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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating plasma under continuous atmospheric pressure of, in particular, electri-
cally insulating workpieces, in particular material plates or strips. According to said method, the workpiece which is to be machined,
is arranged at a distance below at least one electrode which is made of two barrier electrodes, which are arranged in a successive man-
ner in the direction of displacement with a gap, and which extends in a manner which is transversal to the direction of displacement
at least over the width of the surface of the workpiece which is to be machined. The electrode and the workpiece are mutually offset
in the direction of displacement. High voltage, which is in the form of an alternating voltage, is applied to the barrier electrodes, in
order to provoke at least plasma discharge in the gap. The plasma discharge is driven by the gas flow from the gap in the direction
of the surface of the workpiece which is to be machined. The invention is characterised in that the surfaces of the barrier electrodes
which are oriented towards the surface of the workpiece which is to be machined are impinged upon with high pressure.
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung besteht in einem Verfahren zur kontinuierlichen Atmosphirendruck Plasmabehandlung
von insbesondere elektrisch isolierenden Werkstiicken, insbesondere Materialplatten oder -bahnen, wobei ein zu behandelndes Werk-
stiick in einem Abstand unterhalb einer aus wenigstens zwei in Bewegungsrichtung unter Belassung eines Spaltes hintereinander
angeordneten, sich quer zu der Bewegungsrichtung zumindest tiber die Breite der zu behandelnden Oberfliche des Werkstiickes
erstreckenden Barrierenelektroden bestehenden Elektrode angeordnet und die Elektrode und das Werkstiick in einer Bewegungs-
richtung relativ zueinander in Bewegung versetzt werden, wobei an die Barrierenelektroden eine Hochspannung in Form einer
Wechselspannung angelegt wird, um zumindest in dem Spalt eine Plasmaentladung zu ziinden und wobei mittels eines Gasstromes
die Plasmaentladung aus dem Spalt in Richtung der zu behandelnden Oberfliche des Werkstlickes getrieben wird, welches sich
dadurch auszeichnet, dass der zu behandelnden Oberflidche des Werkstiickes zugewandte Flachen der Barrierenelektroden mit der
Hochspannung beaufschlagt werden.
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Verfahren zur kontinuierlichen Atmosphidrendruck Plasmabe-
handlung von Werkstiicken, insbesondere Materialplatten oder
-bahnen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur kontinuierlichen
Atmosphdrendruck Plasmabehandlung von Werkstiicken, insbeson-
dere Materialplatten oder -bahnen, gemidB dem Oberbegriff des
Anspruches 1 bzw. dem Oberbegriff des Anspruches 6.

In der Veredelungsindustrie oder bei der Herstellung von
Kunststofffilmen werden diese durch eine Atmosphdrendruck
Plasmabehandlung, auch Koronabehandlung genannt, an der
Oberfliche aktiviert. Ublicherweise besteht eine industriel-
le Koronaanlage aus einer Hochspannungselektrode und einer
Gegenelektrode, die als Walze ausgefuhrt ist und uUber die
der eng anliegende Kunststofffilm gefihrt wird. Die Elektro-
de ist parallel zur Walze angeordnet, wobeil die Elektrode an
eine Hochspannung von ca. 10 Kilovolt bei ca. 20-40 Kilo-
hertz angeschlossen und die Walze mit dem Erdpotential ver-
bunden ist. In dem wenige Millimeter betragenden Luftspalt
zwischen Hochspannungselektrode und Walze mit Kunststofffilm
kommt es durch die Potentialdifferenz zur Ausbildung einer
Koronaentladung mit praxisiiblichen Leistungen von 1 bis 5
Kilowatt pro Meter. Der Kunststofffilm wird durch die Koro-
naentladung aktiviert, d.h. an der Oberfliache oxidiert.
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Durch die Aktivierung wird die Oberfléchenspannung erhdht,
um so ausreichende Haftung zu Druckfarben und Klebern zu ge-

wadhrleisten.

Mit der oben beschriebenen Vorrichtung kénnen dinne
Kunststoffilme behandelt werden, aber keine Materialien von
mehr als 6 mm Materialdicke, wie zum Beispiel Sch&ume,
Kunststoffplatten, Kunststoffprofile von mehreren
Zentimetern Dicke oder auch Holzplatten in a&hnlichen Dicken.
Der Grund fur die Einschrénkung ist die mit zunehmendem
Elektrodenspalt ungleichmdBige Ausbildung der
Entladungskandle und somit eine ungleichm&fige Aktivierung

der Materialoberflédche.

In der DE 102 28 506 Al ist ein nach einem anderen Prinzip
arbeitendes Verfahren zur kontinuierlichen
Atmosphidrendruckplasmabehandlung von elektrisch isolierenden
Werkstiicken offenbart, welches Verfahren samtliche Merkmale
des Oberbegriffs des Anspruches 1 enthdlt. Hier werden also
zwel beabstandet voneinander angeordnete Barriereelektroden
genutzt, wobei in dem zwischen den Barriereelektroden
gebildeten Spalt eine Plasmaentladung geziindet und diese
anschlieBend durch einen Gasstrom in Richtung der zu

behandelnden Oberfl&che ausgetrieben wird.

