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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Beschichtungsverfahren, umfassend die Schritte

a) Bereitstellen einer Mischung oder eines Reinstoffs, umfassend oder bestehend aus reaktionstragen, flissigen
Precursoren,

b) Aufbringen einer flissigen Schicht aus der Mischung oder dem Reinstoff auf eine zu beschichtende Oberflache,

c) Vernetzen der flissigen Precursoren mittels Strahlung mit einer Wellenldnge von < 250 nm, so dass aus der
Mischung eine feste Schicht entsteht und die Schicht > 10 Atom-% C umfasst, bezogen auf die Menge der in der
Schicht enthaltenen Atome ohne H und F,

und so dass der in der Schicht enthaltene C zu maximal 50 Atom-% des C, bezogen auf die Menge der in der Schicht
enthaltenen C-Atome, Bestandteil einer Methoxygruppe ist.

[0002] Sie betrifft ferner mittels dieses Verfahrens herstellbare oder erzeugte Schichten und deren Verwendungen
sowie entsprechende beschichtete Gegenstande und deren Verwendungen.
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1. Glossar (Definitionen)

[0004] Reaktionstrage Precursoren: Precursoren, die keine Silan-, Peroxo-, Halogen-, Acrylat-, Methacrylat-, Isocyan-
nat- und Epoxid-Gruppen sowie mit den vorgenannten Gruppen vergleichbar chemisch reaktive Gruppen enthalten,
bevorzugt solche, die zudem auch keine Carbonsaure-, Saureester-, Sdureanhydrid- und stickstoffhaltige funktionelle
Gruppen enthalten. Bevorzugte reaktionstrage-Precursoren sind Silikondle, gesattigte Kohlenwasserstoffe, Mineraldle,
fluororganische/teilfluorierte Ole und als Ausnahme von dem Vorgenannten je nach Anwendung Fettsduren, Triglyceride
und Polyether.

[0005] Excimerlampe: Excimer, Kurzform von "excited Dimer". Ein Excimer bezeichnet eine kurzlebige Bindung zweier
Molekdile bzw. Atome, welche nurim angeregten Zustand existiert (bei ungleichen Partnern wird auch von einem "Exiplex"
gesprochen). Nach dem Zerfall der Verbindung wird die Bindungsenergie in Form von Licht frei. Gasmischungen, welche
Komponenten beinhalten, die fahig sind Excimerkomplexe zu bilden, sind Ausgangspunkt fiir so genannte Excimerlicht-
quellen. In der Regel wird dem Gas durch ein elektrisches Feld Energie zugefiihrt und somit die Grundlage flr die
Bildung von Excimeren geschaffen. Excimerlaser strahlen das nach Zerfall der Excimere freiwerdende Licht koharent
aus, Excimerlampen stellen eine nicht koharent strahlende Lichtquelle dar. Beispiele: KrF (248nm), Xe, (172nm), F,
(155nm), ArF (193nm) KrCl (222nm) usw.

[0006] Linienstrahler/Bandenstrahler: Lichtquellen, deren Emissionsspektrum eine oder mehrere diskrete Frequenzen
umfassen bzw. daraus bestehen. Linien-/Bandenstrahler basieren auf der Anregung diskreter Energieniveaus wie z.B.
Atom- oder Molekiilenergieniveaus oder elektronischen Bandeniibergéngen fiir Halbleiter. Die Wellenlange des emit-
tierten Lichts entspricht der Energiedifferenz zwischen dem angeregtem Energieniveau und dem nach Lichtemission
angenommenen Endenergieniveau, haufig Grundzustand oder Relaxationsniveau. Entsprechend der Ubergangswahr-
scheinlichkeit zwischen den Energieniveaus umfasst das Emissionsspektrum zudem um die Emissionswellenlange
herum einen zusatzlichen gewissen Wellenlangenbereich, die sogenannte spektrale Bandbreite. Im Folgenden wird
unter der Formulierung "Bestrahlung mit einer Wellenlange" stets die Wellenlange verstanden, die den diskreten Ener-
gieniveaus der Strahlungsquelle direkt zuzuordnen ist, die zentrale Wellenldnge des Niveaulibergangs, als auch der
Wellenlangenbereich, der um die zentrale Wellenlange herum der spektralen Bandbreite des Ubergangs zuzuordnen
ist. Im Folgenden wird unter Linienstrahler ein Strahler verstanden, der auf diskreten Ubergingen in Atomen oder
Molekiilen basiert, z.B. Excimerlampen, Excimerlaser. Unter Bandenstrahler wird ein Strahler verstanden, der auf einen
Ubergang zwischen elektronischen Banden basiert, z.B. der Halbleiterlaser.

[0007] Partikeldurchmesser: Unter Partikeldurchmesser wird im Rahmen dieser Erfindung, sofern nicht anderweitig
explizit genannt, der sogenannte Aquivalentdurchmesser verstanden. Hierbei wird unabhéngig von der tatsachlichen
Form des Partikels der Durchmesser eines volumengleichen, ideal kugelformigen Partikels bzw. bei flachiger Projektion
eines flachengleichen, ideal runden Partikels verstanden. Der Fachmann kann den Partikeldurchmesser und die Parti-
kelgréRenverteilung anhand bekannter Verfahren bestimmen. Fir Partikel kleiner 2um eignet sich z.B. die Technik der
dynamischen Lichtstreuung, furr Partikel gréBer 2m kann die Laserbeugung (z.B. DIN ISO 8130-13) verwendet werden.
Hierbei wie auch bei dhnlichen Verfahren wird der Durchmesser anhand einer charakteristischen, physikalisch zugang-
lichen Eigenschaft bestimmt (z.B. Streuung, Beugung, Sinkgeschwindigkeit etc.).

[0008] Polymerisation: Verbindung von Monomeren, bzw. Precursoren zu Makromolekdulen, in denen eine Art oder
mehrere Arten von Atomen oder Atomgruppen (sogenannte repetitive Einheiten, Grundbausteine oder Wiederholungs-
einheiten) wiederholt aneinandergereiht sind. Durch Polymerisation entstehen im Regelfall Molekile mit einer (vorher-
sagbaren) Nahordnung.

[0009] Polymer: Durch eine Polymerisation entstandenes Produkt.

[0010] Plasmapolymerisation: Plasmapolymerisation erzeugt Schichten, die in ihrer chemischen oder strukturellen
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Zusammensetzung eindeutig von polymeren Schichten zu unterscheiden sind. Wahrend bei Polymeren der Verknip-
fungsprozess der Precursoren in vorhersehbarer Weise geschieht (s. oben) werden bei der Plasmapolymerisation die
eingesetzten Precursoren durch Kontakt mit dem Plasma stark veréndert (bis zur vollstandigen Zerstdrung) und in Form
reaktiver Spezies abgeschieden. Dadurch ergibt sich eine hoch-vernetzte Schicht ohne regelmaflige Bereiche. Diese
entstehende Schicht ist zusatzlich noch dem Plasma ausgesetzt, so dass sich durch Ablation und Redepositionseffekte
weitere Modifikationen ergeben. Die plasmapolymere Schicht ist dreidimensional vernetzt und amorph. Dement-
sprechend unterscheidet sich die Plasmapolymerisation im Sinne dieses Textes von konventionellen Methoden der
Polymerisation. Sie ist ein Verfahren, bei dem sich angeregte gasférmige Precursoren (auch Monomere genannt) aus
einem Plasma auf ein Substrat als hochvernetzte Schicht niederschlagen. Voraussetzung fiir eine Plasmapolymerisation
ist das Vorhandensein von kettenbildenden Atomen wie Kohlenstoff oder Silicium im Arbeitsgas. Durch die Anregung
werden die Molekile der gasférmigen Substanz (Precursoren) durch den Beschuss mit Elektronen und/oder energie-
reichen lonen fragmentiert. Dabei entstehen hochangeregte radikalische oder ionische Molekulfragmente, die mitein-
anderim Gasraum reagieren und auf der zu beschichtenden Oberflache abgeschieden werden. Auf diese abgeschiedene
Schicht wirkt die elektrische Ladung des Plasmas und dessen intensiver lonen- und Elektronenbeschuss fortwahrend
ein, so dass in der abgeschiedenen Schicht eine weitere Reaktion ausgeldst und eine hochgradige Verknipfung der
abgeschiedenen Molekiile erzielt werden kann. In diesem Zusammenhang sei beispielsweise auf folgende Literaturstelle
verwiesen: "Plasmapolymerisation” bei H. Yasuda, Academic Pres., Inc. (1985).

[0011] Im Rahmen des vorliegenden Textes umfasst der Begriff "Plasmapolymerisation” insbesondere auch plasma-
unterstitztes CVD (PE/CVD). Hierbei wird zur Reaktionsfiihrung das Substrat zusatzlich erwarmt. Plasmapolymerisation
kann sowohl unter Atmosphéarendruck als auch unter Niederdruck erfolgen.

[0012] Plasmapolymer: Durch Plasmapolymerisation entstandenes Produkt.

[0013] Vernetzen: Dreidimensionale Verknlipfung von eingesetzten Precursoren, wobei im Rahmen dieses Textes
beim "Vernetzen" die Verknlpfung nicht auf klassischen Polymerisationsreaktionen beruht. Das bedeutet, dass die beim
"Vernetzen" im Sinne dieses Textes entstehenden Schichten, anders als Polymere, nicht auf einer polymeren Ketten-
reaktion beruhen. Dementsprechend sind vernetzte Schichten so ausgestaltet, dass sie keine Nahordnung hinsichtlich
ihrer ehemaligen Precursorstrukturen zeigen. In dieser Hinsicht sind durch Vernetzen erzeugte Schichten plasmapoly-
meren Schichten dhnlich. "Vernetzen" im Sinne dieser Anmeldung bedeutet auch stets das Bilden von Schichten also
eine flachige Reaktion, die die gesamte zu beschichtende Oberflache betrifft. Vernetzen dient dementsprechend zum
Erzeugen einer (festen) Schicht. Es handelt sich also nicht lediglich um ein Erzeugen von Haftungspunkten zwischen
Oberflachen.

[0014] Excimervernetzt: Vernetzt, bevorzugt mittels UV-Strahlung < 250 nm vernetzt, insbesondere mittels UV-Strah-
lung von 120 - 250 nm vernetzt, ganz besonders bevorzugt vernetzt mittels Linien- oder Bandenstrahlers mit Emission
in den genannten Wellenldngenbereichen.

[0015] Langerkettige Precursoren: Molekile mit einem Molekulargewicht grofier 600 g/mol. Die langerkettigen Pre-
cursoren werden ihrerseits Ublicherweise durch eine Polymerisationsreaktion entstanden sein.

[0016] Precursoren: organische oder Siliciumorganische oder fluororganische Molekiile bzw. Mischungen aus diesen
Molekdilen als Vorstufen fur Schichten.

2. Aligemeiner Uberblick

2.1 Stand der Technik
2.1.1 Strahlenchemie / Elektronenstrahlhartung, EB-Curing, EB-Crosslinking

[0017] Die Strahlenchemie beschreibt die Untersuchung der strahlungsinduzierten chemischen Prozesse bei Bestrah-
lung mit Licht Insbesondere mit der Verfligbarkeit geeigneter Strahlungsquellen wie z.B. Laser im sichtbaren Spektral-
bereich und im UV-Bereich, inkoharenter Strahlungsquellen wie Quecksilberlampen oder Excimerlampen und energie-
reicher radioaktiver Gammastrahler kann der gesamte Bereich der mdglichen Effekte analysiert werden. Schwerpunkte
der Betrachtungen bilden neben den Grundlagen und der theoretischen Beschreibung vor allem die Wechselwirkung
zwischen Strahlung mit Materie verschiedener Aggregatszustande (fest, fliissig, gasférmig) sowie die detaillierte Analyse
spezieller Stoffklassen. Beispielsweise sind Makromolekiile wie Polypropylen, Fluorpolymere oder Polysiloxane in Hin-
blick auf die zu erwartenden Kettenbriiche, dadurch entstehenden Fragmente und die anschliellende Rekombination
und Vernetzung analysiert worden. Entsprechende Wirkungsquerschnitte kbnnen aus der Literatur enthommen werden.
Der Einfluss von Prozessgasen oder Beimengungen fremder Substanzen gehort groRtenteils zum Stand der Technik.
Ein typisches Anwendungsbeispiel der Strahlenchemie ist die Aushartung von Farben, Lacken oder Klebstoffen, bei-
spielsweise mit Hilfe von Photoinitiatoren, welche durch Bestrahlung von Licht geeigneter Wellenlange radikalische
Polymerisationsreaktionen starten.

[0018] Als Strahlungsquelle wurden in den grundlegenden Untersuchungen in der Regel Gammastrahler, d.h. extrem
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energiereiche Strahlung eingesetzt. Diese radioaktiven Strahlungsquellen sind jedoch als stark gesundheitsgefahrdend
anzusehen und ihr Einsatz bedarf entsprechender, aufwandiger technischer Malnahmen. Als alternative Strahlung ist
zuséatzlich Roéntgenstrahlung zu nennen.

[0019] Heutzutage sind dagegen, beispielsweise mit Laser oder Excimerlampen, kostenglinstige Strahlungsquellen
verfugbar, die technisch mit maRigem Aufwand einen sicheren Zugang zur Strahlenchemie er6ffnen. Excimerlampen
sind beispielsweise aus dem Stand der Technik aus folgenden Dokumenten bekannt:

e CHG675178 A5

e CHG676 168 A5

* DE 10 2005 046 233 A1
e DE 199 16 474 A1 und

e Kitamura, M et al., Applied Surface Science 79/80 (1994) 507 - 513 "A practical high power excimer-lamp excited
by a microwave discharge"

¢ U.Kogelschatz: Dielectric-barrier Discharges: Their History, Discharge Physics, and Industrial Applications, Plasma
Chem. And Plasma Proc., Vol. 23, No. 1, 1-46 (2003)

[0020] Die Strahlungsenergie von Excimerlampen und Lasern ist ausreichend, um eine Vielzahl von Elementen und
Molekdilen zu ionisieren oder um Einfach- und Doppelbindungen zu 6ffnen. Zum Beispiel betragt die Dissoziationsenergie
des O,-Molekiils 5,1eV, einer C-C Einfachbindung ca. 3,57eV, einer C=C Doppelbindung ca. 6,3eV, die Dissoziation
eines Wasserstoffatoms aus Methan 4,5eV etc. Die Photonenenergie der KrF-Excimerlampe (Wellenldnge: 248nm)
betragt dazu im Vergleich 5eV, eines Xe,-Strahlers (172nm) 7,2eV, eines F,-Strahlers (155nm) 8eV, eines ArF-Strahlers
(193nm) 6,4eV, KrCl(222nm) 5,6eV usw. Somit besteht die Mdglichkeit, eine Reihe der bekannten Prozesse der Strah-
lenchemie mit einfachen Strahlungsquellen nutzen zu kdnnen. So kdnnen beispielsweise Bindungen innerhalb der
Molekiile oder von Molekilfragmenten einer aufgebrachten Flissigkeit aufgebrochen werden. Die so entstandenen
Radikale orientieren sich statistisch neu und kdnnen eine Neuvernetzung der Flissigkeit herbeiflihren und somit zu
einer stabilen Schichtbildung beitragen.

[0021] Neben der Méglichkeit mit einer reinen elektromagnetischen Welle bestimmter Photonenenergie zu bestrahlen,
ist eine Alternative die Bestrahlung mit einem Elektronenstrahl (Elektronenstrahlhartung, ESH, EB-Curing, EB-Crosslin-
king). Bei der Elektronenstrahlhartung werden auf dem Prinzip der Braunschen Réhre basierende Strahlungsquellen
verwendet. Diese erzeugen beschleunigte Elektronen, welche eine Korpuskularstrahlung darstellen und beispielsweise
Pigmente, Fillstoffe, Metallfolien und Papier durchdringen. Die Wirkung der Elektronen kann in Bezug auf ihre Energie
klassifiziert werden: Die schnellen Primar- und die riickgestreuten Elektronen bewirken keine chemischen Reaktionen.
Ihr Wirkungsquerschnitt ist zu klein, sie werden von den Molekilen nicht eingefangen und kénnen somit keine Radikal-
bildung, lonisation oder Anregung durchfiihren. Fir die Hartung wichtig sind die Sekundérelektronen in einem Energie-
bereich zwischen 3 und 50 eV. Sie sind langsam genug, d.h. der Wirkungsquerschnitt ist groR genug, um Molekdle zu
ionisieren und Radikale zu bilden. Die kinetische Energie der Elektronen ist ausreichend, um ebenso Einfach- und
Doppelbindungen zu &ffnen. Durch Fragmentierung dieser Art kdnnen allgemeiner freie Radikale aus Monomeren oder
Oligomeren erzeugt werden, welche beispielsweise Kettenreaktionen zur Polymerisation starten (EB- Curing). Oder es
kénnen freie Radikale aus Makromolekulen erzeugt werden, welche zu einer dreidimensionalen Vernetzung durch
Rekombination der Radikale fiihren (EB-Crosslinking). Langsame Elektronen mit Energien unterhalb von 3 eV fiihren
nur noch zur Anregung.

[0022] In einer Reihe von Anwendungen stellt der Einsatz von Elektronenstrahlen allein durch die Betrachtung der
bereitgestellten Energien eine interessante Alternative gegentber der reinen Bestrahlung mit einer elektromagnetischen
Welle dar. Entsprechend findet sich eine Reihe von Anwendungen, welche gleichermalien durch eine elektromagneti-
sche Welle als auch durch Elektronenstrahlen méglich sind.

