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(57) Abstract: The invention relates to a device for producing microwave plasma with a high plasma density, comprising at least
one microwave supply that is surrounded by an outer dielectric tube (3). Said microwave supply is surrounded by, in addition to the
outer dielectric tube (3), at least one inner dielectric tube (2) that extends inside the outer dielectric tube (3). Said tubes (2, 3) form
at least one area that is suitable for receiving and conducting a fluid. The above mentioned device can be cooled by means of a fluid.
A process gas can be fed (7) into the plasma region by the outer dielectric tube (3).
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& (57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen hoher Flasmadichte weist mindestens eine

& Mikrowelleneinspeisung auf, die von einem #uBeren dielektrischen Rohr (3) umgeben ist. Die Mikrowelleneinspeisung ist dabei
aubBer dem ZuBeren dielektrischen Rohr (3) zusétzlich von mindestens einem inneren dielektrischen Rohr (2) umgeben, das innerhalb
des duBeren dielektrischen Rohrs (3) verlduft. Die Rohre (2, 3) bilden dabei mindestens einen Raum, der zur Aufnahme und Durch-
leitung eines Fluids geeignet ist. Mittels eines Fluids kann die oben beschriebene Vorrichtung gekiihlt werden. Durch das duBere
dielektrische Rohr (3) ist eine Zuleitung (7) eines Prozessgases in den Plasmabereich moglich.
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Vorrichtung und Verfahren zur Erzeugung von Mikrowellen-

plaSmen hoher Plasmadichte

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung von
Mikrowellenplasmeh hoher Plasmadichte, welche mindestens
eine Mikrowelleneinspeisung aufweist, die von mindestens
einem dielektrischen Rohr umgeben ist. Desweiteren wird ein
Verfahren zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen hoher Plas-

madichte durch Verwendung dieser Vorrichtung beschrieben.

Vorrichtungen zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen werden
bei der Plasmabehandlung von Werkstiicken und Gasen einge-
setzt. Die Pldsmabehandlung dient z. B. der Beschichtung,
Reiniéung, Modifizierung und Atzung von Werkstiicken, zur
Behandlung von médizinisqhen Implantaten, zur Textilbehand-
lung, zur Sterilisation, zur Lichterzeugung, bevorzugt im
Spektfalbereich Infrarot bis'Ultraviolett; zur Umsetzung
“von Gésen oder zur Gassynthese sowie in der Technik zur Ab—A
gasreinigung. Dabei wird das zu behandelnde Werkstiick oder
Gas in Kontakt mit dem Plasma oder der Mikrowellenstrahlung
gebracht.

Die Geometrie der zu behandelnden Werkstiicke reicht von

flachen Substraten, Fasern und Bahnen bis zu Formteilen von

beliebiger Gestalt.

Die wichtigsten Prozessgase sind Edelgase, fluor- und
chlorhaltige Gase, Kohlenwasserstoffe, Furane, Dioxine,
Schwefelwasserstoffe, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff,
Tetrafluormethan, Schwefelhexafluorid, Luft, Wasser und de-

ren Mischungen. Bei der Abgasreinigung durch mikrowellenin-
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duziertes Plasma besteht das Prozessgas aus Abgasen aller
Art insbesondere Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stick-
oxide, Aldehyde und Schwefeloxide. Diese Gase kénnen jedoch

ohne weiteres auch als Prozessgase fiir andere Anwendungen

verwendet werden.

Vorrichtungen, die Mikrowellenplasmen erzeugen, sind in den
Dokumenten WO 98/59359 Al, DE 198 480 22 Al und
DE 195 032 05 Cl beschrieben worden.

Den oben angefiihrten Dokumenten ist gemein, dass sie eine
Mikrowellenantenne im Inneren eines dielektrischen Rohres
beschreiben. Werden im Inneren eines solchen Rohres Mikro-
wellen erzeugt, bilden sich entlang dessen Aufenseite Ober-
flichenwellen aus. Durch diese Oberfldchenwellen wird in
einem Prozessgas,.welches unter niedrigem Druck steht, ein
linear gestrecktes Plasma erzeugt. Typische niedere Driicke
sind dabei 0,1 mbar - 10 mbar. Das im Inneren des dielek-
“trischen Rohres liegende Volumen ist typischerweise auf Um-
gébungsdruck (im Allgemeinen Normaldruck; ca. 1013 mbar).
Bei einigen Ausfithrungsformen wird zur Kilhlung des dielek-

trischen Rohres ein Kithlgasstrom benutzt, der das Rohr

durchstrodmt.

Fiir die Zuleitung der Mikrowellen werden unter anderem
Hohlleiter und Koaxialleiter, als Koppelstellen in dér Wand
der Plasmakammer werden unter anderem Antennen und Schlitze
verwendet. Solche Zuleitungen fiir Mikrowellen und Koppel-

stellen werden zum Beispiel in DE 423 59 14 und WO 98/59359

Al beschrieben.
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Die zur Erzeugung des Plasmas verwendeten Mikrowellenfre-
quenzen liegen vorzugsweise im Bereich von 800 MHz bis

2,5 GHz, besonders bevorzugt in den Bereichen 800 MHz bis
950 MHz und 2,0 - 2,5 GHz, jedoch kann die Mikrowellenfre-

quenz im gesamten Bereich von 10 MHz bis einigen 100 GHz

liegen.