Bei dem in dieser Druckschrift offenbarten Verfahren wirkt
das Plasma lediglich entlang eines schmalen Streifens,
dessen Breite im wesentlichen der Breite des zwischen den
Barriereelektroden belassenen Spaltes entspricht, auf die
Oberfliache des zu behandelnden Werkstickes ein.

Vor diesem Hintergrund soll mit der Erfindung ein Verfahren
angegeben werden, mit welchem ein Werkstlick entlang einer
gréBeren Wirkungsbreite kontinuierlich einer

Atmosphédrendruckplasmabehandlung unterzogen werden kann.

Eine erste Mdglichkeit fir ein solches Verfahren ist in
Anspruch 1 bezeichnet, wobei dieses Verfahren auf dem in der
DE 102 28 506 Al offenbarten Verfahren aufbaut.
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Eine alternative Moglichkeit fir ein solches Verfahren ist

in Anspruch 6 angegeben.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens gemdf Anspruch 2
sind in den abhdngigen Anspriichen 2 bis 5 ndher

spezifiziert.

Die Elektrode besteht aus mindestens zwei Barrierenelektro-
den, es kdnnen aber auch mehr als zweli Barrierenelektroden
unter jeweiliger Belastung eines Spaltes zwischen diesen

hintereinander angereiht sein.

Die der zu behandelnden Oberfldche des Werkstiickes zugewand-
ten Flachen der Barrierenelektroden werden mit der Hochspan-
nung beaufschlagt. Dadurch zindet aufgrund des oben be-
schriebenen Effektes liber die gesamte Breite der zu behan-
delnden Oberfldche des Werkstickes eine durch die aufgrund
des aus dem Spalt ausgetriebenen Plasmagases in dem Raum
zwischen der Elektrode und dem Werkstiick vorhandenen Plas-
maspezies herabgesetzte Zindspannung erméglichte Plasmaent-
ladung, die eine Behandlung der Oberfldche des Werkstlickes
Uber dessen gesamte Breite ermdglicht. Dieses Phdnomen wird
hier als ,kapazitiv koppelnde Entladung"“ bezeichnet.

Nach einer einfachen Variante ist die Elektrode aus zwei
Einkanal-Barrierenelektroden aufgebaut. Erfindungsgemif
kommt es bei einer Anndherung des Werkstlickes an die Elekt-
rode auf einen angepassten Abstand und bei geeigneter Wahl
der weiteren Parameter (Hochspannung, Atmosphdre) durch die
dielektrische Masse des Werkstiickes zu einer kapazitiven
Kopplung. Durch die Anwesenheit der in dem Spalt zwischen
den Barrierenelektroden gebildeten und in Richtung der Werk-
stickoberfldche aus dem Spalt ausgetriebenen Plasmaspezies
kommt es somit zur Ausbildung einer gleichmé&Bigen Entladung
zwischen den Barrierenelektroden und dem Werkstiick, &hnlich
einer Glimmentladung im Vakuumplasma. Die Elektrode wird
vornehmlich mit Luft als Prozessgas betrieben, kann aber
auch in Fremdgasatmosphédren wie z.B. in Stickstoff oder Ge-
mischen aus Stickstoff mit anderen Gasen wie Sauerstoff,
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Kohlendioxid, Wasserstoff oder Edelgasen betrieben werden.
Durch die Entladung wird die Werkstilickoberfldche je nach
Gasart oxidiert, bzw. es werden andere chemische Gruppen wie
z.B. Amine, Amide oder Imide eingebaut. Dadurch wird die O-
berfldchenenergie des Werkstilickes gesteigert und somit die
Haftung zu Farben, Lacken, Klebern oder anderen Beschichtun-
gen ermdglicht bzw. verbessert. Ein Vorteil des erfindungs-
gemdBen Verfahrens liegt insbesondere darin, dass sich durch
die kapazitive Kopplung die Entladung den Abmessungen der
Werkstuckes anpasst, d.h. die Entladung zindet vornehmlich
auf der Werkstilickoberfldche und nicht daneben. Dies fiihrt zu
einer ortsgenauen Entladung und mithin auch zu einer Einspa-
rung der flir die Zindung und Aufrechterhaltung der Entladung

erforderlichen Energie.

Der Spalt zwischen den Barrierenelektroden ist bevorzugt von
0,5 Millimeter bis 5 Millimeter breit. Spalte dieser Breiten
eignen sich bei den fir die Durchfihrung des Verfahrens be-
vorzugten Spannungsbereichen besonders gut flir die Zindung
des gewilinschten Plasmas.

Die Barrierenelektroden sind bevorzugt aus Aluminiumoxidke-

ramik gebildet. Dieses Material ist besonders bestédndig.

Bevorzugt sind die Barrierenelektroden aus Rechteckrohren

mit je einem oder mehreren Kandlen gebildet.

Die Barrierenelektroden sind bevorzugt an einem Haltekdrper
angeordnet. Jedoch kénnen die Barrierenelektroden auch mit-
tels Elektrodentrdger iUber Isolatoren an einer Halteplatte
fixiert sein. Durch eine Abdichtung des Bauraumes zwischen
den Barrierenelektroden und der Halteplatte wird in diesem
Fall eine Kammer gebildet, in die Luft oder ein anderes Gas
eingespeist werden kann, um dann durch den sich dadurch auf-
bauenden Uberdruck durch den Spalt zu stromen und die Entla-
dung aus dem Spalt in Richtung des Werkstlickes zu treiben.

