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einer Frequenz > 3 GHz in eine Plasmakammer und anschlieBender Uberlagerung mehrerer Wellen in konstruktiver Interferenz.
Die in speziell geometrisch angeordneten, vorzugsweise zylinderformigen Resonanzrdumen in einem evakuierten Anodenblock
erzeugte Mikrowellenstrahlung wird iiber Hohlleiter ausgekoppelt und einer separierten Plasmakammer zugefithrt. Durch die
Kombination mehrerer Mikrowellenerzeuger kann eine Vielzahl an Mikrowellen in die Plasmakammer eingebracht werden. Durch
eine Zuleitung an der Oberseite der Plasmakammer kann ein Materiestrom, z.B. ein Prozessgas zu- und durch eine Ableitung z.B.
in Diisenform an der Unterseite der Plasmakammer abgeleitet und der zu bearbeitenden Oberfléche zugefiihrt werden.
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Vorrichtung zur Erzeugung von thermodynamisch kaltem Mikrowellenplasma

[01] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, um mittels hochfrequenter Mikrowellen in einem
geeigneten Prozessraum unter Standard Atmosphéaren Bedingungen ein thermodynamisch

kaltes Plasma zu erzeugen.

[02] Aligemein werden Plasmen fiir eine Vielzahl industrieller, medizinischer und anderer
Anwendungen in der Oberflachenbehandlung eingesetzt. Nahezu alle Ausfihrungsformen der
Plasmatechnik finden jedoch unter Niederdruck- oder Vakuumbedingungen statt. Es wére
wiinschenswert, diese Aufgaben ebenfalls unter Standard Atmospharen Bedingungen

durchfiihren zu konnen.

[03] Aus der Schrift DE 10 2008 018 827 B4 ist die Erzeugung eines solchen, unter Standard
Atmospharen Bedingungen arbeitenden, Plasmas durch eine Bogenentiadung bekannt.
Plasmaerzeugungssysteme auf dieser technologischen Basis besitzen einige inharente
Nachteile. Die beiden wichtigsten sind zum einen die hohe Temperatur des erzeugten Plasmas,
die systembedingt (iber 120° C (meist weit dartiber) betragt und damit eine Anwendung auf
warmeempfindliche Materialien nicht zulasst. Zum anderen ist es die geringe Standzeit der
Elektrode, weiche durch die andauernde elektrische Entladung stark beansprucht wird.
Zusatzlich bendtigen diese Systeme sowohl finanziell als auch technologisch aufwendige
elektrische Leistungsstufen, um den Betrieb mit typischen Spannungen von 25 kV und
typischen Frequenzen von 35 kHz zu gewahrleisten. Dariiber hinaus sind diese Systeme nicht in

ihrer energetischen Leistung skalierbar.

[04] In der Schrift DE 10 2004 060 068 B4 wird zwar eine unter Standard Atmospharen
Bedingungen arbeitende Piasmagquelle fiir Beschichtungsaufgaben beschrieben, die durch
Anwendung von Mikrowellen arbeitet. Bei genauer Textanalyse zeigt sich jedoch, wie auch bei
alien anderen Schriften zu Mikrowellenpiasmen z.B. US 2003/0203125 At, EP 1 156 511 A1
oder EP 2 080 424 B1, dass doch nur im Niederdruckbereich bis nahe an den Standard
Atmospharen Bedingungen gearbeitet werden kann und es sich nur um eine durch das Plasma
verstarkte chemische Gasphasenabscheidung (Plasma-Enhanced-Chemical-Vapor-Deposition)
oder wie im Falle der EP 0 420 117 A2 um eine Plasma verstarkte physikalische
Gasphasenabscheidung (Plasma-Enhanced-Physical-Vapor-Deposition) und somit nicht um

eine reine Plasmaanwendung handelt.

[05] Die Druckschrift EP 0 674 369 B1 beschreibt einen durch Mikrowelien angetriebenen
Gaslaser, bei dem allerdings die Mikrowelle nur als Transportmittel der Energie fungiert und die
Anregung des Lasergases durch eine elektrische Entladung an einem bestimmten Reaktionsort
erfolgt. Es handelt sich somit um etwas wie eine ,elektrodenlose Form einer
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Bogenentladungstechnik®, jedoch nicht um eine unmittelbare Kopplung der Mikrowelle mit dem
Prozessgas.