[0023] Typische Anwendungen von Elektronenstrahlen sind: Durch Aufheizen der Oberflache im Niederdruck sind
Schmelzprozesse und Verdampfungsprozesse zu beobachten, mit deren Hilfe das Schweillen oder die Mikrostruktu-
rierung ermoéglicht wird. Durch chemische Reaktionen bei atmosphéarischem Druck kénnen Beschichtungen, Farben
und Lacke ausgehértet werden oder Oberflachen chemisch aktiviert werden. Dominierend als elektronenstrahlenhart-
bares Beschichtungsmaterial sind Acrylat-Monomer-Prepolymer-Bindemittelsysteme sowie kationisch hartende Formu-
lierungen aus Epoxiden, Polyolen und Vinylethern. Eine weitere haufig anzutreffende Anwendung ist die Kohé&sionstei-
gerung von Haftklebmassen, um z.B. hhere Stabilitat gegeniiber Scherkraften zu erreichen. Aus dem Stand der Technik
sind Additive auf Basis eines modifizierten Silikons bekannt, welches in geringer Konzentration einer Komposition bei-
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gegeben wird. Hierbei werden beispielsweise Polysiloxane verwendet, die mit (Meth)acrylsdureestergruppen und fluo-
rierten und /oder perfluorierten Resten versehen sind.

[0024] Des Weiteren ist als biologische Anwendung die Sterilisation von Verpackungsmaterial zu nennen.

[0025] Im Vergleich zur Anwendung mit Licht wird durch Elektronenstrahlung eine deutlich schnellere und kalte
Schichtaushartung erzielt. Die Ursache ist vor allem in der starken Absorption der UV-Strahlung in den meisten Mate-
rialien zu sehen, die zu einer Erwarmung der bestrahlten Oberflache fiihrt. Somit wirken die UV-Strahler vergleichsweise
oberflachlich. Zum vollstadndigen Aushérten von dicken Schichten, insbesondere von Schichten mit Additiven, sind
Polymerisationskettenreaktionen notwendig. Zudem bedarf die Elektronenstrahlhartung aufgrund der relativ einfachen
Regelung der Elektronenenergie keiner Photoinitiatoren zum Start der Polymerisationsreaktion, was vor allem bei der
Bestrahlung mit gadngigen kommerziellen Quecksilberlampen der Fall ist.

[0026] Dennochistzusagen, dassderEinsatz von Elektronenstrahlen sich bislang nichtin der Breite der Anwendungen
etabliert hat, stattdessen nur in speziellen Fallen oder in der Massenproduktion konkurrenzfahig ist. Rund 90% der
strahlenhartbaren Materialien werden derzeit mit Hilfe von UV-Strahlen gehértet, lediglich 10% entfallen auf Elektro-
nenstrahlanlagen. Der Grund ist vor allem in der technisch aufwéandigen Realisierung zu sehen. Beispielsweise wird in
der Regel eine N,-Atmosphére gegen die Inhibierung durch Sauerstoff benétigt. Des Weiteren erzeugen die tief in das
Material eindringenden Elektronen bei der Abbremsung der Elektronenstrahlen im Film eine deutliche Strahlenbelastung
im Rontgenbereich. Aus diesem Grund missen die Strahler in eine Strahlenschutzhaube eingebaut werden und unter-
liegen der Strahlenschutzverordnung.

[0027] Aufgrund der technischen Erfordernisse ist das Verfahren in der Regel auf 2D-Oberflachen limitiert.

2.1.2 Verfahren zur Bildung diinner Schichten aus dem Stand der Technik

[0028] "Sol-Gel-Science - The Physics and Chemistry of Sol-Gel-Processing", (C.J. Brinker, G. Scherer; Academic
Press, New York 1989) gibt einen Uberblick (iber die Sol-Gel Technik, mit Hilfe derer Diinn- und Diinnstschichtbes-
chichtungen hergestellt werden kénnen. In der Regel erfolgt die Schichtaushartung durch Hydrolyse- und Kondensa-
tionsprozesse durch Warmebehandlung des Substrats bei Temperaturen oberhalb von 80°C.

[0029] Die DE 40 19 539 A1 beschreibt die Herstellung einer entnetzenden Oberflache, wobei ein dinner Film eines
Silikondls auf eine zu entnetzende Oberflache aufgebracht wird und das Ol mittels eines Plasmas vernetzt wird.
[0030] Die DE 100 34 737 A1 offenbart ein Verfahren zur Herstellung einer permanenten Entformungsschicht durch
Plasmapolymerisation, wobei beispielsweise HMDSO durch Plasmapolymerisation als Schicht abgeschieden wird.
[0031] Weitere Dokumente, die plasmapolymere Beschichtungen offenbaren, sind die Dokumente DE 101 31 156
A1, DE 10 2004 026 479 A1 und DE 103 53 530 A1. In diesen Dokumenten werden plasmapolymere Schichten fir
Trenn- bzw. Abformfunktionen offenbart.

[0032] In der Veréffentlichung "UV Curing Without Photoinitiators" (Scherzer, T., et al., Institut fir Oberflichenmodi-
fizierung e.V., Proc. Rad. Tech. Europe 2001 Conf.) wird die Initiierung einer Photopolymerisation von Acrylaten mittels
monochromatischem UV-Licht einer Wellenldnge von 222 nm beschrieben. Als UV-Lichtquelle wird eine KrCI-Excimer-
lampe angegeben. Es handelt sich dabei um eine Polymerisations-Reaktion im herkdmmlichen Sinne.

[0033] Die WO 96/34700 offenbart ein Verfahren, bei dem Monomere, die eine Doppelbindung aufweisen, mittels UV-
Licht polymerisiert werden. Dabei werden Photoinitiatoren eingesetzt, so dass eine klassische Polymerisation gestartet
wird.

[0034] Die DE 199 57 034 B4 offenbart den Schichtaufbau auf Oberflachen mittels Excimerlampen durch reaktive
Fragmente aus der Gasphase.

[0035] Die DE 42 30 149 A1 beschreibt die Herstellung oxydischer Schutzschichten mittels Excimerlampen aus Po-
lymeren bzw. aus festen metallorganischen Verbindungen.

[0036] Die Verdffentlichung "Plasma-deposited organosilicon thin films as dry resists for deep ultraviolet lithography",
Horn, M.W. et al., J. Vac. Sci. Technol. B 8 (6), Nov/Dec 1990 offenbart die Modifikation von Plasmapolymeren (festen)
Schichten mittels UV-Lichts.

[0037] Die Veroffentlichung "Release Layers for Contact and Imprint Lithography", Resnick, D., Semiconductur Inter-
national, June 2002 offenbart die Verwendung eines fliissigen Precursors fur Polydimethylsiloxan. Dieser flissige Pre-
cursor ist laut der Literaturstelle (auf die in dem genannten Dokument verwiesen wird) "Soft Lithography", Xia, Y. et al.,
Angew. Ref. Matter. Sci. 1998 PDMS mit einer reaktiven Gruppe (z. B. Vinyl-terminiertes PDMS) versehen, so dass das
PDMS als klassisches Polymer vorliegt. Auch die UVhartbare Schicht aus Dimethylsiloxanolygomer, die in dem Doku-
ment offenbart ist, wird mittels klassischer Polymerisation hergestellt.

[0038] Die DE 199 61 632 A1 offenbart einen UV-hartbaren Lack, wobei auch hier eine klassische Polymerisations-
reaktion bei der Hartung vorliegt. Insbesondere werden Monomere mit reaktiven Gruppen (Acrylatmonomere) eingesetzt.
[0039] Die Verdffentlichung "Funktionelle Schichten durch UV- und Elektronenstrahlhartung”, Mehnert, R. et al.,
Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 32, 774-780 (2001) offenbart die Hartung von oligomeren Acrylaten mit reaktiven Gruppen.
[0040] Die EP 0894 029 B1 offenbart die Hartung von ethylenhaltigen ungesattigten Monomeren mittels UV-Bestrah-
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lung durch Excimerlampen. Die entstehenden Produkte sind klassische Polymere.

[0041] JP 11035713 offenbart eine Gasbarriereschicht, die mit Excimerlampen vernetzt wird. Die entstehende Schicht
umfasst laut dem offenbarten IR-Spektrum keinen Kohlenstoff.

[0042] Die Veroffentlichung "Photo induced synthesis of amorphous SiO2 with tetrametoxilane", Awatsu, K. and Onoki,
I., Appl. Phys. Lett. 69 (4), 22 July 1996 offenbart die Vernetzung von Tetramethoxysilan (TMOS) mittels Excimerlampen
zu einer amorphen SiO,-Schicht Die entstehende Schicht ist wenig beschrieben, sie wird auf einem Wafer abgeschieden.
Das Ergebnis der Behandlung ist eine anorganische SiO, ahnliche Schicht durch Abspaltung der Methoxygruppen
[0043] Es sind eine Reihe weiterer Veroffentlichungen bekannt, z. B. "Wettability and surface composition of poly
(dimethylsiloxane) irradiated at 172 nm", Graubner, V. et al. Polymeric Materials: Science & Engineering, 88, 488 (2003),
bei denen die Behandlung von (festen) Polymerschichten mit Excimerlampen offenbart ist.

2.2 Beschreibung der Erfindung
2.2.1 Aligemeine Beschreibung der Erfindung

[0044] Aufgabe der Erfindung war es zu den aus dem Stand der Technik bekannten Beschichtungsverfahren ein
weiteres Verfahren anzugeben, das in vielen Einzelbereichen Vorteile aufweist.
[0045] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Beschichtungsverfahren, umfassend die Schritte:

a) Bereitstellen einer Mischung oder eines Reinstoffs, umfassend oder bestehend aus reaktionstragen, flissigen
Precursoren,

b) Aufbringen einer flissigen Schicht aus der Mischung oder dem Reinstoff auf eine zu beschichtende Oberflache,

c) Vernetzten der flissigen Precursoren mittels Strahlung mit einer Wellenldnge von < 250 nm, so dass aus der
Mischung eine feste Schicht entsteht und die Schicht > 10 Atom-% C umfasst, bezogen auf die Menge der in der
Schicht enthaltenen Atome ohne H und F,

und so dass der in der Schicht enthaltene C zu maximal 50 Atom-% des C, bezogen auf die Menge der in der Schicht
enthaltenen C-Atome, Bestandteil einer Methoxygruppe ist.

[0046] Bevorzugt erfolgt das Vernetzen so, dass maximal 50 Atom-% des C, bezogen auf die Menge der in der Schicht
enthaltenen C-Atome Bestandteil einer Alkoxygruppe ist.

[0047] Grundsatzlich stehen dem Fachmann eine Reihe von Méglichkeiten zur Verfligung, den Gehalt an Kohlenstoff
in der Schicht einzustellen. Dies ist zum einen selbstverstandlich Uber den Einsatz der Precursoren (und gegebenenfalls
weiterer Bestandteile der Mischung) mdglich, andererseits spielt auch die Bestrahlungsdauer eine Rolle, da bei der
Durchflihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens in vielen Varianten mit zunehmender Bestrahlungsdauer oder -inten-
sitét der Kohlenstoffanteil in der entstehenden Schicht abnimmt.

[0048] Bevorzugt wird das erfindungsgemaRe Verfahren so durchgefiihrt, dass das C-Signal im Tiefenprofil des Flug-
zeit-Sekundar-lonenmassenspektrometrie-Profils (TOF-SIMS) bei Normierung der Intensitaten auf das Siliciumsignal
einen im Wesentlichen zur X-Achse (Sputterzyklen) parallelen Verlauf aufweist. Diese Messung spiegelt die Kohlen-
stoffverteilung entlang der Schichttiefe wieder und zeigt eine homogene Verteilung. Zum Erzielen dieser Verteilung wird
auf den nachfolgenden Text verwiesen, zur Durchfiihrung der entsprechenden Messung insbesondere auch auf das
Beispiel 2.

[0049] Je nach Verfahrensdurchfihrung kénnen bevorzugte Bestrahlungsdauern wahrend des Vernetzens sein: Min-
destens 50ms, bevorzugt 1s, besonders bevorzugt 10s und héchstens 60min, bevorzugt 20min, und besonders bevorzugt
10min.

[0050] Die fir die Vernetzung verwertbare Bestrahlungsintensitéat kann sowohl Giber die Leistung der Strahlungsquelle
als auch Uber den Abstand zwischen Strahlungsquelle und Substrat als auch Giber das Atmosphéarengas variiert werden.
Bevorzugt ist ein Abstand zwischen der zu beschichtenden Oberflache und der Lampenunterkante von 1mm bis 20cm,
besonders bevorzugt 5mm bis 5cm.

[0051] Die zu beschichtende Oberflache kann wahrend der Bestrahlung verschoben werden, rotiert werden oder
anderweitig bewegt oder die Bestrahlungseinheit relativ zum Substrat bewegt werden, um die gewtlinschte lokale Be-
strahlungsintensitat und somit Vernetzung der Precursoren zu erzielen.

[0052] Die Bestrahlung kann einen Zyklus umfassen im Rahmen der genannten Bestrahlungsdauer, oder mehrere
Zyklen umfassen, auch mit unterschiedlicher Bestrahlungsdauer, gegebenenfalls kénnen die Zyklen auch mit Hilfe
mehrerer Bestrahlungseinheiten realisiert werden, z.B. durch Durchfahren unter hintereinander geschalteten Excimer-
lampen. Bevorzugt wird eine Anzahl von 1 bis 50 Zyklen, besonders bevorzugt 1 Zyklus.

[0053] Des Weiteren kann die Bestrahlung punktuell, linienartig, kurvenartig, 2-dimensional, 3-dimensional, in Form
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eines regelmafigen Musters oder statistisch oder mit Hilfe einer Maske oder Anderweitig auf den ausgewahlten Berei-
chen erfolgen.

[0054] Neben der Méglichkeit, die gesamte Oberflache mit einer gleich bleibenden Bestrahlungsintensitat zu bestrah-
len und einen einheitlichen Vernetzungsgrad zu erzielen, ist es ebenso mdglich, die Oberflache lokal unterschiedlichen
Bestrahlungsintensitdten auszusetzen, so dass lokal unterschiedliche Vernetzungsgrade entstehen. Die Realisierungs-
moglichkeiten hierzu sind mannigfaltig.

[0055] AuchderAnteil des Kohlenstoffes, derin derim erfindungsgeméafien Verfahren hergestellten vernetzten Schicht
Bestandteil einer Methoxy- bzw. Alkoxygruppe ist, ist durch eine entsprechende Verfahrensfiihrung steuerbar. Hier ist
selbstverstandlich ebenfalls in erster Linie die bereitgestellte Mischung bzw. der Reinstoff zu nennen, da bei entspre-
chender Prozessfiihrung diese(r) nicht vollstédndig fragmentiert wird.

[0056] Fir viele Anwendungen ist es bevorzugt, dass der Anteil des in der Schicht enthaltenen C zu maximal 50,
bevorzugt maximal 30, weiter bevorzugt maximal 15 und besonders bevorzugt maximal 2 Atom-% des C, bezogen auf
die Menge der in der Schicht enthaltenen C-Atome, Bestandteil einer Methoxy- und weiter bevorzugt auch einer Alk-
oxygruppe ist.

[0057] Bestimmt werden kann der entsprechende Anteil mittels dem Fachmann gelaufiger Methoden, insbesondere
nach einer Derivatisierung, beispielsweise mit feuchtem Chlorwasserstoff-Gas. Durch die Derivatisierung werden die
Alkoxygruppen substituiert. AnschlieBend kann beispielsweise auf der Oberflache mit Hilfe der ESCA das Derivat,
beispielsweise das Chlor, bestimmt werden. Fiir diese Bestimmung muss darauf geachtet werden, dass das Substrat
nach der Derivatisierung unter Luftausschluss analysiert wird. Hierfur sollte die Derivatisierung in einer mit der Analy-
senkammer verbundenen Reaktionskammer durchgefiihrt werden. Eine weitere Analysenmdglichkeit ist die die Analyse
des bei der Derivatisierung gebildeten Gases, beispielsweise des durch die Umsetzung mit Chlorwasserstoff abgespal-
tenen Alkohols, beispielsweise mit der GC-MS-Analyse. Auch optische Analyseverfahren kdnnen sinnvoll eingesetzt
werden.

[0058] Bevorzugt ist, dass fir das erfindungsgemafRe Beschichtungsverfahren UV-Strahlung mit einer Wellenlédnge
von > 120 nm und < 250 nm eingesetzt wird. Weiter bevorzugt ist, dass hierzu Linien- bzw. Bandenstrahler eingesetzt
werden, die eine Emission ausschlieflich innerhalb dieses Bereiches besitzen.

[0059] Bevorzugt ist ein erfindungsgemales Beschichtungsverfahren, wobei die Schicht aus fliissigen Precursoren
mittels Laserstrahlung oder UV-Strahlung aus einer Excimerlampe vernetzt wird.

[0060] Weiter bevorzugt erfolgt das Vernetzen mittels UV-Strahlung einer Wellenlange < 200 nm.

[0061] Vernetzen mittels UV-Strahlung einer bestimmten Wellenlange bzw. aus einer bestimmten Strahlungsquelle
bedeutet im Rahmen dieses Textes, dass die Vernetzungsreaktion Giberwiegend, bevorzugt vollstandig, mittels der
Strahlung der angegebenen Wellenlange bzw. aus der angegebenen Strahlungsquelle erfolgt.