Mit einer Verfahrensfiihrung gemdf Anspruch 2 kann eine zu-

sdtzlich Beschichtung der Werkstickoberfldche mit aus den
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Precursoren im Plasma gebildeten chemischen Verbindungen er-

reicht werden.

GemidB einer Weiterbildung der Erfindung wird wie in Anspruch
3 beschrieben eine Gegenelektrode angeordnet. Diese kann be-
vorzugt in Form einer als Elektrode ausgebildeten Auflage-
flache gebildet sein. Im Falle von dicken isolierenden Mate-
rialien, wie beispielsweise Platten, Profilen, Hohlkammer-
profilen, Stegplatten und dgl., kann die Gegenelektrode ent-
fallen. Materialen mit geringer dielektrischer Masse wie
Kunststofffilme, Schdume, Luftpolsterfilm, Papiere, Kunst-
stofffasern oder Naturfasern, Granulate oder Pulver sind mit
einer Gegenelektrode zu behandeln. Die Gegenelektrode kann
dabei als dielektrische Masse (Walze, Transportband) bzw.
als geerdete Metallwalze oder Platte mit Dielektrikum (Sili-
kon oder Keramik) oder ohne Dielektrikum ausgefiihrt sein. Im
Falle einer dielektrischen Walze wird mit der kapazitiv kop-
pelnden Entladung bei der Behandlung von Kunststofffilmen
bei Dellen in der Walze die Riuckseitenbehandlung vermieden
bzw. stark unterdriickt. Eine Gegenelektrode kann auch eine
spiegelbildlich zu der die Entladung bewirkende Elektrode
aufgebaute Elektrode sein. Das Werkstilick wird dann zwischen
beiden Elektroden hindurchgefithrt. Somit ist auch eine dop-

pelseitige Behandlung des Substrats méglich.

Fiir die Erzeugung einer fiir die Ziindung der Plasmaentladung
erforderlichen Hochspannung wird vorzugsweise ein symmetri-
scher Transformator mit einer mit einem Generator verbunde-
nen Primdrspule und zwei je mit einer der Barrierenelektro-
den verbundenen Sekunddrspulen verwendet (Anspruch 4). Statt
eines Betriebes mit einem gemeinsamen Transformator ist auch
ein Betrieb mit zwei getrennten Transformatoren méglich.

Diese kénnen im Takt bzw. Gegentakt betrieben werden.

Im Falle von elektrisch leitfahigen Materialien, wie metal-

lisierten Kunststofffilmen, ist die Hochspannung durch einen
symmetrischen Transformator halbiert. Dadurch wird die dinne
Metallschicht nicht durch die Plasmaentladung beschadigt.
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Um bei der Plasmaentladung entstehendes Ozon und andere Bei-
produkte sicher von der Bearbeitungsstelle ableiten zu kon-
nen, ist die Elektrode vorzugsweise in einem tunnelartig auf
der der Werkstiickoberseite zugewandten Seite offenen Gehause
angeordnet, und das Geh&use ist an eine Absaugung ange-
schlossen (vgl. Anspruch 5).

Ein alternatives Verfahren, welches die gleiche, oben ange-
gebene Aufgabe 18st, greift nicht auf eine Weiterbildung des
Standes der Technik gemdB der DE 102 28 506 Al zurick, son-
dern verwendet einen alternativen Ansatz. Dieses Verfahren

ist in Anspruch 6 bezeichnet.

Die wesentliche Erfindung des Verfahrens hier besteht dar-
in, die Zindung eines Plasmas in einem bestimmten Bereich
durch die Art der Atmosphdre in diesem Bereich und eine ent-
sprechende Einstellung einer passenden Hochspannung zu steu-
ern. Bei dieser Variante soll ein Plasma nur auf der der E-
lektrode gegeniiberliegenden Seite einer Materialbahn oder -
Platte geziindet werden. Hierzu wird in dem Bereich zwischen
der Elektrode und der ersten Seite des Werkstlickes eine ers-
te Atmosphdre eingestellt, in welcher bei einer gewdhlten
Hochspannung ein Plasma noch nicht zlindet. Auf der gegeni-
berliegenden Seite Materialbahn wird eine von der ersten At-
mosphidre abweichende, zweite Atmosphédre eingestellt, in wel-
cher induziert durch die an der Elektrode anliegende Hoch-
spannung eine Plasmaziindung bereits erfolgen kann. So wird
gezielt nur auf der ,Rickseite" der Materialbahn bzw. -
Platte ein Plasma geziindet, so dass dort eine groffldchige
Plasmabehandlung stattfindet. Auch hierbei handelt es sich
um eine ,kapazitiv koppelnde Entladung™ im Sinne der Erfin-
dung, wobei die Entladung sich auch in diesem Beispiel iiber
die gesamte Breite und Lénge der Elektrode ereignet, aller-
dings beschrénkt ist auf die Abmessungen des jeweils zu be-

handelnden Materials.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung der Erfindung anhand von in
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den Figuren dargestellten Ausfilhrungsbeispielen. In den Fi-

guren zeigen:

Fig. 1 eine in einer Fdrderrichtung eines kontinuierlich zu
beschichtenden Werkstiicks genommene, schematische
Schnittansicht einer Vorrichtung zur Durchfihrung
des erfindungsgemdBen Verfahrens in der ersten Vari-

ante;

