Kathodenlei-
stung abgezogen wird und das Ergebnis bezlglich der
linguistischen Variablen "negativ", "Null" und "positiv" zu
einem fuzzyfizierten Signal fuzzyfiziert wird; daf3 die fuz-
zyfizierten Signale gemafR vorgegebenen Fuzzyregeln
miteinander verknUpft werden, wodurch ein bezlglich
der linguistischen Variablen "senken", "halten" und "er-
héhen" fuzzyfiziertes Ergebnissignal fiur den GasfluR
des Reaktivgases und ein bezliglich der linguistischen
Variablen "senken", "halten" und "erhéhen" fuzzifizier-
tes Ergebnissignal fir die Kathodenleistung erhalten
werden; und daB die fuzzyfizierten Ergebnissignale auf
diskrete Ergebnissignale defuzzyfiziert werden. Das
fuzzyfizierte Signal, das sich aus der Differenz von dem
Sollwert des Gasflusses des Reaktivgases und des Ist-
werts des Gasflusses des Reaktivgases ergibt, das fuz-
zyfizierte Signal, das sich aus der Differenz von dem
Sollwert der Kathodenleistung und dem Istwert der Ka-
thodenleistung ergibt, und das fuzzyfizierte Signal, das
sich aus der Anzahl der Einbriiche der Kathodenlei-
stung pro Zeiteinheit ergibt, werden mittels Fuzzyregeln
zum Erhalten der fuzzyfizierten Ergebnissignale mitein-
ander Uberlagert bzw. zur Inferenz gebracht, wobei vor-
gegebene Fuzzyregeln die Verkniipfung der fuzzyfizier-
ten Signale vorgeben. In vorteilhafter Weise umfassen
die Fuzzyregeln dabei folgende Regeln: Die Verkniip-
fung von "wenig" und "positiv" wird auf "erhéhen" abge-
bildet, die Verknipfung von "wenig" und "Null" wird auf
"halten" abgebildet, die Verknipfung von "wenig" und
"negativ" wird auf "senken" abgebildet, "mittel" wird auf
"halten" abgebildet, und "viel" wird auf "senken" abge-
bildet. Im Rahmen der Fuzzy-Logik kann die Verknup-
fung, die insbesondere als UND-Verknipfung bezeich-
net wird, je nach ProzelR definiert werden. Zum Beispiel
kann durch die Wahl der Verkniipfung eine eher
prozeRstabilisierende oder eine eher prozeRbeschleu-
nigende Vorgabe flr die Ergebnissignale erreicht wer-
den. Fir kritische Prozesse wird in vorteilhafter Weise
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die Verknupfung der Zugehdrigkeitsgrade zu den lingui-
stischen Variablen mittels der Minimumsfunktion defi-
niert. Die Minimumsfunktion ist so definiert, daR sie zwei
reelle Zahlen, insbesondere zwei Zahlen zwischen O
und 1, auf die kleinere der beiden Zahlen abbildet. Die
UND-Verkniipfung kann auch anders definiert werden,
insbesondere durch UND (a, b) = ab/(a+b-ab) oder
durch UND (a, b) = (ab)'-*(1-(1-a)(1-b))*. Dabei ist die
letzte Verknupfung das kompensierende UND, das fiir
A =0 bis 1 zwischen UND und ODER interpoliert. Durch
das kompensierende UND kann dem Erfahrungswissen
der Anlagenfahrer besser entsprochen werden, da dies
der sprachlichen Ausdrucksweise naher kommt. Wenn
beispielsweise der unscharfe Begriff "Gasflul erhéhen"
definiert wird durch "Anzahl der Einbrliche pro Zeitein-
heit wenig" UND "Sollwert - Istwert GasfluR positiv",
dann ist implizit gemeint, daf} eine etwas geringere An-
zahl der Einbriiche pro Zeiteinheit den Effekt von einem
etwas gréRReren Istwert des Gasflusses aufwiegen kann
und umgekehrt. Das kompensierende UND ist ein Mit-
telding zwischen dem logischen UND und dem logi-
schen ODER, das diesem sprachlichen Gebrauch
Rechnung tragt. Fir A = 0 ergibt sich die Minimumsfunk-
tion, wahrend fir A = 1 das kompensierende UND zur
Maximumsfunktion, also dem logischen ODER wird.
Zwischenwerte von A interpolieren zwischen UND und
ODER, so dal eine Anpassung des kompensierenden
UNDs mdglich ist.

[0021] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind an-
hand der nachfolgenden Beschreibung unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen naher beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 ein Ausflihrungsbeispiel einer Sput-
terbeschichtungsanlage;

Fig. 2 die in Fig. 1 dargestellte Sputterbe-
schichtungsanlage in einem Block-
schaltbild;

Fig. 3 die in Fig. 2 dargestellte Fuzzyfizie-
rungseinheit im Detail;

Fig. 4a bis 4c Teile des in Fig. 3 dargestellten Fuz-
zyfizierungsglieds der Fuzzyfizie-
rungseinheit im Detail;

Fig. 5 ein Detail der in Fig. 2 dargestellten
Inferenzeinheit;

Fig. 6aund 6b  Teile derinFig. 2 dargestellten Defuz-
zyfizierungseinheit im Detail; und

Fig. 7 einen SignalfluBplan zur Darstellung

eines Verfahrens zur Regelung einer
Sputterbeschichtungsanlage geman
einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel.
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[0022] Fig. 1 zeigt eine Sputterbeschichtungsanlage
1, die zur Beschichtung von Substraten 2, 3, insbeson-
dere Glasscheiben, dient. Die Sputterbeschichtungsan-
lage 1 weistin dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
eine Transporteinrichtung 4 auf, die die Transportrollen
5a bis 5e umfaldt, so dalR eine Vielzahl von Substraten
2, 3 aufeinanderfolgend beschichtet werden kann. Die
erfindungsgemafe Sputterbeschichtungsanlage eignet
sich allerdings auch zum Beschichten von einzelnen
Substraten.

[0023] Die Sputterbeschichtungsanlage 1 weist ein
Gehéduse 6 und eine mit dem Gehause 6 mechanisch
verbundene, als Anodenblende ausgebildete Anode 7
auf, die gegenliber dem Gehause 6 elektrisch isoliert
ist. Das Gehause 6 ist mit einer gegentiber diesem elek-
trisch isolierten Kathodenhalter 8 verbunden, der eine
Kathode 9 halt. An die Kathode 9 ist ein Sputtertarget
10 befestigt. Die Kathode 9 wird gegenliber der Anode
7 mit einer Spannung U beaufschlagt, die sowohl durch
eine Gleich-, Mittelfrequenz-, Puls-, eine Hochfrequenz-
spannung oder dergleichen gegeben sein kann. Die
Spannung U wird von einem Spannungsmefgerat 11
gemessen, das parallel zu der die Kathode versorgen-
den Spannungsquelle 12 geschalten ist. Zwischen die
Spannungsquelle 12 und die Anode 7 ist ein
StrommefRgerét 13 geschaltet, das den Kathoden- bzw.
Anodenstrom mifdt. Das StrommefRgerat 13 kann auch
zwischen die Kathode 9 und die Spannungsquelle 12
geschaltet sein.

[0024] Mittels des SpannungsmeRgerats 11 und des
StrommefRgerdts 13 kdnnen die Kathodenspannung
und der Kathodenstrom gemessen werden, woraus sich
die Kathodenleistung ermitteln Ia3t. Beispielhafte Werte
sind 0 bis 600 V fir die Kathodenspannung und 0 bis
70 A fir den Kathodenstrom. Die Spannungsquelle 12
kann dabei beispielsweise flir maximal 40 kW ausgelegt
sein, so daf die Kathode 9 mit maximal 40 kW versorgt
wird. Die Anode 7 ist nicht notwendigerweise mit der
Masse verbunden und kann mit einer positiven Anoden-
spannung versorgt werden, die z.B. zwischen 0 und 80
V bei einem Anodenstrom von 0 bis 70 A liegt.

[0025] In den Raum zwischen der Kathode 9 bzw.
dem Sputtertarget 10 und der Anode 7 wird als Arbeits-
gas ein Inertgas, beispielsweise Argon, geleitet. Durch
Anlegen der Kathodenspannung zwischen Kathode und
Anode ziindet zum Bewirken des Sputterprozesses ein
Plasma. Dieses entsteht, wenn durch ZusammenstéRe
mit Elektronen schwere, positiv geladene lonen aus den
Atomen des Inertgases erzeugt werden. Die hohe
Spannung erzeugt ein starkes elektrisches Feld, das die
schweren, positiv geladenen lonen zur Kathode hin be-
schleunigt. Beim Betrieb des Plasmas herrscht im Be-
reich des Plasmas beispielsweise ein Druck von 1 - 10-3
bis 5 - 10-3 mbar bei einem Druck des Restgases von
105 mbar, ohne Berlicksichtigung eines eventuellen
Reaktivgasflusses. Die entstandenen schweren, positiv
geladenen lonen werden auf die negativ geladene Ka-
thode 9 zu beschleunigt, auf der das aus dem Beschich-
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tungsmaterial bestehende Sputtertarget 10 befestigt ist.
Die mit hoher Energie auftreffenden lonen schlagen aus
dem Sputtertarget 10 Material heraus, das sich an-
schlieRend auf den Substraten 2 bzw. 3 niederschlagt.
In Abhangigkeit von der Beschichtungsrate und der
Transportgeschwindigkeit der Substrate 2, 3 in der
Transportrichtung 14, die durch den Transport mittels
der Transportrollen 5a bis 5e erreicht wird, scheidet sich
aufden Substraten 2, 3 eine aus dem Material des Sput-
tertargets 10 bestehende diinne Schicht von vorgege-
bener Schichtdicke ab. Indem die Substrate 2, 3 meh-
rere der beschriebenen Sputterkammern durchlaufen,
kann auf den Substraten 2, 3 ein beliebiges Schichtsy-
stem ausgebildet werden.

