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(54) Title: PLASMA PROCESSING INSTALLATION

(54) Bezeichnung: ANLAGE ZUR PLASMAPROZESSIERUNG

(57) Abstract: The invention relates
to a plasma processing installation that
is influenced by a magnetic field for
processing a continuous material or a
workpiece. Said installation comprises
at least one discharge chamber, which
can be evacuated and contains an anode
that is electrically insulated and arranged
around the continuous material or the
workpiece, a device for establishing a gas
atmosphere in the discharge chamber(s),
and an energy supply device for the
provision of a voltage or current that is
sufficient for a gas discharge between the
continuous material or workpiece acting
as the internal electrode and the external
electrode. The aim of the invention is
to achieve significantly higher plasma
current densities, in particular with a
magnitude of A/cm? and thus significantly
higher processing speeds. To increase
the obtainable energy density of the gas
discharge, a high-performance magnet
assembly is located in the vicinity of
the external electrode to generate a
magnetic field, in particular of at least
50mT, preferably of at least 100mT and
optionally in excess of 400mT.
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(57) Zusammenfassung: Bei einer Anlage zu einer magnetfeldbeeinflussten Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials oder eines
Werkstlicks, umfassend wenigstens eine evakuierbare Entladungskammer, darin eine Anode, die elektrisch isoliert um das Endlosma-
terial oder das Werkstiick angeordnet ist, eine Einrichtung zur Einstellung einer Gas-Atmosphére in der wenigstens einen Entladungs-
kammer, eine Energieversorgungseinrichtung zur Bereitstellung einer(s) fiir eine Gasentladung zwischen dem Endlosmaterial oder
dem Werkstiick als innere Elektrode und der dusseren Elektrode ausreichenden Spannung bzw. Stroms wird zur Erzielung wesentlich
hohere Plasmastromdichten, insbesondere in der Gréssenordnung von einem A/cm?, und somit deutlich hdhere Prozessgeschwin-
digkeiten vorgeschlagen, dass zur Erhthung der erzielbaren Energiedichte der Gasentladung im Bereich der dusseren Elektrode eine
Hochleistungsmagnetanordnung zur Erzeugung eines Magnetfelds, insbesondere von wenigstens 50mT, vorzugsweise von wenigs-
tens 100mT, gegebenenfalls von iiber 400mT angeordnet ist.
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Anlage zur Plasmaprozessierung

Die Erfindung betrifft eine Anlage zur magnetfeldbeeinflussten Plasmaprozessierung eines
Endlosmaterials oder eines Werkstiicks, umfassend wenigstens eine evakuierbare
Entladungskammer, darin eine duBere Anode, insbesondere Anode, die elektrisch isoliert um
das Endlosmaterial oder das Werkstiick angeordnet ist, eine Einrichtung zur Einstellung einer
Gas-Atmosphére n der wenigstens elnen Entladungskammer, eine
Energieversorgungseinrichtung zur Bereitstellung einer(s) fiir eine Gasentladung zwischen
dem Endlosmaterial oder dem Werkstiick als innere Elektrode, insbesondere Kathode, und der
dulleren Elektrode ausreichenden Spannung bzw. Stroms.

Plasmaprozessierung wird zur Behandlung von Werkstiicken bzw. von Endlosmaterial zur
Erhitzung, zur Reinigung, zur (De-)Oxidation, zur Entfettung, anderer Abtragung,
Bedampfung, Sputterung oder anderen Beschichtungen eingesetzt. Herkdmmliche Anlagen
zur Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials oder eines Werkstiicks erzeugen
Plasmastromdichten von lediglich einigen mA/cm?, die eine relative lange Prozessdauer
erforderlich machen. Dies bedeutet fiir die Bearbeitung von Endlosmaterial relativ langsame
Durchfiihrungsgeschwindigkeiten und fiir die eines Werkstiicks lange Verweildauern in der
Anlage, was wiederum mit erheblichen Kosten verbunden ist.

Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Anlage zur Plasmaprozessierung gemiB
Oberbegriff des Anspruchs 1 anzugeben, die wesentlich héhere Plasmastromdichten,
insbesondere in der GréSenordnung von einem A/cm?, erzeugen kann und somit deutlich
hohere Prozessgeschwindigkeiten erlaubt.

ErfindungsgemdB wird dies dadurch erreicht, dass zur betrichtlichen Erhéhung der
erzielbaren Energiedichte der Gasentladung im Bereich der #duBeren Elektrode, vorzugsweise
auBerhalb der duBeren Elektrode, eine Hochleistungsmagnetanordnung zur Erzeugung eines
Magnetfelds, insbesondere von wenigstens 50mT, vorzugsweise von wenigstens 100mT,
gegebenenfalls von iiber 400mT, angeordnet ist.

Durch die FErzeugung derart starker Magnetfelder, insbesondere normal zur
Entladungsrichtung, kénnen besonders hohe Plasmastromdichten, insbesondere im Bereich
von A/cm?, erzeugt werden. Die Ladungstriger werden hierbei von der Lorenzkraft
umgelenkt, wobei die Kriimmungsradien der Elektronen kleiner sind oder maximal in der
gleichen GroBenordnung wie die freien Weglingen der Plasmateilchen (typisch im
Zehntelmilimeterbereich) liegen.
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Durch das Magnetfeld wird das Plasma leitfihiger, so dass die Entladung vorzugsweise nur
im magnetfelddurchdrungenen Volumen brennt.

Das Plasma kann bei einem gegebenen Druck geziindet werden und es kénnen sehr grofie
Stréme durchgeleitet werden, ohne dass das Plasma aus dem Magnetfeld ,,hinausbrennt®. Man
kommt also fiir den gesamten Prozess mit einem einzigen Wert fiir den Druck aus.

Dazu kommt, dass die Ziindspannung des Plasmas in die Néhe der Brennspannung reduziert
wird, das die sonst bei Glimmentladungsanordnungen iiblicherweise eingesetzten speziellen
Zimdanordnungen, Prozeduren oder anderen Ziindhilfsmittel {iberfliissig macht.