DE 198 480 22 Al und DE 195 032 05 Cl beschreiben Vorrich-
tungen zur Erzeugung von Plasma in einer Vakuumkammer ﬁit
Hilfe von elektromagnetischen Wechselfeldern, mit einem
Leiter, der innerhalb eines Rohfes aus isolierendem Werk-
stoff in die Vakuumkammer hineinragt, wobei das Isolierrohr
an beiden Enden durch Winde der Vakuumkammer gehalten und
gegeniiber den Winden an seiner Aufenflédche abgedichtet ist.
‘Die Enden des Leiters sind an einen Generator zur Erzeugung

der elektromagneﬁischen Wechselfelder angeschlossen.

Mit einer Vorrichtung zur Erzeugung von homogenen Mikrowel-
" lenplasmen gemdR WO 98/59359 Al lassen sich aufgrund der
gleichmifigen Einkopplung der Mikrowellen besonders homoge-

ne Plasmen auch bei héheren Prozessdricken iiber grofe Lé&n-

gen erzeugen.

Die Einsatzméglichkeiten der oben genannten Plasmaquellen
werden durch eine hohe Energieabgabe des Plasmas auf das
dielektrische Rohr eingeschrénkt. Durch diese Energieabgabe
kann es zu einer ilibermifigen Erwdrmung des Rohres und
letztendlich zu einer Zerstdrung desselben kommen. Daher
werden diese Quellen typischerweise mit Mikrowellenleistun-
gen von ca. 1 - 2 kW bei entsprechend niedrigem Druck

(ca. 0,1 - 0,5 mbar) betrieben. Die Prozessdriicke kdnnen
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zwar auch 1 mbar - 100 mbar betragen, jedoch nur unter be-
stimmten Bedingungen und entsprechend niedrigerer Leistung,
um das Rohr nicht zu zerstdren.

Mit den oben genannten Vorrichtungen lassen sich typische
Plasmaldngen von 0,5 - 1,5 m erreichen. Mit Plasmen aus na-
hezu 100% Argon lassen sich zwar auch grdfRere Lingen erzie-

len, jedoch sind solche Plasmen technisch wenig relevant.

Ein weiteres Problem bei solchen Plasmagquellen liegt in der
Prozessgasfiihrung insbesondere bei hdheren Prozessgasdrii-
cken (gréBer als 1 mbar). Die Ursache hierfir liegt darin
begriindet, dass die Plasmadichte in zunehmender radialer
Entfernung vom dielektrischen Rohr stark abnimmt. Dies er-
schwert die Zufithrung von neuem Prozessgas zu den Bereichen
hoher Ladungstrigerdichten. Desweiteren steigt bei hdheren
Prozessdriicken die auf das dielektrische Rohr abgegebene
Warmeleistung. |

Hohere Prozessgasdriicke sind jedoch bevorzugt, da sie hiu-

~ fig zu deutlichen Steigerungen der Prozessgeschwindigkei-

ten, um das 10 bis 100-fache, fiihren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die oben genann-
ten Nachteile zu iberwinden und so eine Steigerung der

Plasmakonzentration und des Prozessgasdrucks zu erhalten.

Dies wird erfindungsgemidf durch eine Vorrichtung zur Erzeu-
gung von Mikrowellenplasmen nach Anspruch 1 erreicht. Diese
Vorrichtung weist mindestens eine Mikrowelleneinspeisung
auf, die von einem inneren dielektrischen Rohr umgeben ist.
Dieses innere dielektrische Rohr ist wiederum von mindes-

tens einem &uBeren dielektrischen Rohr umgeben. Dadurch



WO 2008/046552 PCT/EP2007/008839

wird ein Raum gebildet, der zur Aufnahme und Durchleitung

eines Fluids geeignet ist.

Die Vorrichtung ermbglicht in vorteilhafter Weise die
Durchleitung eines Fluids durch die oben beschriebene Dop-
pelrohranordnung, welches zur Kithlung oder der Zufihrung

zum Prozessgas verwendet werden kann.

Geeignete Mikrowelleneinspeisungen sind dem Fachmann be-
kannt. Im Allgemeinen besteht eine Mikrowelleneinspeisung
aus einer Struktur, die Mikrowellen in den Raum abstrahlen
kann. Strukturen, die Mikrowellen abstrahlen, sind dem
Fachmann bekannt und kénnen durch alle bekannten Mikrowel-
lenantennen und Resonatoren mit Koppelstellen zum Einkop-
peln der Mikrowellenstrahlung in einen Raum realisiert wer-
den. Bevorzugt fiir die beschriebene Vorrichtung sind Hohl-
raumresonatoren, Stabantennen, Schlitzantennen, Helixanten-
nen und omnidirektionale Antennen. Besondeérs bevorzugt sind
Koaxialresonatoren.

Die Mikrowelleneinspeisung ist im Betrieb iliber Mikrowellen-
zuleitungen (Hohlleiter oder Koaxialleiter) mit einem
Mikrowellengenerator (z.B. Klystron oder Magnetron) verbun-
den. Zur Steuerung der Eigenschaften der Mikrowellen und
zum Schutz der Elemente kénnen noch Zirkulatoren, Isolato-
ren, Tuningelemente (z.B. Dreistifttuner oder E/H Tuner)
sowie Modenkonverter (z.B. Rechteck- auf Koaxialleiter) in

die Mikrowellenzufiihrung eingebracht werden.