[0062] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass sich durch das erfindungsgemaRe Verfahren, insbesondere
in seinen bevorzugten Ausflihrungsformen (vgl. oben und auch weiter unten) Schichten erzeugen lassen, die ein ge-
geniber den aus dem Stand der Technik bekannten Schichten Uberragendes homogenes Tiefenprofil insbesondere
bezogen auf Kohlenstoff besitzen. Durch die Verwendung der oben beschriebenen Strahlungsbereiche und insbeson-
dere der oben beschriebenen bevorzugten Strahlungsquellen, ist es moglich, eine ideale Kombination aus eingetragener
Energie und Eindringtiefe in die Precursorenschicht zu erzielen. Dies gilt insbesondere fir die im Text weiter hinten
beschriebenen bevorzugten Precursoren. Bei Wellenldngen des eingestrahlten UV-Lichtes von Gber 250 nm ist die
Energie oftmals nicht ausreichend, um das erforderliche Ma an erwlinschtem Bindungsbruch zu gewahrleisten. Dies
giltinsbesondere in tieferen Bereichen der zu vernetzenden Schicht. Dagegen ist zu harte UV-Strahlung, insbesondere
solche von < 120 nm Wellenlange, flr viele Anwendungen ebenfalls stdérend, da der Energieeintrag so hoch ist, dass
in den obersten Schichten des Precursors eine zu starke Vernetzung erfolgt und was auflerdem dazu fiihrt, dass im
oberen Bereich der Schicht der Kohlenstoff zu stark ausgetrieben wird. Dies flihrt zu Spannungen innerhalb der Schicht
aufgrund inhomogener Vernetzung und Stoffzusammensetzung, was beispielsweise zur Rissbildung innerhalb der
Schicht aufgrund mechanischer Eigenspannung fihren kann.

[0063] Bevorzugt werden in dem erfindungsgemaRen Beschichtungsverfahren die fliissigen Precursoren in einer
mittleren Schichtdicke von 3 nm bis 10 um aufgetragen. Weiter bevorzugte mittlere Schichtdicken sind im Bereich von
5 nm bis 5 wm, wiederum bevorzugt im Bereich von 10 nm bis 1 um beim Auftrag zu sehen. Dabei kdnnen selbstver-
standlich in der Mischung, die die Precursoren enthalt, auch Bestandteile umfasst sein, die tiber die entstehende Schicht-
dicke der Precursoren hinausgehen, z. B. Partikel (vgl. weiter unten). Es ist auch noch anzumerken, dass je nach
Verfahrensgestaltung die in dem erfindungsgemafen Verfahren erzeugte vernetzte Schicht haufig eine geringere
Schichtdicke besitzt, als die Dicke der fliissigen PrecursorSchicht, da haufig eine Volumenschrumpfung beim Vernetzen
zu beobachten ist.

[0064] Fir viele Anwendungen ist es bevorzugt, wenn das erfindungsgeméafie Verfahren so durchgefiihrt wird, dass
die resultierenden Schichtdicken der vernetzten Schicht > 20 nm sind, bevorzugt > 30 nm, weiter bevorzugt > 40 nm.
Mit einer entsprechenden Mindestschichtdicke I&sst sich fiir viele Anwendungen der gewiinschte Effekt besonders gut
gewahrleisten.
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[0065] Weiterhin wird eine Beschichtung ohne Fillstoffe oder Additive bevorzugt, bei denen die Schichtdicke der
beschichteten Oberflachenbereiche fur eine ebene Flache Abweichungen relativ zur mittleren Beschichtungsdicke von
weniger als 50 Prozent aufweisen, besonders bevorzugt weniger als 20 Prozent und weiter bevorzugt weniger als 10
Prozent. Vermessen werden kénnen die Schichtdicken mit dem Fachmann bekannten Analyseverfahren wie z.B. Re-
flektometer oder Ellipsometer. Haufig reichen ein Mikroskop und die Kenntnis Uber die Zusammenhange zwischen
erkennbarer Interferenzfarbe und Schichtdicke.

[0066] Des weiteren ist es bevorzugt, das erfindungsgemafe Verfahren so auszugestalten, dass eine Beschichtung
ohne Flllstoffe und/oder Additive erzeugt wird, bei der die Schichtdicke der beschichteten Oberflachenbereiche fir eine
ebene Flache Abweichungen relativ zur mittleren Beschichtungsdicke von weniger als 50 Prozent aufweist, besonders
bevorzugt weniger als 20 Prozent und weiter bevorzugt weniger als 10 Prozent.

[0067] Bevorzugtwird das erfindungsgemalRe Verfahren so durchgefiihrt, dass die relative Schichtdickenabweichung
bezogen auf die mittlere Schichtdicke entlang einer Strecke von 1 mm auf der gesamten beschichteten Oberflache
mindestens 1 %, bevorzugt 2 % betrégt, jeweils aber in absoluten Zahlen wenigstens 5 nm. Die Schichtdickendifferenz
I&sst sich mittels bekannter Schichtdickenmessverfahren (Reflektometrie, Ellipsometrie, TEM (Transmissionselektro-
nenmikroskopie), REM (Rasterelektronenmikroskopie) oder bevorzugt durch Untersuchungen der Schichtdicken-cha-
rakteristischen Interferenzfarben im Lichtmikroskop feststellen. Die genannte Schichtdickenabweichung ist eines von
mehreren Unterscheidungskriterien z. B. gegenliber plasmapolymeren Schichten. Besonders bevorzugt ist das letztge-
nannte bevorzugte Verfahren, wenn Substrate beschichtet werden, die einen Rauwert R, von <500nm auf der Oberflache
besitzen.

[0068] Fiir einige Anwendungen ist es ebenfalls bevorzugt, dass das zu beschichtende Substrat an der Oberflache
einen Rauwert R, von > 500 nm, weiter bevorzugt > 1 um besitzt.

[0069] Die erfindungsgeman erzeugten Beschichtungen kdnnen klassifiziert werden als teil-geschlossene oder als ge-
schlossene Beschichtung. Teil-geschlossene Beschichtungen werden charakterisiert iber den Grad der Bedeckung, d.h.
dem Verhéaltnis von bedeckter Oberflache zur Gesamtoberflache. Teil-geschlossene Beschichtungen kdnnen absichtlich
offengelassene, unbeschichtete Bereiche (beabsichtigte Strukturierung) oder unabsichtlich offen gelassene Bereiche (Be-
schichtungsfehler) aufweisen. Eine geschlossene Oberflache besitzt einen Bedeckungsgrad von 1. Bevorzugt werden
Beschichtungen mit einem Bedeckungsgrad zwischen 0,1 und 1. Besonders bevorzugt werden Beschichtungen mit einem
Bedeckungsgrad zwischen 0,5 und 1. Weiter besonders bevorzugt sind geschlossene Beschichtungen.

[0070] Indem erfindungsgemaRen Verfahren ist es auerdem bevorzugt, dass die im Schritt a) bereitgestellte Mischung
> 50 Gew.-%, bevorzugt > 70 Gew.-%, besonders bevorzugt > 85 Gew.-% oder ausschlieRlich fllissige Precursoren
umfasst. Dabei ist es flr viele Anwendungen bevorzugt, dass nur eine Spezies an flissigem Precursor vorhanden ist.
[0071] Darlber hinaus ist ein erfindungsgemaRes Verfahren bevorzugt, wobei die im Schritt a) bereitgestellten Pre-
cursoren > 10 Atom-% C, bevorzugt > 20 Atom-% C, besonders bevorzugt > 30 Atom-% C umfassen, bezogen auf die
Menge der in der Mischung enthaltenen Atome ohne H und F. Auf diese Weise wird Uber die flissigen Precursoren eine
ausreichende Menge an Kohlenstoff in die zu vernetzende Schicht eingebracht.

[0072] Weiter bevorzugt ist, dass der in der Schritt a) bereitgestellten Mischung enthaltene C zu maximal 50 Atom-
%, bevorzugt maximal 30 Atom-%, bevorzugt maximal 10 Atom-% und besonders bevorzugt maximal 1 Atom-% bezogen
aufdie Menge derin der Mischung enthaltenen C-Atome, Bestandteil einer Alkoxygruppe, bevorzugt eine Methoxygruppe
ist.

[0073] Fir einige Anwendungen des erfindungsgemafen Verfahrens kann es bevorzugt sein, dass die zu beschich-
tende Oberflache keine Silanolgruppen umfasst. In anderen Anwendungen kann dies aber erwilinscht sein.

[0074] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens erfolgt das Aufbringen
der flissigen Schicht unter Bedingungen, unter denen zwischen den reaktionstragen fliissigen Precursoren und der zu
beschichtenden Oberflache keine chemische Reaktion stattfindet.

[0075] In dem erfindungsgemaRen Verfahren und den bevorzugten erfindungsgemaflen Verfahren wird also eine
Flissigkeit auf die zu beschichtende Oberflache aufgebracht und durch energiereiche Strahlung, insbesondere UV-
Strahlung vernetzt. Zur Vernetzung sind bei diesem neuartigen Verfahren weder Photoinitiatoren zum Start einer Ver-
netzungsreaktion noch funktionelle Gruppen notwendig, d.h. es ist ausreichend Verbindungen einzusetzen, die lediglich
Einfachbindungen aufweisen. Diese sind im Allgemeinen preisglnstiger, umweltfreundlicher und nicht giftig, Eigen-
schaften, die der Prozess- und Arbeitsplatzsicherheit und Preisgestaltung des beschichteten Produkts entgegenkom-
men. Die einfachste Ausfiihrung des Beschichtungsprozesses kann bei atmosphéarischen Bedingungen durchgefiihrt
werden, so dass auch von Seiten der technischen Prozessumsetzung kostengiinstig gearbeitet werden kann. Durch
die Verwendung von diinnen Precursorschichten (< 10um) wird sichergestellt, dass der Precursor als Ganzes in ak-
zeptablen Prozesszeiten (typ. 10s - 10 min) vernetzt werden kann.

[0076] Wie oben angedeutet wird das Verfahren so gefiihrt, dass der Kohlenstoffanteil (C-Anteil) in der vernetzten
Schicht>10 Atom-% umfasst, bevorzugt <15 Atom-%, bevorzugt>20 Atom-%, weiter bevorzugt > 25 Atom-%, besonders
bevorzugt > 30 Atom-%, bezogen auf die Menge der in der Schicht enthaltenen Atome ohne H und F.

[0077] Durch den Einbau von Kohlenstoff lassen sich (iberraschender Weise eine Vielzahl von Beschichtungen mit
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unterschiedlichen Eigenschaften erzeugen. Mittels der Beschichtung kénnen beispielsweise folgende Oberflachenfunk-
tionen erzeugt werden: Korrosionsschutz, leichtere Reinigung (Easy-to-clean), geringere Anhaftung von Kunststoffen
(Release-Eigenschaften) etc. (vgl. dazu auch weiter unten). Der Restanteil an Kohlenstoff in der Beschichtung istinsofern
von Bedeutung, als dass entsprechende Schichten eine hohe mechanische Belastungfahigkeit, d.h. Biegsamkeit, auf-
weisen. Dies ist z. B. insbesondere vorteilhaft bei der Anfertigung von flexiblen Kratzschutzschichten, welche im Falle
einer nahezu Kohlenstoff-freien Beschichtung sehr spréde sind und bei mechanischer Belastung brechen.

[0078] Die Belastungsfahigkeit der im erfindungsgemafen Verfahren erzeugten Schichten kann quantitativ erfasst
durch die Bestimmung der Schichthéarte und des E-Moduls werden. Dem Fachmann sind hierfir verschiedene Methoden
bekannt, z.B. Nanoindentierung (Berkovich Indentor, Verfahren von Oliver & Pharr: W.C. Oliver, G.M. Pharr; J. Mater.
Res. Vol7, No. 6 (1992) 1564, multiple partial unloading Verfahren: K. I. Schiffmann, R. L.A. Kister; Z. Metallkunde 95
(2004) 311) oder die Analyse von laserakustischen-Oberflachenwellen. Bevorzugt werden Schichtharten im Bereich
von 0,4GPa bis 4GPa, weiter bevorzugt 1GPa bis 4Gpa, bestimmt nach Nanoindentierung gemal dem vorgenannten
Verfahren.

[0079] Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass in einem bevorzugten erfindungsgemafen Verfahren das
Verfahren so durchgefiihrt werden kann, dass die resultierende Beschichtung bei einem Biegeradius von 2,5 mm keine
Risse zeigt, die optisch mit blolem Auge oder bis zu einer 1000-fachen Auflésung im Lichtmikroskop erkennbar sind.
Weiter bevorzugt wird das erfindungsgemafe Verfahren so durchgefiihrt, dass dies flir einen Biegeradius von 1 mm,
weiter bevorzugt 0,5 mm gilt (zur Bestimmung der Flexibilitdt der Beschichtung wird auch auf das Beispiel 21 "flexible
Beschichtung" verwiesen).

[0080] Darlber hinaus haben einige Untersuchungen gezeigt, dass Uberraschenderweise nicht nur die Tatsache,
dass Kohlenstoff in einer vernetzten Schicht enthalten ist, vorteilhaft ist, sondern auch die Art der Bindung des Kohlen-
stoffes: Wichtig fir die im erfindungsgemafRen Verfahren erzeugten Schichten ist, dass wesentliche Teile des Kohlen-
stoffes (Anteile vgl. auch weiter oben) anders in die Schicht eingebunden sind, als Uber eine Methoxy- bzw. Alkoxygruppe.
Insbesondere von Bedeutung in diesem Zusammenhang sind Si-C-Bindungen, die sich in positiver Weise auf die un-
terschiedlichen Schichteigenschaften auswirken. Die sich tatsachlich einstellenden Bindungen kann der Fachmann
durch das Ergreifen geeigneter MalRnahmen (wie bereits oben angedeutet) wie z. B. Auswahl der Precursoren, Grad
der Fragmentierung der Precursoren oder etwa die Atmosphare wahrend des Vernetzungsprozesses steuern.

[0081] Uberraschend war, dass mitdem erfindungsgeméaRen Verfahren eine Vielzahl von unterschiedlichen Schichten
hergestellt werden kénnen. Uberraschend ist insbesondere, dass die mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens her-
gestellten Schichten sowohl unter normalen atmosphéarischen Bedingungen als auch unter andersartigen Atmospharen
schnell und rissfrei auszufiihren sind. Dabei kann die Ursprungsdicke der aufgebrachten Precursorschicht wahrend der
Aushartung um mehr als 50 % abnehmen. Die mittels des erfindungsgeméafRen Verfahrens erzeugten Schichten kénnen
daher bevorzugt nach der Vernetzung dementsprechend eine Dicke von 2 nm bis 5 um, bevorzugt 5 nm bis 2 um, weiter
bevorzugt 10 nm bis 1 wm haben. Besonders bevorzugte Schichten besitzen eine Dicke von 20 nm bis 500 nm.

2.2.1 Generelle Verfahrensbeschreibung:

[0082] In dem erfindungsgeméafen Verfahren werden wie bereits oben angedeutet mittels energiereicher Strahlung,
insbesondere bevorzugt energiereicher UV-Strahlung, vorzugsweise durch Excimerlampen, flissige Precursoren durch
Photonen angeregt und zu einer vernetzten Schicht umgewandelt. Dabei wird die Anregung beispielsweise durch das
Brechen chemischer Bindungen erfolgen. Das Substrat, auf dem die Vernetzungsreaktion stattfindet, ist grundsatzlich
frei wahlbar. Dem Fachmann ist leicht nachvollziehbar, dass die Zahl der einsetzbaren Precursoren (fliissiger Zustand)
sich durch geeignete Reaktionstemperaturen (z. B. niedrige Temperatur) erweitern lassen kann. Unter Umstanden kann
aber auch das Verdampfen bestimmter Anteile der urspriinglich flissigen Precursorschicht erwiinscht sein.

[0083] Selbstverstandlich miissen die zu vernetzenden Precursoren kettenbildende Atome wie Kohlenstoff und/oder
Silicium enthalten. Bei der Vernetzungsreaktion kdnnen - je nach Reaktionsflihrung - auch Gasmolekdle im Bereich der
Oberflache der zu vernetzenden Schicht an der Reaktion teilnehmen. Diese Gasmolekile kdnnen sowohl aus der
Atmosphare als auch aus der urspriinglich bereitgestellten Mischung stammen. Hier er6ffnen sich dem Fachmann eine
Reihe von Méglichkeiten fiir eine geeignete Verfahrensfiihrung.

[0084] Durch die eingesetzte Strahlung, insbesondere bei UV-Strahlung einer Wellenlange von < 250 nm, werden
die Precursoren fragmentiert. Es entstehen angeregte radikalische oder ionische Molekiilfragmente, die miteinander
reagieren konnen und auf der zu beschichtenden Oberflache mit dem Fortschreiten der Bestrahlung ein dreidimensio-
nales Netzwerk ausbilden. Bei einer geeigneten Oberflache (gegebenenfalls nach Vorbereitung derselben, z.B. Reini-
gung und/oder Aktivierung) findet gleichzeitig mit der Vernetzungsreaktion auch eine Anbindungsreaktion der entste-
henden Schicht an die Oberflache statt. Insbesondere kdnnen Reaktionen mit der zu beschichtenden Oberflache statt-
finden durch an der Grenzflache zwischen der zu vernetzenden Schicht und der zu beschichtenden Oberflache entste-
hende Radikale oder lonen, die aus den Precursoren erzeugt werden.
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2.2.2 Alilgemeine Schichteigenschaften:

[0085] Die durch das erfindungsgemaRe Verfahren hergestellten Schichten sind Plasmapolymeren ahnlich. Sie sind
amorph und dreidimensional vernetzt. Dabei besitzen die erfindungsgemal einzusetzenden Strahlungsquellen eine
hervorragende Eindringtiefe bei Betrachtung der erfindungsgemaf bevorzugten Schichtdicken, so dass eine im Tiefen-
profil verhaltnismaRig homogen vernetzte Beschichtung erzeugt werden kann. Auch die stoffliche Zusammensetzung
der erzeugten Schichten ist Uberraschend homogen.

[0086] Die mit dem erfindungsgemafien Verfahren erzeugten Schichten sind hinsichtlich ihrer Eigenschaften vielfaltig
ausgestaltbar: ihre thermischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften kénnen durch geeignete Verfahrens-
fihrung wie Dauer der Strahlungsexposition, Atmosphére, unter der die Aushartung stattfindet, und selbstverstandlich
dem Precursorenmaterial auf verschiedenste Weise gestaltet werden.