Nach dem selben Prinzip funktioniert eine weitere Erfindung eines Gaslasers, wie in der US 4
004 249 A beschrieben. Auch hier wird eine elektrische Uberschlagsentladung fiir die Anregung
eines speziellen Lasergases (CO, + He + Ny) fur die Laserfunktion genutzt. Durch eine
konzentrische Anordnung mehrerer Mikrowellenleiter mit abschlieBender elektrischer
Uberschlagsentladung kann hier eine erhhte Energiedichte innerhalb des Lasergases und

damit eine starkere Besetzungsinversion erreicht werden.

[06] Die Notwendigkeit einer Niederdruck- bzw. sogar Vakuumumgebung flr eine erfolgreiche
Ubertragung der Mikrowellen (EP 0 359 336 B1) und Anwendung eines mikrowellenerzeugten
Plasmas folgt aus der zu geringen Energiedichte der zur Plasmaerzeugung eingesetzten
Mikrowelle, deren Arbeitsfrequenz typischer Weise bei 2,45 GHz liegt; so z.B. beschrieben in
den Druckschriften US 4 004 249 A oder EP 0 674 369 B1. Auch die Kopplung mehrerer
Mikrowellen durch Uberlagerung, wie in der JP 2001 192 840 A beschrieben, reicht nicht alleine
fir eine Plasmabildung aus, sondern der Einsatz spezieller Niederdruck Prozessgase

(z.B. CO, + He + Nj) in einer abgeschlossenen Prozesskammer ist notwendig.

[07] Dariiber hinaus stellt die Notwendigkeit einer Niederdruck- bzw. sogar Vakuumumgebung
erhebliche Belastungen und Behinderungen fiir den industriellen Einsatz mikrowellenerzeugter
Plasmasysteme dar. Denn neben dem nicht-kontinuierlichen Produktionsprozess sind weiterhin
umfangreiche Aufwendungen flr Niederdruck- bzw. Vakuumsysteme und die Plasmakammern
sowie deren regelmasige Reinigung notwendig. Wollte man den Prozess in einem |
kontinuierlichen Produktionsprozess integrieren, so waren wirtschaftlich nicht tragbare
Aneinanderreihungen von Schleusen und Unterdruckkammern zu installieren.

Darlber hinaus sind die bekannten mikrowelienbasierten Plasmaanlagen unhandlich grof3e und
schwergewichtige Systeme, mit den entsprechenden Nachteilen fir die industrielle
Anwendbarkeit.

[08] Aufgabe der Erfindung ist es ein sowohl in seiner energetischen Leistung als auch
Anwendungsflache skalierbares Plasmaerzeugungssystem darzustellen, welches unter
Standard Atmosphéren Bedingungen arbeitet und auf Grund der Anregung mittels Mikrowellen
einerseits thermodynamisch kalt ist und andererseits keine groBeh technologischen wie

finanziellen Aufwénde erzeugt, sowie méglichst kompakt und leichtgewichtig ausgefhrt ist.

[09] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung, die die Merkmale geman
Anspruch 1 aufweist, erfillt.

[10] Vorteilhafte Ausgestaltungsformen und Weiterbildungen kdnnen mit den in den
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untergeordneten Anspriichen bezeichneten Merkmalen erreicht werden.