[0026] Die Sputterbeschichtungsanlage 1 dient ins-
besondere zum Sputtern von Targetmaterialien in einer
Reaktivgasatmosphare, die z.B. aus Sauerstoffgas
oder Stickstoffgas besteht. Das Reaktivgas wird dabei
durch einen Gaseinla® 15, 16 in den Raum 17 zwischen
der Anode 7 und den Substraten 2, 3 geleitet. Der Gas-
fluR des Reaktivgases wird dabei Giber zumindest einen
GasfluRregler oder Massflowmeter 18 regelt, wobei der
Gasflul® Gber eine Leitung 19 an eine Regelschaltung
20 gemeldet wird. Die Regelschaltung 20 erfal3t auf3er-
dem Uber die Leitung 29 den Kathodenstrom, der von
dem StrommefRgerat 13 gemessen wird, und Uber die
Leitung 21 die Kathodenspannung, die von dem Span-
nungsmefgerat 11 gemessen wird. Aufgrund des Gas-
flusses des Reaktivgases, und der durch die Kathoden-
spannung und den Kathodenstrom gemessenen Katho-
denleistung regelt die Regelschaltung 20 den Gasfluf
mittels einer Drossel, die in der Drosseleinheit 18 vor-
gesehen ist, und die Kathodenspannung mittels der
Spannungsquelle 12, wobei die MeRgréRe, die die Ein-
briiche der Kathodenspannung, die infolge Entladung
der Kathode 9 Uber das Plasma auftreten, erfal3t, durch
das von dem Spannungsmefgerat 11 lber die Leitung
21 erfallten Mel3signal ermittelt wird. Dadurch kénnen
abhangig von dem Erfahrungswissen mit verschieden-
sten Materialien Fuzzyregeln aufgestellt werden und
diese kodnnen relativ einfach mit der Fuzzyeinheit in die
Regeltechnik umgesetzt werden. Dieser Vorteil wachst
Uberproportional, wenn mehr als eine Regelgrofie vor-
liegt (nicht linearer Regler).

[0027] Umdas zum Funktionieren des Sputterprozes-
ses, insbesondere im Raum 17, benétigte Vakuum zu
schaffen, ist ein Pumpsystem vorgesehen, das den In-
nenraum des Gehauses 6 Uber Gasleitungen 22, 23
durch in dem Gehause 6 vorgesehene Gasaustrittsoff-
nungen 24, 25 auspumpt.

[0028] Das Reaktivgas wird Giber die Gasleitung 26 zu
der Drosseleinheit 18 und von dort tber die Gasleitun-
gen 27, 28 zu den Gaseinlassen 15, 16 des Gehauses
6 der Sputterbeschichtungsanlage 1 geleitet.

[0029] Das zum Auspumpen des Gehduses 6 der
Sputterbeschichtungsanlage 1 verwendete Pumpsy-
stem kann z.B. aus einer Anordnung von mehreren Tur-
bomolekularpumpen, die an geeignete Vorpumpen an-
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geschlossen sind, bestehen.

[0030] Indem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist
die Anode 7 als Anodenblende ausgebildet, wobei sie
zur elektrischen Stabilisierung des Plasmas dient. Da-
durch kann die Eigenschaft der aufgesputterten Schicht
verbessert werden, insbesondere wird eine gleichmafi-
ge Schichtdicke und eine hohe Homogenitat erreicht.
[0031] Fig.2zeigtdie anhand der Fig. 1 beschriebene
Sputterbeschichtungsanlage in einer schematischen
Darstellung, wobei Teile der Regelschaltung 20 aufge-
gliedert dargestellt sind. Bereits beschriebene Elemen-
te sind in dieser und in allen anderen Figuren mit Gber-
einstimmenden Bezugszeichen versehen, wodurch
sich eine wiederholende Beschreibung erlbrigt.
[0032] Inder Sputterbeschichtungsanlage 1 wird zum
Einfahren der Kathode 9 und zum Beschichten der Sub-
strate 2, 3 ein Prozel 40 durchgeflhrt, der durch eine
Reihe von ProzefRparametern definiert ist. ProzeRpara-
meter sind z.B. die Einbriche der Kathodenspannung
(ARC), die infolge Entladung der Kathode Uber das
Plasma auftreten, der GasfluR des Reaktivgases bzw.
die indem Raum 17 absolut vorhandene Menge des Re-
aktivgases und die Kathodenspannung der Kathode 9.
Die ProzelRparameter des Prozesses 40 werden ge-
messen und an die Kontrolleinheit 41 der Regelschal-
tung 20 Ubergeben. Die MeRgrélen umfassen die
MeRgréie, die den GasfluR des Reaktivgases angibt,
die MeRRgréRe, die die Kathodenleistung angibt, und die
MelgroéRe, die die Einbriiche der Kathodenspannung,
die infolge Entladung der Kathode Uber das Plasma auf-
treten, angibt. Die MeRgréRen werden mittels mehrerer
Einheiten 42 bis 45 verarbeitet, wodurch StellgréRen er-
halten werden, die die ProzelRparameter des Prozesses
40 beeinflussen. Hierzu werden die Stellgréfien, die den
Sollwert des Gasflusses des Reaktivgases und den
Sollwert der Kathodenleistung der Kathode 9 umfassen,
zum Einstellen des Gasflusses des Reaktivgases mit-
tels der Drossel der Drosseleinheit 18 und der Katho-
denspannung der Spannungsquelle 12 verwendet. Da-
bei werden von der Kontrolleinheit 41 fortlaufend die
MeRgroen des Prozesses 40 aufgrund der vorliegen-
den Prozel3parameter erfal’t und mit den StellgréRen,
die die Sollwerte angeben, verglichen, wobei die Kon-
trolleinheit 41 die Ermittlung neuer StellgroRen durch
die Einheiten 42 bis 45 freigibt, wenn die bestehenden
MeRgréRen in geeigneter Beziehung zu den ermittelten
SollgréRen stehen. Die Kontrolleinheit 41 umfallt dazu
einen Eingang 46, Uber den die aus den ProzeRpara-
metern des Prozesses 40 ermittelten MeRRgrofien Gber-
geben werden, und einen Eingang 47, Uber den die
StellgréRen von dem ProzeRleitsystem 45 (ibergeben
werden. AulRerdem umfallt die Kontrolleinheit einen
Ausgang 48 zur Ubergabe der MeRgréRen an die Fuz-
zyfizierungseinheit 42.

[0033] Die Fuzzyfizierungseinheit42 ist mittels der Si-
gnalleitung 49 mit der Inferenzeinheit 43 verbunden, die
mittels einer weiteren Signalleitung 50 mit der Defuzzy-
fizierungseinheit 44 verbunden ist. Die Defuzzyfizie-
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rungseinheit 44 ist wiederum mittels einer Signalleitung
51 mit dem ProzeRleitsystem 45 verbunden. Das Pro-
zelleitsystem 45 gibt die von den Einheiten 42 bis 45
ermittelten StellgréRen mittels der Verbindung 52 zum
einen an den Prozef’ 40 und zum anderen an die Kon-
trolleinheit 41 weiter.

[0034] Fig. 3 zeigt die in Fig. 2 dargestellte Fuzzyfi-
zierungseinheit 42 im Detail.

[0035] Die Fuzzyfizierungseinheit 42 weist die Ein-
gange 53a bis 53¢ auf, die in Fig. 2 zu dem Eingang 53
zusammengefaft sind. Uber den Eingang 53a wird die
MeRgroRe ARC, d.h. die Mel3gréRRe, die die Einbriiche
der Kathodenspannung, die infolge Entladung der Ka-
thode Uber das Plasma auftreten, erfallt, an die Fuzzy-
fizierungseinheit 42 (ibertragen. Uber den Eingang 53b
wird die Mel3groéRe, die den Istwert des Gasflusses an-
gibt, und iber den Eingang 53c wird die Mel3gréfe, die
den Istwert der Kathodenleistung angibt, an die Fuzzy-
fizierungseinheit 42 Gbergeben.

[0036] Ferneristein Zeitgeber 54 vorgesehen, der ein
Taktsignal erzeugt und dieses Uber eine Signalleitung
55 an eine Verrechnungseinheit 56 abgibt. Die Verrech-
nungseinheit 56 verrechnet die erfalite MeRgréRe ARC
durch Division mit dem Taktsignal zu einem Signal ARC,
das die Anzahl der Einbriiche der Kathodenspannung
pro Zeiteinheit angibt, wobei dieses Signal von der Ver-
rechnungseinheit 46 Uber die Signalleitung 57 an ein
Fuzzyfizierungsglied geleitet wird. Das Fuzzyfizierungs-
glied 58 fuzzyfiziert das Signal ARC, das die Anzahl der
Einbriiche der Kathodenspannung pro Zeiteinheit an-
gibt, zu einem fuzzyfizierten Signal ARC* und gibt die-
ses uber eine Signalleitung 49a aus.