Die dielektrischen Rohre sind vorzugsweise langgestreckt.
Dies bedeutet hier, dass das Verhdltnis Rohrdurchmesser :

Rohrlinge zwischen 1:1 und 1:1000 liegt und vorzugsweise
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1:10 bis 1:100 betrédgt. Dabei kénnen die beiden Rohre
gleichlang sein oder eine unterschiedliche Lidnge aufweisen.
Ferner sind die Rohre vorzugsweise geradé, kénnen jedoch
auch eine gebogene Form oder Ecken entlang ihrer Lingsachse
haben.

Die Querschnittsflidche der Rohre ist vorzugsweise kreis-
rund, jedoch sind generell beliebige Flidchenformen méglich.
Beispiele filir andere Flidchenformen sind Eilipsen und Poly-
gone.

Die langgestreckte Form der Rohre bedingt ein langgestreck-
tes Plasma. Langgestreckte Plasmen haben den Vorteil, dass
durch Bewegung der Plasmavorrichtung relativ zu einem f£la-

chigen Werkstiick grofe Flédchen in kurzer Zeit behandelt

werden kénnen.

Die dielektrischen Rohre sollten bei der gegebenen Mikro-
wellenfrequenz einen geringen dielektrischen Verlustfaktor
tan 5 fiir die benutzte Mikrowellenlidnge aufweisen. Geringe
dielektrische Verlustfaktoren tan 35 liegen in dem Bereich
1072 pis 1077,

Geeignete dielektrische Materialien fiir die dielektrischen
Rohre sind Metalloxide, Halbmetalloxide, Keramiken, Kunst-
stoffe und Verbundmaterialien aus diesen Stoffen. Besonders
bevorzugt sind dielektrische Rohre aus Quarzglas oder Alu-
miniumoxyd mit dielektrischen Verlustfaktoren tan 5 im Be-
reich 102 bis 10™%. Dabei kénnen die dielektrischen Rohre

aus demselben Material oder unterschiedlichen Materialien

bestehen.

GemdfR einer besonderen Ausfiihrungsform sind die dielektri-

schen Rohre an den Stirnseiten mit Wénden verschlossen.
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Eine gas- oder vakuumdichte Verbindung zwischen den Rohren
und den Winden ist dabei vorteilhaft. Verbindungen zwischen
zwel Werkstiicken sind dem Fachmann bekannt und kdénnen zum
Beispiel Klebe-, Schweif-, Klemm- oder Schraubverbindungen
sein. Die Dichtigkeit der Verbindung kann von gasdicht bis
vakuumdicht reichen, wobei vakuumdicht, je nach Arbeitsum-
gebung, Dichtigkeit im Grobvakuum (300 - 1 hPa), Feinvakuum
(1 - 107 hPa), Hochvakuum (107 - 107’ hPa) oder Ultrahoch-
vakuum (107 - 107*? hPa) bedeutet. Im Allgemeinen bedeutet

vakuumdicht hier eine Dichtigkeit im Grob- oder Feinvakuumn.

Die Winde koénnen Durchlisse aufweisen, durch die ein Fluid
geleitet werden kann. Dabei ist die Grofe und Form der
Durchlédsse beliebig. Je hach Anwendung kann jede Wand min-
destens einen Dﬁrchlass enthalten. Bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform befinden sich in dem Bereich, den die

Stirnseite des inneren dielektrischen Rohres abdeckt, keine
Durchléasse.

Das Fluid wird durch den Raum zwischen dem &uferen dielek-
trischen Rohr und dem inneren dielektrischen Rohr geleitet
und iiber die Offnungen in den Winden an den Stirnseiten des
dielektrischen Rohres zu- beziehungsweise abgefiihrt.

Die Durchstémungsgeschwindigkeit und das Durchstrémverhal-
ten (laminar oder turbulent) des dielektrischen Fluids
durch das dielektrische Rohr ist so zu widhlen, dass das
Fluid, besonders wenn es sich um eine Flissigkeit handelt,
einen guten Kontakt mit dem Rand des dielektrischen Rohres
hat und es zusdtzlich bei fliissigen Fluiden zu keiner Ver-
dampfung der dielektrischen Flussigkeit kommt. Die Regelung

der Durchstrémgeschwindigkeit und des Durchstrdmverhaltens
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mittels des Drucks und der Form und GréfRe der Durchlésse

ist dem Fachmann bekannt.

Als dielektrisches Fluid kann sowohl ein Gas als auch eine
dielektrische Flﬁssigkeit verwendet werden.

Jedoch ist eine Kithlung des dielektrischen Rohres durch ein
Fluid nicht in'einfacher Weise zu realisieren, da der Ener-
gieeintrag der Mikrowellen auf das Fluid dieses erwdrmt.
Durch jede zusdtzliche Aufheizung des Fluids wird der Kihl-
effekt auf das dielektrische Rohr vermindert. Diese Vermin-
derung der Kithlleistung kann bei hoher Mikrowellenabsorpti-
on des Fluids auch zu einer negativen Kihlleistung fiihren.
Dies entspricht einer zusidtzlichen Erwdrmung des dielektri-
schen Rohres.

Um eine Aufheizung des Fluids durch die Mikrowellen m&g-
lichst gering zu halten, muss das Fluid bei der Wellenlinge
der Mikrowellen einen niedrigen dielektrischen Verlustfak-
tor tan & im Bereich 1072 bis 107’ aufweisen. Hierdurch wird
ein Mikrowellenleistungseintrag in das Fluid vermieden bzw.
auf ein tolerierbares MaR reduziert.