Am wichtigsten aber ist, dass die zu einem entstehenden Bogenkanal senkrecht stehende
Magnetfeldkomponente den Bogen stark behindert, da aus dem leitenden Kanal Elektronen
durch die magnetische Kraft hinausgeschleudert werden. Somit kénnen mit dieser Anordnung
pro Elektrodenldngeneinheit wesentlich gréBere Strome durch das Plasma geleitet werden,
ohne dass ein Bogen entsteht. Infolge dessen kann das Endlosmaterial bzw. das Werkstiick bei
gleichem Behandlungseffekt (z.B.: bei gleicher zu erzielender Erw#rmung) schneller
prozessiert werden, was letzen Endes eine wesentliche Vergroferung des Outputs der
gesamten Anlage ermdglicht.

Weiters bleiben die Brennzonen riumlich definiert. Da das Plasma durch das Magnetfeld
rdumlich eingeschrinkt wird, hat man hiermit auch eine Maflnahme gegen die Bildung von
,JHotspots* in der Hand: Uberhitzte Teile kénnen nun nicht mehr einen iiberproportionalen
Anteil des Stroms an sich ziehen. AuBerdem ist durch die héhere Ionisierung im Volumen das
Plasma weniger von den Sekundirelektronen abhingig. Des weiteren werden gleiche
Ladungstriagerdichten nun mit weniger Teilchen, also bei geringerem Druck produziert - das
Plasma brennt also bei gleicher Leistung bei einem niedrigeren Druck. Dies fordert auch eine
bessere Teilchendurchmischung. All dies hemmt die Bildung der Hotspots.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Hochleistungsmagnetanordnung als supraleitender Elektromagnet ausgebildet ist.
Supraleitende FElektromagnete sind geeignet, die erforderlichen hohen Magnetfelder zu
erzeugen und bieten dariiber hinaus den Vorteil, dass mit ihnen durch eine Regelung des diese
durchfliefenden Stromes auch ein regelbares Magnetfeld erzeugt werden kann, sodass das
Magnetfeld leicht auf bestimmte Anwendungen angepasst werden kann.

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die

Hochleistungsmagnetanordnung als Permanentmagnetanordnung ausgebildet ist.
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Der Einsatz von Permanentmagneten bringt den Vorteil mit sich, dass zur Erzeugung eines
Magnetfeldes kein zusitzlicher Strom erforderlich ist, weswegen der Betrieb der Anlage
kostengiinstiger ist.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Permanentmagnetanordnung aus
Permanentmagneten, insbesondere aus anisotropen Permanentmagneten, vorzugsweise aus
NdFeB-Permanentmagneten, aufgebaut ist, welche im Wesentlichen die Seitenwiéinde eines
Prismas mit polygonalem Querschnitt bilden.

Durch den Aufbau einer Permanentmagnetanordnung aus Permanentmagneten in Form eines
Prismas kénnen besonders giinstige Magnetfeldverldufe in der Entladungskammer einfach
realisiert werden. Der Einsatz anisotroper Permanentmagnete, vorzugsweise von NdFeB-
Permanentmagneten, ermoglicht die Erzeugung besonders starker Magnetfelder.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Querschnitt des
Prismas als Quadrat oder Sechseck ausgebildet ist.

Diese Ausfiihrungen sind besonders einfach zu realisieren.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass Eisenschlusselemente vorgesehen
sind, die das Magnetfeld der Permanentmagnetanordnung im Bereich der Gasentladung .
konzentrieren.

Durch die relativ kostengiinstigen Eisenschlusselemente kann die Wirkung der
Permanentmagnete im Bereich der Gasentladung deutlich erhéht werden.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Permanentmagnete
jeweils im Wesentlichen normal zu an diese angrenzenden Eisenschlusselemente angeordnet
sind, sodass jeweils genaﬁ ein Pol eines Permanentmagnetes am Eisenschlusselement anliegt.
So kann mit einer relativ geringen Anzahl von Permanentmagneten ein starkes im
Wesentlichen homogenes Magnetfeld im Bereich der gewiinschten Gasentladung konzentriert
werden.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass eine Vorrichtung zur
Abstimmung der Magnetfelder der Permanentmagnete mit definierten begrenzten
Stromverldufen vorgesehen ist.

So kann die Anlage mit geringem Aufwand auf geénderte Anforderungen abgestimmit
werden. Die definierten begrenzten Stromverldufe konnen auch zur Entmagnetisierung von

Permanentmagneten eingesetzt werden.
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Insbesondere kann vorgesehen sein, dass wenigstens ein Permanentmagnet und/oder
wenigstens ein Eisenschlusselement entfernbar, ersetzbar, verschiebbar oder verdrehbar
angeordnet ist.

So kann die Anlage mir geringem Aufwand auf geinderte Anforderungen abgestimmt
werden, ohne dass einzelne Permanentmagnete ummagnetisiert werden miissten.

Weiters kann vorgesehen sein, dass die #uBeren Elekiroden und/oder die
Hochleistungsmagnetanordnung kiihlbar, insbesondere fliissigkeitskiihlbar, sind.

So kann eine Uberhitzung dieser Elemente zuverlissig vermieden werden.

In einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Einrichtung
zur Einstellung einer bestimmten Gas-Atmosphire ein Regel- bzw. Steuersystem mit
Vakuumpumpen, vorzugsweise Drehschieberpumpen, und/oder Ventilen umfasst, mit denen
die Gas-Atmosphire auf einen auf eine gewihltes Gas-Atmosphire abgestimmten Druck
einstellbar ist.

So kann der fiir eine bestimmte Anwendung erforderliche Gasdruck leicht hergestellt werden.
Insbesondere Drehschieberpumpen erweisen sich hierbei als kostengiinstige und dennoch
ausreichende Variante.

Insbesondere kann vorgeschen sein, dass die Einrichtung zur Einstellung einer Gas-
Atmosphire auf Edelgase, insbesondere auf Helium, einstellbar ist.