Fig. 2 eine Prinzipskizze der elektrischen Verschaltung der

Elektrode der in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung;

Fig. 3 eine in Bewegungsrichtung des zu beschichtenden
Werkstiickes genommene, schematische Ansicht eines

Ausschnittes der Vorrichtung mit gezlindetem Plasma;

Fig. 4a und 4b zwei mdgliche Verschaltungsvarianten einer
alternativen Ausgestaltung einer Elektrode mit zwei
Doppelkanal-Barrierenelektroden;

Fig. 5 eine weitere mégliche Verschaltung von zwei Doppel-
kanal-Barrierenelektroden, wobei in diesem Fall zu-
sdtzlich ein Precursor in die gezilindete Plasmaentla-

dung gegeben wird; und

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines erfindungsgema-

Ben Verfahrens gemdB der zweiten Variante.

In den Figuren sind gleiche bzw. gleichartige Elemente mit

gleichen Bezugsziffern versehen.

In Fig. 1 ist zundchst schematisch ein entlang einer Ebene,
in welcher die Bewegungsrichtung liegt, genommener Quer-
schnitt durch eine Vorrichtung zur Durchfihrung eines erfin-
dungsgemdfen Verfahrens gemdf der ersten Alternative ge-
zeigt. Die erfindungsgem&Be Vorrichtung weist eine aus zwei
in Bewegungsrichtung (Pfeil P) eines Werkstiickes 13 hinter-
einander angeordnete Barrierenelektroden la, 1lb auf. Zwi-
schen den Barrierenelektroden la, 1lb ist ein Spalt 12 belas-

sen. Die Barrierenelektroden la, 1lb sind an einem Haltekdr-
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per 2 angeordnet, der zugleich eine Kammer zum Einbringen
eines Gases 11, vorzugsweise Luft oder Stickstoff bzw. eines
stickstoffhaltigen Gasgemisches, bildet, um dieses Gas bzw.
Gasgemisch durch den Spalt 12 in Richtung auf die zu behan-
delnde Oberflidche des Werkstiickes 13 zu treiben. Ein in dem
Spalt 12 zwischen den Barrierenelektroden la, 1lb gezindetes
Plasma wird durch das stdndig in den Spalt nachgefihrte Gas
bzw. Gasgemisch in den Bereich zwischen den Barrierenelekt-
roden la, lb sowie dem Werkstick 13 transportiert und strdmt
schlieBlich nach beiden Seiten in und gegen die Bewegungs-
richtung (Pfeil P) aus diesem Bereich ab. Uber der Anordnung
aus Haltekdrper 2 und Elektrode (Barrierenelektroden la, 1b)
ist ein in Richtung des Werkstiickes 13 offenes, tunnelfdrmi-
ges Gehduse 9 angeordnet, welches liber eine obere Offnung an
eine hier schematisch dargestellte Absaugung 10 angeschlos-
sen ist. Das Werkstiick 13 wird tber hier nicht dargestellte
Mechanismen in der Bewegungsrichtung (Pfeil P) transpor-
tiert. Hierzu kann es bspw. auf einer Auflagefldche (z.B.
einem Transportband) aufliegen, kann aber auch eigensteif
und ohne Auflagefldche unter der Elektrode hinweg transpor-
tiert werden. In den Barriereelektroden la, 1lb, die im vor-
liegenden Fall Rechteckrohre aus Aluminiumoxidkeramik sind,
verliduft ein hier schematisch angeordneter elektrischer Lei-
ter 3, um eine entsprechende Spannung auf die jeweilige Bar-
rierenelektrode la, 1b aufbringen zu kénnen. Die Barrieren-
elektroden la, 1lb weisen in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine
Linge von bis zu mehreren Metern auf. Als elektrischer Lei-
ter 3 kommt beispielsweise eine Metallpulverfiillung oder a-
ber auch eine Metallbeschichtung der Elektrode von Innen in
Betracht.

In Fig. 2 ist schematisch eine elektrische Verschaltung der
Barrierenelektroden la, 1lb dargestellt. Zur Versorgung der
Barrierenelektroden la , 1lb mit einer Hochspannung weist die
Vorrichtung einen hier mit einer mit 5 bezeichneten Umran-
dung angedeuteten Transformator auf, welcher hier ein sym-
metrischer Transformator mit einer Primdrspule 8 und zwei
Sekundirspulen 6 ist. Die Sekundédrspulen 6 sind jeweils mit
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einer der Barrierenelektroden la, 1lb und mit Masse 15 ver-
bunden. Die Verbindung zur elektrischen Masse 15 kann auch
entfallen. An die Primdrspule 8 des Transformators 5 ist ein
Wechselspannungsgenerator 7 angeschlossen. Die Spannung kann
dabei im Takt bzw. im Gegentakt geschaltet sein.

