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Gasentladungsplasmas

(57)  Vorrichtung zum Erzeugen eines breiten Aktiv-
gasstrahls auf Basis eines Gasentladungsplasmas mit
einer Vielzahl von Gasentladungskammern, insbeson-
dere zur Aktivierung und/oder Reinigung von Oberfla-
chen verschiedenster Materialarten.

Die Aufgabe, eine neue Mdoglichkeit zur Erzeugung
eines breiten Aktivgasstrahles zufinden, die eine gleich-
zeitige und mdoglichst gleichmaRige Behandlung groRer
Oberflachenbereiche gestattet, ohne dass Lebensdau-
er und Leistungsfahigkeit des Aktivgasgenerators ge-
genlUber einer herkdbmmlichen Einzelvorrichtung ver-
mindert sind, wird erfindungsgemaf gel6st, indem Ent-
ladungskammern (12) nebeneinander aufgereiht in ei-
nem kompakten linearen Block (1) aus elektrisch leiten-
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dem Material eingebracht werden und mit derart klei-
nem Kammerdurchmesser (D) ausgefiihrt sind, dass
die Aktivgasstrahlen (21) in Richtung des linearen Blok-
kes (1) beim Auftreffen auf der Materialoberflache (2)
einander Uberschneidende Strahldurchmesser (E) auf-
weisen, die Zentralelektroden (3) jeweils einen so ge-
ringen Elektrodendurchmesser aufweisen, dass inner-
halb des ummantelnden Isolatorréhrchens (4) ein
schmaler Zusatzgaskanal (52) zur Verfligung steht, der
die Gasentladung wesentlich starker in Richtung der
Ausgangsdiise (13) der Entladungskammer (12) kon-
zentriert, und ein Isolatorblock (5) zur Zuleitung der
Hochspannungsanschlisse (31), eines Erdungsan-
schlusses (11) fur den linearen Block (1) sowie zur Pro-
zessgaszufiihrung (51) vorhanden ist.
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Beschreibung

[0001] Vorrichtung zum Erzeugen eines breiten Aktiv-
gasstrahls auf Basis eines Gasentladungsplasmas mit
einer Vielzahl von Entladungskammern, wobei die Ent-
ladungskammern jeweils eine Zentralelektrode, die von
einem Isolatorréhrchen ummantelt ist und an der elek-
trischisoliert von der Entladungskammer ein Hochspan-
nungsanschluss angebracht ist, einen Gaseinlass und
eine Ausgangsdiise aufweisen, insbesondere zur Be-
handlung von Materialoberflachen, die eine Aktivierung
und/oder Reinigung von Oberflachen verschiedenster
Materialarten bewirkt und beispielsweise die Adhasion
von Klebstoffen oder Lacken auf so behandelten Mate-
rialoberflache erhoht.

[0002] Aktivgasgeneratoren sind in vielfaltigen Aus-
gestaltungen bekannt. Aus der DE 195 32 412 A1 ist
eine Vorrichtung bekannt, bei denen ein Arbeitsgas
durch eine elektrische Entladung hindurchgeleitet wird
und am Ausgang der Vorrichtung ein Aktivgasstrahl
(chemisch aktiver Gasstrom) austritt. Dieser Aktivgas-
strahl ist zur Behandlung von Oberflachen bei linearer
Fortbewegung des Materials lediglich auf einen schma-
len Streifen der Oberflaiche anwendbar. Die Breite des
aktivierten Streifens entlang der Oberflache liegt Ubli-
cherweise in der GrélRenordnung von bis zu 10 mm, nur
in Ausnahmefallen dariber. Die zu behandelnde Mate-
rialoberflache muss also mehrfach unter der Vorrich-
tung vorbeibewegt werden. Gleiches trifft fiir die be-
schriebenen Gestaltungsformen der nicht vorveréffent-
lichten Patentanmeldung DE 101 45 131.8, auf die hier
ebenfalls gattungsgemal Bezug genommen werden
soll, zu.