[0037] Uberden Eingang 53b der Fuzzyfizierungsein-
heit 42 wird die MeRgréRe, die den Istwert des Gasflus-
ses des Reaktivgases angibt, an die Fuzzyfizierungs-
einheit 42 Uibergeben. Ferner ist ein Gasflul-Sollwert-
speicher 59 vorgesehen, der einen Sollwert fur den
GasfluR bereitstellt und tber die Signalleitung 60 an die
Verrechnungseinheit 61 Gbergibt. Die Verrechnungsein-
heit 61 zieht von dem vom GasfluRR-Sollwertspeicher 59
vorgegebenen Sollwert des Gasflusses des Reaktivga-
ses den Istwert des Gasflusses des Reaktivgases ab
und Ubermittelt das erhaltene Signal, das die Differenz
zwischen dem Sollwert und dem Istwert des Gasflusses
des Reaktivgases angibt, Gber die Signalleitung 62 an
das Fuzzyfizierungsglied 58. Das Fuzzyfizierungsglied
58 fuzzyfiziert dieses Signal zu einem fuzzyfizierten Si-
gnal und gibt dieses Uber die Signalleitung 49b aus.
[0038] Uberden Eingang 53¢ der Fuzzyfizierungsein-
heit 42 wird die MeRRgrolie, die den Istwert der Katho-
denleistung angibt, an die Fuzzyfierungseinheit 42
Ubergeben. Ferner ist ein Kathodenleistung-Sollwert-
speicher 63 vorgesehen, der einen Sollwert fir die Ka-
thodenleistung der Kathode 9 (iber eine Signalleitung
64 flr eine Verrechnungseinheit 65 bereitstellt. Die Ver-
rechnungseinheit 65 subtrahiert den Istwert der Katho-
denleistung von dem Sollwert der Kathodenleistung und
gibt das Ergebnis in Form eines Ergebnissignals Uber
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die Signalleitung 66 an das Fuzzyfizierungsglied 58 aus.
Das Fuzzyfizierungsglied 58 fuzzyfiziert dieses Signal
zu einem fuzzyfizierten Signal, das Uber die Signallei-
tung 49c ausgegeben wird. Der Kathodenleistung-Soll-
wertspeicher 63 liegt in Form einer Tabelle vor, wobei
die Sollwerte fiir die Kathodenleistung in Abhangigkeit
einer ProzeRzeit linear interpoliert werden kénnen.
[0039] Die Signalleitung 49a - 49c sind die Ausgangs-
leitungen der Fuzzyfizierungseinheit 42, die in der Fig.
2 zu der Signalleitung 49 zusammengefal3t sind. Die
fuzzyfizierten Signale, die Uber die Signalleitungen 49a
- 49c bzw. die Signalleitung 49 von der Fuzzyfizierungs-
einheit 42 ausgegeben werden, werden an die Interfe-
renzeinheit 43 lGbergeben.

[0040] In dem GasfluR-Sollwertspeicher 59 und dem
Kathodenleistung-Sollwertspeicher 63 sind eine Viel-
zahl von Sollwerten hinterlegt, die vorbestimmten Ein-
fahrzeiten zugeordnet sind. Dadurch sind Einfahrkurven
hinterlegt, die ein zeitgesteuertes Einfahren der Sput-
terbeschichtungsanlage 1 ermdglichen. Dabei ist jeder
vorgegebenen Einfahrzeit genau ein Sollwert flr den
GasfluR und/oder genau ein Sollwert fir die Kathoden-
leistung zugeordnet. Erreicht das Taktsignal des Zeitge-
bers 54, das Uber die Signalleitung 67 sowohl an den
GasfluR-Sollwertspeicher 59 als auch an den Kathoden-
leistung-Sollwertspeicher 63 Ubermittelt wird, eine der
vorbestimmten Einfahrzeiten, dann stellen die Sollwert-
speicher 59, 63 die Sollwerte bereit, die dieser Einfahr-
zeit zugeordnet sind. Es ist auch mdéglich, daf3 einer vor-
bestimmten Einfahrzeit nur ein Sollwert fiir den GasfluR
aber kein Sollwert fiir die Kathodenleistung zugeordnet
ist, dann wird lediglich der Sollwert fiir den GasfluR bei
Erreichen dieser Einfahrzeit aktualisiert, wahrend der
Sollwert fir die Kathodenleistung beibehalten wird. Ent-
sprechendes gilt auch, wenn der vorbestimmten Ein-
fahrzeit lediglich ein Sollwert fir die Kathodenleistung
zugeordnet ist.

[0041] Die neuen Sollwerte, die von den Sollwertspei-
cher 59, 63 bereitgestellt werden, werden von den Ver-
rechnungseinheiten 61, 65 so lange zur Verrechnung
herangezogen, bis diese durch neue Sollwerte ersetzt
werden. In den Sollwertspeicher 59, 63 sind eine Viel-
zahl von Einfahrkurven abgelegt, die in Abhangigkeit
von dem Targetmaterial des Sputtertargets 10 und dem
Reaktivgas ausgewahlt werden. Dadurch wird der
Wechsel des Targetmaterials des Sputtertargets 10 er-
heblich vereinfacht, da die jeweils bendtigte Einfahrkur-
ve bereits bereit steht.

[0042] Im folgenden wird anhand der Fig. 4A - 4C die
Fuzzyfizierungseinheit 42, insbesondere deren Fuzzy-
fizierungsglied 58, naher erldutert. Zur Veranschauli-
chung werden hierfiir beispielhafte Signale verwendet,
die in willklrlichen Einheiten angegeben sind.

[0043] Die in Fig. 2 dargestellte Kontrolleinheit 41 er-
mittelt aus der Kathodenspannung die MeRgréRe, die
die Einbriche der Kathodenspannung, die in Folge der
Entladung der Kathode (ber das Plasma auftreten, an-
gibt, und leitet diese an die Fuzzyfizierungseinheit 42
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weiter. Mittels des Zeitgebers 54 und der Verrechnungs-
einheit 56 wird diese MeRgroéRe zu einem Signal umge-
setzt, das die Anzahl der Einbriiche der Kathodenspan-
nung pro Zeiteinheit angibt. Dieses Signal wird in dem
Fuzzyfizierungsglied 58, fuzzyfiziert. Wie in Fig. 4A dar-
gestellt, sind drei Fuzzymengen vorgesehen, beziglich
der das Signal ARC in "wenig", "mittel" und "viel" zerlegt
wird. Ist beispielsweise die GroRe des Signals gleich 2,
dann ist der Zugehorigkeitsgrad zu "wenig" gleich 0,7 =
70% und der Zugehorigkeitsgrad zu "mittel" gleich 0,3
= 30%, wahrend der Zugehdrigkeitsgrad zu "viel" gleich
0 ist.

[0044] Die 'in Fig. 2 dargestellte Kontrolleinheit 41
Ubergibt der Fuzzyfizierungseinheit 42 aulerdem die
MeRgroRe, die den Istwert des Gasflusses des Reaktiv-
gases angibt. Die Verrechnungseinheit 61 erzeugt das
Signal, das die Differenz aus dem Sollwert des Gasflus-
ses und dem Istwert des Gasflusses angibt, und sendet
dieses an das Fuzzyfizierungsglied 58, zur Fuzzyfikati-
on. Dieses Signal wird in dem Fuzzyfizierungsglied 58,,
wie in Fig. 4B dargestellt, bezlglich der linguistischen
Variablen "negativ", "Null" und "positiv" zerlegt, wodurch
die jeweiligen Zugehdrigkeitsgrade zu den Fuzzymen-
gen ermittelt werden. Liegt beispielsweise der Istwert
des Gasflusses des Reaktivgases um 0,4 Einheiten un-
terhalb des Sollwertes des Gasflusses des Reaktivga-
ses, dann ergibt sich fiir den Zugehdrigkeitsgrad zu "ne-
gativ" 10%, den Zugehdrigkeitsgrad zu "Null" 90% und
fur den Zugehorigkeitsgrad zu "positiv" 0%. Diese Werte
werden erhalten, indem vom Abszissenwert -0,4 (Be-
zugszeichen 68) aus in der Richtung 69, die parallel zur
Ordinate ist, die Schnittpunkte mit der "negativ"-Kurve
70, der "Null"-Kurve 71 und der "positiv"-Kurve 72 er-
mittelt werden. Der Schnittpunkt mit der "negativ"-Kurve
70 ergibt 0,1 = 10% und der Schnittpunkt mit der "Null"-
Kurve 71 ergibt 0,9 = 90%. Da sich mit der "positiv"-Kur-
ve 72 kein Schnittpunkt ergibt, ist der zugeordnete Zu-
gehorigkeitsgrad gleich 0%.

[0045] Die in Fig. 4B dargestellte "negativ"-Kurve 70
beriicksichtigt, dal unterhalb eines Schwellenwerts von
-3,7 die Abweichung des Istwerts des Gasflusses des
Reaktivgases von dem Sollwert des Gasflusses des Re-
aktivgases als zu 100% "negativ" zu beurteilen ist, wah-
rend oberhalb eines Schwellenwerts von +3,7 die Ab-
weichung des Istwerts des Gasflusses des Reaktivga-
ses von dem Sollwert des Gasflusses des Reaktivgases
als zu 100% "positiv" zu beurteilen ist. Dementspre-
chend ist der Zugehdrigkeitsgrad zur Fuzzymenge
"Null" nur innerhalb des Bereichs von -3,7 bis +3,7 gr6-
RBer als 0%. Dadurch wird erreicht, daf3 einer starken Ab-
weichung des Istwerts des Gasflusses des Reaktivga-
ses von dessen Sollwert mit einer mdglichst groften Kor-
rektur begegnet wird.