So kann der sichere Betrieb der Anlage mit Edelgasen gewihrleistet werden.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Einrichtung zur
Einstellung einer Gas-Atmosphire auf Edelgase, insbesondere auf Helium, Argon oder
Krypton, mit einer Beim;engung von vorzugsweise ein bis zehn, speziell ein bis drei Prozent,
eines chemisch wirksamen, insbesondere oxidierenden oder reduzierenden, Gases oder
Dampfes, wie beispielsweise Wasserstoff, ein Alkohol oder ein Alkan, einstellbar ist.

Bei einer derartigen Einstellung werden die vorteilhaften Eigenschafien von Helium
(gefahrlos, relativ gutes Kiihlgas) und Wasserstoff (hervorragendes Kiihlgas, im Vergleich zu
Helium gut ionisierbar, reinigende Wirkung durch Deoxidation) in besonders zweckmiBiger
Weise kombiniert. Edelgas wirkt als Energiepumpe, die atomare Zustinde mit hoher
Anregungsenergie und langen Verweildauern bildet. wobei das chemisch wirksame Gas oder
der Dampf in einen energetisch héheren Zustand gebracht wird (Ion, angeregtes Atom, freies
Radikal ...) und seine chemische Wirksamkeit voll entfaltet.

In weiterer Ausgestaltung der Erﬁnduﬁg kann vorgesehen sein, dass die

Energieversorgungseinrichtung auf Gleichspannung, insbesondere gepulste Gleichspannung,
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zwischen duBerer Elektrode und Endlosmaterial bzw. Werkstiick abgestimmt ist, wobei die
Pulse z.T. auch umgekehrte oder wechselnde Polaritit aufweisen kénnen.

Gleichspannung ist fiir eine Gasentladung im vorliegenden Fall geeignet. Eine gepulste
Gleichspannung unterdriickt den unerwiinschten Ubergang der Gasentladung zu einer
Bogenentladung mit festem Brennfleck. Fiir verschiedene Prozesse kénnen unterschiedliche
Spannungs- bzw. Stromverldufe der Pulse von Vorteil sein, wie beispielsweise
Rechtecksspannungen bzw. Rechtecksstromverlufe.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass sie fiir eine
kontinuierliche Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials ausgelegt ist, umfassend eine
Fiihrungseinrichtung zum kontinuierlichen Transport des Endlosmaterials durch die
wenigstens eine Entladungskammer, wobei das Magnetfeld der Hochleistungs-
magnetanordnung im Wesentlichen parallel zum Endlosmaterial ausgerichtet ist.

Eine solche Anlage ist zur effizienten Behandlung von Endlosmaterial besonders gut
geeignet.

In besonderer Ausbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Einrichtung zur
Einstellung einer Gas-Atmosphére ein Vorkammem- und ein Nachkammernsystem umfasst,
wobei zwischen den Kammern dieser Systeme Schleusendffnungen vorgesehen sind, durch
welche das Endlosmaterial reibungsarm durch das Vorkammern- wund das
Nachkammernsystem hindurch fiihrbar ist.

Durch eine derart reibungsarm gestaltete Fiihrung konnen besonders hohe
Prozessgeschwindigkeiten gefahren werden, wihrend gleichzeitig die fiir die Gasentladung
erforderliche Gasatmospﬁéire aufrecht erhalten werden kann.

In Weiterbildung der Erfindung kann vdrgesehen sein, dass die Vorkammern in
Unterkammern unterteilt sind und/oder das Nachkammernsystem aus einzelnen
Nachkammemn zusammengesetzt ist, wobei zwischen den Unterkammern bzw. den
Nachkammern Schleusendffnungen vorgesehen sind, iiber welche das Endlosmaterial
reibungsarm durch die Unterkammern bzw. die Nachkammern hindurch fithrbar ist.

Die Ausbildung von Unterkammern und Nachkammern ermoglicht auch bei reibungsarmer
Fiihrung des Endlosmaterials eine sichere Aufrechterhaltung der gewiinschten Atmosphire in
der Entladungskammer und verhindert das unerwiinschte Eintreten von Luft in dieselbe.

In besonderer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine
Nachkammer als Gaskiihlkammer ausgebildet ist. So kann das Endlosmaterial vor seinem

Austritt in Luft abgekiihlt werden und eine unerwiinschte Oxidation verhindert werden.
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In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Fithrungseinrichtung am Anfang und am Ende der Anlage jeweils eine Fihrungsrolle umfasst,
wobei die beiden Fithrungsrollen vorzugsweise einen unterschiedlichen Durchmesser
aufweisen.

Durch eine derartige Ausbildung von Fithrungsrollen konnen mechanische Schwingungen des
Endlosmaterials, wie sie insbesondere bei héheren Durchlaufgeschwindigkeiten zu erwarten
wiren, vermindert werden. |

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Fithrungseinrichtung zur
mechanischen Stiitze ein Fithrungselement, vorzugsweise eine Fithrungsblende, eine Ose, eine
Spirale oder gekreuzte Plittchen, in einem Bereich zwischen zwei Entladungskammern
umfasst.

So kénnen mechanische Schwingungen des Endlosmaterials weiter reduziert werden.

In Weitergestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Vakuumpumpen mit den
Vorkammern und dem Nachkammersystem derart aufeinander abgestimmt sind, dass eine
Druckstufung einstellbar ist, die das Eindringen von Umgebungsluft in die
Entladungskammern verhindert.

So kann auch bei relativ groBen Eintritts- bzw. Austrittséffnungen gewihrleistet werden, dass
die bendtigte Atmosphire in den Entladungskammern aufrecht erhalten bleibt.

In Weiterbildung der Erfindung kann vorgeschen sein, dass die Einrichtung zur Einstellung
einer Gas-Atmosphire ein Riickgewinnungssystem umfasst, bei dem Gas aus einer
Entladungs- und/oder Nachkammer in eine Vorkammer und/oder Nachkammer mit héherem
Druckniveau umwalzbar ist.