In diesem Beispiel wird eine Sinusspannung zwischen 10 bis
60 Kilovolt mit einer Frequenz von 1 bis 100 Kilohertz, vor-
zugsweise 5 bis 30 Kilohertz verwendet. Die Spannung kann
dabei auch gepulst sein. Durch den symmetrischen Transforma-
tor wird die Spannung gleichmidBig auf beide Barrierenelekt-
roden la, 1lb aufgebracht, so dass in dem Spalt 12 ein Plasma
gezuindet werden kann. Der Spalt 12 hat eine Spaltbreite von
0,5 bis 5 Millimeter, vorzugswelise 1 Millimeter. Durch den
Strom des Gases 11 in den Spalt 12 bzw. durch diesen hin-
durch in Richtung der Oberfldche des Werkstiickes 13 wird das
gezindete Plasma 4 in Richtung der zu behandelnden Oberfli-
che des Werkstilickes 13 transportiert. Im Plasmagas ist die
Zindspannung herabgesetzt. Deshalb kommt es bei einer Anna-
herung des Werkstickes 13 auf einen Abstand zu den Elektro-
den von 1 Millimeter bis 20 Millimeter durch die dielektri-
sche Masse des Werkstlickes 13 zu einer kapazitiven Kopplung
und somit zur Ausbildung einer gleichmdfigen Entladung 4
zwischen der zu behandelnden Oberflache des Werkstilickes 13
und den zugewandten Oberfldchen der Barrierenelektroden 1la,
lb. Diese Entladung 4 ist &hnlich einer Glimmentladung im
Vakuumplasma. Durch die kapazitive Kopplung passt sich die
Entladung 4 in ihren Dimensionen den Abmessungen des Werk-
stiickes an, d.h. die Entladung 4 zilindet vornehmlich auf der
Werkstickoberfldche und nicht daneben. Dies ist schematisch
in Fig. 3 dargestellt, welche eine in der Bewegungsrichtung
(Pfeil P) gesehene schematische Ansicht auf eine der Barrie-
renelektroden la und das darunter weggefiihrte Werkstiick 13

ist.

Im Betrieb der Vorrichtung hat das Werkstiick 13 unterhalb
der aus den beiden Barrierenelektroden la, 1lb gebildeten
Elektrode hinweggefdrdert, so dass eine kontinuierliche
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Plasmabehandlung der der Elektrode zugewandten Oberfldche
des Werkstiickes 13 entlang seiner gesamten Breite erreicht

wird.

Durch das liber den Haltekdrper 2 zugefihrte Gas 11 (bei-
spielsweise Luft) wird nicht nur die Entladung aus dem Spalt
12 in Richtung der zu behandelnden Oberfldche des Werkstu-
ckes 13 ausgelenkt, sondern es werden gleichzeitig auch die
Barrierenelektroden la, 1lb gekihlt.

Auch die thermische Beanspruchung des behandelten Werksti-
ckes ist gering. Nach einer Behandlung mit der in Fig. 1
dargestellten Vorrichtung wird eine Temperaturerhdhung von
lediglich ca. 5°C festgestellt.

Neben einer elektrischen Verschaltung fir eine sogenannte
kapazitiv koppelnde Entladung, wie sie in Fig. 2 angegeben
ist, bei der die Entladung auf der dem Werkstiick zugewandten
Seite ausgelenkt wird und zwischen der gesamten der zu be-
handelnden Oberfliache des Werkstiickes 13 zugewandten Ober-
fliache der Elektrode und der zu behandelnden Oberfldche des
Werkstiickes 13 stattfindet, kommen weitere mdgliche Be-

triebsmodus einer erfindungsgemdBen Vorrichtung in Betracht.

So kénnen mit einer abgewandelten Vorrichtung, welche an-
stelle zweier einfacher Rechteckrohre als Barrierenelektro-
den la, 1lb jeweils ein Doppelkanalrohr enthalt, kapazitiv
koppelnde Entladungen erzielt werden (siehe Fign. 4a und
4b) .

In diesen Fidllen sind die Barrierenelektroden 1 durch zwei
Doppelkanalrohre realisiert, welche beide mit Leitern 3 aus-
gestattet sind. An den symmetrischen Transformator sind die
Barrierenelektroden entweder parallel angeschlossen wie in
Fig. 4a gezeigt, oder aber auch antiparallel (Fig. 4b). Beim
antiparallelen Anschluss kommt es durch die hohere Feldli-
niendichte des elektrischen Feldes im Spalt zwischen den
Barrierenelektroden la, 1lb zu einer hoheren Energieeinkopp-
lung. Durch die Vorionisation der Ladungstrdger im Spalt 12



WO 2007/016999 PCT/EP2006/005839
11

kann die Fernwirkung der die Elektrode verlassenden Ladungs-
trager in Richtung Werkstick 13 im Vergleich zur Anordnung
mit zwei Einkanal-Barrierenelektroden (Fig. 1) erweitert
werden. Somit kommt es zur Ausbildung eines linearen Plas-
mafreistrahls, insbesondere bei grofem Abstand zum Werk-
stiick, welche von der GrdRe der dielektrischen Masse ab-
hiangt. Bei einer Anndherung des Werksticks 13 an die Elekt-
rode zieht sich die Entladung 4 erfindungsgemdR durch kapa-
zitive Kopplung zum Werkstick 13 hin.