[0046] Die Kontrolleinheit 41 (ibermittelt ferner an die
Fuzzyfizierungseinheit 42 die Mel3groRe, die den lIst-
wert der Kathodenleistung der Kathode 9 angibt. Die
Verrechnungseinheit 65 bildet die Differenz zwischen
dem Sollwert und dem Istwert der Kathodenleistung und
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setzt diesen in ein Signal um, das Uber die Signalleitung
66 an das Fuzzyfizierungsglied 585 weitergegeben wird.
Das Fuzzyfizierungsglied 585 setzt dieses Signal durch
Fuzzyfizierung zu einem fuzzyfizierten Signal um, das
Uber die Signalleitung 49c von der Fuzzyfizierungsein-
heit 43 ausgegeben wird. Das Uber die Signalleitung 66
an das Fuzzyfizierungsglied 585 Ubergebene Signal
wird, wie in Fig. 4C dargestellt, bezlglich linguistischen
Variablen "negativ", "Null" und "positiv" fuzzyfiziert. Bei-
spielsweise ist fur ein Signal, bei dem der Sollwert der
Kathodenleistung um 3,3 Einheiten Uber dem Istwert
der Kathodenleistung liegt, der Zugehdorigkeitsgrad fir
"negativ" 0%, der Zugehorigkeitsgrad fur "Null" 10% und
der Zugehorigkeitsgrad fur "positiv" 90%.

[0047] Die von der Fuzzyfizierungseinheit42 aus den
MelRgréRen erhaltenen fuzzyfizierten Signale werden
Uber die Signalleitung 49 an die Inferenzeinheit 43 wei-
tergeleitet. Die in Fig. 2 dargestellte Inferenzeinheit 43
Uberlagert die fuzzyfizierten Signale, d.h. sie bringt die-
se zur Inferenz und ermittelt aufgrund vorgegebener
Fuzzyregeln fuzzyfizierte Ergebnissignale fur den Gas-
fluR des Reaktivgases und die Kathodenleistung der
Kathode 9.

[0048] In Fig. 5 ist eine Tabelle dargestellt, die die
Fuzzyregeln zur Uberlagerung der fuzzyfizierten Signa-
le umfaldt, um die fuzzyfizierten Ergebnissignale zu er-
halten. Zur Auswertung der in der Tabelle angegebenen
Fuzzyregeln ist ferner eine UND-Verknipfung erforder-
lich, die die Zugehdrigkeitsgrade zum Auswerten der
Fuzzyregeln (WENN-DANN) verknipft. Im beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispiel ist die UND-Verknipfung
durch die Minimumsfunktion gegeben.

[0049] Beispielsweise ergibt sich daraus, daf} die An-
zahl der ARCs pro Zeiteinheit zu 70% "wenig" ist und
der Sollwert abziglich des Istwerts des Gasflusses des
Reaktivgases zu 90% "Null" ist, ein Zugehdrigkeitsgrad
von 70% fir "halten" des Gasflusses des Reaktivgases.
In Fig. 5 sind unter "WENN" die jeweiligen Zugehdrig-
keitsgrade zu den linguistischen Variablen, die aus den
obigen anhand der Figuren 4A bis 4C beschriebenen
Beispielswerten erhalten werden, eingetragen, woraus
sich unter Berlcksichtigung der Fuzzyregeln unter Zu-
hilfenahme der Minimumsfunktion als UND-Verknip-
fung die unter "DANN" angegebenen Zugehdérigkeits-
grade zu den linguistischen Variablen der fuzzyfizierten
Ergebnissignalen ergeben.

[0050] Die fuzzyfizierten Ergebnissignale betreffen
zum einen den Gasflul des Reaktivgases und zum an-
deren die Kathodenleistung der Kathode 9. Das fuzzy-
fizierte Ergebnissignal des Gasflusses des Reaktivga-
ses ist bezlglich der linguistischen Variablen "senken",
"halten" und "erhéhen" fuzzyfiziert. Bezuglich entspre-
chenden linguistischen Variablen ist auch die Kathoden-
leistung der Kathode 9 fuzzyfiziert. Die ermittelten Zu-
gehdrigkeitsgrade zu den Fuzzymengen bzw. linguisti-
schen Variablen werden von der Inferenzeinheit 43 mit-
tels der Signalleitung 50 an die Defuzzyfizierungseinheit
44 weitergeleitet. In dem betrachteten Beispiel ergibt
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sich fur den GasfluR des Reaktivgases der Zugehorig-
keitsgrad fiir "senken" zu 10%, der Zugehdrigkeitsgrad
fur "halten" zu 100% und der Zugehdorigkeitsgrad fir "er-
héhen" zu 0%. Fiir die Kathodenleistung ergibt sich der
Zugehorigkeitsgrad fur "senken" zu 0%, der Zugehorig-
keitsgrad fir "halten" zu 40% und der Zugehdrigkeits-
grad fir "erhéhen" zu 70%. Das die Summe der Zuge-
horigkeitsgrade fur die Fuzzyfizierten Ergebnissignale
jeweils mehr als 100% ergibt, ist flr die nachfolgende
Auswertung unerheblich, da die Defuzzyfizierungsein-
heit 44 implizit eine Normierung vornimmt.

[0051] Bei der Berechnung der fuzzyfizierten Ergeb-
nissignale mittels der Fuzzy-Regeln (WENN-DANN)
kann bei der Berechnung der Zugehdrigkeitsgerade zu
den linguistischen Variablen ein Gewichtungsfaktor be-
ricksichtigt werden. Beispielsweise kénnen fir die lin-
guistischen Variablen des Gasflusses, die in der Fig. 5
dargestellt sind, in der dargestellten Spalte zeilenweise
folgende Gewichtungsfaktoren berticksichtigt werden:
0,20;0,50; 0,20; 1,00 und 1,00. Bei der Verkniipfung von
"wenig" (Zugehorigkeitsgrad 70%) und "NULL" (Zuge-
hérigkeitsgrad 90%) zu "halten" ergibt sich dann anstel-
le von 70%, die ohne Gewichtungsfaktor erhalten wer-
den, ein Zugehdrigkeitsgrad von 35%.

[0052] Entsprechende Gewichtungsfaktoren kénnen
auch bei der Berechnung der Kathodenleistung mittels
der in der Fig. 5 dargestellten Tabelle bertcksichtigt
werden. Besonders vorteilhafte Werte sind dabei fur die
Kathodenleistung: 1,00; 1,00; 0,20; 0,50 und 0,20. So-
mit ergibt sich aus "wenig" = 70% und "positiv" = 90%
ein Zugehorigkeitsgrad fiir "erhéhen" von 14%.

[0053] Die Defuzzyfizierungseinheit 44 setzt die un-
scharfen Ergebnissignale in konkrete Ergebnissignale
um, um StellgréRen zu erhalten, die definierte Vorgaben
fur den Gasflul? des Reaktivgases und die Kathodenlei-
stung der Kathode 9 darstellen.

[0054] Die Defuzzyfizierungseinheit 44 erhalt folgen-
de Eingangssignale:

Gasflul des Reaktivgases

"senken" 10%
"halten" 100%
"erhéhen” 0%

Kathodenleistung der Kathode 9

"senken" 0%
"halten" 40%
"erhéhen" 70%

[0055] InFig. 6A ist dargestellt, wie die Fuzzymengen
fur das fuzzyfizierte Ergebnissignal fur den GasfluR des
Reaktivgases bezuglich der linguistischen Variablen
"senken", "halten" und "erhéhen" iberlagert werden, um
das defuzzyfizierte Ergebnissignal fir den Gasflul zu
erhalten. Die Fuzzymenge fur "senken" wird bis zu einer
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Hohe, die 10% entspricht, gefiillt und die Fuzzymenge
"halten" wird komplett gefillt, was 100% entspricht. Da-
durch ergeben sich die Flachen 73, 74. Die beiden Fla-
chen 73, 74 {iberlagern sich in einem Uberlagerungsbe-
reich 75. Zur Defuzzyfizierung des fuzzyfizierten Ergeb-
nissignals fur den Gasflul} des Reaktivgases, d. h. der
linguistischen Ausgangsvariablen fiir den GasfluR des
Reaktivgases, wird die x-Koordinate 76 des Schwer-
punkts der beiden Flachen 73, 74 ermittelt, wobei der
Uberlagerungsbereich 75 nur einmal beriicksichtigt
wird. In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ergibt
sich flr die x-Koordinate 76 ein Wert von ungefahr -0,5,
so dal der Gasflul3 des Reaktivgases um 0,5 Einheiten
zu senken ist. Da in dem beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiel der Zugehorigkeitsgrad des ermittelten Ergeb-
nissignals fir den GasfluR des Reaktivgases bezlglich
der linguistischen Variablen "erhdhen" 0% ist, hat die in
Fig. 6a dargestellte Fuzzymenge "erhéhen" in diesem
Fall keinen EinfluR auf die Berechnung des Schwer-
punkts.