[0003] Ein breiterer Abschnitt einer behandelten
Oberflache lasst sich gemal Patent US 5,837,958 er-
zeugen, indem eine Reihenanordnung von Aktivgasge-
neratoren verwendet wird. Der Kérper des vorgeschla-
genen Aktivgasgenerators hat jedoch einen Durchmes-
ser von 30-40 mm gegenuber einer Breite der Behand-
lungszone von lediglich 10-15 mm fir einen einzelnen
Aktivgasgenerator. Beim Einsatz einer Einzelreihe von
Aktivgasgeneratoren, die orthogonal zur Ausrichtung
der Reihe relativ zur Materialoberflache bewegt wird,
kénnte daher nur eine parallele Schar von behandelten
Streifen auf der zu bearbeitenden Oberflache erzeugt
werden.

[0004] Deshalb werden im Patent US 5,837,958 fir
eine durchgéngig gleichmafRige Oberflachenbehand-
lung mindestens zwei versetzte Parallelreihen an Aktiv-
gasgeneratoren eingesetzt. Bei Verwendung von nur ei-
ner Reihe von Aktivgasgeneratoren misste ein spitzer
Winkel (ca. 45°) zwischen den Richtungen von Aktiv-
gasgeneratorreihe und relativer Oberflachenbewegung
eingehalten werden. Daraus ergibt sich - neben einem
erhohten Kostenaufwand und einem relativ grof3en Vo-
lumen der Apparatur - der Hauptnachteil, dass Wieder-
ablagerungen von abgetragenem Material auf der Ober-
flache im Bereich des zuvor bearbeiteten, benachbarten
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Streifens mdglich sind.

[0005] Konstruiert man einen Aktivgasgenerator so,
dass eine anndhernde Gleichheit von Durchmesser der
Gasentladungskammer und Breite des behandelten
Oberflachenstreifens erreicht wird, stellen sich Proble-
me der Langzeitstabilitdt der Gasentladung ein, da sich
Elektroden und Isolator bei geringen Abstanden schnel-
ler verschleilRen. So erreicht die in der DE 101 45 131.8
beschriebene Vorrichtung eine auf maximal 200 bis 300
Stunden begrenzte Betriebsdauer (Plasmazeit) auf
Grund eines IsolatorverschleilRes. Dies liegt hauptsach-
lich an einer Ablagerung von zerstaubtem Elektroden-
material, das im Plasmaziindvorgang erodiert wird, auf
der Isolatoroberflache. Hierdurch wird die Isolatorober-
flache nach gewisser Zeit elektrisch leitend und die elek-
trische Entladung verlagert sich - zumindest teilweise -
von der Zentralelektrode direkt Gber den Isolatorrand
nach auflen. Dadurch wird die Raumentladung in der
Entladungskammer nach einer bestimmten Betriebs-
dauer erheblich geschwacht.

[0006] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
neue Moglichkeit zur Erzeugung eines breiten Aktivgas-
strahles zu finden, die eine gleichzeitige und mdglichst
gleichmaRige Behandlung groRer Oberflachenbereiche
gestattet, ohne dass Lebensdauer und Leistungsfahig-
keit des Aktivgasgenerators gegenuber einer herkdmm-
lichen Einzelvorrichtung vermindert sind.