[0087] Die erfindungsgemaf erzeugten Schichten kénnen Plasmapolymeren sehr dhnlich sein, doch unterscheiden
sie sich unter anderem von Plasmapolymeren darin, dass sie technische Oberflachen nicht im Sub-Mikrometerbereich
nachbilden, da das Ausgangsmaterial, anders als bei der Plasmapolymerisation, eine Flissigkeit ist.

[0088] Solange die Flissigkeit nicht vernetzt wurde, kann sie durch den Kapillareffekt in vorhandene Poren in der
Oberflache migrieren oder der Schwerkraft folgend die Taler eines Oberflachenprofils auffiillen, so dass in den Talern
eine hoéhere Schichtdicke erreicht wird als auf den Profilspitzen. Auch der umgekehrte Fall ist denkbar, bei dem die
Oberflache nach unten ausgerichtet wird und so die Flissigkeit bevorzugt an den Profilspitzen ansammelt und diese
gezielt ummantelt. Des Weiteren kann eine Flissigkeit mit geringer Oberflichenspannung mit der Zeit Giber die gesamte
Oberflache spreiten, d. h. gleichmaRig bedecken oder eine Flissigkeit mit hoher Oberflachenspannung sich zu Tropfchen
zusammenziehen. Die genannten Erscheinungen kénnen beispielsweise bei reflektierenden Oberflaichen und einer
ausreichend diinnen Beschichtung im Lichtmikroskop durch entsprechende Interferenzfarben erkannt werden. Ebenso
kann durch charakteristische Interferenzfarben um Staubpartikel eine zu Verfahrensbeginn zunachst aufgetragenen
Flussigkeit erkannt werden (vgl. dazu auch weiter unten).

[0089] Je nach Ausgangsmaterial kdnnen durch das erfindungsgemaRe Verfahren hergestellte vernetzte Schichten
jedoch noch weiter gegentiber Plasmapolymeren unterschieden werden, denn die flissigen Precursoren, die im erfin-
dungsgemalfien Verfahren, insbesondere fiir (excimer)vernetzte (excimer-gehartete) Funktionsbeschichtungen genutzt
werden kénnen, sind vorzugsweise langerkettige Precursoren und besitzen einen geringen Dampfdruck, bevorzugt bei
23 "C von < 0,5 HPa, weiter bevorzugt von < 0,25 HPa und besonders bevorzugt < 0,1 HPa. Daher kénnen, wenn die
Vernetzungsbedingungen so gewahlt werden, dass nur ein geringer Vernetzungsgrad entsteht (beispielsweise durch
verhaltnismaRig kurze Bestrahlung), noch langere Kettensegmente des Precursors in der vernetzten Schicht erhalten
bleiben. Hierdurch kénnen fur die Schicht Eigenschaften, die Duromeren oder aber Elastomeren ahnlich sind, eingestellt
werden, ebenso wie solche, die plasmapolymeren Schichten dhnlich sind. Insbesondere durch das Vorsehen von Koh-
lenstoff in den durch das erfindungsgemalfe Verfahren hergestellten Schichten ist eine entsprechende Vielfalt moglich.
[0090] Auchwenngegeniiber einer Reihe von Vernetzungsverfahren aus dem Stand der Technik homogenere Schich-
ten mittels des erfindungsgemafen Verfahrens erzeugt werden, weisen diese Schichten hinsichtlich des Vernetzungs-
grades im Vergleich zu unter konstanten Bedingungen abgeschiedenen plasmapolymeren Beschichtungen an der Ober-
flache (das ist die Seite, von der die Strahlungseinwirkung auf die Schicht traf) einen etwas héheren Vernetzungsrad
auf, als auf der der zu beschichtenden Oberflache (Substrat) zugewandten Seite.

[0091] Charakteristisch fir im erfindungsgemafRen Verfahren vernetzte Schichten ist zudem, dass sie, insbesondere
bei Schichtdicken tiber 200 nm, bei einer einfachen Beschichtung an der Oberseite einen hdheren Vernetzungsgrad
aufweisen als auf der dem Substrat zugewandten Seite. Dies allerdings in einem wesentlich geringeren MaRe als
vergleichbare Schichten, die mit Hilfe eines Plasmaverfahrens vernetzt wurden.

2.2.3 Verfahrenstechnische Vorteile

[0092] Das erfindungsgemafie Beschichtungsverfahren vereint viele Vorteile gegenliber bekannten Beschichtungs-
verfahren (wie z.B. Gasphasen-Plasmapolymerisationsprozessen):

- die zur Aushartung der Beschichtung verwendete Strahlung, insbesondere UV-Licht, kann durch die Verwendung
von Lasern oder Blenden lokal begrenzt angewendet werden. Es sind anders als bei plasmapolymeren Beschich-

tungen keine spaltbliindigen Abdeckungen notwendig.

- Die Verfahrensfiihrung kann im Niederdruckbereich erfolgen, Niederdruck ist aber nicht notwendig. Der Fachmann
entscheidet je nach Prozessflihrung, ob gegebenenfalls eine Inertgasatmosphére eingesetzt wird.

- Haufig kénnen kiirzere Prozesszeiten realisiert werden, beispielsweise gegeniiber Plasmapolymerisationsprozes-
sen oder Sol-Gel-Beschichtungen.
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- Der aparative Aufwand ist verhaltnismaRig gering bzw. kann gering gehalten werden.
- Die Oberflache wird keiner Elektronen- oder lonenbestrahlung aussetzt.
- Geringe Erwarmung der Oberflache.

- In den meisten Fallen entstehen keine toxischen Gase bzw. die Gasbelastung ist sehr viel geringer. (Ausnahme
Ozonbildung bei Behandlung an Luftatmosphéare)

- Dadurch, dass bei der Aushéartung keine Kettenwachstumsreaktionen initiiert werden, ist die Aushartung auf den
der Strahlung ausgesetzten Bereich beschrankt.

- Damit lasst sich eine hohe Kantenschérfe erzeugen, wie sie insbesondere in lithographischen Anwendungsberei-
chen (z. B. nanoprint technology step und flash implant lithography) benétigt wird.

- Der flissige Precursor dringt auch in Poren und Vertiefungen sowie Hinterschneidungen ein und erméglicht so im
Gegensatz z. B. zu plasmapolymeren Beschichtungen, fehlerfreie Beschichtungen.

-  Effekte, die auf den Einsatz des fllissigen Precursors beruhen, und die Schichtdickenverteilung beeinflussen (ho-
mogen, porenflllend, Spreiten, Trépfchenbildung etc.), kbnnen ausgenutzt werden, um die Vielfalt an Funktionali-
sierungen zu erhéhen.

- Es lassen sich Dinnschichten bevorzugt im Nanometerbereich erzeugen.

- Hobhere Schichtdicken (1 wm und mehr) sind einfacher und wirtschaftlicher zu erreichen als bei der Plasmapolyme-
risation.

- Es konnen in die Schicht Fillstoffe oder Additive eingebaut werden.

- Die Schichtgestaltung ist hinsichtlich ihnrer Zusammensetzung variabler, da beispielsweise auf Photoinitiatoren keine
Rucksicht genommen werden muss. Die entstehenden Schichten sind frei von Reaktionshilfsstoffen oder deren
Reaktionsprodukten. Dies betrifft insbesondere Photoinitiatoren als Reaktionshilfsstoff.

- ImVergleich zu konventionellen UV-hartenden Lacksystemen sind kostengiinstigere Beschichtungsmaterialen ein-
setzbar (z.B. werden keine Photoinitiatoren bendtigt), inre Lagerbedingungen sind in der Regel sehr viel glinstiger.

- Umweltfreundliche Verfahren und schadstofffreie Beschichtungen sind moglich.

- Die Vernetzung mittels UV-Strahlung ist in der Regel kostenglinstiger als Elektronenstrahlhartung aufgrund kosten-
glinstigerer Anlagen und weniger benétigter Sicherheitsvorkehrungen.

- Die Eigenschaften der entstehenden Schicht sind z. B. durch die Parameter "eingesetzter Precursor" und "erzeugter
Vernetzungsgrad" sehr vielfaltig steuerbar.

2.3 Abgrenzung gegen den Stand der Technik
Polymere Schichten

[0093] Als Stand der Technik finden in vielen schichtbildenden Verfahren radikalische oder ionische Kettenwachs-
tumsreaktionen statt, welche durch eine Kettenstartreaktion begonnen werden und haufig durch Kettenabbruchreaktio-
nen beendet werden. Typischerweise werden die freien Radikale fiir den Kettenstart durch bestrahlte Photoinitiatoren
zur Verfligung gestellt. Sie sorgen fir eine Kettenreaktion der hauptsachlich vorhandenen reaktiven Molekdle (Precur-
soren, haufig Monomere oder Oligomere). Neuere Entwicklungen nutzen UV-Strahlung um reaktive Precursoren direkt
(ohne Photoinitiator) zu ionisieren oder zu radikalisieren und die Polymerisationskettenreaktion zu starten. Die aus
diesem Verfahren entstehenden Schichten sind polymere Schichten im klassischen Sinne, die sich hinsichtlich ihrer
Struktur-Eigenschaftsbeziehung von denim erfindungsgemafien Verfahren erhaltenen vernetzten Schichten unterschei-
den.
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Plasmapolymere Schichten

[0094] Unterscheidungsmerkmale zwischen einer Plasmapolymerschicht und einer durch das erfindungsgemafie Ver-
fahren erzeugten Beschichtung sind in erster Linie aufgrund des Herstellungsprozesses zu finden:

Optische Unterscheidung

[0095] Solange die Schichtdicken im Bereich unter 5 wm liegen, machen die Beschichtungen sich optisch fir den
Betrachter durch einen Farbeindruck bemerkbar, der durch Interferenz entsteht. Der Farbeindruck ist abhangig von dem
optischen Weg, den das Lichtim Beschichtungsmaterial nimmt. D.h. der Farbeindruck ist abh&ngig vom Brechungsindex,
dieser wird vorgegeben durch das Beschichtungsmaterial, vom Betrachtungswinkel, dieser ist abh&ngig von der Position
des Betrachters und der Flachennormalen (Senkrechte auf der Substratoberflache) und schlieRlich von der Schichtdicke.
Bei einem optimalen, d.h. gleichmaRigen Beschichtungsprozess besitzt eine glatte Oberflache eine homogene Farbge-
bung, deren Farbe mit dem Betrachtungswinkel variiert.

[0096] Die Plasmapolymerschicht wird aus der Gasphase heraus abgeschieden und stellt ein dreidimensional stark
vernetztes Makromolekdl dar. Die Plasmapolymerbeschichtungen sind mafRhaltig, d.h. die Konturen werden bis in den
Sub-Mikrometerbereich mit einer gleichmaRig dicken Beschichtung versehen. Dennoch treten Unterschiede in der
Schichtdicke auf, die vor allem durch die Bauteilgeometrie und Anlagengeometrie bestimmt werden, welche die Vertei-
lung des gasférmigen Plasmas und somit die lokale Abscheiderate beeinflussen.

[0097] Bei einer plasmaploymeren Beschichtung wird die gesamte Bauteiloberflache, die dem Plasma ausgesetzt
wurde, beschichtet. Abweichungen in der Schichtdicke der Plasmapolymerbeschichtung sind eng an die Symmetrien
der Bauteile geknupft und die lokalen Bereiche der Oberflache mit Schichtdickegradienten nehmen laterale Ausdeh-
nungen im Groflenbereich des Bauteils ein. Beispielsweise stellt eine Kante eine Stérung der glatten Oberflache dar
und macht sich unter anderem dadurch bemerkbar, dass ein Schichtdickegradient zur Kante hin entsteht. Entsprechend
wird optisch ein Farbverlauf in Einklang mit dem Verlauf der Kante wahrgenommen. Ahnlich ist das Verhalten bei einer
Vertiefung, einer Bohrung oder einer Pore in der Bauteiloberflache.

[0098] Beispielsweise findetin Sackléchern oder ahnlichen Vertiefungen nur ein geringer Gasaustausch statt, so dass
dort die Schichtdicke stark abnimmt. Somit entstehen hier Schichtdickegradienten, die symmetrisch zur Oberflachen-
struktur, d.h. in diesem Fall zum Sackloch sind. Zu beachten ist, dass das reaktive Plasmagas nicht beliebig in eine
Bohrung oder eine Pore eindringen kann und dementsprechend diinnere Schichtdicken bis hin zum Beschichtungsloch
entstehen. Andererseits sind Kanten bzw. Spitzen oft besonders dick beschichtet, da sich dort Gaswirbel bilden kénnen
oder die zur Plasmabildung benétigte elektrische Strahlung gut einkoppelt.

[0099] In der Praxis entstehen zudem Schichtdickengradienten durch die Inhomogenitat des Plasmas. In der Regel
existieren in einer Plasmakammer durch die Lage der Elektroden, durch die Position von Disen zur Einleitung von
Prozessgasen oder durch Abpumpen Dichtegradienten, die letztlich auch zu einer unterschiedlich dicken Beschichtung
fuhren. Diese Dichtegradienten sind in der Regel grof3 gegentiber den Mafien der zu beschichtenden Bauteile, so dass
diese zu vernachlassigen sind.

[0100] Weiterhin ist es wahrscheinlich, dass wahrend des Beschichtungsprozesses Staub auf die Oberflache des zu
beschichtenden Koérpers gelangt. Staub beeinflusst die lokale Beschichtungsrate nicht. Die Staubpartikel decken die
darunter liegende Oberflache ab, so dass beispielsweise durch Abwischen an der Position des Staubkorns eine lokal
geringere Schichtdicke als eng begrenzter Oberflachendefekt festgestellt wird, ein Schichtdickengradient ist nicht er-
kennbar. Ist die Schichtdicke groR genug, kdnnen Staubkdrner in die Beschichtung mit eingebaut werden.

[0101] Im Gegensatz dazu verwendet das erfindungsgemafRe Verfahren im ersten Verfahrenschritt einen Fllssig-
keitsfilm. Solange die diesen Film bildende Schicht nicht vollstandig vernetzt ist, ist der Flissigkeitsfilm als flissig und
somit als dynamisch anzusehen und kann aufgrund der bestehenden Energiebilanzen in dem System Oberflache,
Umgebungsgas, Flissigkeit lokale Schichtdickenunterschiede bewirken. Ist die Oberflachenenergie der Bauteiloberfla-
che hoch und die Oberflachenspannung der Fllssigkeit gering, so kann die Flissigkeit beispielsweise spreiten, d.h. die
Flussigkeit bildet einen sehr diinnen Film aus. Im umgekehrten Fall bildet die Flissigkeit Tropfen mit einem fir die
Energieverhaltnisse charakteristischen Kontaktwinkel aus.

[0102] Die Ausmale der Bereiche, innerhalb derer Schichtdickengradienten aufgrund der dynamischen Bewegung
der Flussigkeit auftreten und die fur den Betrachter durch Interferenzeffekte als unterschiedliche Spektralfarben wahr-
genommen werden, sind abhangig von den Kohasions- und Adhéasionskraften der Flissigkeit bzw. der Bauteiloberflache.
Im Allgemeinen sind fiir die Bereiche, innerhalb derer Schichtdickengradienten auftreten, lateralen Dimensionen im um-
bis mm-Bereich zu erwarten.

[0103] Das System der aufgetragenen, aber noch nicht vernetzten Flissigkeit ist somit als dynamisch anzusehen und
es bilden sich aufgrund der Energieverhaltnisse auch bei einem homogen aufgezogenen Flissigkeitsfilm lokale Schicht-
dickenunterschiede aus. Diese Schichtdickengradienten werden mit der Vernetzung durch Bestrahlung in der Beschich-
tung eingefroren. Die Schichtdickenunterschiede machen sich optisch durch Interferenzeffekte als Farbunterschiede
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bemerkbar.

[0104] Insbesondere kdnnen sich Uber die gesamte Oberflache mit der Zeit auf Bereichen mit lateraler Ausdehnung
unterhalb von 100um geringe Schichtdickenunterschiede in der Flissigkeit herausbilden, die mit dem Auge nicht auf-
geldst werden kénnen. Mit Hilfe eines Mikroskops sind die Farbunterschiede erkennbar und auch in der vernetzten
Beschichtung wieder zu finden. Diese Schichtdickeninhomogenitaten kénnen eine rundliche Form besitzen, eine lokal
begrenzte statistische Vieleckenform oder sich als Wellenmuster oder Schlieren beschreiben lassen.

[0105] Im Gegensatz zur plasmapolymeren Beschichtung kénnen sich diese lokalen Schichtdickeninhomogenitaten
auf der gesamten Bauteiloberflache befinden und sind unabhéngig von der Bauteilgeometrie.

[0106] Staub auf dem noch nicht vernetzten Flissigkeitsfilm macht sich in der Weise bemerkbar, dass das Dreipha-
sensystem aus Oberflache, Flissigkeit und umgebende Gas gestort ist und lokal um die Wechselwirkung mit dem
Staubkorn erweitert werden muss. In der Regel bildet sich um das Staubkorn herum ein Meniskus aus, der die Schicht-
dicke lokal auf lateralen Abmessungen von einigen hundert um deutlich dndert. Hier kdnnen lokal Unterschiede von
mehreren hundert Nanometer auftreten, so dass die Interferenzfarben auf kleinster Abmessung mehrere Farben durch-
laufen. Fig. 1 zeigt mehrere derartige Schichtdickeninhomogenitaten durch Staubkdrner.

[0107] Fig. 1 stellt eine Mikroskopaufnahme des UV-strahlungsbehandelten Musters B8 (aus dem Beispiel 1, siehe
dort) mit typischen Beschichtungsinhomogenitaten durch Schmutzpartikel dar.