Fliissige Fluide bieten aufgrund des grdBeren Warmekoeffi-

zienten eine gréfere Aufnahme der Warmeleistung als gasfor-

mige Fluide.

Eine solche dielektrische Fliissigkeit ist zum Beispiel ein

isolierendes Ol mit einem niedrigen dielektrischen Verlust-
faktor. Isolierende Ole sind zum Beispiel Mineraldle, Ole-

fine (z.B. Polyalphaolefin) oder Silikondle (z.B. Coolanol®
oder Dimethylpolysiloxane). Bevorzugt als dielektrische

Flissigkeit ist Hexadimethylsiloxan.
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Durch diese Fluid-Kihlung des &uferen dielektrischen Rohres
ist es mdglich, die Aufheizung des &ufleren dielektrischen
Rohres zu vermindern. Dadurch werden hdhere Mikrowellen-
leistungen ermdglicht, die wiederum zu einer Steigerung der
Konzentration des Plasmas an der Aufenseite des &uReren
dielektrischen Rohres fiihren. Desweiteren wird durch die

Rithlung ein héherer Prozessdruck mdglich als in ungekithlten

Plasmaerzeugern.

Im Gegensatz zu einer Gaskiihlung gemdf DE 195 032 05, bei
der das Kiihlgas Kontakt zu der Mikrowelleneinspeisung hat,
wird in der hier beschriebenen Vorrichtung durch die Dop-
pelrohranordnung der Kontakt zwischen Fluid und der Mikro-
welleneinspeisung vermieden, und somit die M®glichkeit aus-
geschlossen, dass das Fluid mit der Mikrowelleneinspeisung
reagieren kann. Desweiteren wird durch diese Trennung von
Fluid und Mikrowelleneinspeisung eine Wartung der Mikrowel-

leneinspeisung erheblich vereinfacht.

Bel einer bévorzugten Ausfiihrungsform wird erfindungsgemif
das Material des #duBeren dielektrischen Rohres durch ein
pordses dielektrisches Material ersetzt. Geeignete pordse
dielektrische Materialien sind Keramiken oder gesinterte
Dielektrika, bevorzugt Aluminiumoxid. Es ist jedoch auch
méglich, Rohrwandungen aus Quarzglas oder Metalloxiden mit
kleinen Léchern zu versehen.

Bei dem Durchfluss eines Gases zwischen den dielektrischen
Rohren entweicht nun ein Teil des Gases durch diese Poren.
Da an der Oberfliche des #uBeren dielektrischen Rohres die

héchsten Mikrowellenfeldstidrken herrschen, durchwandern die
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Gasmolekiile beim Durchgang durch das &duBere dielektrische
Rohr die Zone der héchsten Ionendichte.

Desweiteren besitzt das Gas nach dem Durchgang durch die
Poren eine resultierende Bewegungsrichtung radial vom Rohr
weg.

Wird zur Kiihlung das gleiche Gas benutzt, das auch als Pro-
zessgas verwendet wird, wird der Anteil der angeregten
Teilchen durch die Passage des Prozessgases durch den Be-
reich gréf8ter Mikrowellenintensitit gesteigert. Dadurch ist'
auf diese Weise ein effizienter Transport von angeregten
Teilchen zum Werkstiick gewdhrleistet. Dies steigert sowohl

die Konzentration als auch den Fluss der angeregten Teil-

chen.

Eine solche Anordnung ist des‘Weiteren ebenfalls besonders
gut geeignet, um reine Gaskonversionsprozesse wie Abgasrei-
nigung oder Gassyntheseprozesse durchzufiihren. Weitere Pro-
zessgase lassen sich gegebenenfalls durch weitere pordse

" Rohre der Prozesskammer zufiihren.

Durch die Porositédt des &duferen dielektrischen Rohres und
den Gasdruck wird der Fluss (Molekilile pro ?léche pro Zeit)
des Prozessgases oder Prozessgasgemischs durch das &dufere
dielektrische Rohr geregelt. |

Desweiteren missen bei diesem Abgasreinigungsverfahren alle
Gasmolekiile die Rohrwand und damit den Bereich hdéchster
Ionendichte passieren. Dies stellt einen Vorteil gegeniiber
gingigen Verfahren dar, bei denen sich die Brennkammer im
Inneren eines Volﬁmens befindet, und die Mikrowellen von
auRen eingestrahlt werden. Der Anteil des gereinigten Abga-
ses ist bei einem gédngigen Verfahren geringer als bei dem

hier vorgestellten, da bei einem solchen gidngigen Verfahren
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Teile des Gases, die sich in der Ndhe der Winde des Volu-
mens befinden, aufgrund.der dort herrschenden niedrigen

Feldstdrken nicht ionisiert werden.

Als érozessgas kann jedes bekannte Gas genutzt werden. Die
wichtigsten Prozessgase sind Edelgase, f£luor- und chlorhal-
tige Gase, Kohlenwasserstoffe, Furane, Dioxine, Schwefel-
‘wasserstoffe, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Tetra-
fluormethan, Schwefelhexafluorid, Luft, Wasser und deren
Mischungen. Bei der Abgasreinigung durch mikrowellenindu-
ziertes Plasma besteht das Prozessgas aus Abgasen aller Art
insbesondere Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe, Stickoxide,
Aldehyde und Schwefeloxide. Diese Gase kénnen jedoch ohne

weiteres auch als Prozessgase filir andere Anwendungen ver-

wendet werden.