[0007] Erfindungsgemal wird die Aufgabe bei einer
Vorrichtung zum Erzeugen eines breiten Aktivgas-
strahls auf Basis eines Gasentladungsplasmas mit ei-
ner Vielzahl von Entladungskammern, wobei die Entla-
dungskammern jeweils eine Zentralelektrode, die von
einem Isolatorréhrchen ummantelt ist und an der elek-
trisch isoliert von einem Geh&duse der Entladungskam-
mer ein Hochspannungsanschluss angebracht ist, min-
destens eine tangential einlaufende Einlassdiise zur
Verwirbelung eines Prozessgases aullerhalb des Isola-
torréhrchens und eine koaxiale Ausgangsdise aufwei-
sen, dadurch gel6st, dass die Entladungskammern ne-
beneinander aufgereiht in einem kompakten linearen
Block aus elektrisch leitendem Material eingebracht und
mit derart kleinem Kammerdurchmesser ausgefiihrt
sind, dass die Aktivgasstrahlen in definierter Entfernung
von einigen Millimetern (vorzugsweise 15 mm) vor den
Ausgangsdusen der Entladungskammern einen Durch-
messer haben, der gréer ist als der Kammerdurchmes-
ser der einzelnen Entladungskammern, so dass die Ak-
tivgasstrahlen beim Auftreffen auf der Materialoberfla-
che in Richtung des linearen Blockes einander Uber-
schneidende Strahldurchmesser aufweisen, dass die
Zentralelektroden jeweils einen solch geringen Elektro-
dendurchmesser aufweisen, dass innerhalb des um-
mantelnden Isolatorréhrchens ein schmaler Zusatzgas-
kanal zusatzlich zu dem auRerhalb des Isolatorréhr-
chens befindlichen Prozessgaswirbelstrémung zur Ver-
fugung steht, der die Gasentladung wesentlich starker
in Richtung der Ausgangsdise der Entladungskammer
konzentriert, und dass ein Isolatorblock zur Zuleitung
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der Hochspannungsanschliisse fir die Zentralelektro-
den und eines einheitlichen Erdungsanschlusses fur
den linearen Block sowie zur Zufiihrung von Prozess-
gas vorhanden ist, wobei der Isolatorblock an der den
Ausgangsdiisen entgegengesetzten Seite des linearen
Blockes angebracht ist.

[0008] Vorteilhaft ist im Isolatorblock ein Zusatzgas-
verteiler zur Versorgung der Zusatzgaskanale aller Ent-
ladungskammern mit Zusatzgas (welches vorzugswei-
se ebenfalls das verwendete Prozessgas ist) vorhan-
den, wobei der Zusatzgasverteiler die Zusatzgaskanale
aller Entladungskammern kreuzt.

[0009] Zur Realisierung der kompakten Bauform der
im linearen Block eingearbeiteten schlanken Entla-
dungskammern weist die Zentralelektrode eine radiale
Aussparung auf, die im Innern kurz vor dem Ende des
Isolatorréhrchens beginnt und bis Uber das Ende des
Isolatorréhrchens reicht. Dabei ist die Aussparung
zweckmafig zu einem grofReren ersten Teil innerhalb
des kegelférmigen Endes des Isolators und zu einem
kleineren zweiten Teil auBerhalb des Isolatorréhrchens
angeordnet. Dadurch wird eine durch Elektrodenzer-
stdubung verursachte Metallisierung des Isolatorréhr-
chens erheblich verringert, die ansonsten zu einer ver-
minderten Gasentladungseffektivitat fiihren wiirde.

Es weist sich von Vorteil, wenn der Durchmesser der
Aussparung um ein bis drei Zehntel des Durchmessers
der Ubrigen Zentralelektrode kleiner ist.

Die Zentralelektrode weist nach der Aussparung in
Richtung der Ausgangsdise der Entladungskammer
vorzugsweise einen dritten Durchmesser auf, der gro-
Rerist als der Gbrige Durchmesser der Zentralelektrode.
[0010] Eine weitere Verbesserung des Gasentla-
dungsverhaltens der schlank gehaltenen Entladungs-
kammern wird erreicht, dass das Isolatorrhrchen ein
konisches Ende vorzugsweise in Form eines Kegel-
stumpfes mit Zentralloch und einem Kegelwinkel im Be-
reich von 20°-40° aufweist. Dabei erweist es sich als
zweckmalig, dass das konische Ende des Isolatorréhr-
chens im Endbereich des Kegelstumpfes vom Zentral-
loch bis zur Mantelflache des Kegelstumpfes abgerun-
detist. Der abgerundete Rand des Kegelstumpfes sollte
vorzugsweise einen Radius zwischen 0,15 und 0,4 mm
aufweisen.