So kann besonders gas-sparend prozessiert werden, was insbesondere bei teuren Prozessgasen
wie Helium von Bedeutung ist.

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass in Arbeitsrichtung
vor den Vorkammern eine Vorreinigungsstufe mit Grobtrocknung angeordnet ist.

Durch eine derartige Vorreinigung kann die Prozessdauer in der Entladungskammer kiirzer
gehalten werden und die Prozessgeschwindigkeit daher weiter erhdht werden. Vor allem
werden Service- bzw. Reinigungsarbeiten der Anlage seltener notwendig sein.

Weiters kann vorgesehen sein, dass in Arbeitsrichtung nach dem Nachkammersystem eine
Fliissigkeitskiihlstufe, insbesondere eine Wasserkiihlstufe, angeordnet ist.

Eine derartige Kiihlstufe ermdglicht eine besonders rasche Abkiihlung des Endlosmaterials

und verhindert daher besonders zuverlissig seine unerwiinschte Oxidation an der Luft.
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In einer anderen Ausgestaltung der Exfindung kann vorgesehen sein, dass die Anlage fiir eine
Plasmaprozessierung fiir Werkstiicke im Batchverfahren ausgelegt ist und eine
Beladungseinrichtung fiir Werkstiicke vorgesehen ist.

So kann die Anlage mit hohen Plasmastromdichten auch fiir Werkstiicke unterschiedlicher
Geometrie herangezogen werden.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Beladungseinrichtung einen abnehmbaren
nichtmagnetischen Deckel, vorzugsweise aus Edelstahl oder Aluminium, umfasst, mit dem
eine Beladungsoffnung der Entladungskammer vakuumdicht abdeckbar ist.

So kann ein Werkstiick bequem in die Entladungskammer eingebracht werden. Ein
nichtmagnetischer Deckel ist auch in Gegenwart starker Magnetfelder problemlos
handhabbar.

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Beladungseinrichtung einen Deckel, vorzugsweise eine Platte, mit wenigstens einem
Permanentmagneten und/oder einem Eisenschlusselement wumfasst, mit der die
Beladungs6ffnung der Entladungskammer vakuumdicht abdeckbar ist, wobei weiters eine
insbesondere hydraulische Betitigungseinrichtung zum Offnen und SchlieBen der
Beladungsoffnung mit dieser Platte vorgesehen ist.

Eine Platte mit wenigstens einem Permanentmagneten und/oder einem Eisenschlusselement
ermdglicht bei geschlossener Entladungskammer die Erzeugung eines besonders homogenen
Magnetfelds. Die Bewegung der Platte mit wenigstens einem Permanentmagneten kann gegen
eventuell aufiretende magnetische Krifte mit einer insbesondere hydraulischen

Betitigungseinrichtung béquem durchgefiihrt werden.

Die  Erfindung betrift  weiters ein Verfahren zur magnetfeldbeeinflussten
Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials oder eines Werkstiicks mit einer Anlage gemif
einem der Anspriiche 1 bis 27.

Aufgabe der Erfindung besteht darin, die erzielbare Energiedichte der Gasentladung
wesentlich zu erhhen.

ErfindungsgeméB wird dies dadurch erreicht, dass ein starkes Magnetfeld, insbesondere von
wenigstens 50mT, vorzugsweise von wenigstens 100mT, gegebenenfalls von iiber 400mT, im

Bereich wenigstens einer evakuierbaren Entladungskammer angelegt wird.



WO 2004/073009 PCT/AT2004/000043

Schlieflich  betrifft die Erfindung eine Anlage zur magnetfeldbeeinflussten
Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials oder eines Werkstiicks gemiB Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Aufgabe der Erfindung besteht darin, die erzielbare Energiedichte der Gasentladung
wesentlich zu erhGhen.

Erfindungsgemil wird dies durch die Verwendung einer Hochleistungsmagnetanordnung zur
Erzeugung eines starken Magnetfeldes, insbesondere von wenigstens 50mT, vorzugsweise
von wenigstens 100mT, gegebenenfalls von iiber 400mT, im Bereich wenigstens einer

evakuierbaren Entladungskammer erreicht.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in welchen

Ausfithrungsformen dargestellt sind, niher beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1 den Querschnitt durch eine Anlage zur Plasmaprozessierung mit einer
Permanentmagnetanordnung mit Eisenschlusselementen,

Fig. 2 den Langsschnitt durch eine Anlage gemiB Fig. 1,

Fig. 3 bis 5 weitere Querschm'tté durch Permanentmagnetanordnungen mit
Eisenschlusselementen,

Fig. 6 einen Langsschnitt durch eine Permanentmagnetanordnung mit Eisenschlusselementen,
Fig. 7 einen Langsschnitt durch eine Anlage zur Plasmaprozessierung von Endlosmaterial,
Fig. 8 einen Langsschnitt einer Anlage zur Plasmaprozessierung von Werkstiicken mit
geoffnetem Deckel, |

Fig. 9 einen Lingsschnitt einer Anlage zur Plasmaprozessierung von Werkstiicken mit
gedffneter Platte und Betétigungseinrichtung und

Fig. 10 einen Lingsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform einer Anlage zur

Plasmaprozessierung von Endlosmaterial.

Fig. 1 zeigt den Schnitt durch eine erfindungsgemiBe Anlage, die in Folge von innen nach
auflen beschrieben wird. Das zu prozessierende Material ist hier ein Endlosmaterial 1, das von
einer #uBeren Elektrode 5 umgeben ist und das durch eine die #uBere Elektrode 5
umschliefende Entladungskammer 3a gefiihrt wird. Die Entladungskammer ist von einer
Permanentmagentanordung 6 umgeben, die hier aus sechs Permanentmagneten 61

zusammengesetzt ist. Permanentmagentanordung 6 kann auch imnerhalb der #ufleren
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Blektrode 5 angeordnet sein. Die Permanentmagnete 61 sind vorzugsweise aus anisotropem
Material, weisen also eine Vorzugsorientierung auf. Solche anisotrope Permanentmagnete 61
kénnen nimlich stirker magnetisiert werden, als isotrope. Insbesondere Permanentmagnete 61
aus einer NdFeB-Legierung sind hier gut geeignet. Die sechs Permanentmagnete 61 bilden
hier im Wesentlichen ein Sechseck. Es sind unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen der
Permanentmagnete 61 denkbar. Bine mogliche Variante der Polarisierungsanordnung, die
einigermaen homogene Feldbereiche in der Entladungskammer 3a erzeugt, ist in Fig. 6
dargestellt.