[0108] Ebenso entstehen Menisken im Bereich von Kanten und Ecken. Die laterale Ausdehnung dieser Menisken ist
unabhangig von der Dimension der zu beschichtenden Oberflache. Sie ist abhangig von den Kohésions- und Adhasi-
onskraften der Flussigkeit bzw. der Bauteiloberflache und die lateralen Dimensionen finden sich im Allgemeinen im pm-
bis mm-Bereich.

[0109] Fig. 2A stellt den Verlauf einer plasmapolymeren Schicht im Bereich einer Ecke der zu beschichtenden Ober-
flache dar, Fig. 2B eine entsprechende durch ein erfindungsgemaRes Verfahren erzeugte Schicht.

[0110] Besonders deutliche Unterschiede ergeben sich bei der Beschichtung von Oberflachen mit Strukturen im pm-
Bereich. Zu denken ist hierbei beispielsweise an technische Oberflachen mit einer Rauhigkeit, d.h. eine unregelmaRige
Abfolge von Erhéhungen und Vertiefungen auf der Bauteiloberflache, oder an regelmaRig strukturierte Oberflachen.
[0111] Derartige Oberflachenstrukturen werden mit dem Plasmaverfahren mafhaltig beschichtet. Die beschichtete
Oberflache besitzt nahezu die gleiche Rauhigkeit wie die unbeschichtete Oberflache. Befinden sich Poren auf der
Oberflache, so bestimmt das Aspektverhaltnis (Verhaltnis zwischen Tiefe und Durchmesser) der Pore die abgeschiedene
Schichtdicke der Plasmapolymerschicht. Bei unglinstigen Verhaltnissen wird der Porengrund nicht beschichtet. Eine
hohe plasmapolymere Schichtdicke kann dagegen dazu fiihrten, dass die Pore oberflachlich geschlossen wird.
[0112] Bei Aushéartung eines Flussigkeitsfilms ist eine deutliche Beeinflussung der Oberflachenstruktur zu erwarten.
Die aufgebrachte Flissigkeit wird sich bevorzugt in die Vertiefungen der Strukturen legen, gegebenenfalls wird eine
vollstandige, aber leicht inhomogene Bedeckung erreicht. Nach Vernetzung der Flissigkeit ist eine Glattung der Struk-
turen, beispielsweise der Rauheit zu erwarten, Poren werden geschlossen.

[0113] Zur Demonstration der Unterschiede vgl. Fig. 3:

Fig. 3 stellt die Beschichtung von Oberflachenstrukturen mit einer plasmapolymeren Schicht (A, B, C) und einer
durch ein erfindungsgemafes Verfahren hergestellten Schicht (D, E, F) dar. Dabei demonstrieren die Figuren 3A
und 3D jeweils den Oberflachenverlauf der jeweiligen Schicht auf einer rauen Oberflache, die Figuren B und E einer
jeweils verhaltnismaRig diinnen Schichtim Bereich einer Pore und die Figuren C und F einer verhaltnismaRig dicken
Schicht im Bereich einer Pore.

Unterscheidung mit Hilfe der IR-Spektroskopie

[0114] Des Weiteren besteht eine Unterscheidungsmdglichkeit zwischen plasmapolymerer Beschichtung und einer
durch ein erfindungsgemafies Verfahren erzeugten Beschichtung mit Hilfe der Betrachtung der IR-Spektren. Die plas-
mapolymere Schicht wird aus der Gasphase heraus abgeschieden. Hierzu wird ein kurzkettiger, gasformiger Precursor
verwendet. Die Lange des Molekils bestimmt das Verhaltnis der Wiederholeinheit- zu Endgruppen des Precursors.
Beispielsweise besitzt das bei Raumtemperatur gasférmige HMDSO (Hexamethyldisiloxan) zwei Si(CH3)3 -Endgruppen
und keine —O-Si(CHy), - Wiederholeinheiten. Das bei Raumtemperatur flissige Silikonél AK10000 hat eine wesentlich
langere Molekiilkette. Es besitzt ebenso zwei Si(CHj3); -Endgruppen und -500 —O-Si(CH3), -Wiederholeinheiten und
somit ein deutlich unterscheidbares Endgruppenzu-Wiederholeinheiten-Verhaltnis. Das relative Verhaltnis zwischen
Endgruppen und Wiederholeinheiten kann mit Hilfe der IR-Spektroskopie bestimmt werden. Somit steht prinzipiell ein
geeignetes Werkzeug zur Verfligung, mit dem die Unterscheidung zwischen der urspriinglichen Verwendung eines
gasférmiges Precursors und eines flissigen Precursors getroffen werden kann.

[0115] BeiderPlasmapolymerisation wird der gasformige Precursor in einem elektrischen Feld fragmentiert. Hierdurch
wird ein reaktives Plasma geformt. Die reaktiven kurzkettigen Fragmente bilden nach Abscheidung auf dem zu be-
schichtenden Bauteil ein dreidimensional vernetztes Makromolekul. Eine hydrophobe plasmapolymere Beschichtung
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zeichnet sich dadurch aus, dass der verwendete gasférmige Precursor nicht zu stark fragmentiert wird und daher eine
hohe Anzahl von Si(CH3)5 - Endgruppen in die Beschichtung eingebaut werden.

[0116] Zur Verdeutlichung sei auf das in Figur 4 gezeigte Beispiel einer hydrophoben Beschichtung verwiesen.
[0117] Fig. 4 stellt das IR-Spektrum (ERAS) einer hydrophoben plasmapolymeren Beschichtung und des unbehan-
delten flissigen Silikondls AK10000 dar.

[0118] Deutlich sind im Falle der hydrophoben Plasmapolymerbeschichtung Banden fiir der Si(CH5); -Endgruppe
(monofunktionelle Siloxaneinheiten) bei ca. 850 1/cm und fur die Si(CH3), -Briicken (difunktionellen Siloxaneinheiten)
bei ca. 810 1/cm zu erkennen. Das nicht behandelte AK10000-Silikondl zeigt dagegen im IR-Spektrum im Wesentlichen
ein Signal bei ca. 820 1/cm welches den—O-Si(CHj;), -Wiederholeinheiten (difunktionellen Siloxaneinheiten) zugeordnet
werden kann. Die Bande bei ca. 843 1/cm ist den Si(CH3)5 - Endgruppen (monofunktionelle Siloxaneinheiten) zuzuord-
nen. Aufgrund des geringen Anteils der Endgruppen ergibt sich hier nur eine sehr schwache Bande.

[0119] Das erfindungsgemafie Beschichtungsverfahren geht von langerkettigen Precursoren (Molekilen mit einem
Molekulargewicht gréRer 600 g/mol.) aus. Die Plasmapolymerisation arbeitet dagegen mit Precursoren, welche ein
geringeres Molekulargewicht besitzen, da diese dem Plasma Uber die Gasphase zugefihrt werden. Aus dem Unterschied
der MolekiilgréRe kann ein Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Schichten abgeleitet werden. Wie oben darge-
stellt, kann das Verhaltnis zwischen den Endgruppen und den Wiederholeinheiten spektroskopisch analysiert werden.
Hierfur missen die zugehoérigen Banden zunachst identifiziert werden; dies beinhaltet die sorgfaltige Zuordnung aller
Banden im IR-Spektrum in der Umgebung der betreffenden Banden (Bandenpositionen sind in der Literatur in der Regel
abrufbar). Mit Hilfe der Bandenpositionen lassen sich die Banden der Endgruppen und Wiederholungseinheiten mit
anerkannten Methoden (Curve-fitting) analysieren. Im Allgemeinen werden die Fldchen unterhalb der Banden Im IR-
Spektrum bestimmt.

[0120] Fur die erfindungsgemaRe Beschichtung wird ein Verhéltnis Endgruppen (ng,q) zu Wiederholungseinheiten
(nywe) von kleiner als 0,1, besonders bevorzugt kleiner als 0,05 bevorzugt.

[0121] Fursiliciumorganische Beschichtungen auf Basis von PDMS (als Precursor) wird bevorzugt eine Beschichtung,
deren IR-Spektrum ein Verhaltnis der Flache unter der Bande der —O-Si(CHj3), -Wiederholungseinheiten bei ca. 845
cm™! (Agyscm-1) zur Flache unter der Bande der Si(CH3); -Endgruppen bei ca. 815 cm (Agyscm.1) Von weniger als 0,2
zeigt. Hierbei kénnen die Wellenzahlen der zugeordneten Banden um bis zu 12 cm-1 variieren.

[0122] Im Falle einer hydrophoben, plasmapolymeren Beschichtung sind, wie in Figur 4 dargestellt, die Banden der
Endgruppen (Agsscm-1) und Wiederholungseinheiten (Agys.m.1) deutlich sichtbar. Hier betragt das Verhaltnis ohne ge-
naue Bestimmung ungefahr 1:1 und somit I8sst sich die hydrophobe, plasmapolymere Beschichtung deutlich von den
im erfindungsgemafen Verfahren erzeugten Schichten unterschieden. Im Falle einer erfindungsgeméafien Beschichtung
mit AK50 als Basis, sind die Banden der Endgruppen (Agss.m-1) 9egeniber denen der Wiederholungseinheiten (Ag5cm.1)
zu vernachlassigen.

[0123] Bei der siliciumorganischen plasmapolymeren Beschichtung ist im Falle einer hydrophilen Beschichtung im
Vergleich zu den hydrophoben Beschichtungen aufgrund der starkeren Fragmentierung des Precursors ein reduziertes
Verhaltnis zwischen Endgruppen und Wiederholungseinheiten zu erwarten. Im Rahmen der Erfindung ist aber schon
wegen des Mindestanteils von Kohlenstoff z. B. wegen des Restanteils von Methylgruppen gewahrleistet, dass mit
geeigneten Geratschaften und einer ausreichenden Genauigkeit das Verhaltnis zwischen Endgruppen und Wiederho-
lungseinheiten bestimmbar ist. Dieses liegt auch bei entsprechenden hydrophilen, plasmapolymeren Schichten oberhalb
des angegebenen Wertes von 0,1, bevorzugt unterhalb von 0,05.

[0124] Dadurch lassen sich durch Rickschliisse auf die eingesetzten Precursoren plasmapolymere von im erfin-
dungsgemaRen Verfahren hergestellten Schichten unterscheiden.

[0125] Durch energiereiche, insbesondere Excimerlampen-Bestrahlung werden die Bindungen des aufgetragenen
Silikondls aufgebrochen und die entstehenden reaktiven Gruppen filhren zu einer dreidimensionalen Vernetzung des
Flussigkeitsfilms.

[0126] Aufgrund der Eigenschaften der im erfindungsgemaRen Beschichtungsverfahren erzeugten Schichten kann
also z. B. zwischen einer durch das erfindungsgemalfe Verfahren erzeugten Beschichtung und einer plasmapolymeren
hydrophoben Beschichtung grundsatzlich anhand von IR-Spektren unterschieden werden. Ausgangsmaterial einer plas-
mapolymeren Beschichtung ist ein gasférmiger kurzkettiger Precursor, Ausgangsmaterial der erfindungsgemaf erzeug-
ten Beschichtung ist eine Flissigkeit bevorzugt mit deutlich langeren Molekiilketten (langkettiger Precursor). Entspre-
chend sind unterschiedliche Verhaltnisse in Bezug auf die spezifischen Endgruppen und Repetiereinheiten gegeben,
die sich anhand der IR-Spektroskopie unterscheiden lassen.

[0127] Beider plasmapolymeren Beschichtung und bei der erfindungsgemaf erzeugten, (UV-)strahlungsinduzierten
Beschichtung wird eine Vernetzung der einzelnen Molekdlketten erzeugt. Der Grad der Vernetzung bestimmt, inwieweit
Endgruppen und Repetiereinheiten im IR-Spektrum als charakteristische Banden auftreten. Im Falle hydrophober plas-
mapolymerer Beschichtungen und erfindungsgemal erzeugter Beschichtungen mit moderatem Vernetzungsgrad (die
ebenfalls hydrophob sind) kdnnen beide Schichttypen daher mit Hilfe der IR-Spektroskopie deutlich unterschieden
werden.
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[0128] Diese Beobachtung gilt auch fiir andere Monomere als das dargestellte HMDSO bzw. fir andere Flissigkeiten
als die verwendeten PDMS-Silikonéle.

Plasmavernetzte Schichten

[0129] Aus dem Stand der Technik ist insbesondere aus der DE 40 19 539 A1 eine plasmavernetzte Schicht bekannt,
die aus dem im erfindungsgemafien Verfahren einzusetzenden Precursoren hergestellt wird. In den Beispielen 1 und
2 (vgl. dort) werden Unterscheidungsmdglichkeiten aufgezeigt, mit Hilfe derer sich Schichten, die mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens hergestellt wurden, abgrenzen lassen. Insoweit sei auf die Beispiele 1 und 2 verwiesen.

[0130] Insbesondere zeichnen sich durch das erfindungsgemafie Verfahren hergestellte Schichten dadurch aus, dass
das C-Signal im Tiefenprofil des Flugzeit-Sekundar-lonenmassenspektrometrie-Profils (TOF-SIMS) bei Normierung der
Intensitaten auf das Siliciumsignal eine im Wesentlichen zur X-Achse (Sputterzyklen) parallelen Verlauf aufweist.
[0131] Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen plasmavernetzer und erfindungsgemaRer Beschichtung er-
gibt sich fur aufgebrachte Flissigkeitsschichtdicken oberhalb von 300nm. Bei der Plasmavernetzung treten bei den
genannten Schichtdicken groRe Vernetzungsunterschiede zwischen den oberflachennahen und substratnahen Berei-
chen der Dunnschicht auf, die bei vollstédndiger Vernetzung zu hohen Schichtspannungen fiihren. Sofern eine vollstan-
dige Vernetzung mit Haftungsanbindung zum Substrat tiber ein Plasma realisiert werden soll, treten aufgrund der Span-
nungen Risse auf. Diese sind in der Regel mit dem bloRen Auge erkennbar, spatestens aber mit Hilfe eines Mikroskops.
Derartige Rissstrukturen werden bei der erfindungsgemafen Beschichtung aufgrund einer wesentlich starkeren Tiefen-
behandlung nicht beobachtet.

[0132] Auch unter der Annahme, dass die Plasmavernetzung der Precursoren im Wesentlichen mit der UV-Strahlung,
die aus dem Plasma stammt, erfolgt, sind dennoch deutliche Unterschiede feststellbar: Im Plasma wird elektromagne-
tische Strahlung in einem sehr breiten Spektralbereich, vom harten VUV-Bereich (< 100 nm) bis in den IR-Bereich,
erzeugt. Diese gro3e Bandbreite der faktisch wirksamen Wellenlangen flhrt zu einem Gradienten im Tiefenprofil der
resultierenden Beschichtungen (vgl. auch weiter oben). Des Weiteren sind regelmaRig bei UV-Vernetzung mittels Strah-
lung aus dem Plasma auch schnelle Elektronen, Molekile, angeregte Teilchen, lonen und Molekulfragmente als Be-
standteile eines Plasmas bei der Schichtbildung wirksam. Eine Oberflache, insbesondere eine fliissige Precursoren-
schicht, die dem Plasma ausgesetzt ist, tritt regelmanig in Wechselwirkung mit samtlichen Bestandteilen des Plasmas.
Diese gesamten Wechselwirkungen flihren dazu, dass - wie oben beschrieben - eine sehr starke oberflachliche Ver-
netzung mit einem starken Spannungsgradienten entsteht. Diese Spannungen sind verantwortlich, fiir die regelmaRig
auftretenden sichtbaren Risse, insbesondere bei aufgetragenen Precursorenflissigkeitsschichtdicken von mehr als 250
nm.

[0133] Der Fachmann kann die Risse bereits ohne Hilfsmittel, spatestens mit Hilfe eines Mikroskops erkennen. Ty-
pischerweise ist ein unregelmaRiges Geflecht von Rissen zu erkennen; die Risse haben Breiten oft im wm-Bereich, die
Lange der im Mikroskop erkennbaren Risse liegt im wm bis mm-Bereich. Ein Beispiel flr eine solche Mikrorissbildung
zeigt die Figur 10, die eine Mikroskopaufnahme einer plasmavernetzten Olschicht (AK10000) mit einer mittleren Schicht-
dicke von 250 nm zeigt.

[0134] Eine Unterscheidung zwischen plasmavernetzten und mit dem erfindungsgemafien Verfahren hergestellten
Schichten aufgrund der Rissbildung kann der Fachmann leicht z. B. mittels Streulichtmessungen (analog zur Bestimmung
von Kratzspuren im Taber-Abraser-Test, DIN 52347) oder im Sandrieseltest fiir transparente Materialien (DIN 52348)
treffen.

[0135] Dadavonauszugehenist, dassdieinden Beispielen (siehe unten) gefundenen Ergebnisse sich verallgemeinern
lassen, lassen sich durch das erfindungsgemafe Verfahren hergestellte Schichten, insbesondere aber bevorzugte durch
das erfindungsgemafe Verfahren hergestellte hydrophobe Schichten mit Wasserrandwinkeln > 50°, deutlich vom Stand
der Technik unterscheiden. Dem Fachmann stehen dazu selbstverstandlich noch eine Reihe weiterer Methoden zur
Unterscheidung hinsichtlich des Herstellungsverfahrens der jeweiligen Schicht zur Verfligung, die er je nach Zusam-
mensetzung der zu untersuchenden Schicht zur Unterscheidung durch das erfindungsgemafe Verfahren hergestellter
oder herstellbarer Schichten von anderen Schichten einsetzen wird, insbesondere optische Verfahren zur Beurteilung
von Schichtdickengradienten.

[0136] Dementsprechend ist Bestandteil der Erfindung auch eine mittels eines erfindungsgeméafRen Verfahrens her-
stellbare vernetzte Schicht.