[0011] Um einen homogenen Aktivgasstrahl tber die
gesamte Breite des linearen Blockes der Entladungs-
kammern zu erreichen, wird den Ausgangsdiisen der
Entladungskammern vorteilhaft eine entlang des linea-
ren Blockes ausgerichtete spaltformige Sammeldise
vorgelagert, die eingangsseitig an die Durchmesser der
Ausgangsdusen angepasst und an den Stirnseiten des
linearen Blockes jeweils durch eine abnehmbare Ab-
schlussblende abgeschlossen, die einen druckausglei-
chenden Abschluss des Spaltes der Sammeldise dar-
stellt. ZweckmaRig ist die spaltformige Sammeldise in
Ausstrdmungsrichtung verjungt ist, wobei sie eingangs-
seitig eine Spaltbreite hat, die gleich dem Durchmesser
der Ausgangsdisen der Entladungskammern ist, und
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ausgangsseitig eine Austrittséffnung mit 1/6 bis 1/4 der
eingangsseitigen Spaltbreite aufweist.

[0012] Mit der Erfindung ist es mdglich, eine Vorrich-
tung zum Erzeugen eines breiten Aktivgasstrahls zu
realisieren, die eine gleichmaflige Behandlung grofier
Oberflachenbereiche gestattet, ohne dass Abstriche an
der Leistungsfahigkeit und/oder der Lebensdauer des
Aktivgasgenerators gegenilber einer herkdmmlichen
Einzelvorrichtung hingenommen werden missen.
[0013] Die Erfindung soll nachstehend anhand von
Ausfliihrungsbeispielen naher erldutert werden. Die
Zeichnungen zeigen:

Fig. 1:  einenLangsschnitt durch einen erfindungsge-
mafRen Aktivgasgenerator mit einem linearen
Block mit finf Entladungskammern,

einen zu Fig. 1 orthogonalen Langsschnitt
durch den Aktivgasgenerator,

einen Schnitt in einer zu Fig. 2 parallelen Ebe-
ne,

eine Darstellung des Axialschnittes durch die
Zentralelektrode mit bevorzugten Gestaltun-
gen von Zentralelektrode und Isolatorrohr-
chen,

einen Langsschnitt durch die Sammeldise
und die Ausgangdusen,

einen Querschnitt durch die spaltférmige
Sammeldise und die Ausgangdusen.

Fig. 2:
Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

[0014] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung zur Be-
handlung eines breiten Streifens einer Oberflache 2
(nachfolgend Aktivgasgenerator genannt) hat - wie in
Fig. 1 schematisch dargestellt - mehrere gleichzeitig
und selbstandig betriebene Aktivgaskanale, die aus ein-
zelnen Entladungskammern 12 gebildet werden. Jede
derim Wesentlichen zylindrischen Entladungskammern
12 weist eine Zentralelektrode 3, ein die Zentralelektro-
de 3 umhdllendes Isolatorréhrchen 4, eine axialsymme-
trische Ausgangsdise 13 und einen Gaseinlass 14, der
tangential zwischen Isolatorréhrchen 4 und Wand der
Entladungskammer 12 ein erforderliches Prozessgas
verwirbelt einleitet, auf. Die so aufgebauten einzelnen
Aktivgaskanale sind nebeneinander aufgereiht in einem
linearen Block 1 untergebracht, der mechanisch aus ei-
nem Stlck elektrisch leitenden Materials gefertigt ist.
Fig. 1 zeigt dazu einen Langsschnitt durch den linearen
Block 1.

Der Block 1 hat fir die gewahlte Anzahl der Entladungs-
kammern 12 (in diesem Beispiel flinf) einen gemeinsa-
men Prozessgasverteiler 15 (nur in Fig. 2 erkennbar),
der das Prozessgas Uber die als Wirbeldlise gestalteten
Gaseinlasse 14 in die Entladungskammern 12 jedes
einzelnen Aktivgaskanals einleitet.

Der lineare Block 1 ist - wie aus den zueinander ortho-
gonalen Schnittdarstellungen von Fig. 1 und 2 zu ent-
nehmen - lber eine Steckverbindung mit einem Isola-
torblock 5 verbunden, der zugleich den hinteren Ab-
schluss der Entladungskammern 12 darstellt.