Eine weitere Variante ist in Figur 5 dargestellt. Hier wer-
den sogenannte Precursoren 14 in die Plasmaentladung zur Ab-
scheidung von Schichten auf dem Werkstiick 13 eingespeist.
Derartige Precursoren 14 koénnen z.B. Tetramethylorthosili-
kat, Hexamethylendisiloxan in Form von Dampf oder Aerosolen
sein. Mit den genannten Precursoren 14 kann z.B. eine Sili-
ziumdioxidschicht im Bereich von wenigen Nanometern bis Mik-
rometern auf der Oberfldche des Werkstickes abgeschieden
werden. Bei der kapazitiv koppelnden Entladung wird ein Pre-
cursorenstrom wie gezeigt vorzugsweise in die kapazitiv ge-
koppelte Entladungszone zwischen die der Oberflache des zu
behandelnden Werkstoffes 13 zugewandten Oberflédchen der Bar-
rierenelektrode la, 1b und die zu behandelnde Oberfl&dche des

Werkstiickes 13 eingespeist.

Wichtig ist, dass die Precursoren 14 nicht zwischen die an
die Hochspannung angeschlossenen Elektroden eingespeist wer-

den, um zu verhindern, dass letztere beschichtet werden.

In Fig. 6 schlieBlich ist schematisch die Durchfihrung eines
erfindungsgemidfen Verfahrens gemdf der beanspruchten Alter-
native dargestellt.

Hier ist gezeigt, wie eine Elektrode, die sich in diesem
Fall aus einer Doppelkanalbarrierenelektrode la, lb zusam-
mensetzt auf der einen Seite eines Werkstilickes 13 (einer Ma-
terialbahn oder -Platte) angeordnet ist und auf der gegeni-
berliegenden Seite des Werkstiickes 13 gegeniliber der Elektro-
de la, 1b ein Gehduse 9 angeordnet ist. In das Gehduse 9
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wird eine solche Atmosphdre eingespeist, die bei einer an
die Elektrode la, 1lb angelegten Wechsel-Hochspannung die
zindung einer Plasmaentladung 4 auf dieser Seite des Werk-
stiickes 13 ermoglicht, wobei in dem Bereich zwischen der E-
lektrode la, 1b und im Werkstiick 13 eine entsprechend andere
Atmosphdre herrscht, die eine Plasmaentladung noch unter-
driickt. Auf diese Weise wird das Werkstilick 13 von einer der
Elektrode la, 1b gegeniiberliegenden ,Riickseite" her groffla-
chig beschichtet. Die Atmosphédre in dem Gehduse 9 wird auch
bei diesem Verfahren abgesaugt, um unerwiinschte Plasmapro-
dukte, wie insbesondere Ozon, nicht in die Umgebung gelangen
zu lassen. In dieser Figur ist dargestellt, wie zusdtzlich
Precursoren 14 in den Bereich der Plasmaentladung 4 einge-
bracht werden. Dies ist méglich, jedoch fir das erfindungs-
gemdBe Verfahren nicht erforderlich. Das Verfahren funktio-

niert ebenso gut ohne das Einbringen von Precursoren.

Die Elektrode la, lb kann beispielsweise auch durch eine aus
zwei durch einen Spalt voneinander getrennten einzelnen Bar-
rierenelektroden gebildete Elektrode sein (ein Elektroden-
paar). Solange der Spalt nicht zu grof wird, wird sich auf
der dem Gehduse 9 zugewandten Seite des Werkstiickes 13 noch
immer eine durchgehende Plasmaentladung ausbilden, die auf
dieser Seite des Werkstilickes eine erwiinschte Oberfldchenver-

dnderung hervorruft.

Weitere mdgliche Anwendungsfalle sind z.B. denkbar fur die
Innenbehandlung bzw. Innenbeschichtung von planaren dreidi-
mensionalen Bauteilen. Hierbei werden elektrisch isolierende
Werkstiicke mit Kandlen im Inneren behandelt bzw. beschich-
tet. Dazu werden die Kandle mit einem Edelgas, z.B. Argon
durchstrdmt, wodurch gemidB dem Paschengesetz die Ziundspan-
nung abgesenkt wird, damit die Entladung im Inneren zlindet.
Wie bereits oben beschrieben, ziindet die kapazitiv koppelnde
Entladung vornehmlich auf dem Werkstiick und nicht in dem
sich daneben aufspannenden Gasraum und somit vornehmlich in
den Kanidlen des Werkstiickes. Wird der Trdgergasstrom mit dem

Dampf bzw. Aerosol eines Precursors versehen, werden in den
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Kandlen Schichten abgeschieden. Bei der Behandlung liegt das
Werkstick auf einer Gegenelektrode auf. Statt des reinen E-
delgases kénnen auch Gemische mit Luft, Stickstoff, Sauer-
stoff und dgl. eingesetzt werden.

Ferner kann eine kapazitive Kopplung in einer grolvolumigen
Reaktionskammer durchgefiihrt werden. In einer grofvolumigen
Kammer, die von einem Edelgas durchstrémt wird, wird durch
Aufsetzen der Barrierenelektroden durch die oben beschriebe-
ne kapazitive Kopplung die Plasmaentladung in der gesamten
Kammer gezilindet. Je nach Grofe der Kammer sind mehrere E-
lektroden erforderlich. Statt des reinen Edelgases konnen
auch hier wieder Gemische mit Luft und Stickstoff, Sauer-
stoff und dgl. eingesetzt werden. Auch hier kénnen im Falle
von erwinschten Beschichtungen dem Trdgergas Precursoren

beigemischt werden.