[0056] Entsprechend wird auch das von der Inferenz-
einheit 43 erzeugte bezliglich der linguistischen Varia-
blen "senken", "halten" und "erhéhen" fuzzyfizierte Er-
gebnissignal der Kathodenleistung der Kathode 9 in der
Defuzzyfizierungseinheit 44 zur Uberlagerung ge-
bracht, um ein defuzzyfiziertes Ergebnissignal fir die
Kathodenleistung in Form eines diskreten Ergebniswer-
tes zu erhalten. In dem beschriebenem Beispiel hat das
fuzzyfizierte Ergebnissignal beziiglich der linguisti-
schen Menge "senken" einen Zugehdrigkeitsgrad von
0%, so daB in diesem Fall die Fuzzymenge "senken"
keinen Einflul auf das Ergebnis hat. Die Fuzzymenge
"halten" wird bis auf eine Héhe, die 40% entspricht, auf-
gefiillt, wodurch die Flache 77 erhalten wird, und die
Fuzzymenge "erhéhen" wird bis zu einer Hohe, die 70%
entspricht, aufgeflllt, wodurch die Flache 78 erhalten
wird. Die Flachen 77, 78 Uberlagern sich in einem Uber-
lagerungsbereich 79. Zur Defuzzyfizierung berechnet
die Defuzzyfizierungseinheit 44 die x-Koordinate 80 des
Schwerpunkts der Flachen 77, 78, wobei der Uberlage-
rungsbereich 79 nur einmal herangezogen wird. In dem
behandelten Zahlenbeispiel ergibt sich fir die x-Koordi-
nate 80 des Schwerpunkts ungefahr ein Wert von 2,2,
was bedeutet, dal’ die Kathodenleistung um 2,2 Einhei-
ten zu erhohen ist.

[0057] Alternativ zur beschriebenen Berechnung der
x-Koordinaten 76, 80 der erhaltenen Ergebnissignale
mittels der Schwerpunktsmethode, kann auch die Sin-
gleton-Methode zum Einsatz kommen. Bei dieser wird
jeder linguistischen variablen ein diskreter Wert in Form
einer Peak-Funktion zugeordnet. Beispielsweise wird
der linguistischen Variablen "senken" des Gasflusses
ein Peak der Héhe 1 mit x-Koordinate -4, der linguisti-
schen variablen "halten" ein Peak der H6he 1 mit x-Ko-
ordinate 0 und der linguistischen Variblen "erhéhen" ein
Peak der Héhe 1 mit x-Koordinate 4 zugeordnet. Das
diskrete Ergebnissignal fur den GasfluR ergibt sich
durch die Summe der mit den jeweiligen Zugehdrig-
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keitsgraden multiplizierten Peak-Funktionen, wobei ei-
ne Normierung durch Teilen dieser.Summe durch die
Summe der Zugehdrigkeitsgrade vorgenommen wird.
[0058] Fir das betrachtete Beispiel des Gasflusses,
der anhand der Schwerpunktsmethode, wie in der Fig.
6A gezeigt, berechnet worden ist, ergibt sich mit der al-
ternativen Berechnung nach der Singleton-Methode:
0,1-(4+1,1-0+0,0-4)/(0,1+1,0+0,0)=-0,36. Die
Singleton-Methode hat den Vorteil, daR die Defuzzifizie-
rung aufgrund der einfacheren Rechenopoerationen er-
heblich weniger Rechenzeit beansprucht.

[0059] Die ermittelten Werte werden an das in der Fig.
2 dargestellte Prozel3leitsystem 45 von der Defuzzyfi-
zierungseinheit 44 tber die Signalleitung 51 Gbermittelt.
Das ProzeRleitsystem 45 (iberwacht, ob die Ergebnis-
signale in vorgegebenen Bereichen liegen. Falls eines
oder beide der Ergebnissignale auerhalb des zugeord-
neten vorgegebenen Bereichs liegen, werden diese auf
einen vorgegebenen Maximal- bzw. Minimalwert be-
grenzt. Bei einer Bereichsiiberschreitung erzeugt das
ProzeRleitsystem 45 aulRerdem ein Fehlersignal, das
diese an die Kontrolleinheit 41 weiterleitet. Durch das
Fehlersignal wird einem Operator, insbesondere einer
Bedienperson, angezeigt, dal eine Bereichsiber-
schreitung vorliegt bzw. erfolgt ist.

[0060] Im normalen Betrieb, d.h. wenn das
ProzeRleitsystem 45 kein Fehlersignal ausgegeben hat,
Uberprift die Kontrolleinheit 41 die durch die Einheiten
42 bis 45 bestimmten StellgréRen und vergleicht diese
mit den aus dem Prozef3 40 entnommenen MefRgrofien.
Erst wenn die MeRRgréRen in einem vorgegebenen Be-
reich um die ermittelten StellgréRRen liegen, gibt die Kon-
trolleinheit 41 die Verarbeitung der Mel3gréRen zur Er-
mittlung neuer StellgréRen durch die Einheiten 42 bis
45 frei. Dadurch wird gewahrleistet, daf} die Fuzzyrege-
lung stets an den ProzeRparametern orientiert ist und
den ProzeRparametern nicht davonlauft.

[0061] Die Kontrolleinheit 41 kann auflerdem so ein-
gestellt sein, daR diese, falls die Uberwachungseinheit
45 ein Fehlersignal erzeugt bzw. erzeugt hat, solange
die Freigabe zur Verarbeitung der Mef3grofien durch die
Einheiten 42 bis 45 zur Erzeugung neuer Stellgréen
unterdrickt, bis ein Operator, insbesondere eine Be-
dienperson, die Ausgabe wieder freigibt. Die Kontrol-
leinheit 41 kann bei der Freigabe durch den Operator
auch so eingestellt werden, dal sie das Freigabesignal
nachfolgend sogar dann ausgibt, wenn eines oder beide
Ergebnissignale weiterhin auRerhalb des von dem Pro-
zeBleitsystem 45 vorgegebenen Bereichs liegen.
[0062] Die Fig. 7 zeigt einen SignalfluBplan geman ei-
nem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.
Durch den gezeigten SignalfluBplan wird das Verfahren
zur Regelung der Sputterbeschichtungsanlage, die zur
Beschichtung von zumindest einem Substrat dient, na-
her erldutert. Durch den Zeitgeber 54 wird eine
ProzefRzeit bereitgestellt, aufgrund der die Kathode ge-
regelt eingefahren wird, wodurch eine Einfahrregelung
gegeben ist. Dabei stellt die Tabelle 90 fiir verschieden
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Zeitwerte bestimmte Leistungswerte zur Verfligung,
zwischen denen eine lineare Interpolation erfolgt. Fer-
ner ist auch fur den Sauerstoff eine Tabelle 91 vorgese-
hen, die ebenfalls fur verschiedene Zeitwerte diskrete
Sollwerte fir den Sauerstoffflul} bereitstellt. Die erhalte-
nen Werte werden an die Fuzzysteuerung 92 Uberge-
ben. Die Fuzzysteuerung 92 weist N-Fuzzifizierungsglie-
der 58, - 58 auf, die die erhaltenen Signale zu fuzzifi-
zierten Eingangssignalen umsetzen. Dabei kénnen ne-
ben der Leistung und dem Sauerstoffflu? auch weitere
Eingangssignale von der Fuzzysteuerung 92 mittels der
Fuzzyfizierungsglieder 58, - 58y verarbeitet werden,
wobei in dem in der Fig. 7 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel als weitere EingangsgréRe das Signal 93, das
die Anzahl der Einbriiche der Kathodenspannung pro
Zeiteinheit angibt, verwendet wird.

[0063] Die von den Fuzzifizierungsgliedern 58, - 58
fuzzifizierten Eingangssignale werden mittels den in der
WENN-DANN-Tabelle 94 abgelegten Fuzzyregeln mit-
einander zu unscharfen, d. h. fuzzyfizierten Ergebnissi-
gnalen verrechnet, die in der Defuzzyfizierungseinheit
95 zu diskreten Ergebnissignalen umgesetzt werden.
Dabei weist die Defuzzyfizierungseinheit 95 M Single-
ton-Defuzzyfizierungsglieder 96, - 96), auf, so dal® ma-
ximal M-Ergebnissignale ausgegeben werden kdnnen.
In dem in der Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsbeispiel
werden zwei Ergebnissignale 97, 98, erhalten, wobei
das Ergebnissignal 97 eine Druck&nderung und das Er-
gebnissignal 98 eine SauerstofffluRanderung angibt.
Das Ergebnissignal 97 durchlauft anschlieRend das
PID-Glied 101 und den Begrenzer 102 bevor es mitdem
urspriinglichen Leistungssignal P im Knoten 105 zu
dem auf den Prozel} 40 einwirkenden Stellsignal 108
verrechnet wird. Entsprechend durchlauft auch das Si-
gnal 98, das die Anderung des Gasflusses angibt, zu-
nachst das PID-Glied 103 und den Begrenzer 104 bevor
es subtraktiv mit dem urspriinglichen Signal fiir den
Sauerstoffflull zu dem auf den Prozel} einwirkenden
Stellsignal 106 im Knoten 107 verrechnet wird. Um den
Regelkreis zu schlieen, werden die aus dem Prozel}
erhaltenen MeRgréfen Pigt und O, g7 in den Knoten
110 und 111 mit den aus den Tabellen 90, 91 erhaltenen
Signalen subtraktiv verrechnet, wobei die verrechneten
Signale als Eingangssignale in die Fuzzysteuerung 92
einflielen.

[0064] Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene
Ausfiihrungsbeispiel beschrankt. Insbesondere kénnen
in der Inferenzeinheit 43 andere Fuzzyregeln verwendet
werden. AulRerdem kann auch eine andere Anzahl an
linguistischen Variablen fiir jedes der zu fuzzyfizieren-
den Signale vorgesehen werden. Ferner kénnen die
Fuzzymengen eine abweichende Gestalt aufweisen.
AuBerdem kdnnen auch weitere Prozel3parameter ge-
messen und von der Steuerschaltung mittels der Fuz-
zylogik verarbeitet werden.
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Patentanspriiche

1.