5 EP 1 441 578 A2 6

Der Isolatorblock 5, der aus elektrisch isolierendem Ma-
terial besteht, enthalt die Hochspannungsanschlisse
31 fur die einzelnen Zentralelektroden 3 sowie einen Er-
dungsanschluss 11 fiir alle im Block 1 enthaltenen Ent-
ladungskammern 12 (als Gegenpotential). Weiterhin
weist er eine einheitliche Prozessgaszufiihrung 51 (Fig.
2) auf, die Uber den Prozessgasverteiler 15 im linearen
Block 1 die Versorgung der einzelnen Entladungskam-
mern 12 Uber deren Gaseinlasse 14 realisiert.

Der Isolierblock 5 nimmt im hinteren Abschluss der Ent-
ladungskammern 12 das Isolatorréhrchen 4 sowie die
Elektrode 3 auf. Zwischen Elektrode 3 und Isolatorréhr-
chen 4 sind im Isolierblock 5 fiir jede Entladungskam-
mer 12 Zusatzgaskanale 52 ausgeformt, die in Richtung
der linearen Aneinanderreihung der Entladungskam-
mern 12 von einem Zusatzgasverteiler 53 gekreuzt wer-
den. Der Zusatzgasverteiler 53 fiir die Einbringung von
Zusatzgas (vorzugsweise von zusatzlichem Prozess-
gas) in die Zusatzgaskanale 52 wird Uber eine einheit-
liche Zusatzgaszufiihrung 54 realisiert, die ebenfalls im
Isolatorblock 5 - jedoch in einer anderen Ebene (darge-
stellt in Fig. 3), die parallel zur Ebene der Schnittzeich-
nung von Fig. 2 verlauft, untergebracht ist. Somit wird
an den Zentralelektroden 3 (Uber die engen Zusatzgas-
kanale 52 in jeder Entladungskammer 12 ein schnelle
ringférmig begrenzte Zusatzgasstrémung erzeugt, die
die Entstehung einer elektrischen Entladung im Bereich
des Endes 41 des Isolatorréhrchens 4 behindert und ei-
ne beginnende Gasentladung zusatzlich in Richtung der
Ausgangsduse 13 verschiebt.

[0015] Die Gestaltung der gesamten Prozessgasein-
leitung in jede der Entladungskammern 12 Uber Pro-
zessgaszufihrung 51, Prozessgasverteiler 15 und
Gaseinlass 14 einerseits sowie Zusatzgaszufiihrung
54, Zusatzgasverteiler 53 und Zusatzgaskanal 52 ande-
rerseits ist am Deutlichsten in Fig. 3 zu erkennen. Le-
diglich die Prozessgaszufiihrung 51 ist hier nicht zu er-
kennen, da sie in einer anderen Ebene liegt, die in Fig.
2 dargestellt ist.

Des Weiteren ist in Fig. 3 eine Ausgestaltung gezeigt,
die Konstanz der Strdmungseigenschaften der Aus-
gangsdusen 13 sichern soll. Dazu ist jede Ausgangsdu-
se 13 mindestens im Endbereich mit einem separaten,
austauschbaren Metallrbhrchen 18 ausgekleidet. Da-
durch lasst sich der gesamte lineare Block 1 bei ver-
schlissenen Ausgangsdiisen 13 weiter benutzen, indem
einfach die eingesetzten Metallréhrchen 18 ausge-
wechselt werden.