Zur besseren Biindehing des Magnetfeldes innerhalb der Entladungskammer 3a kénnen
Fisenschlusselemente 62 vorgesehen sein, die um die Permanentmagnetanordnung 6 herum
angeordnet sind. diese FEisenschlusselemente 62 konnen mit Befestigungen 63 fest
zusammengeschlossen sein, wobei die Befestigungen 63 auch l6sbar, zum Beispiel als
Schrauben, ausgefiihrt sein konnen. Bine mechanisch stabile Amnordnung von
Permanentmagneten 61  bzw. Eisenschlusselementen 62 kann auch innerhalb eines
Stahlrohres erfolgen.

Fig. 2 zeigt die gleiche Anlage, wie in Fig. 1, im Lingsschnitt. Die unterschiedlich
schraffierten Permanentmagnete 61 deuten unterschiedliche Magnetisierungsrichtungen
derselben an. Eine magliche Magnetisierungsanordnung ist in Fig. 6 dargestellt.

Fig. 3 bis 5 zeigen Querschnitte durch Anordnungen von Permanentmagneten 61 mit
Fisenschlusselementen 62, wobei durch die dargesteliten Pfeile in den Permanentmagneten 61
Beispiele fiir mogliche Magnetisierungsrichtungen angedeutet sind. Die Pfeile jeweils
innerhalb der Entladungskammer 3a symbolisieren die magnetischen Feldlinien in derselben.
Neben den dargestellten rechteckigen und sechseckigen Querschnitten sind auch andere
polygonale Geometrien fiir Anordnungen von Permanentmagneten 61 denkbar.

Mittels zeitlich begrenzter Stromverliufe, die um jeweils einen Permanentmagneten 61
geschickt werden, kann die Magnetisierungsstirke bzw. —Richtung veréndert werden. So
kénnen mit einer einzigen Anordnung von Permanenimagneten 61 unterschiedliche
Magnetfelder in einer Entladungskammer 3a erzeugt werden. Dies ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn Werkstiicke 1’ unterschiedlicher Geometrien plasmaprozessiert werden
sollen.

Es ist aber auch denkbar, durch eine Verinderung der Anordnung (Entfernung, Austausch,
Verschigben oder Verdrehen) von Permanentmagneten 61 bzw. Eisenschlusselementen 62 ein

Magnetfeld auf benétigte Geometrien und Prozesse abzustimmen.
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Um eine Uberhitzung der Hochleistungsmagnetanordnung zu unterbinden, die zu einer
Beeintrichtigung des zu erzeugenden Magnetfeldes fiihren konnte, kann ein Kiihlung der
Hochleistungsmagnetanordnung vorgesehen sein. Hier ist sowohl eine Fliissigkeitskiihlung
als auch eine Gaskiihlung, vorzugsweise eine Luftkiihlung, denkbar.

Starke Magnetfelder lassen sich auch durch supraleitende Elektromagnete erzeugen, die
anstelle einer Permanentmagnetanordnung 6 als Hochleistungsmagnetanordnung vorgesehen
sein kénnen. Solche supraleitende Elektromagnete koénnen durch Variation der diese
durchflieBenden Stromstirke und der Stromrichtung ebenfalls zur Erzeugung unterschiedlich
ausgeprigter Magnetfelder innerhalb einer Entladungskammer 3a herangezogen werden.

Fig. 7 und Fig. 10 zeigen Ausfiihrungsbeispiele einer Anlage zur Plasmaprozessierung von
Endlosmaterial 1. Nach zwei oder drei Vorkammersystemen 10, 11, 12, die je aus mehreren
Unterkammern bestehen, z.B. 10a, 10b... , und jeweils an der letzten Unterkammer 10e, 11e,
12e ausgepumpt werden, geht das Endlosmaterial 1 durch zwei Entladungskammern 3a, 3b,
zu dem Nachkammersystem 2a ... 2k. Dieses besteht aus einer langen Nachkammer 2f, die als
Gaskiihlstrecke fungiert, sowie vor- und nachgeschalteten kleinen Kammern, die wiederum
miteinander durch Schleusentffnungen verbunden sind. Die Vielzahl an Schleusentffnungen
in Kombination mit einer einstellbaren Druckstufung minimiert den Gasfluss, den
Gasverbrauch und die nétige Pumpleistung. Das Gas stromt aus dem Nachkammernsystem 2
in die zweite Entladungskammer 3b, danach wird der Gasfluss aufgespaltet. Ein Grofteil wird
durch eine Vakuumpumpe 7d, der Filter 8 vor- und nachgeschaltet sind, zuriick in die als
Gaskiihlstrecke ausgefiihrte Nachkammer 2f geleitet. Ein kleiner Teil des Gases strémt in die
erste Entladungskammer{3a und gelangt durch die letzte Schleuse der dritten Vorkammer 12¢
tiber die Pumpe 7c nach auBlen. Hiermit wird gewihrleistet, dass die zweite
Entladungskammer 3b mit sehr sauberem Gas arbeitet, wogegen die Mehrzahl der
Ausdampfungen, die ja aus dem Endlosmaterial 1 in der ersten Entladungskammer 3a
freigesetzt werden, mit einer relativ kleine Menge des Arbeitsgases vermischt iiber eine
Vakuumpumpe 7c nach auflen gelangt. Die Gaszufiihrung 9 in die gesamte Anlage erfolgt
durch die Querzuleitung 13 mit einem relativ sehr kleinen Uberdruck gegeniiber dem
Atmosphirendruck (z.B.: 0,1 bar). Der Druck in der als Gaskiihlstrecke ausgebildeten
Nachkammer 2f ist dagegen wesentlich grofiler, was dort eine bessere Kiihlleistung des
Endlosmaterials 1 zu Folge hat. So kann ein Riickgewinnungssystem verwirklicht werden, bei
dem Gas aus einer Entladungskammer 3a, 3b in eine Vorkammer 10, 11, 12 und/oder

Nachkammer 2a ... 2k mit héherem Druckniveau umgewilzt wird. Als Arbeitsgas fungiert
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hier beispielsweise Helium. Ein Riickgewinnungssystem wie in Fig. 10 dargestellt hat sich
durch besondere Effizienz bewihrt.