Gemif einer weiteren Ausfihrungsform kann ein weiteres di-
elektrisches Rohr innerhalb des #uReren dielektrischen Roh-
res eingebracht werden, das das innere dielektrische Rohr
umgibt und ebenfalls an seinen Stirnseiten gas- oder vaku-
umdicht mit den Wénden verbunden ist. In dieser Ausfiih-
rungsform wird der Raum zwischen dem &ufBeren dielektrischen
Rohr und dem inneren dielektrischen Rohr in einen &uReren-
und einen inneren Raum geteilt.

Wird nun das Prozessgas durch den &duferen Raum geleitet,
und ein Fluid durch den inneren Raum geleitet, ist eine
Kihlung des inneren dielektrischen Rohres und der Mikrowel-
lenstruktur méglich. Dies wiederum ermdglicht eine hdhere
Prozessleistung. Das Fluid sollte dabei die Mikrowellen
nicht absorbieren. Insbesondefe bei der Verwendung einer

Fliissigkeit als Fluid sollte die Fliussigkeit fiir die be-



WO 2008/046552 PCT/EP2007/008839

12

nutzte Mikrowellenldnge einen geringen dielektrischen Ver-

lustfaktor tan & im Bereich 102 bis 107 aufweisen.

Um den Mikrowellenleistungsbedarf bei den oben aufgefiihrten
Plasmagquellen weiter zu reduzieren, kann gemidf einer weite-
ren bevorzugten Ausfiihrungsform eine metallische Ummante-
lung um das &duBere dielektrische Rohr angebracht werden,
welches dieses Rohr partiell abdeckt. Diese metallische Um-
mantelung wirkt dabei als Mikrowellenabschirmung und kann
z.B. aus einem Metallrohr, einem gebogenen Metallblech, ei-
ner Metallfolie oder auch aus einer metallischen Schicht
bestehen und aufgesteckt, aufgalvanisiert oder auf eine an-
dere Weise aufgebracht sein. Solche metallischen Mikrowel- .
lenabschirmungen kénnen den Winkelbereich, in dem die Er-
zeugung des Plasmas stattfindet, beliebig begrenzen (z.B.

auf 90°, 180° odér 270°) und so den Leistungsbedarf ent-

sprechend reduzieren.

Insbesondere bei der Ausfiihrungsform mit einer metallischen
Ummantelung der Vorrichtungeﬂ zZur Erzeuguhg von Mikrowel-
lenplasmen ist es méglich, breite Werkstoffbahnen mit nur
geringer Verlustleistung mit eihem Plasma zu behandeln.
Durch die Ummantelung wird der Raumbereich der Vorrichtung,
der dem Werkstiick nicht zugewandt ist, abgeschirmt, und nur
ein schmaler Plasmastreifen zwischen Werkstiick und Vorrich-

tung iliber die gesamte Breite des Werkstiickes erzéugt.

Alle oben beschriebenen Vorrichtungen zur Erzeugung‘von
Plasmen bilden wahrend des Betriebs an der AuRenseite des
dielektrischen Rohres ein Plasma aus. Im Normalfall wird

die Vorrichtung im Inneren eines Raumes (Plasmakammer) be-
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trieben. Diese Plasmakammer kann je nach Betriebsart ver-
schiedene Formen und Offnungen aufweisen und verschiedene
Funktionen erfiillen. Zum Beispiel kann die Plasmakammer das
zu bearbeitende Werkstiick und das Prozessgas enthalten (di-
rekter Plasmaprozess) oder Prozessgase und éfﬁnungen fir

den Plasmaaustritt aufweisen (remote-Plasmaprozess, Abgas-

reinigung).

Bei einem Verfahren zur Erzeugung Mikrowellenplasmen in ei-
ner oben beschriebenen Vorrichtung wird ein Fluid durch den
Raum zwischen dem inneren dielektrischen Rohr und dem &ufe-
ren dielektrischen Rohr, vorzugsweise durch Durchlédsse in

den Winden, geleitet. Das Fluid kann dabei ein Gas oder ei-

ne Fliissigkeit sein.

Der Druck des Fluids kann dabei gréRer, kleiner oder gleich

dem Atmosphidrendruck sein.

In einer vorteilhaften Ausfiithrung wird ein gasfdrmiges Flu-
id, vorzugsweise ein Prozessgas, besonders bevorzugt ein
Abgas, durch das pordése Rohr der oben beschriebenen Vor-
richtung mit einem porésen &uBernen Rohr geleitet und so
_einem Plasmaprozess zugefiihrt. Das Fluid hat dabei bevor-

zugt einen geringen dielektrischen Verlustfaktor tan 3 im

Bereich 1072 bis 107.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrung flieStiin der
oben beschriebenen Vorrichtung, welche ein inneres mittle-
res und auReres dielektrische Rohr enthdlt, flieft in dem
Raum zwischen dem &duReren dielektrischen Rohr und dem mitt-
leren dielektrischen Rohr ein Gas, welches vorzugsweise ein

Prozessgas ist, und in dem Raum zwischen dem inneren di-
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elektrischen Rohr und dem mittleren dielektrischen Rohr ein
Fluid, welches vorzugsweise einen geringen dielektrischen
Verlustfaktor tan & hat. Das &uRere dielektrische Rohr

weist dabei vorzugsweise eine pordse Wand auf.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Zeichnun-

gen schematisch dargestellten Ausfihrungsformen beispiel-

haft erliautert.