[0016] Erreichung einer gleichbleibend guten Lei-
stungsfahigkeit des linear ausgedehnten Aktivgasstrah-
les 21 ist weiterhin eine definierte Formgebung der Zen-
tralelektroden 3 und der Isolatorréhrchen 4 wesentlich.
Dazu zeigt Fig. 4 zwei MalRnahmen, die einzeln oder
gemeinsam angewendet, eine durch die Elektrodenzer-
stdubung der Zentralelektrode 3 verursachte Verringe-
rung der Qualitat der Aktivgasstrahlen 21 bzw. eine ver-
kirzte Lebensdauer der Gesamtvorrichtung verhindert
oder zumindest stark reduzieren.
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[0017] Zum einen hat das Isolatorrdhrchen 4 ein ko-
nisches Ende 41, das die Form eines mit einem Zentral-
loch versehenen Kegelstumpfes mit einem Winkel o im
Bereich zwischen 20° und 40° (bevorzugt 25°) aufweist.
Das konische Ende 41 ist bezogen auf die Kegelstumpf-
form mit einem vom Zentralloch nach au3en abgerun-
deten Rand 42 versehen, dessen Radius R im Bereich
zwischen 0,15 und 0,4 mm (bevorzugt bei 0,2 mm) liegt.
[0018] Obwohl die Gasentladung vornehmlich in
Richtung der Ausgangsdiise 13 jeder Entladungskam-
mer 12 ausgerichtet ist, Entladungen in radialer Rich-
tung der Entladungskammern 12 wegen des geringen
Kammerdurchmessers D der Entladungskammern 12
aber nicht vermieden werden kénnen, wird durch das
konische Ende 41 und den oben beschriebenen "zu-
ruckfliehenden" Rand 42 eine Metallisierung des Isola-
torréhrchens 4 (die praktisch eine Verbreiterung der
Zentralelektrode 3 darstellt) weitgehend unterdriick.
[0019] Als zweite MaRnahme wird die Zentralelektro-
de 3 im Bereich des Randes 42 des Isolatorréhrchens
4 mit einer radialen Aussparung 32 versehen, die ge-
geniiber dem Elektrodendurchmesser d; der Zentral-
elektrode 3 einen um wenige Zehntelmillimeter verrin-
gerten Aussparurigsdurchmesser d, hat.

Die Aussparung 32 weist zwei Teilbereiche mit den Lan-
gen L, und L, auf, von denen sich der gréRere Teilbe-
reich der Lange L, innerhalb und der kiirzere Teil der
Lange L, auRerhalb des Isolatorréhrchens 4 befindet.
Die Zentralelektrode 3 wird zum Rand 42 des Isolator-
réhrchens 4 so platziert, dass die Aussparung 32 (mit
dem Durchmesser d,) mit der Lange L4 von nicht weni-
ger als 2 mm vom lIsolatorréhrchen 4 abgedeckt ist und
auf der Lange L, von nicht weniger als 1 mm aus dem
Isolatorréhrchen 4 herausragt.

[0020] Durch die so angeordnete Aussparung 32 der
Zentralelektrode 3, die bei einem Elektrodendurchmes-
ser d; =2 mm eine Durchmesserreduzierung um 0,2 bis
0,6 mm (bevorzugt 0,4 mm) aufweist, ist die Austritts-
wahrscheinlichkeit eines Entladungsbogens aus dem
Bereich der Aussparung 32 und somit eine radiale Ga-
sentladung Uber den Rand 42 des Isolatorrohrchens 4
deutlich reduziert. Dadurch wird im Zusammenwirken
mit der Strémung des Prozessgases aulierhalb sowie
die Zusatzgasstromung innerhalb des Isolatorréhr-
chens 4 die Metallisierung der Oberflache des Randes
42 des Isolatorréhrchens 4 wirksam verhindert.

[0021] Zur Erhéhung der Lebensdauer der Zentral-
elektrode 3 kann auRerdem noch der Endteildurchmes-
ser d3 des freien Endes 33 der Zentralelektrode 3 ge-
genuber dem sonstigen Elektrodendurchmesser d, ver-
groRert sein. Vorzugsweise wird der Endteildurchmes-
ser dj in der Gréfienordnung des Innendurchmessers
d, des Isolatorréhrchens 4 liegen (oder geringfiigig gré-
Rer sein) und die Lange des Endteiles 33 der Zentral-
elektrode 3 zwischen 1d, und 5d, betragen.

[0022] Mit dieser Konstruktion der Zentralelektrode 3
mit Aussparung 32 und verdicktem Ende 33 konnte im
Dauertest eine Lebensdauer der Zentralelektrode 3 von
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mehreren tausend Stunden erreicht werden und das
Isolatorréhrchen 4 brauchte selbst nach mehreren Elek-
trodenwechseln nicht ersetzt zu werden und hat damit
praktisch eine unbegrenzte Lebensdauer.

