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Wenige Nanometer diinne quarzdhnliche Beschichtungen kénnen die Haltbarkeit
von Lebensmitteln vervielfachen, brillante OLED-Fernsehbilder ermaoglichen oder
Gase trennen. Beim Recycling kann man sie vernachldssigen.

enn man Gasen oder Gasgemischen Energie zu-
Wfiihrt, kann ein Plasma entstehen, und darin geht

es rund: Atome werden zu Ionen, freie Elektronen
flitzen durch den Raum und stoflen mit allem zusammen,
manche Inhaltsstoffe zerfallen, andere Stoffe bilden sich neu.
Je nachdem, was man dem Ausgangsstoff hinzufiigt, kann
man Plasmen daher dafiir nutzen, gréflere Verbindungen
herzustellen. Aus Kohlenwasserstoffen und Siliziumwasser-
stoffen entstehen lange Molekiilketten, die Polymere.

,Will man mit Plasmen, die zur Polymerbildung neigen,
dtzen, ist das schlecht, weil die entstehenden Nanoteilchen
dabei hinderlich sind“, erklirt Prof. Dr. Peter Awakowicz, In-
haber des Lehrstuhls Allgemeine Elektrotechnik und Plasma-
technik an der Ruhr-Universitit Bochum. Sein Team hat sich
die Sache aber zunutze gemacht. Sorgt man gezielt dafiir,
dass sich Polymere bilden und auf den das Plasma umgeben-
den Oberflichen ablagern, kann man diese gezielt beschich-
ten. Dank dieser sogenannten Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition, kurz PECVD, kann man zum Beispiel
dinnste, gasdichte Beschichtungen auf die Innenseite von
PET-Flaschen aufbringen, die dafiir sorgen, dass sich der
Inhalt linger hilt, oder organische Leuchtdioden (OLED) vor
Feuchtigkeit schiitzen, damit die Fernsehbildschirme lange
funktionieren. Das und noch viel mehr ist nur moglich, weil
die Plasmen kalt sind und somit die PET-Flasche oder andere
zu beschichtende Oberflichen nicht durch Hitze beschidi-
gen. Nur die schnellen Elektronen im Plasma sind heif3, und
sie schidigen die Oberflichen nicht.

Die nur 20 bis 30 Nanometer diinne, glasartige Beschich-
tung des Kunststoffs sorgt dafiir, dass 10- bis 100-mal weni-
ger Gas durch die Flasche entweicht. Das verlingert die Halt-
barkeit einer Limonade von bisher vier Wochen auf ungefihr

ein Jahr. Die Methode ist auch fiir die Verpackungen von S,
c_ R

Milch und anderen Lebensmitteln, aber auch Medikamenten Q;&
S

bis hin zu mikroelektronischen Bauelementen interessant.
,Diese Art der Beschichtung ist auch umweltfreundlich,
denn die winzige Menge an Material kann man beim Recy-
cling einfach vernachlissigen®, erklirt Dr. Marc Boke vom
Lehrstuhl Experimentelle Physik IT der RUB. Verbundma-
terialien aus Kunststoff und Aluminium wie etwa Tetrapaks

sind weitaus schwieriger wiederzuverwerten, weil sich die »






Runde Elektrode mit Substrathalteraufnahme,
im Hintergrund eine Plasmasonde zur Bestim-

mung von Elektronendichte und Teilchenfliis-

sen auf die Substrate
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Komponenten nur sehr schlecht voneinander trennen lassen.
Eine andere Anwendung der PECVD-Methode kann zum
Beispiel die Beschichtung von Implantaten sein, die besser
in den Knochen einwachsen als herkémmliche. Auch vie-
le mikroelektronische Anwendungen gibt es. So lassen sich
Transistoren mit ultradiinnen Siliziumdioxid-Filmen im Plas-
ma aufbringen.