Bei der Umsetzung ist es auch denkbar, Schmelzen an einem
Extruder zu behandeln. Mit der kapazitiv koppelnden Entla-
dung lassen sich auch Polymerschmelzen kurz nach dem Aus-
tritt aus einer Extruderdiise behandeln, um dadurch die Haf-

tung zu einer zu beschichtenden Bahn zu gewdhrleisten.

Ebenfalls ist es moglich, mit der erfindungsgeméBen Vorrich-
tung bzw. mit dem erfindungsgemafien Verfahren sowohl im Mo-
dus der kapazitiv koppelnden Plasmaentladung Flissigkeiten
zu aktivieren. Dabei kénnen an der Grenzfldche Plasma-
Flissigkeit chemische Reaktionen induziert werden, deren
Produkte dann in die Flissigkeit hinein diffundieren ko&nnen.
Auch ist es mdglich, mittels einer erfindungsgemdfen Plas-

maentladung diinne Flissigkeitsfilme zu vernetzen.

Beschreibung von Behandlungsbeispielen:

1. Riickseitenfreie Behandlung durch kapazitiv koppelnde
Entladung
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Ein LDPE Film mit Oberfl&chenenergie (vor der Plasmabehand-
lung) von 30 mN/m jeweils auf beiden Seiten wurde auf der
den Barrierenelektroden zugewandten Seite mit Plasma behan-
delt. Der LDPE Film war frei gespannt, d.h. es wurde keine
Gegenelektrode verwendet. Die Plasmabehandlung erfolgte mit
einer aus einem im Abstand von 0,5 mm unter Belassung eines
Spaltes parallel zueinander angeordneten Paar Doppelkanal-
rohre gebildeten Elektrode gemdB Abb. 4a. Der Film wurde mit
einem Lineartisch mit einer Geschwindigkeit von 60 m/min un-
ter der Elektrode hinwegbewegt. Dabei betrug der Abstand der

Barrierenelektroden zum LDPE Film 1,5 mm.

An die Doppelbarrierenelektrode wurde eine elektrische Ener-
gie von 500 Watt bei Frequenz der Wechselhochspannung von 8
Kilohertz angelegt. In den Spalt zwischen den beiden Doppel-
kanalrohren der Doppelbarrierenelektroden wurde bei im we-
sentlichen Atmosphdrendruck Blasluft eingespeist. Unter den
o.g. Randbedingungen ziindete das Plasma zwischen den Barrie-
renelektroden und wurde durch die Blasluft auf den LDPE Film
ausgetrieben. Durch die in den Zwischenraum zwischen der
Doppelbarrierenelektrode und dem LDPE Film ausgeblasenen
Plasmaspezies wurde die Ziindspannung in diesem Bereich so-
weit herabgesetzt, dass eine ,Sekundédrziindung" eines grofB-
flachigen Plasmas im gesamten Bereich zwischen den der Ober-
fliche des LDPE Film und der dem Film zugewandten Oberfla-
chen der Barrierenelektroden (Remote-Entladung) gezindet

wurde. Es wurden zehn Behandlungen vorgenommen.

Die Oberflichenenergie wurde mit Testtinten gemdf DIN ISO
8296 gemessen.

Aufgrund der oben geschilderten Plasmabehandlung konnte eine
Steigerung der Oberfl&chenenergie durch kapazitiv koppelnde
Entladung auf der Barrierenelektrodenseite des LDPE Films
auf 42 mN/m erreicht werden, was ein typischer Wert fir die
Druckvorbehandlung ist. Die Oberfldchenenergie auf der den
Barrierenelektroden abgewandten Seite des LDPE Films (Film-
riickseite) betrug weiterhin 30 mN/m. Es hat hier also keine

Behandlung stattgefunden.
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2. Behandlung von Stegplatten

Eine 7,5 mm dicke Polypropylenstegplatte mit Oberflachen-
energie (vor der Plasmabehandlung) von 30 mN/m jeweils auf
beiden Seiten, wurde auf der den Barrierenelektroden zuge-
wandten Seite mit Plasma behandelt. Dazu war die Polypropy-
lenstegplatte frei gespannt, d.h. es war keine Gegenelektro-

de vorhanden.

Die Plasmabehandlung erfolgte mit einem unter Belassung ei-
nes Spaltes im Abstand von 0,5 mm parallel zueinander ange-
ordneten Paar Doppelkanalrohre gemdR Abb. 4a.

Die Stegplatte wurde mit einer Geschwindigkeit von 10 m/min
mit einem Lineartisch unter dem Elektrodensystem hinwegbe-

wegt.

Die an die Doppelbarrierenelektrode angelegte elektrische
Energie betrug 500 Watt bei einer Frequenz der Wechselhoch-
spannung von 8 Kilohertz. Der Abstand der Barrierenelektro-
den zur Stegplatte betrug 1,0 mm. In den Spalt zwischen den
beiden Doppelkanalrohren der Doppelbarrierenelektroden wurde
Blasluft eingespeist.