[11] Die erfindungsgemé&Be Ausbildung der mikrowelienangeregten Plasmaquelle ist dergestait,
dass die in mindestens einer separierten Mikrowellenquelle erzeugten Mikrowellen hoher
Energiedichte durch Hohlleiter einer gegeniiber der Umgebung offenen Plasmakammer
zugeflihrt und dort tiberlagert werden. Die Plasmakammer hat einen polygonalen Querschnitt,
der im Grenzfall 'nli—)ngo eines n-gons eine Kreisform hat. Im Falle einer polygonalen
Querschnittsflache treten die Hohlleiter orthogonal zur jeweiligen Seitenflache, im Falle der
Kreisform radial, in den Innenraum der Plasmakammer ein. Durch fiir Mikrowellen transparente
Fenster, z.B. aus Quarzglas, verlassen die Mikrowellen die Hohlleiter und breiten sich in der
Plasmakammer aus. Um Riickkopplungen der Mikrowellen innerhalb der Plasmakammer auf die
Hohlleiter zu minimieren, sind die Austrittsflachen der Hohlleiter gegeniiber der inneren Wand
der Plasmakammer zuriickgesetzt. Durch eine Offnung in der Oberseite der Plasmakammer
kann ein Materiestrom, vorzugsweise gasférmig, wie Umgebungsluft oder ein gewiinschtes
Prozessgas in die Plasmakammer eingebracht werden. Dieser Materiestrom durchquert die
Plasmakammer und wird durch die Anregung in den Plasmazustand versetzt, bevor er durch
eine untere Offnung die Plasmakammer wieder verlsst und der gewiinschten Anwendung
zugefiihrt wird. Diese untere Offnung ist durch eine auswechselbare, der Anwendung
entsprechend geometrisch geformte Struktur, z.B. einer Runddiise, realisiert. Mittels
unterschiedlich geformter Disenformen kann der Plasmastrahl stromungsmechanisch
beeinflusst und der speziellen Aufgabe optimal angepasst werden, z.B. in Form
unterschiedlicher Strémungsquerschnitte.

[12] Der, vorzugsweise gasférmige, Materiestrom kann Kleinstpartikel anderer Substanzen
enthalten, also beispielsweise ein Aerosol sein. Diese im Materiestrom enthaltenen Partikel
werden wahrend des Durchgangs durch die Plasmakammer ebenfalls in angeregte Zusténde
versetzt und nachfolgend flir spezielle Beschichtungsaufgaben verwendet. Eine prinzipielle
Beschrankung auf bestimmte im Materiestrom enthaltene Materialien ist nicht gegeben;
grundsatzlich kdnnen alle Stoffe zugeflihrt werden. Welche Stoffe flir Anwendungen sinnvoll
benutzt werden kénnen, ist im Einzelfall zu bestimmen. Mégliche Anwendungen sind das

Auftragen elektrisch leitender Strukturen aus z.B. Kupfer auf z.B. Kunststoff oder Glas.

[13] Fir die Erzeugung eines Plasmas unter Standard Atmosphéren Bedingungen ist eine
ausreichende Energiedichte notwendig. Erfindungsgeman wird dies durch die Nutzung von
Mikrowellen mit einer Frequenz von mehr als 3 GHz, vorzugsweise 30 GHz, erreicht.

[14] Die optimale industrielle Anwendbarkeit eines Systems wird durch geringes Gewicht und
moglichst kleine Baugréie erreicht. Diese wirtschaftlich bedeutsame Anforderung wird
erfindungsgeman durch eine spezielle Ausfiihrung der, die Mikrowellen erzeugenden, Strukturen
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erflllt. Das System arbeitet nach dem Prinzip des Magnetron, wobei eine spezielle Formgebung
und Anordnung der Resonanzkammern die erfindungsgeméie Funktion erst ermdglicht.

[15] Die nachfolgende Beschreibung benutzt das 3-dimensionale zylindrische
Koordinatensystem mit den Elementen: Radiusvektor , Azimuth ¢ und Hbhe z.

[16] Eine metallische, vorzugsweise aus Kupfer geformte Anode besitzt in ihrem Inneren
mehrere, vorzugsweise 20, konzentrisch um die Mittelachse der Anode und Uber den Azimuth
aquidistant verteilte Hohirdume, die als elektromagnetischen Resonanzkammern fungieren.
Diese Resonanzkammern sind zylindrisch ausgeformt und ihre jeweilige Symmetrieachse ist im
Mittelpunkt der Kammer parallel zum Azimuth ausgerichtet. Der Radius der Resonanzkammern
ist gleich oder kleiner als 1 cm, vorzugsweise 3,87 mm. Die Hohe der zylindrischen Kammern ist

ebenfalls gleich oder kleiner als 1 cm, vorzugsweise 1,5 mm.