Sputterbeschichtungsanlage (1) zur Beschichtung
von zumindest einem Substrat (2,3), insbesondere
einer Glasscheibe, mit

zumindest einer Kathode (9), die mit einem Sput-
tertarget (10) verbunden ist,

zumindest einer Anode (7) und

zumindest einem GaseinlaR (15, 16), durch den ein
Reaktivgas in den Raum (17) zwischen der Anode
(7) und dem Substrat (2, 3) bzw. dessen Transport-
einrichtung (4) geleitet wird,

wobei die Kathode (9) gegenliber der Anode (7) mit
einer Kathodenspannung beaufschlagt ist, um zwi-
schen der Kathode (9) und der Anode (7) ein Plas-
ma auszubilden,

gekennzeichnet durch

eine Regelschaltung (20), die die MeRgroRen Gas-
fluk des Reaktivgases und Kathodenleistung und
die MeRgroflie, die die Einbriche der Kathoden-
spannung angibt, die infolge Entladung der Katho-
de (9) Uber das Plasma auftreten, erfafl3t und in Ab-
hangigkeit von diesen MeRRgréRen den Gasflul des
Reaktivgases und die Kathodenleistung basierend
auf einer Fuzzy-Logik regelt.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Regelschaltung (20) eine Fuzzyfizierungs-
einheit (42) umfalit, die die MeRgroRen in fuzzyfi-
zierte Signale umsetzt.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein Gasflu3-Sollwertspeicher (59) vorgesehen
ist, der einen Sollwert fir den GasfluR des Reaktiv-
gases bereitstellt,

daB der Istwert des Gasflusses des Reaktivgases
mit dem Sollwert des Gasflusses des Reaktivgases
zu einem Signal verrechnet wird und

daB die Fuzzyfizierungseinheit (42) das durch die
Verrechnung erhaltene Signal fuzzyfiziert.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 2 oder
3,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Kathodenleistung-Sollwertspeicher (63)
vorgesehenist, der einen Sollwert fiir die Kathoden-
leistung bereitstellt,

daB der Istwert der Kathodenleistung mit dem Soll-
wert der Kathodenleistung zu einem Signal ver-
rechnet wird, und

daB die Fuzzyfizierungseinheit (42) das durch die
Verrechnung erhaltene Signal fuzzyfiziert.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 3 und
4,
dadurch gekennzeichnet,
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daB ein Zeitgeber (54) vorgesehen ist, der ein Takt-
signal erzeugt,

daB die Mel3grolie, die die Einbriiche der Katho-
denspannung angibt, mit dem Taktsignal zu einem
Signal (ARC) umgesetzt wird, das die Anzahl der
Einbriche der Kathodenspannung pro Zeiteinheit
angibt, und

daB die Fuzzyfizierungseinheit das durch die Um-
setzung erhaltene Signal fuzzyfiziert.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB in dem GasfluR-Sollwertspeicher (59) eine
Vielzahl von Sollwerten fiir den GasfluR des Reak-
tivgases und in dem Kathodenleistung-Sollwert-
speicher (63) eine Vielzahl von Sollwerten fir die
Kathodenleistung hinterlegt sind,

wobei bestimmten Einfahrzeiten jeweils genau ein
Sollwert fir den GasfluR des Reaktivgases und ge-
nau ein Sollwert fiir die Kathodenleistung zugeord-
net sind, und

daB, wenn das Taktsignal des Zeitgebers (54) eine
der vorbestimmten Einfahrzeiten erreicht, die Soll-
wertspeicher (59, 63) die Sollwerte bereitstellen,
die dieser Einfahrzeit zugeordnet sind.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Regelschaltung (20) eine Kontrolleinheit
(41) aufweist,

daB der GasfluR-Sollwertspeicher (59) den Sollwert
fur den GasfluR des Reaktivgases und der Katho-
denleistung-Sollwertspeicher (63) den Sollwert fiir
die Kathodenleistung nur erneuern, wenn die Kon-
trolleinheit (41) ein Freigabesignal ausgibt, und
daB die Kontrolleinheit (41) das Freigabesignal
ausgibt, wenn der gemessene Istwert des Gasflus-
ses des Reaktivgases innerhalb eines vorgegebe-
nen Bereichs um den Sollwert des Gasflusses des
Reaktivgases liegt und der gemessene Istwert der
Kathodenleistung innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs um dem Sollwert der Kathodenleistung
liegt.

Sputterbeschichtungsanlage nach einem der An-
spriiche 5 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Regelschaltung (20) eine Inferenzeinheit
(43) umfalt, die die fuzzyfizierten Signale aufgrund
von Fuzzyregeln miteinander verknipft, um fuzzy-
fizierte Ergebnissignale fir den Gasflul® des Reak-
tivgases und die Kathodenleistung zu erhalten.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Regelschaltung (20) eine Defuzzyfizie-
rungseinheit (44), die die fuzzyfizierten Ergebnissi-
gnale in diskrete Ergebnissignale defuzzyfiziert,
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und ein Prozefleitsystem (45) umfaldt, das Uber-
wacht, ob die Ergebnissignale in vorgegebenen Be-
reichen liegen und, falls zumindest ein Ergebnissi-
gnal aulRerhalb des zugeordneten vorgegebenen
Bereichs liegt, dieses auf einen vorgegebenen Ma-
ximalbeziehungsweise Minimalwert begrenzt,
wobei der Gasflul} des Reaktivgases und die an der
Kathode (9) anliegende Kathodenspannung unter
Berucksichtigung der Ergebnissignale neu einge-
stellt werden.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Prozelleitsystem (45), falls zumindest ei-
nes der Ergebnissignale den vorgegebenen Be-
reich Uberschritten hat, ein Fehlersignal erzeugt,
das eine Bereichstberschreitung des Ergebnissi-
gnals anzeigt.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

daR die Kontrolleinheit (41), falls das Prozelleitsy-
stem (45) ein Fehlersignal erzeugt, solange kein
Freigabesignal, das die Erneuerung des Gas-
fluR-Sollwertes und des Kathodenleistung-Sollwer-
tes freigibt, ausgibt, bis durch einen Operator, ins-
besondere eine Bedienperson, die Ausgabe wieder
freigegeben ist.

Sputterbeschichtungsanlage nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

daB, falls das Prozelleitsystem (45) ein Fehlersi-
gnal erzeugt und durch den Operator die Ausgabe
des Freigabesignals der Kontrolleinheit freigege-
ben ist, die Kontrolleinheit (41) das Freigabesignal
sogar dann ausgibt, wenn eines oder mehrere der
Ergebnissignale weiterhin auf3erhalb der vorgege-
benen Bereiche liegen.

Sputterbeschichtungsanlage nach einem der An-
spriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen der Kathode (9) und der Anode (7)
zumindest zum Teil ein Inertgas vorgesehen ist.

Verfahren zur Regelung einer Sputterbeschich-
tungsanlage (1), die zur Beschichtung von zumin-
dest einem Substrat (2, 3), insbesondere einer
Glasscheibe, dient und zumindest eine Kathode
(9), die mit einem Sputtertarget (10) verbunden ist,
zumindest eine Anode (7) und zumindest einen
Gaseinlal? (15, 16) aufweist, durch den ein Reak-
tivgas in den Raum (17) zwischen der Anode (7)
und dem Substrat (2, 3) bzw. dessen Transportein-
richtung (4) geleitet wird, wobei die Kathode (9) ge-
geniiber der Anode (7) mit einer Kathodenspan-
nung beaufschlagt wird, um zwischen der Kathode
(9) und der Anode (7) ein Plasma auszubilden,
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gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschrit-
te:

a) Messen des Gasflusses des Reaktivgases;
b) Messen der Kathodenleistung der Kathode
(9);

c) Messen der Anzahl der Einbriiche der Ka-
thodenspannung, die infolge Entladung der Ka-
thode (9) Uber das Plasma auftreten; und

d) Verarbeiten der Mef3gréRen GasfluRR des Re-
aktivgases, Kathodenleistung und Anzahl der
Einbriche der Kathodenspannung unter An-
wendung von vorbestimmten Fuzzyregeln zur
Regelung des Gasflusses des Reaktivgases
und der Kathodenleistung der Kathode (9).

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

daB im Verfahrensschritt (d) die Anzahl der Einbri-
che der Kathodenspannung unter Verwendung ei-
nes Taktsignals in ein Signal (ARC) umgesetzt wird,
das die Anzahl der Einbrliche der Kathodenspan-
nung pro Zeiteinheit angibt, und

daB dieses Signal bezlglich der linguistischen Va-
riablen "wenig", "mittel" und "viel" zu einem fuzzyfi-
zierten Signal fuzzyfiziert wird;

daB der Istwert des Gasflusses des Reaktivgases
von einem Sollwert des Gasflusses des Reaktivga-
ses abgezogen wird und

das Ergebnis bezlglich der linguistischen Variablen
"negativ", "Null" und "positiv" zu einem fuzzyfizier-
ten Signal fuzzyfiziert wird;

daB der Istwert der Kathodenleistung von einem
Sollwert der Kathodenleistung abgezogen wird und
das Ergebnis bezlglich der linguistischen Variablen
"negativ", "Null" und "positiv" zu einem fuzzyfizier-
ten Signal fuzzyfiziert wird;

daB die fuzzyfizierten Signale gemaR vorgegebe-
nen Fuzzyregeln miteinander verknupft werden,
wodurch ein bezuglich der linguistischen Variablen
"senken", "halten" und "erhéhen" fuzzyfiziertes Er-
gebnissignal fir den GasfluR des Reaktivgases und
ein bezuglich der linguistischen Variablen "senken",
"halten" und "erhdhen" fuzzyfiziertes Ergebnissi-
gnal furr die Kathodenleistung erhalten werden; und
daB die fuzzyfizierten Ergebnissignale auf diskrete
Ergebnissignale defuzzyfiziert werden.

Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Fuzzyregeln folgende Regeln umfassen:

"wenig" UND "positiv" ist gleich "erh6hen";
"wenig" UND "Null" ist gleich "halten";
"wenig" UND "negativ" ist gleich "senken";
"mittel" ist gleich "halten"; und

"viel" ist gleich "senken".
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Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

daB die in den Fuzzyregeln angegebene UND-Ver-
knlpfung die Zugehdrigkeitsgrade zu den linguisti-
schen Variablen "wenig", "negativ", "Null" und "po-

sitiv" mittels der Minimumsfunktion verkniipft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
dadurch gekennzeichnen,

daR zwischen der Kathode (9) und der Anode (7)
zumindest zum Teil ein Inertgas vorgesehen ist.

Claims

Sputter coating apparatus (1) for coating at least
one substrate (2, 3), in particular a glass sheet, with
at least one cathode (9), which is connected to a
sputtering target (10),

at least one anode (7) and

at least one gas inlet (15, 16), through which a re-
active gas flows into the space (17) between the an-
ode (7) and the substrate (2, 3) or its transport de-
vice (4),

whereby the cathode (9) opposite the anode (7) is
subjected to a cathode voltage, to form a plasma
between the cathode (9) and the anode (7),
characterized by

a regulating circuit (20), which acquires the param-
eters for the flow of reactive gas and cathode per-
formance and the parameter, which indicates the
amount of penetration of the cathode voltage, due
to the cathode (9) discharging through the plasma,
and as a function of these parameters regulates the
flow of reactive gas and cathode performance
based on fuzzy logic.

Sputter coating apparatus according to Claim 1,
characterized in that

the regulating circuit (20) comprises a fuzzification
unit (42), which converts the parameters into fuzzy
signals.

Sputter coating apparatus according to Claim 2,
characterized in that

a gas flow desired value memory (59) is provided,
which supplies a desired value for the flow of reac-
tive gas,

that the actual value for the flow of reactive gas is
offset against the desired value for the flow of reac-
tive gas to generate a signal and

that the fuzzification unit (42) fuzzifies the signal
generated in this way.

Sputter coating apparatus according to Claim 2 or 3,
characterized in that

a cathode performance desired value memory (63)
is provided, which supplies a desired value for the
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cathode performance,

that the actual value for the cathode performance
is offset against the desired value for the cathode
performance to generate a signal, and

that the fuzzification unit (42) fuzzifies the signal
generated in this way.

Sputter coating apparatus according to Claim 3 and
4,

characterized in that

a timer (54) is provided, which generates a clock
pulse, that the parameter, which indicates the
amount of penetration of the cathode voltage, is
converted with the clock pulse to generate a signal
(ARC), which indicates the amount of penetration
of the cathode voltage per unit of time, and

that the fuzzification unit fuzzifies the signal gener-
ated in this way.

Sputter coating apparatus according to Claim 5,
characterized in that

a plurality of desired values for the flow of reactive
gas is stored in the gas flow desired value memory
(59),

and a plurality of desired values for the cathode per-
formance is stored in the cathode performance de-
sired value memory (63),

whereby in each case just one desired value for the
flow of reactive gas and just one desired value for
the cathode performance are associated with spe-
cific plant power-up times and

that, if the clock pulse of the timer (54) reaches one
of the pre-set plant power-up times, the desired val-
ue memories (59, 63) provide the desired values,
which are associated with this plant power-up time.

Sputter coating apparatus according to Claim 6,
characterized in that

the regulating circuit (20) has a monitoring unit (41),
that the gas flow desired value memory (59) and the
cathode performance desired value memory (63)
only renew the desired value for the cathode per-
formance and the desired value for the flow of re-
active gas, when the monitoring unit (41) emits an
enabling signal, and

that the monitoring unit (41) emits the enabling sig-
nal, if the measured actual value for the flow of re-
active gas within a pre-set range lies around the de-
sired value for the flow of reactive gas and the
measured actual value for the cathode performance
within a pre-set range lies around the desired value
for the cathode performance.

Sputter coating apparatus according to any one of
Claims 5to 7,

characterized in that

the regulating circuit (20) comprises an inference
unit (43), which links the fuzzy signals with one an-
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other on the basis of fuzzy rules, in order to gener-
ate fuzzy output signals for the flow of reactive gas
and the cathode performance.

Sputter coating apparatus according to Claim 8,
characterized in that the regulating circuit (20)
comprises a defuzzification unit (44), which defuzz-
ifies the fuzzy output signals into discrete output sig-
nals, and a process control system (45), which mon-
itors whether the output signals lie within pre-set
ranges, and if at least one output signal lies outside
the associated pre-set range, whether this is limited
to a pre-determined maximum or minimum value,
whereby the flow of reactive gas and the cathode
voltage lying on the cathode (9) are re-adjusted un-
der consideration of the output signals.

Sputter coating apparatus according to Claim 9,
characterized in that

the process control system (45) generates an error
signal to indicate the output signal is outside range,
if at least one of the output signals has exceeded
the pre-set range.

Sputter coating apparatus according to Claim 10,
characterized in that

the monitoring unit (41), if the process control sys-
tem (45) generates an error signal, will not emit an
enabling signal, which triggers renewal of the gas
flow desired value and the cathode performance
desired value, until the enabling signal is again re-
leased by an operator, in particular a control person.

Sputter coating apparatus according to Claim 11,
characterized in that,

if the process control system (45) generates an er-
ror signal and the enabling signal of the monitoring
unit is released by the operator, the monitoring unit
(41) emits the enabling signal even when one or
several of the output signals continue to lie outside
the pre-set ranges.

Sputter coating apparatus according to any one of
Claims 1 to 12,

characterized in that

an inert gas is provided at least partially between
the cathode (9) and the anode (7).

Process for regulating a sputter coating apparatus
(1), which serves to coat at least one substrate (2,
3), in particular a glass sheet, and has at least one
cathode (9), which is connected to a sputtering tar-
get (10), atleast one anode (7) and at least one gas
inlet (15, 16), through which reactive gas is fed into
the space (17) between the anode (7) and the sub-
strate (2, 3) or its transport device (4), whereby the
cathode (9) opposite the anode (7) is subjected to
a cathode voltage, in order to form a plasma be-
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tween the cathode (9) and the anode (7), charac-
terized by the following process steps:

a) measurement of the flow of reactive gas;

b) measurement of the performance of the
cathode (9);

c) measurement of the amount of penetration
of the cathode voltage, which arises due to the
cathode (9) discharging through the plasma;
and

d) processing of the parameters: flow of reac-
tive gas, cathode performance and amount of
penetration of the cathode voltage with pre-de-
termined fuzzy rules being applied for regulat-
ing the flow of reactive gas and the perform-
ance of the cathode (9).

Process according to Claim 14,

characterized in that

in process step (d) the amount of penetration of the
cathode voltage is converted using a clock pulse in-
to a signal (ARC), which indicates the amount of
penetration of the cathode voltage per unit of time,
and

that this signal is fuzzified with regard to the linguis-
tic variables "little", "medium" and "much" into a
fuzzy signal;

that the actual value for the flow of reactive gas is
deducted from a desired value for the flow of reac-
tive gas and the result with regard to the linguistic
variables "negative", "zero" and "positive" is fuzzi-
fied into a fuzzy signal;

that the actual value for the cathode performance
is deducted from a desired value for the cathode
performance and the result is fuzzified with regard
to the linguistic variables "negative", "zero" and
"positive" into a fuzzy signal;

that the fuzzy signals are linked with one another in
accordance with pre-determined fuzzy rules,
whereby an output signal for the flow of reactive gas
fuzzified with regard to the linguistic variables "low-
er", "hold" and "increase" and a output signal for the
cathode performance fuzzified with regard to the lin-
guistic variables "lower", "hold" and "increase" are
generated; and

that the fuzzy output signals are defuzzified into dis-
crete output signals.

Process according to Claim 15,
characterized in that
the fuzzy rules comprise the following conditions:

"little" AND "positive" is equal to "increase";
"little" AND "zero" is equal to "hold";

"little" AND "negative" is equal to "lower";
"medium" is equal to "hold"; and

"much" is equal to "lower".
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Process according to Claim 16,

characterized in that

the AND link indicated in the fuzzy rules links the
degree of association with the linguistic variables

"little", "negative", "zero" and "positive" by means of
the minimum function.

Process according to any one of Claims 14 to 17,
characterized in that

an inert gas is provided at least partially between
the cathode (9) and the anode (7).