[0137] Bevorzugt ist dabei eine solche Schicht, bei der das C-Signal im Tiefenprofil des Flugzeit-Sekundar-lonen-
massenspektrometrie-Profils (TOF-SIMS) bei Normierung der Intensitaten auf das Siliciumsignal ein im Wesentlichen
zur X-Achse (Sputterzyklen) parallelen Verlauf aufweist.

[0138] Ein bevorzugter erfindungsgemafler Gegenstand besitzt eine im Sub-Mikrobereich strukturierte Oberflache,
umfassend auf dieser Oberflache wenigstens teilweise eine erfindungsgemafe vernetzte Schicht, die im Sub-Mikrome-
terbereich nicht konturnachbildend ist.

[0139] Weiter bevorzugt ist ein erfindungsgemafler Gegenstand, wobei fiir die vernetzte Schicht das C-Signal im
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Tiefenprofil des Flugzeit-Sekundarionenmassenspektrometrie-Profils bei Normierung der Intensitaten auf das Si-Signal
einen im Wesentlichen zur X-Achse (Sputterzyklen) parallelen Verlauf aufweist, besonders bevorzugt bis zu einer Tiefe
von 5 pm.

[0140] Bevorzugt ist ein erfindungsgeméafler Gegenstand oder eine erfindungsgemafie Schicht, wobei die vernetzte
Schicht excimervernetzt ist.

3. Einsetzbare Precursoren

[0141] Bevorzugte einzusetzende Precursoren werden nachfolgend aufgezahilt:
3.1 Silikonverbindungen

[0142] Synthetische polymere Verbindungen, in denen Silicium-Atome lber Sauerstoff-Atome kettenartig verkntpft
und die restlichen Valenzen des Siliciums durch KohlenwasserstoffReste (insbesondere Methyl-Gruppen, aber auch
Ethyl-Gruppen, Propyl-Gruppen, Phenyl-Gruppen u.a.) oder Fluorkohlenwasserstoff-Gruppen abgesattigt sind. Hierbei
kénnen die Molekiilketten linear, verzweigt oder cyclisch sein. Bevorzugt sind nichtfunktionalisierte Silikone. Beispielhaft
seien genannt PDMS-Silikondle oder entsprechende Fluorsilikone, bei denen die Methylgruppen teilweise oder voll-
standig durch Fluoralkyl-Gruppen ersetzt wurden.

3.2 Teil- und vollfluorierte Kohlenstoffverbindungen

[0143] Gesattigte und gegebenenfalls fluorierte, perfluorierte Kohlenwasserstoffe, beispielsweise Polytetrafluorethy-
len, Perfluorethylenpropylen (FEP), perfluorierte Alkylcarbonsauren, Perfluoralkoxy-Polymere.

3.3 Halogenfreie, organische Fliissigkeiten
Kohlenwasserstoffe, Fettsduren, Triglyceride, Mineraldle, Polyether.

[0144] Wie sich aus dem Vorgesagten ergibt, sind die Precursoren als Ausgangsstoffe fir das erfindungsgemage
Verfahren nicht auf siliciumorganische Stoffe beschrankt. Es konnen auch Kohlenwasserstoffe, Fettsduren, Triglyceride,
Mineraléle, Polyether, fluorierte oder teilfluorierte Ole als Ausgangsstoffe eingesetzt werden. Dabei kénnen die Precur-
sorenim Rahmen dieser Erfindung ein Reinstoff oder auch ein Stoffgemisch sein. Der Fachmann wird die Ausgangsstoffe
insbesondere nach der bendtigten Funktion flr die entsprechenden Schichten auswahlen. Beispielsweise erlaubt die
Verwendung von fluorierten Olen als Precursoren die Herstellung von Beschichtungen mit PTFE-&hnlichen Eigenschaf-
ten, wie z. B. Saurebestandigkeit, abweisende, trennende Eigenschaften oder auch Gleiteigenschaften.

4. Einsetzbare Fiillstoffe und Additive

[0145] Im erfindungsgemafen Verfahren kann die Mischung, die die zu vernetzenden Precursoren enthalt, auch
weitere Bestandteile umfassen. Solche Bestandteile kdnnen gezielt eingesetzt werden, um den im erfindungsgemafen
Verfahren hergestellten Schichten bestimmte Funktionen zu vermitteln. Der Fachmann wird darauf achten, dass die
Fillstoffe und Additive wahrend der Aushéartung der Precursoren mdglichst wenig Schaden nehmen. Dies ist insbeson-
dere wichtig, wenn organische Additive zum Einsatz gelangen, die UV-empfindlich sind. Der jeweils eingesetzte Precursor
sollte deutlich schneller zur Vernetzung gelangen, als dass wesentliche Anderungen der Additive stattfinden. Bei den
Fillstoffen und Additiven kann es sich beispielsweise um Verbindungen oder Mischungen von Verbindungen aus den
nachfolgend aufgezahlten Einzelsubstanzen oder Substanzgruppen handeln:

- Markierende Substanzen, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Farbstoffen, Chromophoren, ma-
gnetisierbare Partikel, komplexierte Nanopartikel, lichtstreuende Substanzen, Farbstoffpigmente oder Leuchtstoff-
pigmente wie z.B. fluoreszierende oder phosphoreszierende Stoffe.

- Trenn-oder Gleitmittel, insbesondere Metallseifen von Fettsauren, Siloxan-Harze, Paraffin-Wachse, Fette, Polymere
oder anorganische Puder (wie Graphit, Talk u. Glimmer).

- Gleiten von Oberflachen unterstitzende Substanzen, antimikrobielle Wirkstoffe, Fungizide, Insektizide, Bakterizide,
Algizide, Virizide, Pestizide, (Bio-)Katalysatoren, Enzyme, Hormone, Eiweil3e, Nahrstoffe, Pheromone, medizinisch
wirksame Stoffe, organoleptische aktive Stoffe, insbesondere Riech- und Aromastoffe, Emulgatoren, Tenside,
Wachstumsstoffe wie Wachstumsregulierer, insbesondere fiir Knochenwachstum, UV-Absorber, photochrome oder
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elektrochrome Substanzen, reflektierende Substanzen, leitfahige Substanzen, Wachse, Ole, Schmiermittel, insbe-
sondere Metallseifen, organische Seifen, sulfonierte und sulfatierte Verbindungen, quartdre Amoniumverbindungen,
Phosphortide, Amphoside, Bitterine, Fettalkohole, Propylenglykolmonostearat, partielle Fettsdureester, mehrwer-
tige Alkohole mit gesattigten Fettsduren, Polyoxidethylenester von Fettsduren, Polyoxiethylenether von Fettsauren
und Polymerisationsprodukten aus Ethylenoxid und Propylenoxid bzw. Propylenglykol, Feststoffpartikel mit Primar-
partikelgréRen bis zu 200 nm insbesondere Silber- oder Titanoxidpartikel, leitfahige Substanzen, Korrosionsschutz-
inhibitoren, Farbstoffe, Lumineszenzfarbstoffe, insbesondere elektrolumineszente, katolumineszente, cheminolu-
mineszente, biolumineszente, thermolumineszente, sonolumineszente, fluoreszente und/oder phosporlumineszen-
te Lumineszenzfarbstoffe, organische oder anorganische Farbpigmente, magnetische Stoffe, organische oder an-
organische Feststoffpartikel mit Primarpartikelgréen von bis zu 100 pwm, bevorzugt bis zu 20,.m und besonders
bevorzugt bis zu 10.m, insbesondere Metalle wie Silber, Kupfer, Nickel, Aluminium, Metalllegierungen, Halbleiter-
metalloxide, wie die von Titan, Zinn, Indium, Zink oder Aluminium, Nichtmetalle, Nichtmetallverbindungen, Salze
(z.B. Salze organischer und anorganischer Sauren, Metallsalze), Zinksulfit, Magnetit, Siliciumoxid, Bohrnitrit, Gra-
phit, organische Feststoffe, bevorzugt Nanofillstoffe mit einer Vielzahl von Vernetzungspunkten, Kohlenstoffpartikel,
Flussigkristalle.

- Partikel, organisch oder anorganisch, bevorzugt mit einer Gré3enordnung im Durchmesser von 10nm bis 10um,
bevorzugt 20nm bis 5um, besonders bevorzugt 50nm bis 2m. Partikel, rundliche Form oder flach mit Durchmesser
10nm bis 10pm, bevorzugt 20nm bis S5um, besonders bevorzugt 50nm bis 2um. Partikelagglomerate, rundlich oder
flach mit Gr6Renordnung Durchmesser 10nm bis 10um, bevorzugt 20nm bis 5pum, besonders bevorzugt 50nm bis
2pm.

5. Beschichtungsverfahren

[0146] Dem Fachmann sind eine Reihe von Beschichtungsverfahren bekannt, um bei Durchfiihrung des erfindungs-
gemaRen Verfahrens die flissige Schicht auf die zu beschichtende Oberflache aufzubringen. Bevorzugt sind diese
Verfahren so ausgestaltet, dass die Mischung, umfassend oder bestehend aus reaktionstrégen fliissigen Precursoren
gleichmafig aufgebracht wird.

[0147] Bevorzugte Aufbringungsverfahren hierfir sind:

- Spin-Coating, Tauchen (Dip- und Draincoating), Aerosolauftragsverfahren, diverse Sprih- und Zerstdubungsver-
fahren beispielsweise unter Verwendung von Hochdruckdusen, Ultraschallzerstdubern, Rotationszerstaubern, zu-
satzlicher Gaseinbringung ggf. unter Verwendung von zuséatzlichen schnell fliichtigen Verbindungen, wie z.B. L6-
semitteln oder langsam verdampfenden Substanzen wie z.B. Wasser; Rakeln, Pinseln, auch manueller Auftrag
durch Wischen, Stempeln, Drucken (z.B. Tampondruck), Ausnutzen der Spreit- und Migrationseigenschaften von
Silikon- und Mineraldlen.

- Teilweiser oder lokaler Auftrag: Z.B. durch Drucken, Sprihen, eventuell mit Masken, partielles Tauchen; auch
manuelles Teilentfernen des aufgebrachten Flussigkeitsfilms.

- Flachiger Auftrag mit unterschiedlicher Schichtdicke, z.B. bedingt durch die Rauheit des Substrats (hdhere Schicht-
dicke in den Talern, geringe Schichtdicke auf den Spitzen), bedingt durch unterschiedliche Vorbehandlungsmetho-
den (z.B. durch eine Teilaktivierung/ Teilreinigung); durch unterschiedliche Ziehgeschwindigkeit beim Tauchverfah-
ren (Dip-, Draincoating), Einsatz verschiedener Rakel etc.

- Kombinationen der genannten Beschichtungsverfahren.

[0148] Beiden genannten Verfahren kann die zu beschichtende Oberflache wahrend des Flussigkeitsauftrages ver-
schoben werden, rotiert werden oder anderweitig bewegt oder die Applikationseinheit relativ zum Substrat bewegt
werden, um die gewlinschte Schichtdicke homogen oder inhomogen oder mit Schichtdickengradient auf die gesamte
oder auf eine Teilflache aufzutragen.

[0149] Der Auftrag kann punktuell, linienartig, kurvenartig, 2-dimensional, 3-dimensional, in Form eines regelmagigen
Musters oder statistisch oder mit Hilfe einer Maske oder Anderweitig auf die ausgewahlten Bereichen erfolgen.

[0150] Einige der genannten Auftragsverfahren applizieren den Flissigkeitsfilm tUber eine Tropfchenverteilung. Auch
wenn die GréRenordnungen sich zum Teil deutlich unterscheiden, ist diesen Verfahren gemeinsam, dass eine vollstan-
dige Bedeckung der Oberfléche (iber das Uber- und Nebeneinanderlegen vieler Einzeltropfen erreicht wird. Hierdurch
entstehen naturlicherweise lokale Unterschiede in der Schichtdicke. Diese Verteilung kann durchaus erwiinscht sein,
wenn hierdurch besondere Schichteigenschaften realisiert werden kdnnen. Um dennoch einen Ausgleich der Schicht-
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dicke zu erreichen, kann das Substrat im Anschluss an den eigentlichen Flussigkeitsauftrag mit einer oder mehreren
der folgenden MaRnahmen behandelt werden:

- Das Substrat kann mechanisch bewegt, d.h. geschiittelt oder rotiert werden, um die Flussigkeit gleichmaRig zu
verteilen

- Die Viskositat der Flussigkeit kann durch Erwarmung erniedrigt werden, z.B. in einem Ofen, durch Bestrahlung mit
IR-Licht, durch lonen-Beschuss oder anderen dem Fachmann bekannten Verfahren. Hierdurch wird die FlieRfahig-
keit des Flussigkeitsfilms erhdht, so dass die Tropfchen ineinander flieRen kénnen.

- Das Substratkann einerl6sungsmittelhaltigen Atmosphére ausgesetzt werden, so dass der Fllssigkeitsfilm verdiinnt
und somit flieRfahiger gemacht wird. Unterstiitzt werden kann die Verdiinnung durch eine tiefere Temperatur des
Substrates gegenuber der Atmosphéare. Das Losungsmittel dampft anschlieRend nach Entfernen der I6sungsmit-
telhaltigen Atmosphére ab.

6. Substrate/Oberflichen

[0151] Wie weiter oben bereits beschrieben, ist bei entsprechender Auswahl der Precursoren die Beschichtung un-
terschiedlichster Oberflachen mdglich. Dabei kann es bevorzugt sein, die Oberflachen durch ein geeignetes Verfahren
zu aktivieren (oder passivieren), so dass eine verbesserte (oder je nach Bedarf abgeschwachte) Haftung der vernetzten
Schicht auf der Oberflache zustande kommit.

[0152] Geeignete Verfahren flr die Oberflachenvorbehandlung sind beispielsweise Plasmaaktivierung, Beflammung,
Corona-Behandlung, Laser-Vorbehandlung, Fluorierung, auch Aktivierung durch Bestrahlung mit UV-Licht, mechani-
sche Vorbehandlungen (z.B. Strahlen, Schleifen, Biirsten, Polieren), chemische Vorbehandlungen (z.B. Reinigen, Bei-
zen, Atzen, Passivieren), elektrochemische Vorbehandlungen (z.B. Elektropolieren, Anodisieren, galvanisch Beschich-
ten), Beschichtungen (z.B. mittels PVD-, CVD-, Plasma-, Solgel-, oder Lackierverfahren).

[0153] Bevorzugte Oberflachen (oder Substrate) sind Metalle, Glaser, Keramiken, Kunststoffe, insbesondere auch
PTFE und PTFE-ahnliche Stoffe, Verbundwerkstoffe, Naturstoffe (wie Holz, Papier, Naturfasern), Textilien, Fasern,
Gewebe, sowie glanzende, hoch reflektierende Oberflachen, raue Oberflachen, transparente Materialien wie z.B. Glaser
oder Polymere, geférbte, teiltransparente Materialien, nichttransparente Materialien.

[0154] Weitere bevorzugte Oberflachen sind 2D-K&rper mit (ebenen) Oberflachen zur Teilbeschichtung oder allseitiger
Beschichtung, Bahnware, Fasern, 2D-Oberflachen mit leicht gekrimmter Oberflache, 3D-Kérper mit (ebenen) Oberfla-
chen zur Teilbeschichtung oder allseitigen Beschichtung.

7. Allgemeine Hinweise zur Verfahrensfiihrung

[0155] Um dem Fachmann eine Anleitung zur Herstellung der erfindungsgemafRen Beschichtung zur Orientierung zu
geben, werden im Folgenden verfahrenstechnische Hilfestellungen angegeben:

Vorbehandlung der Oberflache
Reinigung

[0156] Je nach gewlnschter Beschichtung kann es sinnvoll sein, die Oberflaiche des zu beschichtenden Kérpers
vorzubehandeln. Hierunter sind im Wesentlichen die Aspekte der Reinigung und der Aktivierung zu verstehen.

[0157] Um gute Beschichtungsresultate zu erzielen, sind generell saubere Oberflachen zu verwenden. Schmutz,
Fingerabdriicke, Spane, Staub etc. filhren zu Beschichtungsfehlern und sind generell nach dem Stand der Technik zu
entfernen. Es gilt z.B., dass Losemittel zum Reinigen in der Regel in Abhangigkeit von der Verschmutzung und der zu
reinigenden Oberflache gewahlt werden miissen. Mechanische Vorbehandlungen sind z.B. Strahlen, Schleifen, Birsten,
Polieren; chemische Vorbehandlungen sind z.B. Reinigen, Beizen, Atzen, Passivieren; elektrochemische Vorbehand-
lungen sind z.B. Elektropolieren, Anodisieren, galvanisch Beschichten.

[0158] Sofern die zu beschichtenden Oberflachen nicht mit Fetten, Olen oder anderen Verunreinigungen behaftet
sind, reicht zur einfachen Reinigung ein manuelles Abwischen mit einem weichen, Isopropanol-getrankten Tuch. Staub
kann z. B. mit Druckluft abgeblasen werden.

[0159] Sofern diinnschichtige organische Verunreinigungen auf der Oberflache unterhalb von 100nm vorliegen, kén-
nen diese durch Bestrahlung mit VUV-Licht (VakuumUIltraViolette Strahlung mit einer Wellenlange <190nm), bevorzugt
aus einer Excimer-Lampe in Gegenwart von Sauerstoff abgebaut werden. Dem Fachmann ist es méglich, die Strah-
lungsdosis in Abhangig der Verunreinigung selbst zu wahlen und den Reinigungserfolg zu bewerten.
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Aktivierung

[0160] Da durch Aktivierung funktionelle Gruppen in die Oberflache des zu beschichtenden Kérpers eingebaut werden,
wirken diese sich in der Regel positiv auf die Schichthaftung aus. Daher ist eine routinemafige Aktivierung generell zu
empfehlen.