[17] Die beliebig, vorzugsweise zylindrisch geformte Anode besitzt im Mittelpunkt entlang der
z-Achse einen Hohlraum, der nach oben hin offen ist. Jede Resonanzkammer ist durch einen
radial ausgerichteten Hohlleiter mit dem Hohlraum der Anode verbunden.

Aufgrund dieser speziellen Anordnung und geometrischen Form der Resonanzkammer wird die
leistungsstarke Erzeugung der Mikrowelle bei geringem Platzbedarf und Gewicht ermdglicht. So
hat ein Mikrowellenerzeuger ein Volumen von weniger als 10 cm3 und ein Gewicht von weniger

als 100 g (ohne die Elektronenquelle und Flihrungsmagnete gerechnet).

[18] Weiterhin ist die Mikrowellenanregung durch die konzentrische Anordnung der
Resonanzkammern thermodynamisch stabil, d.h. die Langenausdehnung bei Erwarmung des
Systems hat keinen Einfluss auf die Phasenlagen der Mikrowellen in den einzelnen

Resonanzkammern.

[19] Die Auskopplung der Mikrowelle erfolgt aus mindestens einer oder mehreren, vorzugsweise
drei Resonanzkammern, die jeweils eine ungerade Anzahl von Resonanzkammern voneinander
entfernt sind, durch radial nach auBBen gerichtete Hohlleiter.

In Abhangigkeit von der geometrischen Form der Plasmakammer fiihren die Hohlleiter Gber

unterschiedlich gekriimmte Wege zur Plasmakammer.

[20] Eine weitere spezielle Ausflihrungsform besitzt mehrere, vorzugsweise vier,
Mikrowellengeneratoren, von denen jeweils mehrere, vorzugsweise jeweils 3 Hohlleiter die
erzeugten Mikrowellen der Plasmakammer zufihren.

Durch die Kopplung mehrerer Mikrowellenerzeuger, kann die energetische Leistung des

Plasmasystems in einfacher Weise den Anwendungsanforderungen folgend gesteigert werden.

[21] Eine weitere spezielle Ausflihrungsform wird durch eine viereckig geformte Plasmakammer
mit an jeder Seite gleichméaBig verteilten Mikrowelleneinkopplungen dargestellt. Durch diese
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allgemeine Rautenform kann ein von auf3en nach innen in seiner Intensitat veranderliches
Plasma fiir spezielle Anforderungen erzeugt werden. Die Ausbringung des Plasmas an der
Unterseite der Plasmakammer kann durch schlitzartige oder runde disenartigen Strukturen in
unterschiedlicher Anordnung erfolgen.

[22] Ein weitere spezielle Ausflihrungsform wird durch eine rechteckig geformte Plasmakammer
mit mindestens an den Langsseiten, im aligemeinen an allen Seiten, gleichmafig verteilten
Mikrowelleneinkopplungen dargestellt. Hierdurch wird eine flachige, gleichmafige
Plasmaintensitat erreicht. Die Ausbringung des Plasmas an der Unterseite der Plasmakammer
kann durch Schlitz- oder in Reihe angeordnete Runddisen erfolgen.

[23] Kurzbeschreibung der Zeichnungen:

Abbildung (1) zeigt einen Ausschnitt aus dem Mikrowellenerzeuger.

Abbildung (2) zeigt eine Anordnung eines einzelnen Mikrowellenerzeugers mit der

Plasmakammer.

Abbildung (3) zeigt eine Anordnung von 4 Mikrowellenerzeugern mit einer Plasmakammer

kreisformigen Querschnitts, so wie sie fiir punktuelle Anwendungen ausgefihrt wird.

Abbildung (4) zeigt eine Anordnung mehrerer Mikrowellenerzeuger mit einer Plasmakammer
rechteckigen Querschnitts, so wie sie fir flachige Anwendungen ausgefiihrt wird.