[0023] Der erfindungsgemaRe multible lineare Aktiv-
gasgenerator kann - entsprechend der Ausflihrungsva-
riante geman den Figuren 5 und 6 - zuséatzlich mit einer
Sammeldise 16 zur Verbesserung der Qualitat der
Oberflachenbehandlung ausgestattet werden. Die Ak-
tivgasstrahlen 21 (nur in Fig. 1 dargestellt) aus den ein-
zelnen Entladungskammern 12 werden dabei entlang
des linearen Blockes 1 von einer durchgéngigen spalt-
férmigen Sammeldise 16 aufgenommen und zu einer
im Wesentlichen eindimensional ausgedehnten, ein-
heitlichen streifenférmigen Aktivgaszone geformt.
[0024] Die Sammeldise 16 ist zum Ausgang hin
nochmals verjliingt, wie in der Schnittdarstellung von
Fig. 6 (mit vergroRertem Detailausschnitt unten) zu er-
kennen. Dabei ist die Breite By des Eingangspaltes im
Bereich der Aufnahme der Aktivgasstrahlen 21 in die
Sammeldise 16 gleich dem Durchmesser d der Aus-
gangsdisen 13 der Entladungskammern 12. Die Breite
B, der verjiingten spaltférmigen Disendffnung am Aus-
gang der Sammeldise 16 ist zwischen 1/6 bis 1/4 der
Breite B, des Eingangsspaltes bzw. des Durchmessers
d der Ausgangsdise 13 der Entladungskammern 12.
Die Sammeldise 16 ist - wie aus Fig. 5 ergénzend zu
entnehmen - so gestaltet, dass sie die gesamte Breite
des linearen Blockes 1 umfasst und an beiden Enden
mit abnehmbaren Abschlussblenden 17 geschlossen
ist, die als AuRenbegrenzung des linearen, in voller
Breite Uber die Materialoberflache 2 gefiihrten Aktivgas-
strahles wirken.

Bezugszeichenliste
[0025]

1 lineare Blockanordnung
11 Erdungsanschluss

12  Entladungskammer

13  Ausgangsdise

14  Gaseinlass

15  Prozessgasverteiler

16  Sammeldise

17 Abschlussblende

18  Metallréhrchen

2 Materialoberflache
21  Aktivgasstrahl

3 Zentralelektrode

31 Hochspannungsanschluss
32  Aussparung

33  Endteil (der Zentralelektrode)

4 Isolatorréohrchen
41 konisches Ende
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42  abgerundeter Rand

5 Isolatorblock

51  Prozessgaszufiihrung
52  Zusatzgaskanal

53  Zusatzgasverteiler

54  Zusatzgaszuflihrung

o Kegelwinkel

B, Breite der Disenéffnung
Breite des Eingangsspaltes

D Kammerdurchmesser
d Durchmesser (der Ausgangsdiisen)

d; Elektrodendurchmesser

d,  Aussparungsdurchmesser

d;  Endteildurchmesser

d, Innendurchmesser (des Isolatorréhrchens)

E Strahldurchmesser (des Aktivgasstrahls)
Ly, L, Lénge (der Aussparung)

R Radius

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Erzeugen eines breiten Aktivgas-
strahls auf Basis eines Gasentladungsplasmas mit
einer Vielzahl von Entladungskammern, wobei die
Entladungskammern jeweils eine Zentralelektrode,
die von einem Isolatorréhrchen ummantelt ist und
an der elektrisch isoliert von einem Gehaduse der
Entladungskammer ein Hochspannungsanschluss
angebracht ist, mindestens eine tangential einlau-
fende Einlassdiise zur Verwirbelung des Prozess-
gases aulderhalb des Isolatorréhrchens und eine
koaxiale Ausgangsdiise aufweisen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- die Entladungskammern (12) nebeneinander
aufgereiht in einem kompakten linearen Block
(1) aus elektrisch leitendem Material einge-
bracht und mit derart kleinem Kammerdurch-
messer (D) ausgefihrt sind, dass die Aktivgas-
strahlen (21) in definierter Entfernung von we-
niger als 20 Millimetern vor den Ausgangsdu-
sen (13) der Entladungskammern (12) einen
Durchmesser (E) haben, der groRer ist als der
Kammerdurchmesser (D) der einzelnen Entla-
dungskammern (12), so dass die Aktivgas-
strahlen (21) beim Auftreffen auf der Material-
oberflache (2) in Richtung des linearen Blockes
(1) einander Uberschneidende Strahldurch-
messer (E) aufweisen,