Das Endlosmaterial 1 sei ein Edelstahldraht, der beispielsweise auf 1100 Grad Celsius gegliiht
wird. Die Entladungskammern 3a, 3b bestehen jeweils aus einem 2m langen und 7cm
durchmessenden Edelstahlrohr, das gleichzeitig GefiBwand und die duBere Elektrode 5 bildet
sowie einem Quarzglasrohr 4, das dicht an die #uBere Elektrode 5 anschlieft und die
elektrische Isolierung der duBeren Elektroden 5 gewihrleistet. Das Magnetfeld wird durch
zwei rohrférmige Permanentmagnetanordnungen 6 erzeugt, die auBerhalb der
Entladungskammern 3a, 3b konzentrisch angeordnet sind. Zwischen den Entladungskammern
3a, 3b und den Permanentmagnetanordnungen 6 befindet sich eine Kiihlfliissigkeit. Die
beiden Permanentmagnetanordnungen 6 sind jeweils in der Langsrichtung magnetisiert und so
angeordnet, dass die gleichnamigen Pole gegeneinander gerichtet sind. Dadurch wird erreicht,
dass in der Symmetrieebene zwischen den beiden Entladungskammern 3a, 3b kein
Maguoetfeld herrscht. Man kann daher das Endlosmaterial 1 dort mechanisch ,,stiitzen” (z.B.
durch ein Fiihrungselement 16, vorzugsweise eine Fithrungsblende, eine Ose, eine Spirale
oder gekreuzte Plittchen) und damit am Schwingen hindern, ohne das eine Entladung zu
diesem Fithrungselement 16 brennt.

Als Spannung zwischen den duBeren Elektroden 5 der beiden Entladungskammern 3a, 3b und
dem Endlosmaterial 1 wird eine Gleichspannung, insbesondere eine gepulste Gleichspannung,
angelegt, die in eigenen Energieversorgungseinrichtungen (nicht eingezeichnet) erzeugt wird.
So kann eine weitere EnergiedichtenerhShung durch Pulsentladungen, z.B. mittels eines
Rechteckssignals mit beiépielsweise ca. 300V Amplitude und ca. 25kHz Pulsfrequenz, erzielt
werden. Es kénnen auch andere Werte fiir die Amplitude und die Pulsfrequenz gewihlt
werden, wobei die Pulse z.T. auch umgekehrte Polaritit aufweisen konnen. Eine gepulste
Gleichspannung unterdriickt die unerwiinschte Ausbildung von Bogenentladungen mit
Brennfleck.

Die Fiihrungsrollen 14 sind geerdet und kontaktieren (erden) das Endlosmaterial 1. Sie weisen
idealer weise ein Radiusverhéltnis von 5:7 auf. Sowohl die Entladungskammern 3a, 3b wie
auch die Endlosmaterial-Gaskiihistrecke 2 werden beispielsweise mittels Ol
fliissigkeitsgekihlt. Das Ol wird von einer Pumpe umgewilzt und kithlt sich im
Flissigkeitsbehilter ~ einer ~ Endlosmaterial-Vorreinigungsstufe,  insbesondere  mit
Grobtrocknung, durch einen Wirmetauscher auf die Siedetemperatur  der

Vorreinigungsfliissigkeit (Wasser oder Wasser mit Reinigungsmitteln) ab. Auf diese Weise
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wird sowohl die Vorreinigungsfliissigkeit erhitzt, als auch die Temperaturen der
Entladungskammern 3a, 3b und die der Gaskiihlstrecke 2f konstant gehalten. In der ersten
Nachkammer 2a befindet sich ein Strahlungsdetektor, der die Wirmestrahlung des
Endlosmaterials 1 aufnimmt und daraus die Oberflichentemperatur des Endlosmaterials 1
ermittelt. Nach dem Nachkammersystem kann weiters eine Fliissigkeitskiihlstufe,
insbesondere eine Wasserkiihlstufe, vorgesehen sein. Der ganze Prozess kann iiber ein Regel-
bzw. Steuersystem 17, wie einer Prozesssteuerung SPS, oder auch einfacher Regel- bzw.
Steuersysteme, und iiber insbesondere regel- bzw. steuerbare Ventile 18 kontrolliert werden.

Fiir eine effiziente Plasmaprozessierung eignen sich unterschiedliche Gase in Kombination

mit unterschiedlichen Driicken und Magnetfeldstirken. Einige dieser Kombination sind

beispielhaft angegeben.
100mT 500mT Bemerkung zu Gas
He |~5mbar ~25mbar gute Kiihleigenschaften und héchste Leistungsdichten
Ar |~2,5mbar |~12 5mbar kostengiinstig und betriebssicher
N, |~0,5mbar |~2,5mbar kostengiinstig und betriebssicher, zur Nitrierung geeignet
H, gute Kiihleigenschaften, explosiv

Auch Gasgemische konnen zur Plasmaprozessierung eingesetzt werden. So ist beispielsweise
eine Beimengung von etwa ein bis drei Prozent Wasserstoff zu einer Heliumatmosphire
sinnvoll, um die Vorteile der guten Ionisierbarkeit von Wasserstoff zu nutzen, wihrend der
tiberwiegende Anteil Helium die Betriebssicherheit gewihrleistet.