Die Herausforderung liegt in der Kontrolle der Schicht-
bildung. ,Die Schichten sollen nicht nur ultradiinn, sondern
auch absolut dicht, liickenfrei und gleichmiRig sein®, erklart
Marc Boke. Die Stellschrauben dafiir sind vielfiltig. Es kommt
zum einen auf das Gasgemisch an. Ein besonders wichtiger
Mitspieler dabei ist atomarer Sauerstoff. Uber seinen Anteil
lasst sich unter anderem steuern, ob sich aus weiteren Zu-
satzstoffen, die ins Plasma verdampft werden, anorganische
Schichten bilden, wie das glasidhnliche Siliziumdioxid, oder
organische, die andere interessante Eigenschaften haben,
etwa Oberflichen gréflere Biokompatibilitit verleihen oder
Gastrennung erméglichen.

Auch der Druck, unter dem das Plasma betrieben wird, ist
bedeutend. Bei hoheren Driicken und entsprechenden Gasen
kommt es zur Beschichtung von Oberflichen, bei niedrige-
ren eher zu Atzvorgingen, die fiir die gesamte Mikroelektro-
nik vom Handy bis zum modernen Auto von zentraler Bedeu-
tung sind. Ebenso beeinflussen die Geometrie des Reaktors
und die Wahl der Energiequelle, was im Plasma passiert und
wie sich das auf die umgebenden Oberflichen auswirkt. So
lasst sich ein entsprechendes Plasma zum Beispiel durch Mi-
krowellen ziinden, aber auch durch induktiv oder kapazitiv
eingekoppelte Hochfrequenz. ,Generell sind verschiedene

DIESE ART DER
BESCHICHTUNG
IST UMWELT-
FREUNDLICH.
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Marc Boke

Grofen des Plasmareaktors mdéglich, bis hin zu den riesigen
Ausmafien, die man braucht, um ganze Fensterscheiben fiir
Hochhiuser zu beschichten®, so Peter Awakowicz. Diese Be-
schichtungen dienen dazu, Infrarotstrahlung zu reflektieren,
die sonst dazu fithren wiirde, dass es dahinter bei Sonnen-
einstrahlung so heifl werden wiirde wie in einem Treibhaus.
Durchgucken kann man aber immer noch. Mit dem dazu
verwendeten Sputtern von diinnen Metallschichten auf Foli-
en kann man auch im Durchschleuseverfahren arbeiten und
somit viele Quadratmeter beschichten.

Erst nachdem die grundlegenden Mechanismen des
hochleistungs-gepulsten Sputterns (HiPIMS) und PECVD in
der ersten Phase des Sonderforschungsbereichs SFB/TR 87
vermessen und verstanden worden waren, konnten die For-



Induktiv gekoppeltes Hochleistungsplasma zur Untersuchung
der Plasmavorreinigung und Aktivierung von Kunststoffsubs-

traten vor der Beschichtung

schungsteams darangehen, solche grofiflichigen Beschich-
tungen umzusetzen. ,Die entsprechenden Messtechniken
mussten wir teilweise erst entwickeln®, erzihlt Awakowicz.
,Wenn man einfach eine Messsonde in das Plasma hilt, wird
die unter Umstinden selbst beschichtet und verliert ihre
Funktion®, gibt er ein Beispiel.

Viele Aspekte der moglichen Prozesse konnten die For-
scherinnen und Forscher nach und nach ergriinden und per-
fektionieren. So werden PET-Flaschen vor der Beschichtung
gereinigt und aktiviert, ebenfalls mittels Plasma. Aber auch
hierbei verdndert sich die Oberfliche der Flasche, was wiede-
rum Einfluss auf die spitere Beschichtung hat. Messungen
der Teilchenfliisse wihrend der Reinigung férderten zutage,
was dabei passiert: Wird die Benetzbarkeit erhoht? Und wenn
ja wie? Verdndert sich die Oberflichenenergie? Ab welcher
Dauer der Behandlung wird die Oberfliche aufgeraut?