- die Zentralelektroden (3) jeweils einen solch
geringen Elektrodendurchmesser (d;) aufwei-
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sen, dass innerhalb des ummantelnden Isola-
torréhrchens (4) ein schmaler Zusatzgaskanal
(52) zusatzlich zu dem auRerhalb des Isolator-
réhrchens (4) befindlichen Prozessgaswirbel-
stromung zur Verfligung steht, der die Gasent-
ladung wesentlich stérker in Richtung der Aus-
gangsdise (13) der Entladungskammer (12)
konzentriert, und

- einIsolatorblock (5) zur einheitlichen Zuleitung
der Hochspannungsanschliisse (31) fur die
Zentralelektroden (3) und eines Erdungsan-
schlusses (11 ) fir den linearen Block (1) sowie
zur Zufiihrung von Prozessgas vorhanden ist,
wobei der Isolatorblock (5) an der den Aus-
gangsdisen (13) entgegengesetzten Seite des
linearen Blockes (1) angebracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Zusatzgasverteiler (53) zur Ver-
sorgung der Zusatzgaskanale (52) aller Entla-
dungskammern (12) mit Zusatzgas im Isolatorblock
(5) vorhanden ist, wobei der Zusatzgasverteiler (53)
die Zusatzgaskanale (52) aller Entladungskam-
mern (12) kreuzt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zentralelektrode (3) eine radiale
Aussparung (32) aufweist, die im Innern kurz vor
dem Ende des Isolatorréhrchens (4) beginnt und bis
Uber das Ende des Isolatorréhrchens (4) reicht.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich die Aussparung (32) im Be-
reich des Endes (41) des Isolatorréhrchens (4) be-
findet, wobei die Aussparung (32) zu einem gréRe-
ren ersten Teil (L4) innerhalb des kegelférmigen En-
des (41) des Isolators (4) und zu einem kleineren
zweitem Teil (L,) aulerhalb des Isolatorréhrchens
(4) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchmesser (d,) der Ausspa-
rung (32) um 1/10 bis 3/10 des Durchmessers (d4)
der Ubrigen Zentralelektrode (3) geringer ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zentralelektrode (3) nach der
Aussparung (32) in Richtung der Ausgangsdise
(13) der Entladungskammer (12) einen dritten
Durchmesser (d3) aufweist, der groler ist als der
Ubrige Durchmesser (d4) der Zentralelektrode (3).

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Isolatorréhrchen (4) ein koni-
sches Ende (41) in Form eines Kegelstumpfes mit
Zentralloch und einem Kegelwinkel (o) im Bereich
von 20° - 40° aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das konische Ende (41) des Isola-
torréhrchens (4) im Endbereich des Kegelstumpfes
vom Zentralloch bis zur Mantelflache des Kegel-
stumpfes abgerundet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der abgerundete Rand (42) des Ke-
gelstumpfes einen Radius (R) zwischen 0,15 mm
und 0,4 mm aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausgangsdiise (13) mit einem
separatin den linearen Block (1) eingesetzten, aus-
tauschbaren Metallréhrchen (18) ausgekleidet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Ausgangsdiisen (13) der Ent-
ladungskammern (12) eine entlang des linearen
Blockes (1) ausgerichtete spaltférmige Sammel-
dise (16) vorgesetzt ist, die eingangsseitig an die
Durchmesser der Ausgangsdisen (13) angepasst
und an den Stirnseiten der linearen Blockanord-
nung (1) jeweils durch eine abnehmbare Ab-
schlussblende (17) abgeschlossen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die spaltformige Sammeldise (16)
in Ausstromungsrichtung verjingt ist, wobei sie ein-
gangsseitig eine Spaltbreite (B) hat, die gleich dem
Durchmesser der Ausgangsdiisen (13) der Entla-
dungskammern (12) ist, und ausgangsseitig eine
Austritts6ffnung (B,) mit 1/6 bis 1/4 der eingangs-
seitigen Spaltbreite (Bg) aufweist.
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