Als Arbeitsgase konnen auch ganz allgemein Edelgase, insbesondere Helium, Argon oder
Krypton, mit einer Beimengung von vorzugsweise ein bis zehn, speziell ein bis drei Prozent,
eines chemisch wirksamen, insbesondere oxidierenden oder reduzierenden, Gases oder
Dampfes, wie beispielsweise Wasserstoff, ein Alkohol oder ein Alkan, eingesetzt werden,
wofiir jeweils die entsprechenden Driicke einstellbar sind.

Die entsprechenden optimalen Driicke werden tiber Vakuumpumpen 7a bis 7d, vorzugsweise
kostengtinstige Drehschieberpumpen, und gegebenenfalls iiber Filter 8 und Ventile 18
erzeugt, womit bei gegebenem Magnetfeld der benétigte Druck zur Konzentration des
Plasmastromes im Bereich des Magnetfeldes erzielt werden kann.

Fig. 8 und 9 zeigen eine Anlage zur Plasmaprozessierung von Werkstiicken 1° im
Batchverfahren mit einer Beladungsvorrichtung, die insbesondere eine Beladungsoffiung 22

umfasst. Die Beladungs6ffnung 22 kann beispielsweise mit einem nichtmagnetischen Deckel
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21 vakuumdicht verschlossen werden. Anstelle des Deckels 21 kann auch eine Platte 23 mit
wenigstens einem Permanentmagneten 61 angeordnet sein, wobei diese Platte 23 auch ein
Eisenschlusselement umfassen kann. Um die mitunter betrdchtlichen magnetischen Krifte, die
bei der Betdtigung dieser Platte 23 zu {iberwinden sind, aufbringen zu kénnen, kann eine
Betdtigungseinrichtung 24 vorgesehen sein, die es mittels geeigneter mechanischer
Ubersetzungen, wie z.B. Gewindestangen oder dgl., oder hydraulischer Einrichtungen
ermdglicht, diese Platte 23 zum Offnen bzw. Verschliefen der Beladungséffoung 22 zu

bewegen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Anlage zur magnetfeldbeeinflussten Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials (1)
oder eines Werkstiicks (1”), umfassend wenigstens eine evakuierbare Entladungskammer (3a,
3b), darin eine #uflere Elektrode (5) , insbesondere Anode, die elektrisch isoliert um das
Endlosmaterial (1) oder das Werkstiick (1°) angeordnet ist, eine Einrichtung zur Einstellung
einer Gas-Atmosphire in der wenigstens einen Entladungskammer (3a, 3b), eine
Energieversorgungseinrichtung zur Bereitstellung einer(s) fiir eine Gasentladung zwischen
dem Endlosmaterial (1) oder dem Werkstiick (1°) als innere Elektrode, insbesondere Kathode,
und der duBeren Elektrode (5) ausreichenden Spannung bzw. Stroms, dadurch
gekennzeichnet, dass zur betrichtlichen Erhéhung der erzielbaren Energiedichte der
Gasentladung im Bereich der dufleren Elektrode (5), vorzugsweise auBerhalb der #uBeren
Elektrode (5), eine Hochleistungsmagnetanordnung zur Erzeugung eines Magnetfelds,
insbesondere von wenigstens 50mT, vorzugsweise von wenigstens 100mT, gegebenenfalls

von liber 400mT, angeordnet ist.

2. Anlage nach  Anspruch 1, dadurch  gekennzeichmet, dass die
Hochleistungsmagnetanordnung als supraleitender Elektromagnet ausgebildet ist.

3. Anlage nach  Anspruch 1, dadurch  gekennzeichmet, dass die
Hochleistungsmagnetanordnung als Permanentmagnetanordnung (6) ausgebildet ist.

4. Anlage nach  Anspruch 3, dadurch gekennzeichmet, dass die
Permanentmagnetanordnung (6) aus Permanentmagneten (61), insbesondere aus anisotropen
Permanentmagneten, vorzugsweise aus NdFeB-Permanentmagneten, aufgebaut ist, welche im

Wesentlichen die Seitenwinde eines Prismas mit polygonalem Querschnitt bilden.

5. Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Prismas
als Quadrat oder Sechseck ausgebildet ist.



WO 2004/073009 PCT/AT2004/000043
15

6. Anlage nach Anspruch 3, 4 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass
Eisenschlusselemente  (62)  vorgesehen  sind, die das  Magnetfeld  der

Permanentmagnetanordnung (6) im Bereich der Gasentladung konzentrieren.

7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Permanentmagnete (61)
jeweils im Wesentlichen normal zu an diese angrenzenden Eisenschlusselemente (62)
angeordnet sind, sodass jeweils genau ein Pol eines Permanentmagnetes (61) am

Eisenschlusselement (62) anliegt.

8. Anlage nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vorrichtung zur Abstimmung der Magnetfelder der Permanentmagnete (61) mit definierten

begrenzten Stromverldufen vorgesehen ist.

9. Anlage nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Permanentmagnet (61) und/oder wenigstens ein Eisenschlusselement (62) entfernbar,

ersetzbar, verschiebbar oder verdrehbar angeordnet ist.

10.  Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die dufleren
Blektroden (5) und/oder die Hochleistungsmagnetanordnung kiihlbar, insbesondere
fliissigkeitskiihlbar, sind.

11.  Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung zur Einstellung einer Gas-Atmosphire ein Regel- bzw. Steuersystem (17) mit
Vakuumpumpen (7a — 7d), vorzugsweise Drehschieberpumpen, und/oder Ventilen (18)
umfasst, mit denen die Gas-Atmosphire auf einen auf ein gewihltes Gas abgestimmten Druck

einstellbar ist.

12.  Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur

Einstellung einer Gas-Atmosphire auf Edelgase, insbesondere auf Helium, einstellbar ist.

13.  Anlage nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur
Einstellung einer Gas-Atmosphire auf Edelgase, insbesondere auf Helium, Argon oder

Krypton, mit einer Beimengung von vorzugsweise ein bis zehn, speziell ein bis drei Prozent,
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eines chemisch wirksamen, insbesondere oxidierenden oder reduzierenden, Gases oder

Dampfes, wie beispielsweise Wasserstoff, ein Alkohol oder ein Alkan, einstellbar ist.