[24] Abbildung (1) zeigt einen Ausschnitt aus dem Mikrowellenerzeuger. Die hier zylindrisch
geformte Anode (1) enthait entlang ihrer Achsenmitte einen Hohlraum (2), in den die
Elektronenquelle (nicht dargestellt) eingesetzt ist. Uber- und unterhalb der Anode befinden sich
die (nicht dargesteliten) Flihrungsmagnete fiir die Kreisbewegung der Elektronen. Von dem
mittleren Hohlraum flihren Hohlleiter (3) zu den einzelnen, konzentrisch um die Mittelachse der
Anode angeordneten Resonanzkammern (4). Von mindestens einer Resonanzkammer flihrt

dann ein weiterer Hohlleiter (5) die Mikrowelie zur Plasmakammer.

[25] Abbildung (2) zeigt eine mégliche Ausfihrungsform der Plasmakammer (6) mit nur einer
Mikrowellenquelle (7). Die Plasmakammer (6) ist hier dreieckig geformt und die Mikrowellen
werden Uber drei Hohlleiter (5a), (5b) und (5¢) auf unterschiedlich gekrimmten Wegen
orthogonal zu den drei Seitenflachen der Plasmakammer in die Plasmakammer eingebracht.
Die Mikrowelle verlédsst durch das fiir Mikrowellen transparente ,Fenster” (8) den Hohlleiter und
breitet sich im Inneren der Plasmakammer aus. Durch die Offnung (9) kann ein Materiestrom,
Prozessgas oder Aerosol in die Plasmakammer eingefiihrt werden. An der Unterseite der
Plasmakammer kann eine den Anforderungen der Anwendung entsprechend ausgeformte

5
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dlsenartige Struktur montiert werden, um eine optimale Anwendung zu gewabhrleisten.

[26] Abbildung (3) zeigt eine mégliche Ausflihrungsform der Plasmakammer (6) mit 4
Mikrowellenquellen (7). Aus jeder der Mikrowellenqueilen leiten 3 Hohlleiter (5a), (5b) und (5¢)
jeweils die Mikrowelle in die Plasmakammer. Die Plasmakammer kann wie in Abbildung (3)
dargestellt einen kreisférmigen Querschnitt haben oder wie in einer hier nicht dargestellten
Ausfihrung einen polygonalen Querschnitt haben. Im Falle einer Anordnung mit 4
Mikrowellenguelien wie in Abbildung (3) ware der polygonale Querschnitt in Form eines
Dodekaedon. In einer nicht abgebildeten Ausfliihrung mit 3 Mikrowellenquellen wéare der
Querschnitt ein Nonagon, usw. In einer allgemeingUltigen Beschreibung eines n-gon gilt flir die
Zahl n des querschnittbeschreibenden n-gons folgender Zusammenhang mit der Anzahl i der

Mikrowellenerzeuger und der Anzahl 5 der auskoppelnden Hohlieiter je Mikrowellenerzeuger:
n=1t3

In Abbildung (3) kann ebenfalls durch die Offnung (9) ein Materiestrom in die Plasmakammer
eingebracht werden. Durch die montierbare diisenartige Struktur (10) wird der angeregte

Materiestrom dann optimal der Anwendung zugefiihrt.

[27] Abbildung (4) zeigt eine mogliche Ausflihrung einer rechteckigen Plasmakammer, bei der
zwei Seiten langer als die anderen beiden Seiten sind. Anlagen dieser Form sind zum Beispiel
fir den flachigen Einsatz bei Bahnwaren vorgesehen.

Entlang beider Langsseiten, im allgemeinen Fall auch entlang der beiden Stirnseiten, sind in
gleichmaBigem Abstand die Mikrowellenguellen (7) angeordnet. Uber die Hohlleiter (5a), (5b)
und (5¢) wird die Mikrowellen der rechteckig ausgeformten Plasmakammer (6) zugefihrt. Die
sich gegenuberliegenden Mikrowelleneinspeisungen, in Form mikrowellentransparenter
Jenster (8), z.B. aus Quarzglas bestehend, kénnen sowohl zueinander versetzt als auch
zueinander ausgerichtet angeordnet sein. Durch eine Offnung (9) kann auch in dieser

Ausfiihrungsform ein Materiestrom zugeflhrt werden.