[0161] Um diinne gleichmaRige Flissigkeitsschichten zu realisieren ist es notwendig, dass der verwendete Precursor
auf der Oberflache spreitet. Um diese Bedingung zu erreichen, kann der Fachmann z. B. die Festkérperoberflachen-
spannung des Substrates (der zu beschichtenden Oberflache) bestimmen und gegebenenfalls durch einen Aktivie-
rungsvorgang erhéhen. Unabhangig von dem zu beschichtenden Material ist bevorzugt eine Festkdrperoberflachen-
spannung oberhalb von 45mN/m, weiter bevorzugt oberhalb 60mN/m einzustellen. Fiir die Aktivierung stehen eine Reihe
von Techniken zur Verfligung. Bevorzugt werden die Aktivierung in einem Sauerstoffplasma oder die Aktivierung der
Oberflache durch eine Excimerlampe (z. B. 120 s bei Luftatmosphére oder 60s Bestrahlung bei Sauerstoff mit einem
Druck von 100mbar).

[0162] Besonders bei der Beschichtung von Polymeren ist eine Erhéhung der Festkdrperoberflachenspannung hilf-
reich, bei Metallen kann, wenn keine anderen Griinde dafiir sprechen, auf eine Aktivierung verzichtet werden.

[0163] Insbesondere ist die Aktivierung bei der Darstellung von Korrosionsschutzschichten, Anlaufschutzschichten,
Haftvermittler- und Primerschichten, elektrische Isolationsschichten, Barriereschichten, und glattenden bzw. versiegeln-
den Schichten zu bevorzugen.

[0164] Fdr nicht gleichmaRige, nicht geschlossene (teil-geschlossene) Beschichtungen kann auf die Aktivierung ver-
zichtet werden. Hierzu gehort beispielsweise die Antifingerprint-Beschichtung.

[0165] Fir einige Beschichtungstypen wie z.B. der strukturierten, Topografie gebenden Beschichtung kann die Erho-
hung der Festkdrperoberflachenspannung kontraproduktiv sein. Hier wird der Effekt ausgenutzt, dass der Precursor auf
der Oberflache Tropfchen bildet. Im Falle von zu beschichtenden Polymeren ist aufgrund der niedrigen Oberflachenen-
ergie daher keine Vorbehandlung notwendig. Metalle und Glaser sollten dagegen bei Bedarf zusatzlich behandelt wer-
den. Kann der Trépfchen-Effekt nicht Uber die Wahl des Precursors allein erreicht werden, kann stattdessen eine hy-
drophobe Beschichtung verwendet werden (z.B. mit Hilfe eines Plasmaabscheidungprozesses).

Spreiten des Precursors

[0166] Ein Spreiten einer Flissigkeit auf einer Festkdrperoberflache wird nur unter bestimmten Vorraussetzung be-
obachtet. Das Verhalten eines Tropfens auf einer Festkérperoberflaiche wird im Gesamten durch das Dreiphasensystem
bestehend aus Festkdrperoberflache, Flissigkeit und Umgebungsatmosphére bestimmt. In der Regel wird zur Beschrei-
bung der vorliegenden Energieverhaltnisse der Kontaktwinkel bemiht. Er kann als Mal verwendet werden, um zu
beschreiben, inwieweit eine Flissigkeit dazu neigt, auf der Oberflache zu spreiten oder Tropfchen zu bilden. Unter
vollstandigem Spreiten wird verstanden, dass ein aufgebrachter Flissigkeitstropfen einen Kontaktwinkel von 0° Grad
aufweist, was theoretisch bedeutet, dass die Flissigkeit eine beliebig grolRe Flache bedeckt und ein aufgebrachter
Tropfen sich selbststandig unendlich diinnt. Ein solches Verhalten ist ansatzweise fiir Silikone zu erkennen, welche sich
Uber die Zeit Uber eine grof3e Flache ausbreiten kdnnen. Im Sinne dieser Erfindung und im praktischen Umgang soll
unter Spreiten verstanden werden, dass der statische Kontaktwinkel kleiner als 10° Grad ist. Der Fachmann kann den
Kontaktwinkel mit einem geeigneten Messinstrument bestimmen.

[0167] Eine Vorraussetzung zum Spreiten ist, dass die Festkérperoberflichenspannung der zu beschichtenden Ober-
flache deutlich groRer ist als die Oberflachenspannung der aufgetragenen Flissigkeit. Fir den praktischen Umgang
wird daher empfohlen dass die bereitgestellte Festkdperoberflache eine Festkdrperoberflaichenenergie von zumindest
45 mN/m aufweist. Ein verwendetes Losungs- oder Verdiinnungsmittel fir den Precursorauftrag sollte eine Oberfla-
chenspannung von < 30 mN/m aufweisen.

Auswahl des Precursors

[0168] Bevorzugt werden nur Precursoren mit einem Molekulargewicht gré3er 600 g/mol verwendet.

[0169] Der Precursor weist vorzugsweise einen niedrigen Dampfdruck auf, so dass er die bereitgestellte Festkdrper-
oberflache bis zum Bestrahlen stabil bedeckt. Der Fachmann wahlt einen solchen Precursor aus u. a. anhand der
geplanten Zeit, die zwischen dem Precursorauftrag und der Bestrahlung verstreichen soll, anhand der Prozesstemperatur
und des Prozessdrucks. Fir langere Zeiten bis zur Vernetzung gréRer 1 Stunde sollte bevorzugt ein Precursor mit einer
hohen Viskositat eingesetzt werden, z.B. statische Viskositét groRer 10000 mm?2/s. Vorzugsweise besitzt der Precursor
einen Dampfdruck von nicht mehr als 1 mbar bei 25 °C; besonders bevorzugt betragt der Dampfdruck nicht mehr als
0,1 mbar bei 25 °C.

[0170] Furdie Darstellung einer Antifingerprint-Beschichtung kénnen Silikondle verwendet werden. Als sehr brauchbar
haben sich lineare Silikone mit Viskositat im Bereich 50 bis 10000 mm?2/s erwiesen.
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[0171] Ebenso kdnnen Silikone zur Darstellung von Korrosionsschutzschichten, als Anlaufschutz oder als Barrier-
eschichten verwendet werden. Aufgrund des Spreitungsvermégens eignen sich die Silikone ebenso als Precursor flr
glattende Beschichtungen.

Precursorauftragsverfahren
[0172] Die Wahl eines geeigneten Auftragsverfahrens kann unter Berticksichtigung der folgenden Aspekte erfolgen:

Form bzw. 3D-Geometrie der Festkdperoberflache, Precursors, Kosten, Zeitdauer, gewlinschte Oberflachenbe-
schichtung, Integration in den Gesamtherstellungprozess, Arbeitsdruck etc.

[0173] Im Folgenden werden einige Details von bevorzugten Applikationsverfahren dargestellt und diskutiert:

Spincoatingverfahren eignen sich bevorzugt fur flache, runde Substrate, die dem Precursor erlauben, die gesamte
Oberflache sehr gleichmafig und in der Schichtdicke homogen zu bedecken. Das Verfahren eignet sich somit
bevorzugt flir geschlossene, homogene Schichten, z.B. fiir optische Schichten. Mit kleinen Einschrankungen kénnen
Uber Spincoating auch leicht gekriimmte Oberflachen beschichtet werden. Die Schichtdicke wird Uber die Drehzahl
oder durch Verdliinnen des Precursors mit einem fliichtigen Lésemittel eingestellt. Der Fachmann muss darauf
achten, dass ein geeignetes Lésemittel verwendet wird, welches beim Spincoating nicht zu schnell und nicht zu
langsam abdampft. Beispielsweise kdnnen lineare, nicht funktionalisierte Silikone der AK Serie (Wacker Chemie
AG) mit Hexamethyldisiloxan (HMDSO) als Lésemittel ideal verwendet werden. Es entstehen aufgrund der geringen
Mengen an Precursor und Lésemittel relativ geringe Kosten.

[0174] Tauchverfahren eignen sich bevorzugt bei flachen und leicht gekrimmten Oberflachen. Ein geeignetes Tauch-
becken kann nahezu in jeder beliebigen GrolRe aufgebaut werden. Mit dem Volumen des Tauchbeckens entstehen zum
Teil nicht zu vernachlassigende Kosten. Das zu beschichtende Bauteil wird in die Flissigkeit getaucht, anschlieRend
mit definierter Geschwindigkeit herausgezogen oder der Flissigkeitsstand abgelassen. Die Geschwindigkeit und das
Verhaltnis des Precursors zum eingesetzten Losemittel bestimmt die Beschichtungsdicke. Beispielsweise kdnnen mit
dem Silikondl AK50 und dem L&semittel HMDSO im Verhaltnis 1:5 bis 1:10 und Ablassgeschwindigkeiten im Bereich
von 1 bis 10cm/min Precursorschichtdicken im Bereich 50 bis 500nm erzeugt werden. Das Verfahren ist pradestiniert
fur Schichten, bei denen die Schichtdicke sukzessive erhdht werden soll. Es handelt sich um homogene, geschlossene
Schichten. Problematisch kdnnen sich Hinterschneidungen auswirken, in denen der Precursor sich ansammelt und sich
gegebenenfalls nach Drehen des Bauteils unkontrollierbar tGber die Oberflache verteilt.

[0175] Sprihverfahren eignen sich bevorzugt zur Darstellung von nicht geschlossenen Beschichtungen mit inhomo-
gener Schichtdicke. Sie kdnnen prinzipiell alle Oberflachenformen bedienen, sofern die gesamte Oberflache dem Spriih-
kopf zuganglich ist. Die Spriihverfahren kommen gegebenenfalls ohne Lésemittel aus. Sie erzeugen auf der Oberflache
eine Tropfchenverteilung. Der Fachmann berticksichtigt dabei, dass die Gréf3e der Tropfchen je nach eingesetzter
Spruhtechnik stark variieren kann. Beispielsweise eignet sich ein Ultraschallzerstauber, um durch die Tropfchen Be-
deckungen mit Durchmessern bis zu 100um entstehen zu lassen (z.B. fiir Antifingerprint-Beschichtung). Mit geeigneten
Spraykdpfen kdnnen allerdings auch geschlossene Schichten mit Schichtdickenabweichungen unterhalb von 10% er-
zeugt werden (z.B. fur Korrosionsschutz, Anlaufschutz etc.). Spriihverfahren sollten bevorzugt bei der 3D-Beschichtung
eingesetzt werden und eignen sich gut fir Bahnwarenbeschichtung.

[0176] Aerosol-Verfahren eignen sich fir die Beschichtung von 2D- und 3D-Kérpern. Das erzeugte Aerosol kann inner-
halb eines Schrittes auf die gesamte Oberflache appliziert werden. Die notwendigen Substanzmengen sind als verhalt-
nismaRig gering einzustufen. Mit dem Aerosolverfahren lassen sich sowohl geschlossene Bedeckungen als auch offene
Bedeckungen realisieren. Aerosolverfahren sollten bevorzugt bei der 3D-Beschichtung eingesetzt werden und eignen
sich auch gut fiir Bahnwarenbeschichtung. Ebenso kénnen Textilien gut mit diesem Verfahren beschichtet werden.
[0177] Roll-to-Roll Verfahren eignen sich fir die Beschichtung von ebenen Substraten z.B. von Bahnware.

Schichtdicken

[0178] Der Fachmann hat zu unterscheiden zwischen mittlerer Schichtdicke und lokal aufgebrachter Schichtdicke.
Unter der mittleren Schichtdicke ist die Uber eine gro3e Flache gemittelte Schichtdicke zu verstehen. Hierbei werden
allerdings stets nur die Bereiche der Oberflache des beschichteten Substrates in die Berechnung einbezogen, auf denen
tatsachlich eine (Teil-)Beschichtung vorhanden ist. Das heif3t, dass insbesondere nicht zu beschichtende Riickseiten
oder Seitenflachen nicht mitin diese Berechnung einbezogen werden. Die Gesamtflache der teilbeschichteten Bereichen
wird stattdessen vollstéandig berticksichtigt, d.h. bei einer z.B. inselartigen Beschichtung wird der Flachenanteil zwischen
den beschichteten Inseln vollstandig berlicksichtigt. Lokale Schichtdicke bedeutet demgegeniber, dass ein tatséchlich
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bedeckter Bereich einer vernetzten Beschichtung betrachtet wird.

[0179] Sofern nicht speziell erwiinscht (z.B. bei strukturierten Beschichtungen), ist davon auszugehen, dass ein Fla-
chensegment der GréRe 1mm?2 ausreicht, um tber die typischen Schichtdicken eine Aussage treffen zu kénnen. Daher
kann die Uber ein Ellipsometer oder Reflektometer ermittelte Schichtdicke als mittlere Schichtdicke angesehen werden.
Beispielsweise mit Hilfe eines Mikroskops kann der Fachmann durch die Betrachtung der Interferenzfarben innerhalb
des zuvor ausgemessenen Flachensegments eine Aussage Uber die lokalen Schichtdicken treffen.

[0180] Mit dem erfindungsgeméafien Verfahren kénnen Schichtdicken von 3 nm bis 10 wm (Schichten ohne Additive)
effektiv realisiert werden. Entscheidend ist die Schichtdicke nach Bestrahlung. Der Fachmann hat daher die Schichtdicke
nach der Bestrahlung zu bestimmen und anschliefend aufgrund des stattfindenden Schichtschrumpfes wahrend der
Bestrahlung die Schichtdicke fur den Precursorauftrag zu berechnen.

[0181] Die gewlinschten Abweichungen von der lokalen zur mittleren Schichtdicke bzw. die gewiinschte Schichtdik-
kenhomogenitat stellt der Fachmann bevorzugt Gber die Wahl des Precursorauftrags ein. Der Fachmann hat dennoch
zu bedenken, dass die fllissige Precursorschicht sich bis zur Bestrahlung (Excimervernetzung) wie eine Flissigkeit
verhalt. Dies kann zu erwiinschten Effekten flihren: Schlie3en von Poren durch Migration; Glattung, indem der Precursor
sich bevorzugtin den Taler der Oberflaiche ansammelt; Tropfchenbildung zur Topografiegebung. Gegebenenfalls besteht
die Moglichkeit unter Zuhilfenahme weiterer Techniken, die genannten Effekte zu beschleunigen, z.B. durch Warme-
zuflihrung (mittels z. B. IR-Strahler).

[0182] Fir Schichten, welche einen optisch fiir das unbewaffnete Auge homogenen Eindruck vermitteln, kénnen z.
B. zwei Strategien verwendet werden: Zum einen kbnnen homogene Schichten aufgetragen werden, welche bevorzugt
Abweichungen relativ zur mittleren Beschichtungsdicke von weniger als 10 Prozent aufweisen. Als Vorteilhaft hat sich
insbesondere eine mittlere Gesamtschichtdicke im Bereich von 170 bis 210nm erwiesen. Diese erzeugt einen gelblich-
hellblauen Farbeindruck, der auf vielen Oberflachen, vor allem auf Metallen, nahezu nicht wahrgenommen wird. Zum
anderen kénnen Beschichtungen verwendet werden mit lokalen Schichtdickenunterschieden bis zu 200%, wobei der
gesamte Bereich an Schichtdickenvariation innerhalb einer lateralen Strecke unterhalb von 100p.m eingestellt wird.
Derartige schnelle Schichtdickenvariationen kénnen aufgrund ihrer Gré3e von Auge nicht aufgeldst werden (Erzeugung
beispielsweise durch Sprayverfahren oder Aerosolkondensation).

[0183] Fir Korrosionsschutzschichten und Anlaufschutzschichten kann es vorteilhaft sein, wenn diese aus einem
Mehrschichtsystem bestehen. Besonders gute Ergebnisse wurden mit einem Zweischichtsystem erzielt, wobei die Ba-
sisschicht eine Schichtdicke unterhalb von 100nm nach Excimer-Vernetzung und die Deckschicht eine Schichtdicke
oberhalb von 200nm nach Excimer-Vernetzung besalRen. Die Beschichtung muss nicht zwangslaufig homogen sein,
ist aber im Regelfall geschlossen.

[0184] Fur die Anfertigung von Trennschichten bietet es sich an mindestens eine Schichtdicke von 100nm zu ver-
wenden. Hohere Schichtdicken versprechen eine héhere Verschleillfestigkeit. Der Fachmann muss diese nach den
gewtlinschten Erfordernissen einstellen.

[0185] Fiir glattende Schichten sollten bevorzugt Schichtdicken im Bereich von 10 bis 80 Prozent der arithmetischen
Rauheit R, verwendet werden. Das Glattungsergebnis kann nach der Beschichtung beispielsweise mit Hilfe eines
Profilometers zur Rauheitsbestimmung (bei transparenten Beschichtungen gegebenenfalls nach Bedampfen mit einer
diinnen Licht reflektierenden Schicht) kontrolliert werden.

[0186] Fur optische Schichten, insbesondere Transmissions- und Reflexionsschichten wie auch Bandfilter, kann der
Fachmann die Schichtdicke in Hinblick auf den zu erzielenden Effekt auswahlen. Die Schichtdicke kann in Abhangigkeit
der Wellenlange und des Brechungsindexes berechnet werden (u.a. Fresnel-Formeln).

[0187] Fir Kratzschutzschichten werden bevorzugt héhere Schichtdicken eingesetzt bzw. erzeugt, beispielsweise fiir
PC bzw. PMMA eine Gesamtschichtdicke gréRer 2pm, vorzugsweise zwischen 4pm und 10 pm oder fir Aluminium
eine Gesamtschichtdicke oberhalb von 2um. Diese kénnen in einem Zyklus erzeugt werden oder in mehreren Zyklen.
[0188] Fir die Erzeugung einer Antifingerprint-Beschichtung ist bevorzugt eine lokale Schichtdicke im Bereich von
150 bis 250nm anzuwenden. Bei einem Verhaltnis zwischen offenerer zu geschlossener Beschichtung von 1:1 ergibt
sich bevorzugt eine mittlere Schichtdicke von 75 bis 125nm. Bevorzugtist, dass die lateralen Dimensionen derinselartigen
Bedeckungen 1 bis 100um betragen.