,Eine zu raue Oberfliche kann man mit einer ultradiin-
nen Schicht nicht mehr gleichmifliig abdecken®, schildert
Marc Boke. Wenn man bei der Reinigung alle diese Aspekte
einbezieht und den Prozess optimal ablaufen lisst, hat das
einen erheblichen Einfluss auf den Erfolg der spiteren Be-
schichtung: ,Wir konnten die Dichtigkeit, die durch die Be-
schichtung anfangs bei Faktor 100 lag (je nach Substratmate-
rial), durch die richtige Einstellung der vorherigen Reinigung
auf den Faktor 500 steigern®, so Peter Awakowicz.

Die detaillierten Kenntnisse {iber die Prozesse im Plasma
und die daraus resultierenden Beschichtungen erlauben es
inzwischen auch, dehnbare Folien mit gasdichten Dinnst-
schichten zu iiberziehen. Dank einer dazwischenliegenden
Pufferschicht konnte das Team um Marc Boke die Toleranz

Verschiedene Proben in Vorbereitung: links eine PET-Folie, in

der Mitte ein Siliziumwafer, auf den eine Siliziumdioxidschicht
mit eingebetteten Nanopartikeln abgeschieden wurde, und

rechts ein unbehandelter Siliziumwafer

der Schicht gegentiber der Dehnung der Folie von urspriing-
lich etwa drei auf rund sechs Prozent erh6hen. Auch diese
Anwendung ist zum Beispiel fiir die Lebensmittelindustrie
interessant, da die dichte Beschichtung Inhaltsstoffe aus der
Folie wie die gefuirchteten Weichmacher daran hindern, in
das Lebensmittel einzudringen.

Die neueste Anwendung, an der zurzeit gearbeitet wird,
macht aus der Not eine Tugend: Wiinscht man sich eigentlich
moglichst dichte und fehlerfreie Schichten, sind Fehler wie
kleinste Poren in der Beschichtung kaum zu vermeiden. Sie
erlauben es den Forschungsteams, mittels Plasmabeschich-
tung nicht-quellende Filtermembranen zu entwickeln, die
bisher unbekannte Eigenschaften zeigen. Sie kénnen Wasser
entsalzen oder Gase voneinander trennen, etwa Sauerstoff
von CO,. ,Normalerweise gilt: Je selektiver eine Membran
ist, desto geringer ist deren Transmission, das heifdt desto
ineffizienter ist der Prozess, erldutert Marc Boke. ,Mit der
Plasmabeschichtung kénnen wir die Porenbildung aber so
steuern, dass die Selektivitit nicht mehr so stark auf Kosten
der Transmission beziehungsweise Effizienz geht.“

Die polaren Eigenschaften der Membran kénnen die For-
scher innerhalb des SFB/TR 87 simulieren und mafischnei-
dern. So gelingt es, dass bestimmte Molekiile einfacher durch
die Membran treten kénnen. ,Wassermolekiile zum Beispiel
werden dazu gebracht, dass sie ihren eigentlichen Winkel
aufgeben, sich praktisch flachlegen und so durch die Pore
gleiten®, beschreibt Peter Awakowicz. ,So etwas konnte man
vorher nicht gezielt einstellen.
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REDAKTIONSSCHLUSS

Eine leuchtende Tasse — dank Plasmen kein
Problem. Auf dieses Objekt stiefl das SFB-Team
durch Zufall und integrierte es kurzerhand in
seine Experimente fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Im Untersetzer der Tasse befindet sich eine Spule,
an die Wechselspannung angelegt ist. So wird ein
elektrisches Feld induziert, das die freien Elektro-
nen in der Gasschicht zwischen den Glaswinden
beschleunigt. Sie stofden mit Gasatomen zusam-
men, die dadurch angeregt und ionisiert werden.
Positive und negative Ladungen der Gasteilchen
werden kurzzeitig getrennt. Bei der Abregung der
Gasatome wird ein Lichtteilchen frei — die Tasse
scheint zu leuchten.
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