Unter den o.g. Randbedingungen ziindete das Plasma zwischen
den Barrierenelektroden und wurde durch die Blasluft auf die
Stegplatte ausgetrieben. Durch die in den Zwischenraum zwi-
schen der Doppelbarrierenelektrode und der Stegplatte ausge-
blasenen Plasmaspezies wurde die Zindspannung in diesem Be-
reich soweit herabgesetzt, dass eine ,Sekundarziindung“ eines
groRfliachigen Plasmas im gesamten Bereich zwischen den der
Oberfliche der Stegplatte und der der Platte zugewandten O-
berflichen der Barrierenelektroden (Remote-Entladung) gezln-

det wurde. Es wurden zwei Behandlungen vorgenommen.

Die Oberflichenenergie wird mit Testtinten gemd&B DIN ISO

8296 gemessen.

Durch diese Plasmabehandlung erfolgte eine Steigerung der
Oberflichenenergie aufgrund der kapazitiv koppelnden Entla-
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dung auf der Barrierenelektrodenseite von der Polypropylen
Stegplatte auf 50 mN/m, was ein typischer Wert fiir die
Verklebbarkeit ist. Die Riickseite der Stegplatte erfuhr kei-
ne Behandlung, der Wert der Oberfldchenenergie blieb bei den
urspriinglichen 30 mN/m.
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Beggggszeichenliste

la,b Barrierenelektrode

2

10

11

12

13

14

15

Haltek&rper
elektrischer Leiter
Plasmaentladung
Transformator
Sekundadrspule
Generator
Primdrspule
Gehduse
Absaugung

Gas

Spalt

Werkstlck
Precursor

elektrische Masse

Pfeil

PCT/EP2006/005839



WO 2007/016999 PCT/EP2006/005839
18

Patentanspriiche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Atmosph&drendruck Plasma-
behandlung von insbesondere elektrisch isolierenden
Werkstiicken, insbesondere Materialplatten oder -bahnen,
wobei ein zu behandelndes Werkstick in einem Abstand un-
terhalb einer aus wenigstens zwei in Bewegungsrichtung
unter Belassung eines Spaltes hintereinander angeordne-
ten, sich quer zu der Bewegungsrichtung zumindest Uber
die Breite der zu behandelnden Oberfldche des Werksti-
ckes erstreckenden Barrierenelektroden bestehenden E-
lektrode angeordnet und die Elektrode und das Werkstick
in einer Bewegungsrichtung relativ zueinander in Bewe-
gung versetzt werden, wobei an die Barrierenelektroden
eine Hochspannung in Form einer Wechselspannung angelegt
wird, um zumindest in dem Spalt eine Plasmaentladung zu
ziinden und wobei mittels eines Gasstromes die Plasmaent-
ladung aus dem Spalt in Richtung der zu behandelnden O-
berfliche des Werkstiickes getrieben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zu behandelnden Oberfldche des
Werkstiickes zugewandte Flichen der Barrierenelektroden
mit der Hochspannung beaufschlagt werden, wodurch eine
aufgrund des aus dem Spalt austretenden, in den Bereich
zwischen den Barrierenelektroden und der zu behandelnden
Oberfliche des Werkstiickes stromenden Plasmagases ver-
minderte Zindspannung fiir eine Ziindung einer zwischen
den dem Werkstiick zugewandten Oberfldchen der Barrieren-
elektroden und der zu behandelnden Oberfldche des Werk-
stiickes erreicht und damit ein iiber die gesamte Breite

des Werkstiickes wirkendes Plasma geziindet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem Bereich zwischen den Barriereelektroden und der
zu behandelnden Oberfliche des Werkstiickes chemische Re-

agenzien (Precursoren) in das Plasma eingebracht werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass auf der der Elektrode gegeniiberlie-
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genden Seite des Werkstuckes eine Gegenelektrode ange-

ordnet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochspannung mit einem symmetri-
schen Transformator mit einer mit einem Generator ver-
bundenen Primirspule und zwei je mit einer der Barrie-

renelektroden verbundenen Sekunddrspulen erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Bereich der Plasmabehandlung ent-

stehende Gase abgesaugt werden.

6. Verfahren zur kontinuierlichen Atmosphédrendruck Plasma-
behandlung von insbesondere elektrisch isolierenden
Werkstiicken, insbesondere Materialplatten oder -bahnen,
wobei ein zu behandelndes Werkstiick in einem Abstand un-
terhalb einersich quer zu der Bewegungsrichtung zumin-
dest iliber die Breite der zu behandelnden Oberflé&che des
Werkstiickes erstreckenden Barrierenelektrode angeordnet
und die Elektrode und das Werkstiick in einer Bewegungs-
richtung relativ zueinander in Bewegung versetzt werden,
wobei an die Barrierenelektroden eine Hochspannung in
Form einer Wechselspannung angelegt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein erster zwischen der Barrieren-
elektrode und dem Werkstiick gelegener Raum mit einer
ersten durch ein erstes Gas oder Gasgemisch gebildeten
Atmosphdre und dass ein zweiter auf der der Barrieren-
elektrode gegeniiberliegenden Seite des Werkstlickes gele-
gener, an eine Riickseite desselben angrenzender Raum mit
einer zweiten durch ein zweites Gas oder Gasgemisch ge-
bildeten Atmosphédre gefiillt wird, wobei die Wahl der
Hochspannung sowie der ersten und der zweiten Atmosphdre
derart erfolgt, dass eine Plasmaentladung in der zwelten
Atmosphdre, nicht aber in der ersten Atmosphédre ziindet.
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Fig. 2
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Fig. 4 a)
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