Revendications

Appareil de pulvérisation cathodique (1) pour le re-
vétement d'au moins un substrat (2,3), en particulier
une plaque de verre, comportant au moins une ca-
thode (9) reliée a une cible de pulvérisation (10), au
moins une anode (7) et au moins une admission de
gaz (15, 16) a travers laquelle un gaz réactif est
amené dans l'espace (17) situé entre I'anode (7) et
le substrat (2, 3) et/ou son installation de transport
(4), la cathode (9) a I'opposé de I'anode (7) étant
alimentée par une tension de cathode pour former
un plasma entre la cathode (9) et I'anode (7), ca-
ractérisé par un circuit de réglage (20) qui détecte
les grandeurs de mesure du flux de gaz du gaz
réactif et de la capacité de cathode ainsi que la
grandeur de mesure indiquant les effondrements de
la tension de cathode se produisant a travers le
plasma, en conséquence de la décharge de la ca-
thode (9) et en fonction de ces grandeurs de mesu-
re, regle, sur la base d'une logique floue, le flux de
gaz du gaz réactif et la capacité de cathode.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que le circuit de
réglage (20) comprend une unité de flouification
(42) qui convertit les grandeurs de mesure en si-
gnaux flouifiés.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 2, caractérisé en ce qu'est prévue une
mémoire des valeurs prescrites du flux de gaz (59)
qui fournit une valeur prescrite pour le flux de gaz
du gaz réactif, en ce que la valeur effective du flux
de gaz du gaz réactif est compensée en un signal
avec la valeur prescrite du flux de gaz du gaz réactif
et en ce que l'unité de flouification (42) flouifie le
signal obtenu par la compensation.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 2 ou 3, caractérisé en ce qu'est pré-
vue une mémoire des valeurs prescrites de la ca-
pacité de cathode (63) qui fournit une valeur pres-
crite pour la capacité de cathode, en ce que la va-
leur effective de la capacité de cathode est com-
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pensée en un signal avec la valeur prescrite de la
capacité de cathode, et en ce que I'unité de flouifi-
cation (42) flouifie le signal obtenu par la compen-
sation.

Appareil de pulvérisation cathodique selon les re-
vendications 3 et 4, caractérisé en ce qu'est prévu
un registre d'horloge (54) qui produit un signal
d'horloge, en ce que la grandeur de mesure qui in-
dique les effondrements de la tension de cathode
est convertie en un signal (ARC) avec le signal
d'horloge, qui indique le nombre d'effondrements
de la tension de cathode par unité de temps, et en
ce que l'unité de flouification flouifie le signal obte-
nu par la conversion.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 5, caractérisé en ce qu'une multiplicité
de valeurs prescrites pour le flux de gaz du gaz
réactif est enregistrée dans la mémoire des valeurs
prescrites du flux de gaz (59), et, une multiplicité de
valeurs prescrites pour la capacité de cathode, est
enregistrée dans la mémoire des valeurs prescrites
de la capacité de cathode (63), tandis que sont cha-
que fois affectées a des temps de positionnement
déterminés, exactement une valeur prescrite pour
le flux de gaz du gaz réactif et exactement une va-
leur prescrite pour la capacité de cathode, et en ce
que, lorsque le signal d'horloge du registre d'horlo-
ge (54) atteint I'un des temps de positionnement
préétablis, les mémoires des valeurs prescrites (59,
63) fournissent les valeurs prescrites qui sont affec-
tées a ce temps de positionnement.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 6, caractérisé en ce que le circuit de
réglage (20) présente une unité de contrble (41), en
ce que la mémoire des valeurs prescrites du flux
de gaz (59) et la mémoire des valeurs prescrites de
la capacité de cathode (63) ne font que renouveler
la valeur prescrite pour le flux de gaz du gaz réactif
et la valeur prescrite de la capacité de cathode lors-
que l'unité de contrdle (41) délivre un signal d'auto-
risation, et en ce que l'unité de contrdle (41) délivre
le signal d'autorisation, lorsque la valeur effective
mesurée du flux de gaz du gaz réactif se trouve a
l'intérieur d'un niveau préétabli autour de la valeur
prescrite du flux de gaz du gaz réactif et que la va-
leur effective mesurée de la capacité de cathode se
trouve a l'intérieur d'un niveau préétabli autour de
la valeur prescrite de la capacité de cathode.

Appareil de pulvérisation cathodique selon I'une
des revendications 5 a 7, caractérisé en ce que le
circuit de réglage (20) comprend une unité d'infé-
rence (43) qui sur la base de regles de flouification
combine les signaux flouifiés afin d'obtenir des si-
gnaux de résultat pour le flux de gaz du gaz réactif
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et la capacité de cathode.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 8, caractérisé en ce que le circuit de
réglage (20) comprend une unité de déflouification
(44) qui déflouifie en signaux discrets de résultat les
signaux de résultat flouifiés, et un systéme d'auto-
guidage du procédeé (45) qui surveille si les signaux
de résultat se trouvent aux niveaux préétablis et, au
cas ou au moins un signal de résultat se trouve en
dehors du niveau préétabli affecté, limite celui-ci a
une valeur prescrite maximale et/ou minimale, sa-
chant que le flux de gaz du gaz réactif et la tension
de cathode se produisant sur la cathode (9) sont
réajustés compte tenu des signaux de résultat.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 9, caractérisé en ce que le systéme
d'autoguidage du procédé (45), au cas ou au moins
un des signaux de résultat a dépassé le niveau
préétabli, produit un signal d'erreur qui indique un
dépassement du niveau des signaux de résultat.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 10, caractérisé en ce que l'unité de
contrdle (41), au cas ou le systéeme d'autoguidage
du procédé (45) produit un signal d'erreur, ne déli-
vre aucun signal d'autorisation qui autorise le re-
nouvellement de la valeur prescrite du flux de gaz
et de la valeur prescrite de la capacité de cathode,
tant que la délivrance n'a pas été autorisée a nou-
veau par un opérateur, en particulier une personne
de service.

Appareil de pulvérisation cathodique selon la re-
vendication 11, caractérisé en ce que, si le systé-
me d'autoguidage du procédé (45) produit un signal
d'erreur et que la délivrance du signal d'autorisation
de l'unité de contréle est autorisée par I'opérateur,
l'unité de contréle (41) délivre le signal d'autorisa-
tion, méme lorsqu'un ou plusieurs des signaux de
résultat continuent a se trouver en dehors des ni-
veaux préétablis.

Appareil de pulvérisation cathodique selon l'une
des revendications 1 a 12, caractérisé en ce qu'un
gaz inerte est au moins partiellement prévu entre la
cathode (9) et I'anode (7).

Procédé pour le réglage d'un appareil de pulvérisa-
tion cathodique (1) qui sert au revétement d'au
moins un substrat (2, 3), en particulier une plaque
de verre, et présente au moins une cathode (9) re-
liée a une cible de pulvérisation (10), au moins une
anode (7), et au moins une admission de gaz (15,
16) a travers laquelle est conduit un gaz réactif dans
I'espace (17) situé entre I'anode (7) et le substrat
(2, 3) et/ou son installation de transport (4), tandis
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que la cathode (9), a I'opposé de I'anode (7), est
alimentée par une tension de cathode pour former
un plasma entre la cathode (9) et I'anode (7), ca-
ractérisé par les étapes suivantes du procédé :

a) mesure du flux de gaz du gaz réactif ;

b) mesure de la capacité de cathode de la ca-
thode (9) ;

¢) mesure du nombre des effondrements de la
tension de cathode qui se produisent a la suite
de la décharge de la cathode (9) a travers le
plasma ; et

d) traitement des grandeurs de mesure du flux
de gaz du gaz réactif, de la capacité de cathode
et des effondrements de la tension de cathode,
en utilisant des régles préétablies de flouifica-
tion pour régler le flux de gaz du gaz réactif et
la capacité de cathode de la cathode (9).

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce qu'a |'étape (d) du procédé, le nombre des ef-
fondrements de la tension de cathode, en utilisant
un signal d'horloge, est converti en un signal (ARC)
quiindique le nombre d'effondrements de la tension
de cathode par unité de temps, et en ce que ce si-
gnal, relativement aux variables linguistiques
"moins", "moyen" et "beaucoup", est flouifié en un
signal flouifié ; en ce que la valeur effective du flux
de gaz du gaz réactif est 6tée d'une valeur prescrite
du flux de gaz du gaz réactif, et le résultat relative-
ment aux variables linguistiques "négatif", "nul" et
"positif", est flouifié en un signal flouifié ; en ce que
la valeur effective de la capacité de cathode est
6tée d'une valeur prescrite de la capacité de catho-
de, et le résultat relativement aux variables linguis-
tiques "négatif", "nul" et "positif", est flouifié en un
signal flouifié ; en ce que les signaux flouifiés sont
combinés ensemble selon des regles préétablies
de flouification, ce par quoi sont obtenus, un signal
de résultat flouifié relativement aux variables lin-
guistiques "abaisser", "maintenir" et "augmenter"
pour le flux de gaz du gaz réactif, et un signal de
résultat flouifié relativement aux variables linguisti-
ques "abaisser", "maintenir" et "augmenter" pour la
capacité de cathode ; et en ce que les signaux de
résultat flouifiés sont déflouifiés en discrets signaux
de résultat.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en
ce que les regles de flouification englobent les re-
gles suivantes :

"moins" ET "positif" égale "augmenter" ;
"moins" ET "nul" égale "tenir" ;

"moins" ET "négatif" égale "abaisser" ;
"moyen" égale "maintenir" ; et
"beaucoup" égale "abaisser".
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Procédé selon la revendication 16, caractérisé en
ce que la fonction logique ET indiquée dans les ré-
gles de flouification, se combine, au moyen de la
fonction minimum, aux variables linguistiques

"moins", "négatif", "nul" et "positif".

Procédé selon I'une des revendications 14 a 17, ca-
ractérisé en ce qu'un gaz inerte est au moins par-
tiellement prévu entre la cathode (9) et I'anode (7).
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