Figur 1 zeigt Schnittzeichnungen der oben beschriebenen
Vorrichtung.

Figur 2 zeigt Schnittzeichnungen der oben beschriebenen
Vorrichtung mit porésem duRerem dielektrischem Rohr.
Figur 3 zeigt Schnittzeidhnungen der oben beschriebenen
Vorrichtung mit einer 2zus&dtzlichen Kiihlung.

Figur 4 zeigt eiﬁe Ausfihrungsform mit einer metallischen
Ummantelung.

Figur 5 zeigt eine Schnittzeichnung der oben beschriebenen
" Vorrichtung eingebaut in einer Plasmakammer.

Figuren 6 A und 6 B zeigen eine mégliche Ausfiihrungsform

zur Behandlung grofflidchiger Werksticke.

Figur 1 zeigt den Quer- und Léngsschnitt einer Vorrichtung
zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen mit einer als Koaxial-
resonator ausgefilhrten Mikrowelleneinspeisung. Die Mikro-
welleneinspeisung enthédlt einen Innenleiter (1), einen Au-
Renleiter (2) und Koppelstellen (4). Die Mikrowellenein-
speisung ist von einem #uReren dielektrischen Rohr (3)‘um—
geben, das den mikrowellenzufiihrenden Bereich von der Plas-
makammer (nicht eingezeichnet) trennt, und auf dessen Au-

Renseite sich das Plasma ausbildet. Das dufere dielektri-
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sche Rohr (3) ist mit den Wadnden (5, 6) gas- oder vakuum-
dicht verbunden. Zwischen dem Koaxialgenerator und dem &u-
Beren dielektrischen Rohr ist ein inneres dielektrisches
Rohr (10) eingefligt, welches ebenfalls mit den Wianden (5,
65 gas- oder vakuumdicht verbunden ist, und mit dem &uferen
dielektrischen Rohr (3) einen von der Mikrowelleneinspei-
sung abgetrennten Raum bildet, durch den ein Fluid fliefen

kann. Das Fluid kann iliber die Offnungen (8) und (9) zu-
bzw. abgefiihrt werden.

Figur 2 zeigt den Quer- und Léngsschnitt einer Ausfiithrungs-
form der in Figur 1 skizzierten Vorrichtung zur Erzeugung
von Mikrowellenplasmen, bei der die Wand des &uReren die-
lektrischen Rohres (3) Poren (7) aufweist. Die Poren (7)
sind in der Zeichnung zur besseren Darstellung stark ver-
gréfert dargestellt. Durch diese Poren (7) kann Gas durch
das &aufere dielekﬁrische Rohr in die Plasmakammer gefiihrt
werden. Dabei passiert es die Rohrwand des &duReren dielek-
trischen Rohres (3), an der die Feldstérke der Mikrowellen

und damit die Ionisation des Plasmas am grdften ist.

Figur 3 zeigt den Quer- und Léngsschnitt einer Ausfithrungs-
form,der in Figur 1 skizzierten Vorrichtung zur Erzeugung
von Mikrowellenplasmen, bei der die Mikrowelleneinspeisung
von drei ineinander liegenden Rohren umgeben ist. Diese
Tripelrohranordnung umfasst ein inneres dielektrisches Rohr
(10), welches von einem mittleren dielektriéchen Rohr (11)
umgeben ist, das wiederum von dem &uferen dielektrischen
Rohr (3) umgeben ist. Alle drei dielektrischen Rohre sind
mit den Widnden (5, 6) gas- oder vakuumdicht verbunden. Ein

Prozessgas kann iiber die Offnungen (8a) und (9a) zu- bzw.
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abgefihrt werden und durch Poren (7) im duReren dielektri-
schen Rohr (3) austreten. Auch hier sind die Poren (7) in
der Zeichnung zur besseren Darstellung stark vergréfert
dargestellt. Ein Fluid zum Kihlen der Anordnung flieft
durch den inneren Raum zwischen dem mittleren dielektri-~
schen Rohr (11) und dem inneren dielektrischen Rohr (10)

und kann iiber die Offnungen (8b) und (9b) zu- bzw. abge-

fiihrt werden.

Figur 4 zeigt einen Querschnitt einer Ausfihrungsform der
in Figur 1 dargestellten Vorrichtung, bei der das &ufere
dielektrische Rohr (3) von einer metallischen Ummantelung
(12) umgeben ist. In dem in Figur 4 dargestellten Fall wird
dabei von der metallischen Ummantelung der Winkelbereich,

in dem die Erzeugung des Plasmas stattfindet, auf 180° be-

grenzt.

