-
Technical Note relyon @z

b
Wie heil3 ist Plasma? Hot Melts und
temperaturkritische Anwendungen

Die hohen Temperaturen, die bei den meisten Plasma-Applikationen erreicht werden, werfen bei vielen
Anwendern die Frage nach der Prozesssicherheit auf, besonders bei der Bearbeitung von hochsensiblen
Materialien. Das Ziel dieses Beitrages ist es, offene Fragen beziiglich Temperatur und Warmeubertra-
gung bei Plasma-Anwendungen zu adressieren und kritische Beispiele anzufiihren, die die Anwendbar-
keit von Plasma in temperaturkritischen Prozessen belegen. Am Anfang steht eine scheinbar simple
Frage, die dennoch nicht einfach zu beantworten ist: Wie heif ist eigentlich Plasma?

In der Natur kénnen Plasmen bis zu 10%V erreichen (1eV ~ 11600K), in industriellen Anwendungen
liegen die Hochsttemperaturen bei 1eV. Somit sind Plasmen ein hochenergetischer Zustand; ihre Tem-
peratur ergibt sich aus den Energien ihrer Spezies (neutrale Atome, Elektronen und lonen) und hangt
stark vom lonisationsgrad des jeweiligen Plasmas ab. Daher kdnnen unterschiedliche Plasmen nach der
Temperatur einteilt werden, wobei zwei Hauptklassen unterschieden werden: thermische und nicht-ther-
mische Plasmen. VVon einem thermischen Plasma spricht man, wenn dieses vollstandig ionisiert ist und
alle Spezies dieselbe Temperatur haben; klassische Beispiele sind das Sonnenkorona oder Fusionsplas-
men.

Fir diesen Beitrag relevant ist die Klasse der nicht-thermischen oder auch Nichtgleichgewichtsplasmen.
Bei diesen Plasmen ist die Temperatur ihrer Elektronen, neutralen Partikeln und lonen unterschiedlich.
So konnen die Elektronen eine Temperatur von 10000 K erreichen, wéhrend die meisten Gaspartikel
deutlich weniger erhitzt werden bzw. bei Raumtemperatur verbleiben. Dennoch wirde bei Betrieb mit
trockener Druckluft als Plasmagas eine statische Messung der Plasmaflamme beim Plasmabrush® PB3
Temperaturen unter 1000°C anzeigen. Diese Plasmaflamme, also der sichtbare vorderste Teil des Plas-
mastrahls, wird auch ,,remote plasma“ genannt und ist normalerweise der Bereich des Plasmas, in dem
Oberflachen behandelt werden.

Nicht-thermisches Plasma wird oft auch als ,,kaltes Plasma“ bezeichnet; dieser Ausdruck sollte jedoch
mit Vorsicht benutzt werden, da er ein breites Spektrum von Niederdruck- und Atmosphéarendruckplas-
men mit einschliel’t. Beispielsweise wird beim ,kalten Plasma* des Piezobrush® PZ2, im Gegensatz
zum Arbeiten mit dem PB3, die Temperatur kaum (ber die Umgebungstemperatur erhéht. Dieser Bei-
trag konzentriert sich jedoch auf die Art Gerate, die in der Industrie bei hohen Produktionsraten einge-
setzt werden und mit nichtthermischen Plasmen hoherer Temperaturen arbeiten.

Abbildung 1: Diise A250 und statische Temperatur der Disentypen A250, A350 und A450 in Verwen-
dung mit dem Plasmabrush® PB3.
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Wenn Anwender die anfangs zitierte Frage ,,Wie heiB ist eigentlich Plasma“ stellen, meinen sie dabei
oft ohnehin weniger die Temperatur des Plasmas selbst als die Wéarmezusténde, die sich auf der Ober-
flache des behandelten Substrates entwickeln. Diese Temperaturen prézise zu spezifizieren bedarf aus-
flhrlicher Wéarme- und Infrarot-Messungen. Auf der Basis langjéhriger Anwendungsbeobachtung hat
Relyon Plasma GmbH zu Forschungszwecken eine Software entwickelt, die es ermdglicht, die Warme-
tUbertragung von atmospharischem oder Nichtgleichgewichtsplasma auf ein Substrat zu simulieren. Die
Berechnung erfolgt dabei abhé&ngig von der Art und Geometrie der Substratoberflache sowie von der
eingestellten Leistung des Plasmas.
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Abbildung 2: Hitzeentfaltung wéahrend einer intensiven Plasmabehandlung, simuliert mit Relyon
Plasma Software.

