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Atmosphärendruck-Plasmen zur Prozessoptimierung
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Niedertemperatur- Plasmen, d.h. 
ionisierte Gase, sind zur Bearbeitung 
von Oberflächen industriell etabliert 
und finden bei der Modifizierung von 
Kunststoffen, Metallen, Halbleitern und 
auch immer mehr in der medizinischen 
Therapie Einsatz. Bei der Produktion 
flexibler Substrate, z. B. Folien für die 
Verpackungsindustrie oder dünner 
multikristalliner Wafer für die 
Photovoltaik müssen die Hersteller den 
wachsenden Ansprüchen der 
Endverarbeiter gerecht werden und 
qualitativ hochwertige Produkte 
bereitstellen. 

Mit den prozessintegrierten 
Atmosphärendruck-Plasmabehand-
lungen stehen beispielsweise den 
Folienherstellern bereits gute 
Möglichkeiten zur Seite die Folien in 
einem ersten Schritt während sehr 
kurzer Behandlungszeiten (< 1 s) in den 
Oberflächeneigenschaften anzupassen. 
Infolge der Vorgänge im Plasma und 
den Wechselwirkungen der reaktiven 
Teilchen im Plasma mit der Folie treten 
Effekte wie Reinigung, Aktivierung, 
Ätzung/ Texturierung oder 
Funktionalisierung/ Beschichtung der 
Oberflächen auf.

Eine Aktivierung der Folienober-fläche 
durch Radikalbildung und Oxidation der 
oberflächennahen Polymerkette führt 
zu einer Erhöhung der 
Oberflächenenergie und verbessert die 
Benetzung mit Druckfarben oder 
Klebstoffen. Jedoch zeigen 
Untersuchungen immer wieder, dass 
eine Vielzahl an systematischen 
Einflussfaktoren die Homogenität der 
Prozesse beeinträchtigt und dazu führt, 
dass Druckfarben z.T. schlecht haften. 
Zudem steigen über die eigentliche 
Polaritätserhöhung die Anforderungen 
nach spezifischen 
Oberflächeneigenschaften (Adhäsion, 
Antistatik, Antibeschlag, Antibakteriell), 

die nur durch die Anpassung der 
Plasmachemie realisiert werden 
können. In Abhängigkeit der 
Plasmaentladungs-bedingungen (u. a. 
Druck, klimatische Bedingungen, Zeit, 
Gasfluss, Chemie) werden so die 
chemischen als auch die 
morphologischen Eigenschaften der 
behandelten Folien variiert. Damit 
erstreckt sich ein weites Parameterfeld 
an Faktoren, welche den Oberflächen¬
modifizierungsprozess entscheidend 
beeinflussen. Eine Kontrolle für die 
Homogenität des Prozesses ist hierfür 
von enormer Bedeutung. 

Im Bereich der Photovoltaik werden die 
Plasmen mit reaktiven Sauer-stoffionen 
und Fluorionen eingesetzt, um  
organische Molekülreste von 
Siliziumober-flächen abzutragen, zur 
Oberflächenpassivierung und 
hauptsächlich zur Struktur-ierung der 
Oberfläche. Insbesondere bei den sog. 
„kerfless“ hergestellten Wafern stellt 
die Plasmatexturierung eine 
vielversprechende Alternative dar, die 
Lichtabsorption für einen höheren 
Modulwirkungsgrad zu verbessern. 
Während das Prozess-fenster zur 
Folienoberflächen-aktivierung einigen 
Behandlungsspielraum bietet, zeigt 
sich, dass für den neuartigen Ansatz der 
Plasmatexturierung von flexiblen 
multikristallinen Wafern nur eine sehr 
eng begrenzte Behandlungs-matrix zur 
Erzeugung definierter Strukturen 
genutzt werden kann. Hierbei ist es 
besonders wichtig sowohl die optischen 
als auch die elektrischen Eigenschaften 
gleichzeitig zu optimieren. Eine 
Kontrolle der Gasphase ist für das 
Prozess-verständnis von grundlegender 
Bedeutung, für eine spätere Auslegung 
der Großproduktion.  

Da gegenwärtig der Einsatz von 
Prozessüberwachungstechnologien 
über die Plasmaphase bisher nicht 
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industriell genutzt wird, wollen 
Forscher des Fraunhofer-Institutes für 
Mikrostruktur von Werkstoffen und 
Systemen im Projekt »FlexPlas«, das 
vom Ministerium für Wirtschaft und 
Wissenschaft des Landes Sachsen-
Anhalt gefördert wird, aufklären, was 
genau im Plasma an der Oberfläche 
einer Verpackungsfolie sowie der 
Siliziumoberfläche passiert. Sie widmen 
sich den Frage-stellungen welche 
Teilchen im Plasma die entscheidenden 
Veränderungen hervorrufen oder wie 
lange die Veränderungen stabil bleiben 
oder wann der Prozess sein Optimum 
erreicht hat, ehe sich die Eigenschaften 
verschlechtern. 

Ziel des Vorhabens ist es die in der 
Kunststoffindustrie etablierten 
Plasmabehandlungsprozesse durch die 
Entwicklung von in-situ Messverfahren 
zur Kontrolle der Prozesse wesentlich 
zu verbessern. Gerade im Bereich der 
Produktion niederenergetischer Folien 
wie Polyethylen oder Polytethylen-

therphtalat wird der Energieeintrag in 
die Folien oftmals überdosiert, um die 
erforderlichen Oberflächen-
eigenschaften zu generieren. Zudem 
soll für die erfolgreiche neuartige 
Plasmatexturierung von Solarwafern 
eine Diagnostik etabliert werden, um 
die aufwändigen Prozesse für eine 
Anwendung in der Massen-fertigung 
überwachen zu können. Hier bieten 
Prozessüberwachung und Diagnostik 
wertvolle Unter-stützung zum einen für 
ein detaillierteres Prozessverständnis 
und damit die Möglichkeit der Prozess-

steuerung und zum anderen 
Produktionskosten einzusparen. 

Getestet werden hierfür unter anderem 
optische und massenspektroskopische 
Messtechniken zur Analyse der 
Plasmazusammensetzung sowie der 
Teilchenwechselwirkungen, die für eine 
spätere in-situ Prozess-überwachung an 
industriellen Anlagen eingesetzt 
werden können.

Filamentäre Entladung eines Atmosphärendruck-Plasmas in Luft

Detailspektrum der optischen Emissionsspektroskopie bei der Prozessüberwachung der 
Coronabehandlung unter Variation der Plasmaleistung: Abhängigkeit der 
Emissionsintensität von Stickstoff (N2 – 337.7 nm) und Sauerstoff (O2 - 777.5 nm) 
Emissionen von der Plasmaleistung.
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