Figur 5 zeigt einen Lingsschnitt einer Vorrichtung (20),

- wie sie durch Figur 1 beschrieben wird, im eingebauten Zu-
stand in einer Plasmakammer (21). Die Kiithlflissigkeit (22)
flieft in diesem Beispiel durch Durchlidsse in den beiden
Stirnseiten. In dem Raum (23) zwischen dem &uferen dielek-
trischen Rohr (3) und der Wand der Plasmakammer bildet sich
im Betrieb das Plasma aus.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform, in der das &uRere
dielektrische Rohr (3) eine pordse Rohrwand aufweist, wie
in Figur 2 skizziert wurde, strémt das Kihlgas, welches
gleichzeitig das Prozessgas ist, wie durch die Pfeile (24)

angedeutet wird, durch die Rohrwand in den Raum (23) und

bildet ein Plasma.
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Figuren 6 A und 6 B zeigen in einer perspektivischen Dar-
stellung und in einem Querschnitt eine Ausfiihrungsform
(20), bei der der gréRte Teil der Mantelfldche des &uReren
dielektrischen Rohres von einer Metallummantelung (12) um-
schlossen ist, und ein Plasma (31), welches in der Zeich-
nung durch durchsichtige Pfeile angedeutet ist,‘nur in ei-
nem schmalen Bereich entstehen kann. Ein Werkstiick: (30),
welches sich relativ zu der Vorrichtung bewegt, kann in

diesem Bereich mit Plasma iiber eine grofe Flache behandelt

werden.

Alle Ausfithrungsformen werden von einer in den Zeichnungen
nidht dargestellten Mikrowellenzufuhr, bestehend aus einem
Mikrowellengenerator und ggf. zusédtzlichen Elementen, ge-
speist. Diese Elemente kdénnen z.B. Zirkulatoren, Isolato- .
ren, Tuningelemehte (z.B. Dreistifttuner oder E/H Tuner)

sowie Modenkonverter (z.B. Rechteck- auf Koaxialleiter)

beinhalten.

Die Einsatzgebiete der oben beschriebenen Vorrichtung und
des oben beschriebenen Verfahrens sind mannigfaltig. Die
Plasmabehaﬁdlung dient z. B. der Beschichtung, Reinigung,
Modifizierung und Atzung von Werkstiicken, zur Behandlung
von medizinischen Implantaten, zur Textilbehandlung, zur
Sterilisation, zur Lichterzeugung, bevorzugt im Spektralbe-
reich Infrarot bis Ultraviolett, zur Umsetzung von Gasen
oder zur Gassynthese, sowie in der Technik zur Abgasreini-
gung. Dabei wird das zu behandelnde Werkstiick oder Gas in
Kontakt mit dem Plasma oder der Mikrowellenstrahlung ge-

bracht. Die Geometrie der zu behandelnden Werkstiicke reicht



WO 2008/046552 18 ~ PCT/EP2007/008839

von flachen Substraten, Fasern und Bahnen bis zu Formteilen
von beliebiger Gestalt.

Durch die Erhéhung der Plasmadichte und der Plasmaleistung
sind dabei héhere Prozessgeschwindigkeiten als in Vorrich-

tungen und Verfahren des Standes der Technik mdéglich.
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Anspriche

1. Vorrichtung zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen, wel-
che mindestens eine Mikrowelleneinspeisung aufweist, die
" won einem duBReren dielektrischen Rohr (3) umgeben ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrowelleneinspeisung zu-

sdtzlich von mindestens einem inneren dielektrischen Rohr
(10) umgeben ist, das innerhalb des &duferen dielektrischen
Rohrs (3) verlduft, wodurch ein Raum gebildet wird, der zur

Aufnahme und Durchleitung eines Fluids geeignet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass beide dielektrische Rohre (3, 10) an ihren Stirnseiten

mit Wénden (5, 6) verbunden sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass jede der Wande (5, 6) mindestens einen Durchlass (8,

9) fiir das Fluid aufweist.

4, Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die dielektrischen Rohre aus

Materialien aus der Metalloxide, Halbmetalloxide, Kerami-
ken, Kunststoffe sowie Verbundmaterialien aus diesen Stof-
fen umfassenden Gruppe hergestellt sind, bevorzugt aus

Quarzglas oder Aluminiumoxid.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das &duflere dielektrische Rohr

zumindest in einem Teilbereich der Mantelfldche oder in dem

Bereich der gesamten Mantelfldche pords oder gasdurchlidssig

ist.
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das innere dielektrische Rohr

(10) von einem mittleren dielektrischen Rohr (11) umgeben
ist, das innerhalb des #uReren dielektrischen Rohrs (3)

verlauft.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das 4uBere dielektrische Rohr

(3) teilweise mit einer Metallummantelung (12) umgeben ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallummantelung (12) aus einem metallenen Rohr-

segment, einer Metallfolie oder einer Metallschicht be-

steht.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Metallummantelung (12)

' einen Bereich der Mantelflidche des #duBeren dielektrischen
Rohres (3) frei lidsst, der vorzugsweise liber die gesamte

Lidnge des dielektrischen Rohres (3) reicht.

10. Vorrichtung nach einem def vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Prozesskammer aufer-

halb des HuReren dielektrischen Rohres (3) aufweist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrowelleneinspeisung

eine Mikrowellenantenne oder ein Hohlraumresonator mit Kop-

pelstellen, vorzugsweise ein Koaxialresonator, ist.



WO 2008/046552 21 PCT/EP2007/008839

12, Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprﬁche,‘

dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrowelleneinspeisung

iber Mikrowellenzuleitungen, vorzugsweise Hohlleiter oder
Koaxialleiter, mit einem Mikrowellengenerator, vorzugsweise

einem Klystron oder Magnetron, verbunden ist.