Wie die Ergebnisse ausfiihrlicher Messungen beweisen, wirkt die Energie, die in die Oberflache einge-
bracht wird, groBtenteils auf die ersten Schichten eines Substrates. Somit ist die atmospharische Plas-
mabehandlung eine echte Oberflachenbehandlung, bei der der Reinigungs- und Benetzungseffekt durch
die Interaktion der Plasmapartikel mit der oberen atomaren Schicht des Materials erzeugt wird, ohne
dass das Material selbst in seinen tieferen Schichten in irgendeiner Form verandert wird.

Die Temperatur, die auf die Oberflache wirkt, h&ngt nicht allein von der Leistung des Plasmas ab, son-
dern wird zudem stark von den verwendeten Plasmagasen beeinflusst und (ber die Prozessparameter
vom Anwender kontrolliert. Letzterer steuert typischerweise vor allem zwei Prozessparameter, ndmlich
Geschwindigkeit und Abstand zum Substrat. Diese einfache Parametrierung ist fur die meisten Plasma-
Anwendungen absolut ausreichend.
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Abbildung 2: Warmeentfaltung wéhrend einer sanften Plasmabehandlung, simuliert mit Relyon

Plasma Software.
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Bei einigen Prozessen wie Hot Melt oder Beschichtung ist es jedoch von Vorteil, mit einer komplexeren
Matrix zu arbeiten. Zu diesem Zweck kdnnen zu den beiden bereits genannten Parametern noch drei
weitere am Gerdt selbst eingestellt werden (Gasfluss, Frequenz und Leistung). Im Folgenden sollen
einige Anwendungen nédher besprochen werden, bei denen die Temperatur kritisch und somit eine pré-
zise Prozesskontrolle unumganglich ist. Die Mdglichkeiten des Plasmabrush®-Verfahrens werden an
folgenden Beispielen aufgezeigt: Bearbeitung von Zellkultur-Chips, von diinnen Folien (hier Alumini-
umfolie) und bei LDPE-Filmabscheidung.

Zellkultur-Chip

*

Abbildung 3: Originalchip (links) und Detailbilder von einem beschadigten (Mitte) und unbeschadig-
ten Chip (rechts).

Im Rahmen dieses Projektes sollte die mikrostrukturierte Oberflache eines 3D Zellkultur-Chips aktiviert
werden, ohne die Mikrostrukturen der Zelle thermisch zu beschéadigen. Der Erfolg der Behandlung wird
nach dem Kontaktwinkel des destillierten Wassers beurteilt.

Eine leichte Uberaktivierung (Bezeichnung eines exzessiven Energieeintrags an der Oberfliche) veran-
dert die Form der dreieckigen Teile des Chips, wie man an dem Detailbild in der Mitte erkennen kann.
Nur eine prézise Optimierung des Prozesses ermdglicht es, die Probe ohne thermische Auswirkung zu
bearbeiten. Infolge der sanfteren Behandlung liegt die Oberflachenenergie zwar unter der maximalen
Aktivierungskapazitat, dennoch wird der Kontaktwinkel von 92° auf 43° reduziert. Die Einstellung der
Prozessparameter fiir den Plasmabrush® PB3 und der A250 Dise erfolgt fiir eine Behandlung bei 250
mm/s und 40 mm Abstand unter Verwendung von Stickstoff.