14.  Anlage nach einem der Aunspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Energieversorgungseinrichtung auf Gleichspannung, insbesondere gepulste Gleichspannung,
zwischen #uBerer Elektrode (5) und Endlosmaterial (1) bzw. Werkstiick (1°) abgestimmt ist,

wobei die Pulse z.T. auch umgekehrte oder wechselnde Polaritét aufweisen kénnen.

15.  Anlage zur Plasmaprozessierung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass sie fiir eine kontinuierliche Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials
(1) ausgelegt ist, umfassend eine Fiihrungseinrichtung (15) zum kontinuierlichen Transport
des Endlosmaterials (1) durch die wenigstens eine Entladungskammer (3a, 3b), wobei das
Magnetfeld der Hochleistungsmagnetanordnung im  Wesentlichen parallel zum

Endlosmaterial (1) ausgerichtet ist.

16.  Anlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur
Finstelling einer Gas-Atmosphire ein Vorkammern- (10, 11, 12) und ein
Nachkammernsystem (2) umfasst, wobei zwischen den Kammern (2, 33, 3b, 10, 11, 12) dieser
Systeme Schleusensffoungen vorgesehen sind, durch welche das Endlosmaterial (1)
reibungsarm durch das Vorkammern- (10, 11, 12) und das Nachkammemsystem (2) hindurch
fithrbar ist.

17.  Anlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorkammern (10, 11,
12) in Unterkammern (a, b, c...) unterteilt sind und/oder das Nachkammernsystem (2) aus
einzelnen Nachkammern (2a ... 2k) zusammengesetzt ist, wobei zwischen den Unterkammern
(a, b, c...) bzw. den Nachkammern (2a ... 2k) Schleusendffiungen vorgesehen sind, iiber
welche das Endlosmaterial (1) reibungsarm durch die Unterkammern (a, b, c...) bzw. die
Nachkammern (2a ... 2k) hindurch fithrbar ist.

18.  Anlage nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine

Nachkammer (2f) als Gaskiihlkammer ausgebildet ist.
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19.  Anlage nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fithrungseinrichtung (15) am Anfang und am Ende der Anlage jeweils eine Fithrungsrolle
(14) umfasst, wobei die beiden Fiihrungsrollen (14) vorzugsweise einen unterschiedlichen

Durchmesser aufweisen.

20.  Anlage nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fithrungseinrichtung zur mechanischen Stiitze ein Fithrungselement (16), vorzugsweise eine
Fiihrungsblende, eine Ose, eine Spirale oder gekreuzte Plitichen, in einem Bereich zwischen

zwei Entladungskammern (3a, 3b) umfasst.

21.  Anlage nach Anspruch 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Vakuumpumpen
(7a — 7d) mit den Vorkammern (10, 11, 12) und dem Nachkammersystem (2) derart
aufeinander abgestimmt sind, dass eine Druckstufung einstellbar ist, die das Eindringen von

Umgebungsluft in die Entladungskammern (3a, 3b) verhindert.

22.  Anlage nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einrichtung zur Einstellung einer Gas-Atmosphire ein Riickgewinnungssystem umfasst, bei
dem Gas aus einer Entladungskammer (3a, 3b) und /oder einer Nachkammer (2a ... 2k) in eine
Vorkammer (10, 11, 12) und/oder Nachkammer (2a ... 2k) mit hoéherem Druckniveau

umwilzbar ist.

23.  Anlage nach einem der Anspriiche 16 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass in
Arbeitsrichtung vor den Vorkammern (10, 11, 12) eine Vorreinigungsstufe mit
Grobtrocknung angeordnet ist.

24.  Anlage nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass in
Arbeitsrichtung nach dem Nachkammersystem (2) eine Fliissigkeitskiihlstufe, insbesondere
eine Wasserkiihlstufe, angeordnet ist.

25.  Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anlage fiir eine Plasmaprozessierung fiir Werkstiicke (1°) im Batchverfahren ausgelegt ist und
eine Beladungseinrichtung (20) fiir Werkstiicke (1°) vorgesehen ist.
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26.  Anlage nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Beladungseinrichtung
(20) einen abnehmbaren nichtmagnetischen Deckel (21), vorzugsweise aus Edelstahl oder
Aluminium, umfasst, mit dem eine Beladungs6ffoung (22) der Entladungskammer (3a, 3b)
vakuumdicht abdeckbar ist.

27.  Anlage nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beladungseinrichtung einen Deckel, vorzugsweise eine Platte (23), mit wenigstens einem
Permanentmagneten (61) und/oder ein Eisenschlusselement umfasst, mit der die
Beladungséffnung (22) der Entladungskammer (3a, 3b) vakuumdicht abdeckbar ist, wobei
weiters eine insbesondere hydraulische Betitigungseinrichtung (24) zum Offhen und
Schliefen der Beladungséffnung (22) mit dieser Platte (23) vorgesehen ist.

28.  Verfahren zur magnetfeldbeeinflussten Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials (1)
oder eines Werkstiicks (1”) mit einer Anlage geméB einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass ein starkes Magnetfeld, insbesondere von wenigstens 50mT,
vorzugsweise von wenigstens 100mT, gegebenenfalls von iiber 400mT, im Bereich

wenigstens einer evakuierbaren Entladungskammer (3a, 3b) angelegt wird.

29. Verwendung einer Hochleistungsmagnetanordnung zur Erzeugung eines starken
Magnetfeldes, insbesondere von wenigstens 50mT, vorzugsweise von wenigstens 100mT,
gegebenenfalls von iiber 400mT, im Bereich wenigstens einer evakuierbaren
Entladungskammer (321, 3b) fir eine Anlage zur magnetfeldbeeinflussten
Plasmaprozessierung eines Endlosmaterials (1) oder eines Werkstiicks (1) gemiff Oberbegriff
des Anspruchs 1.
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