An der Unterseite der rechteckigen Plasmakammer kann eine, auf die Anwendung abgestimmte

Disenform (Schlitzdliise oder Reihung von Runddiisen) montiert werden.
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Patentanspriiche:

1) Vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas mittels Mikrowellen, welche durch mehrere,
konzentrisch um die Mittelachse einer Anode, welche der z-Achse eines polaren
Koordinatensystems entspricht, angeordnete Resonanzkammern (4) erzeugt werden und iber
mindestens einen oder mehrere Hohlleiter (5) aus der Resonanzkammer (4) herausgefiihrt
werden, wobei die Auskopplung der Mikrowellen aus mindestens einer oder mehreren
Resonanzkammern (4) erfolgt, die jeweils eine ungerade Anzahl von Resonanzkammern

voneinander entfernt sind,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i die Resonanzkammern (4) in einem evakuierten, elektrisch leitfahigen Anodenblock (1)

verteilt und
i zylindrisch ausgeformt sind und

i ihre Symmetrieachsen parallel zur Winkelkoordinate des polaren Koordinatensystems

ausgerichtet sind,

iv wobei jede Resonanzkammer (4) durch rechteckige Hohlleiter (3) mit dem inneren, entlang
der Mittelachse geflihrten Hohlraum (2) der Anode verbunden sind und

v die nach auf3en geflhrten Mikrowellen in einer separierten Plasmakammer (6) zur

Interferenz gebracht werden und

vi dort durch die Mikrowellen unter Standard Atmosphédren Bedingungen ein Plasma erzeugt

wird.

2) Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i die zylindrischen Resonanzkammern (4) einen Radius von weniger als 1 cm und
i eine HBhe von weniger als 1 cm haben und

i eine Mikrowelle einer Frequenz von (ber 3 GHz im Resonanzfall erzeugt wird.
7
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3) Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass

rﬁehrere, mindestens zwei mikrowellenerzeugende Vorrichtungen (7) nach Anspruch 1

derart um eine Plasmakammer (6) polygonaler, im Grenzfall lim eines n-gons
n—oo

kreisférmiger, Querschnittsfldéche angeordnet sind,

i dass die mittels der Hohlleiter (5) in die Plasmakammer (6) eingebrachten Mikrowellen

miteinander interferieren,

iv wobei von einer Seite, der Oberseite, (9) ein Materiestrom in die Plasmakammer (6)
eingebracht wird und

v durch die gegeniberliegende Seite, die Unterseite, wieder ausstromt.

4) Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i die Innenflachen der Plasmakammer (6) ganz oder teilweise mikrowellenreflektierend oder

ii ganz oder teilweise mikrowellenabsorbierend ausgekleidet sind.

5) Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i die Unterseite durch eine auswechselbare Dise (10) ausgeformt ist, deren jeweilige
geometrische Ausformung unterschiedliche Strémungsprofile erzeugt.

6) Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i das Polygon ein Viereck bildet,
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ii an dessen Seiten jeweils mindestens eine oder mehrere mikrowellenerzeugende

Vorrichtungen (7) nach Anspruch 1 dergestalt angeordnet sind,

iii dass die Uber die Hohlleiter (5) eingebrachten Mikrowellen gleichmaRig entlang der Seiten

verteilt in den Innenraum eindringen und

iv darin miteinander interferieren.

7) Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i die Unterseite durch eine auswechselbare Dise (10) in Form einer Schlitzdlise ausgeformt
ist.

8) Vorrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass

i statt einer Schlitzdise eine reihenférmige Anordnung von Runddiisen ausgebildet ist.

9) Vorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass
i innerhalb der polygonalen Plasmakammer (6) stromungsfihrende Teile
ii aus mikrowellenreflektierendem Material derart angebracht sind,

iii dass sie zum einen den Materiestrom fihren und

iv.zum anderen gleichzeitig die eingebrachten Mikrowellen auf den gefiihrten Materiestrom
fokussieren.
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