Dunnfilm-Anwendung: Aluminiumfolie

Abbildung 4: Behandlung von Aluminiumfolien im Roll-to-Roll-Verfahren
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Dinnfilme sind in Plasmaanwendungen wegen ihrer minimalen Dicken besonders kritisch. Zwar treten
bei Metallen wegen ihrer hohen Leitfahigkeit gemeinhin keine Probleme mit Temperaturen auf, doch
muss mit Filmen sehr umsichtig umgegangen werden, da diese keine Schichten zur Warmeutbertragung
haben. Metalle mit einer gewissen Masse konnen so langsam wie 30 mm/s behandelt werden, Folien
hingegen miissen bei Geschwindigkeiten von 500 mm/s und hoher bearbeitet werden.

Da also beispielsweise im Roll-to-Roll-Verfahren jeder Film in einem Hochgeschwindigkeitsprozess
behandelt werden muss, haben die Plasmapartikel nur Sekundenbruchteile, um mit der Oberflache zu
interagieren. Unter diesen Bedingungen eine qualitativ hochwertige Aktivierung zu erreichen ist eine
echte Herausforderung; mit einem entsprechenden Anlagenaufbau ist eine gelungene Umsetzung den-
noch mdglich. Wie auf dem Bild oben rechts zu erkennen ist, wurden beispielsweise drei Plasmaerzeu-
ger in Serie bei einer Geschwindigkeit von 12m/s eingesetzt, um die gesamte Breite der Klebefldche der
Folie abzudecken. Ein einzelner Erzeuger hatte daflr nicht ausgereicht.

LDPE Hot Melt-Abscheidung auf Aluminium

Plasmainduzierte Beschichtung ist ein deutlich komplexerer Prozess, da Pulverférderungskomponenten
hinzugefugt werden und deshalb die Parametermatrix vergroert wird. In diesem Projekt sollte LDPE
auf ein Aluminiumsubstrat appliziert werden. Hot Melt-Beschichtung erreicht die niedrige Viskositét,
die furr gleichméaBige Schichten erforderlich ist, und der Prozess ist im Vergleich zu herkémmlichen
Methoden viel schneller, da kein Losungsmittel zu entfernen ist.

Eine externe Pulverférderungsanlage bringt das Pulver zum Ausgang der Diise, so dass es unmittelbar
auf der Oberflache schmilzt und anschlieBend auf dieser abkiihlt. Dabei kann das System Pulverraten
bis zu 7,19 g/min férdern. Das Plasma hat zwei Funktionen: Erstens verbessert es die chemische Ver-
netzung mit der Oberflache durch die Partikeln, die in die Oberflache eingebracht werden, und zweitens
ermdglicht es die Ausbreitung des Hot Melts durch die verbesserte Benetzung.

Die wichtigste Einstellung bei diesem Prozess ist die Geschwindigkeit. Sie sollte niedrig genug sein um
eine gleichmaRige Schicht zu bilden und gleichzeitig hoch genug um zu vermeiden, dass eine Uberhohte
Energie in die Oberflache und in die gerade gebildeten Schichten eingebracht wird. DemgemaR wurden
in dieser Anwendung die Geschwindigkeit auf 210 mm/s und der Abstand auf 14 mm eingestellt. Das
Bauteil rotierte wahrenddessen bei 14,5 rpm. Der komplette Beschichtungsprozess nahm 6 Minuten in
Anspruch.

Abbildung 5: Vollendete Hot Melt-Beschichtung (links) und Plasmabrush® mit externer Injektion
(rechts).
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Fazit

Selbst wenn in industriellen Anwendungen nichtthermische Plasmen mit hohen Temperaturen einge-
setzt werden, ist eine Behandlung hochsensibler Materialien durch entsprechende Anpassung der Pro-
zessparameter, vor allem der Bearbeitungsgeschwindigkeit und des Abstands zum Substrat, sehr gut
moglich. Zudem wird bei der Behandlung lediglich die Oberfléche eines Substrates veréndert, tiefere
Schichten bleiben unberdihrt. Der Einsatz von Plasma ist somit auch fur thermisch auRerst empfindliche
Materialien eine effiziente und gleichzeitig schonende Methode zur Aktivierung, Feinreinigung und Be-
netzungsverbesserung.