13. Verfahren zur Erzeugung von Mikrowellenplasmen in einer
Vorrichtung, die mindestens eine Mikrowelleneinspeisung
aufweist, welche von einem inneren dielektrischen Rohr (10)
umgeben ist, das wiederum von einem &useren dielektrischen
Rohr (3) umgeben ist, wobei ein Fluid durch den Raum zwi-
schen dem inneren dielektrischen Rohr (10) und dem &uBeren

dielektrischen Rohr (3) geleitet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass beide dielektrische Rohre (3, 10) an ihren Stirnseiten
mit Wédnden (5, 6), die Durchliédsse (8, 9) aufweisen, verbun-

den sind, und dass das Fluid durch die Durchlésse (8, 9)

. geleitet wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 und 14, dadurch

ggkennzeichnet, dass das Fluid eine Fliissigkeit ist oder

enthidlt.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 und 14, dadurch

gpkennzeichnet, dags das Fluid ein Gas ist oder enthilt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,

dass das &dufere dielektrische Rohr (3) aus einem porésen
oder gasdurchldssigen Material besteht und dass das Gas,

welches durch den Raum zwischen dem inneren dielektrischen
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Rohr (10) und dem &duferen dielektrischen Rohr (3) geleitet

wird, durch das &uRere dielektrische Rohr (3) einem Plas-

maprozess zugefiihrt wird.

18, Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

dass dem Plasmaprozess mindestens ein Prozessgas zugefihrt

wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,

dass dem Plasmaprozess mindestens ein Abgas zugefiihrt wird.

20, Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch

gpkennzeichnet, dass der Gasdruck in dem Raum zwischen‘dem

inneren dielektrischen Rohr (10) und dem &ufReren dielektri-

schen Rohr (3) grdfer als der Atmosphdrendruck oder gleich

dem Atmosphérendfuck ist.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch

.ggkennzeichnet, dass der Gasdruck in dem Raum zwischen dem

inneren dielektrischen Rohr (10) und dem &duferen dielektri-

schen Rohr (3) kleiner als der Atmosphirendruck ist.

22, Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, dadurch

gekennzeichnet, dass das innere dielektrische Rohr (10) von
einem mittleren dielektrischen Rohr (1l1) umgeben ist, das
innerhaldb des &duferen dielektrischen Rohrs (3) verlauft,
und der Raum zwischen dem &uReren dielektrischen Rohr (3)
‘und dem mittleren dielektrischen Rohr (11) von einem Gas
durchstrémt wird, und der Raum zwischeh dem inneren die-
lektrischen Rohr (10) und dem mittleren dielektrischen Rohr

(11) von einem Fluid durchstrémt wird.
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 22, dadurch

ggkennzeichnet, dass das Fluid einen geringen dielektri-

schen Verlustfaktor tan & im Bereich 1072 bis 1077 aufweist.

24. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 12 zur Erzeéugung eines Plasmas zur Beschichtung, Reini-
gung, Modifizierung und Atzung von Werkstiicken, zur Behand-
lung von medizinischen Implantaten, zur Textilbehandlung,
zur Sterilisation, zur Lichterzeugung, bevorzugt im Spekt-
ralbereich Infrarot bis Ultraviolett, zur Umsetéung von Ga-
gsen oder zur Gassynthese sowie in der Technik zur Abgasrei-

nigung.

25. Verwendung eines Verfahrens nach einem dér Anspriche 13
bis 23 zur Erzeugung eines Plasmas zur Beschichﬁung, Reini-
gung, Modifizierung und Atzung Qon Werkstiicken, zur Behand-
lung von medizinischen Implantaten, zur Téxtilbehandlung,

- zur Sterilisation, zur Lichterzeugung, bevorzugt im Spekt-

ralbereich Infrarot bis Ultraviolett, zur Umsetzung von Ga-
sen oder zur Gassynthese sowie in der Technik zur Ahgasrei-

nigung.
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A V§g‘;frf$,?g',;?';‘,‘s"%égfn?jg’,‘;,','ggg}ﬁ;';e,;} aSrl]ale}(sieggg'%';chmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der

N i . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
*E* dlteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum verdffentlicht worden ist *X* Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Exfindung

'L* Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zwelfelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdifentiichung nicht als neu oder auf
scl&einen zuFl{asshen, gdell; dur«r:]? die das Ver\i/jﬁer}ftlic?lu r;]gsdaLurln einer ’ erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden ey« yarsttentiichung von besonderer Bedeutun : die beanspruchte Erfindun
soll oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben fst (wie kann nicht als guf erfinderischer Tatigkeit t?eruhend betprachtet g
., ausgefilhrt) o . werden, wenn die Veroffentlichung mit elner oder mehreren anderen
0" Verdtfentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

'P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentiicht worden ist "&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Internationates Aktenzelchen

- INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

PCT/EP2007/008839
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategérie* Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 2006/156983 Al (PENELON JOEL [US] ET 5,17,18

AL) 20. Juli 2006 (2006-07-20)
Absatz [0050]
Abbildungen 4a,4b
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verofientlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

1 Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2007/008839

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

angeflihrtes Patentdokument Vertffentlichung Patentfamilie Verdtfentlichung
US 6543380 Bl 08-04-2003 AT 247330 T 15~08-2003
AU 736861 B2 02-08-2001
AU 8018398 A 04-01~1999
CA 2294197 Al 30-12-1998
DE 19726663 Al 28-01-1999
WO 9859359 Al 30~12-1998
. EP 0992058 Al 12-04~-2000
US 2003141182 Al 31-07-2003 US 2003136661 Al 24-07-2003
US 2005241994 Al 03-11-2005
US 2006156983 Al 20-07-2006  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patenttamilie) {April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report
	Page 36 - wo-search-report