Handhabung der fliissigen Precursorschicht

[0189] Bis zur Bestrahlung des flissigen Precursors verhalt sich der Film wie eine Flissigkeit. Hiermit verknipfte
Effekte kdnnen erwilinscht sein oder nicht. Insbesondere ist unerwiinscht, dass Staub auf die Oberflache gelangt, der
Precursor hierdurch einen Meniskus bildet und die Beschichtung schlimmstenfalls einen Beschichtungsdefekt aufweist.
[0190] Bei der Handhabung sollte daher darauf geachtet werden, dass die Precursorverteilung nicht unerwiinscht
verandert wird. Dies trifft auch auf die faktisch zu beschichtende Oberflache zu (z. B. Veranderung kann erfolgen durch
Staubkdrner, Precursorverunreinigungen etc.) Gegebenenfalls sollten Abzilige verwendet werden und die Precursor
beaufschlagten Bauteile in geschlossenen Behéltnissen verwahrt werden. Die Zeiten zwischen der Applikation und

22



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 527 048 A2

Bestrahlung des Fliissigkeitsfilms sollte méglichst kurz gehalten werden (kleiner 1 Stunde, bevorzugt kleiner als 1 Minute,
weiter bevorzugt erfolgt die Bestrahlung im direkten Anschluss an die Applikation).

Umgang mit Fiillstoffen und Additiven

[0191] Werden Mischungen mit Fillstoffen und Additiven verwendet bedenkt der Fachmann, dass diese Stoffe bei
nicht vollstandiger Dispergierung als Agglomerate vorliegen. Dies hat zur Folge dass die tatsachliche PartikelgroRRe (der
Agglomerate) zum Teil deutlich abweicht von der vom Lieferanten angegebenen PrimarteilchengréRRe. Es reicht daher
nicht, eine gewiinschte Primarteilchengré3e zu verwenden, die Beigaben miissen auch geeignet in der Precursorfliis-
sigkeit dispergierbar sein (gegebenenfalls durch geeignete Stabilisatoren), anderenfalls ist die GroRe der Agglomerate
zu betrachten.

[0192] Flillstoffe und Agglomerate beeinflussen die tatsachliche Schichtdicke des Precursors. Liegt die PartikelgroRe
der Beigaben deutlich unterhalb der anvisierten Schichtdicke, so kann die Beeinflussung der Partikel auf die Schichtdicke
vernachlassigt werden. Liegt die Partikelgrof3e der Beigaben in derselben Grofenordnung der anvisierten Schichtdicke,
so bilden sich um die Partikel Menisken aus (Anhaufung von Precursormaterial), so dass hierdurch eine lokal erhéhte
Schichtdicke resultiert (und somit einer Erhebungen bezogen auf die Schichtoberflache). Der Fachmann beobachtet
die auftretenden Veranderungen. Beispielsweise kénnen hierzu mit Hilfe eines Mikroskops die flr diinne Schichten
typischen Interferenzfarben zur Beurteilung genutzt werden. Die Partikelverteilungen kénnen mit Hilfe eines Mikroskops
oder mit einem Rasterelektronenmikroskops untersucht werden.

[0193] Die Art der Flllstoffe und Agglomerate wahlt der Fachmann in Hinblick auf die gewtinschten Funktionalitaten
aus. Hierzu finden sich im vorliegenden Text zahlreiche Hinweise.

Auswahl der Strahlungsquelle und eingesetzten Wellenldange

[0194] Als erfindungsgemal geeignete Strahlungsquelle kommen ausschlieBlich Lichtquellen in Betracht mit einer
Wellenldnge von < 250nm. Entsprechende Lichtquellen kénnen beispielsweise sein: Excimer-Laser, Excimer-Lampen
oder Quecksiberdampflampen. Die Quellen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der bereitgestellten Energie, des
Spektrums und der Koharenz des Lichtes. Allen gemeinsam ist, dass sie energiereiches Licht mit Wellenlangen unterhalb
von 250nm aussenden. Diese ist notwendig, um unabhangig vom betrachteten Precursor die erforderlichen Bindungs-
briiche (ausreichend ist die Energie, die zum Bruch einer Einfachbindung benétigt wird) aufzubringen. Die erzeugten
Radikale sind Vorraussetzung zur notwendigen Vernetzung des Precursors. Auch fiir die Eindringtiefe der Strahlung ist
der Einsatz der genannten Strahlungsquellen wiinschenswert.

[0195] Der Fachmann wahlt die Strahlungsquelle in Hinblick auf die geplante Anwendung. Er bedenkt, dass Laser in
der Regel sehr hohe Leistungen bzw. Intensitaten bereitstellen, jedoch ein sehr eng begrenztes Flachensegment be-
arbeiten. Fiir kleine Flachen im mm?2 bis cm2-Bereich kann ein Laser vorteilhaft sein. Fiir die Bearbeitung von grofen
Flachen (dm2 bis m2) muss ein Laser die Oberflache abscannen, was sich negativ auf die Gesamtbearbeitungszeit
auswirkt. Durch Uberlappung der Einzelpulse kénnen zudem Inhomogenitéten entstehen. Dennoch ist das Behand-
lungsergebnis aufgrund der Kohérenz des Lasers abstandsunabhangig. Dies gilt nicht fur Excimerlampen, welche in-
koharent strahlen und die Strahlungsleistung aufgrund der radialen Abstrahlung mit dem Abstand abnimmt. Aufgrund
der radialen Abstrahlung sind die Excimerlampen jedoch gro3flachige Strahlungsquellen und daher bei groRen Flachen
und vor allem bei flachen Substraten zu bevorzugen. Quecksilberstrahler stellen im Gegensatz zu den Excimer-Quellen
keine Linienstrahler dar, was bedeutet dass sie einen gewissen Anteil ihrer Gesamtstrahlung in Spektralbereiche ab-
strahlen, welche nicht unterhalb von 250nm liegen. Der Fachmann bedenkt daher zum einen, dass somit nur ein Anteil
der Gesamtleistung der Strahlquelle in den Bereich < 250nm fallt, und zum anderen, dass durch die Strahlungsanteile
mit Wellenldngen > 250 nm zusétzliche Effekte auftreten kdnnen (beispielsweise unerwiinschte Erwdrmung durch IR-
Strahlungsanteile).

[0196] Fir die Darstellung von lokalen Beschichtungen kann der Fachmann z. B. wie folgt vorgehen: Er verwendet
einen Laser und nutzt die kleine Bestrahlungsflache aus, um lokale Flachenelemente erfindungsgemaf zu bestrahlen
oder er verwendet Masken, die er ganzflachig z.B. mit einer Excimerlampe bestrahlt. Hierfiir sollten die Masken méglichst
nah an den flissigen Precursorfilm herangebracht werden (ndher 1cm, bevorzugt ndher 5mm). Je dichter die Maske
an die Oberflache gebracht wird, desto hdhere Kantenscharfe kann erzielt werden.

Prozessatmosphare
[0197] Prinzipiell ist die Bestrahlung bei Atmosphéarendruck, bei Niederdruck bzw. bei verschiedenen Prozessgasen
und auch Mischungen méglich. Entscheidend fir den Beschichtungserfolg ist in erster Linie die Strahlungsleistung bzw.

-dosis. Das Prozessgas kann die Schichteigenschaften mitbestimmen (z.B. Sauerstoff fiir hydrophile Schichten), wird
aber erfahrungsgeman vorrangig aus technischen Gesichtspunkten gewanhlt.
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[0198] Der Fachmann beriicksichtigt, dass auch Gase bei Wellenldngen unterhalb von 250nm Strahlung absorbieren
und gegebenenfalls chemisch umgewandelt werden. Durch Strahlungsabsorption nimmt zunachst die Strahlungsinten-
sitat auf der zu behandelnden Oberflache ab. Der Fachmann sollte daher tberprifen, wie hoch die tatsachliche Strah-
lungsleistung ist. Dies kann durch direkte Messung mit entsprechenden Messgeraten erfolgen oder der Fachmann legt
den zugehdorigen Absorptionskoeffizienten des Prozessgases zu Grunde und berechnet die resultierende Strahlungs-
leistung. Allgemein gilt, je niedriger der Arbeitsdruck, desto mehr Strahlung gelangt auf die Oberflache. Somit hat der
Fachmann mit Hilfe des Drucks einen Prozessparameter, mit dem er die auftreffende Strahlungsleistung regeln kann.
Der Effekt der Absorption sollte vor allem bei der Verwendung von Sauerstoff oder Sauerstoff-haltigen Mischungen
(auch Luft) nicht auRer Acht gelassen werden.

[0199] Der Fachmann hat darauf zu achten, dass durch die Absorption chemische Veranderungen in der Gasatmo-
sphére auftreten kdnnen. Insbesondere kdnnen in Sauerstoff Radikale, auch Ozon-Molekile, erzeugt werden. Diese
sind bei falschem Umgang gesundheitsschadlich. Hier muss durch Abziige, durch Spiilen der Bestrahlungskammer,
durch Einhausung etc. Vorsorge getroffen werden.

[0200] Aus technischer Sicht sind Edelgase, Stickstoff bzw. CO, als Prozessgase zu bevorzugen, da diese die Strah-
lung der genanten Strahlungsquellen nahezu ohne Absorptionsverluste durchstrahlen. Durch ihren Einsatz wird ohne
Strahlungsverlust die Mdglichkeit gegeben, die Bestrahlung auch bei Atmospharendruck durchzufiihren. Dies hat zur
Folge, dass der technische Aufwand gegebenenfalls reduziert werden kann und ein System durchaus ohne Vakuum-
technik und inline aufgebaut werden kann, z.B. durch Stichstoffvorhdnge, CO,-Wannen oder ahnliches.

[0201] Bevorzugt werden Prozesse, die bei Atmosphérendruck ablaufen, in der Regel kann der Einsatz eines Inert-
gases den Effekt einer Unterdruckatmosphare ersetzen. Der Fachmann hat dennoch vor allem auf den Restsauerstoff-
gehalt zu achten. Empfohlen wird beispielsweise, die Prozesskammer auf einen Unterdruck von 10-2 mbar abzupumpen
und erst dann mit der gewtlinschten Arbeitsgasatmosphare zu flllen (bzw. durch technische MaRnahmen darauf zu
achten, dass ein entsprechender Sauerstoffrestgehalt in der Prozessgasatmosphére vorliegt). Bei der Herstellung von
hydrophoben Beschichtungen sollte bevorzugt diese Vorgehensweise strikt eingehalten werden. Bei der Herstellung
von hydrophilen Beschichtungen kann ein Restanteil von Sauerstoff durchaus von Vorteil sein (z.B. 1 bis 25% Sauerstoff
in Stickstoff oder einem anderen Inertgas oder Bestrahlung in Luft). Die Prozessgase werden dabei hauptsachlich mit
Radikalen, die durch die Strahlung im Precursor erzeugt werden, reagieren. Es ist aber auch mdglich, dass die Strahlung,
wie bei Sauerstoff, bereits in der Gasphase Prozessgasradikale erzeugt. Hierdurch entsteht nicht nur das reaktive Ozon,
sondern auch die Mdglichkeit der Reaktion mit dem Precursor. Diese Effekte kann der Fachmann selbstverstandlich
nutzen, um gegebenenfalls gezielt einen Einbau von Prozessgas in die zu erzeugende Schicht zu bewirken. Dabei lasst
sich sogar die Menge des eingebauten Prozessgases uber Parameter wie Gaszusammensetzung und -druck steuern.

Bestrahlungsdosis (Wahl der Bestrahlungsdauer und des Abstandes)

[0202] Entscheidend ist die Strahlungsdosis, die wahrend der Bestrahlung auf die Precursoberflache fallt. Unter der
Strahlungsdosis ist hierbei das Produkt der Strahlungsintensitét (d.h. Energie pro Flache und Zeit) und der Behand-
lungszeitdauer zu verstehen.

[0203] Grundsatzlich lasst sich die Strahlungsdosis Uber die Zeitdauer, den Abstand (bei inkohdrenten Strahlungs-
quellen) und Gber die Absorption im Prozessgas steuern.

[0204] Eine Steuerung liber das Prozessgas (durch Strahlungsabsorption) ist bedingt méglich, sofern nicht die Gas-
zusammensetzung genau eingehalten werden muss. Die Abbildungen Fig. 6 und Fig. 7 aus dem Beispiel 1 verdeutlichen
den Effekt des Prozessgases auf die Vernetzung einer Olschicht: Durch die hohe Absorption an Luft gelang nur ein
geringer Teil der Strahlerleistung auf die Oberflache und die Vernetzung verlauft entsprechend langsamer ab. Sofern
der Fachmann auch ein geeignetes Referenzsubstrat bei seinen Beschichtungen verwendet, hat er, wie im Beispiel
aufgezeigt, jederzeit die Mdéglichkeit, sich tber die IR-Spektroskopie einen Eindruck ber die erzielte Wirkung zu ver-
schaffen. Insofern sei auch auf die Ausfiihrungen und Parameter dieses und weiterer Beispiele verwiesen.

[0205] Um den Fachmann eine weitere Hilfestellung zu geben, seien an dieser Stelle erfindungsgeman einige Ab-
schatzungen zur Wahl einer geeigneten Strahlungsdosis angegeben:

Strahlerleistung P=100W auf h=40cm Lampenlange. Fir einen Abstand von r=10cm vom Mittelpunkt der Lampe
aus ergibt sich die Strahlungsintensitat wie folgt: Die Oberflache eines Zylinders im Abstand von r=10cm betragt
A=2*Pi*r*h~2500cm?, die Intensitat betragt somit I=P/A~40mW/cm?2. Fiir eine Bestrahlungsdauer von t=60s ergibt
sich somit eine Strahlungsdosis von I*t~2,4Ws/cm?2.

[0206] Im Beispiel 1 sind in Tabelle Tab.2 und Tab. 3 einige Parameter zur Bestrahlung genannt:

Z.B. ist die Bestrahlung eines Silikonéls bei Luft mit einer Dosis von 65mWs/cm? (inklusive Absorption) ausreichend,
um eine Veranderung der Schichteigenschaften mit der IR-Spektroskopie zu erkennen, die Dosis ist jedoch nicht
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ausreichend, um eine feste Schicht zu erzeugen. Firr eine nicht abwischbare Schicht sind hier mindestens 2Ws/cm?
bei Luftatmosphére notwendig.

[0207] Fur die Bestrahlung eines Silikondls bei Stickstoffatmosphére kann z. B. mit einer Dosis von 400mWs/cm?
bereits eine wischfeste Beschichtung erzeugt werden, bei Bestrahlung mit 12Ws/cm?2 erhélt man eine wischfeste, hy-
drophile Schicht.

[0208] Hierzu sei auf das Beispiel 1 verwiesen.

[0209] Zur Orientierung seien folgende Parameterbereich fir die Bestrahlung mit einer Excimerlampe bei 172nm
(100W, Lange 40cm) in Stickstoff genannt, um eine wischfeste Beschichtung zu erhalten:

Bestrahlungsdosis: | Abstand zum Lampenzentrum | Bestrahlungsdauer Intensitat
3cm ~4s 130 mW/cm?
500 mWs/cm?2
10 cm ~13s 40 mW/cm?2
3cm ~80s 130 mW/cm?
10 Ws/cm?
10 cm ~250s 40 mW/cm?

[0210] Es ist flr die praktische Anwendung mit einer UV-Excimerlampe mit einer zentralen Emmisionswellenldnge
von 172nm bevorzugt, den Arbeitsbereich fiir samtliche Anwendungen auf den folgenden Parameterbereich einzugren-
zen:

Bestrahlungsdosis: Abstand zur Lampenunterkante | Bestrahlungsdauer Intensitat
200 mWs/cm?2 bis 200 Ws/cm? 0,1 bis 10 cm 0,5 s bis 20 min. 1 bis 10.000 mW/cm?2

[0211] Fuir die Behandlung von Bahnware wird empfohlen, den Abstand mdéglichst gering zu wahlen, um Uber eine
hohe Intensitat kurze Bestrahlungsdauern zu realisieren und somit eine hohe Bahngeschwindigkeit zu ermdglichen.
[0212] Fir 3D-Objekte oder Oberflachen mit Hohenunterschieden im cm-Bereich wird empfohlen, einen héheren
Arbeitsabstand zu wahlen. Hierdurch sinken die relativen Unterschiede in den lokalen Strahlungsdosen im Vergleich
zu einem geringen Arbeitsabstand.

Zyklenanzahl

[0213] Da fir das Beschichtungsergebnis die Strahlungsdosis entscheidend ist, kann eine 1-lagige Schicht wahlweise
innerhalb eines Zyklus oder bei gleicher Gesamtbestrahlungsdauer in einer beliebigen Anzahl von kurzen Zyklen bestrahit
werden. Beim Einsatz von Lasern ist zu beachten, dass diese durchaus im gepulsten Betrieb arbeiten. Hierbei ist jeder
Einzelpuls als eigener Zyklus anzusehen. Sofern keine Griinde dagegen sprechen (z.B. Erwarmung bei sehr hohen
Bestrahlungsdosen) ist es bevorzugt, die Beschichtung innerhalb eines Zyklus zu vernetzen.

[0214] Fir einige Beschichtungen ist eine gute Haftung oder eine geschlossene, fehlerfreie Beschichtung von ent-
scheidender Bedeutung. Fur diese Schichten z.B. Kratzschutzschichten, Korrosionsschutzschichten, Anlaufschichten,
ist es ratsam, die Beschichtung als Mehrschichtsystem zu gestalten. Hierbei reduzieren sich die Beschichtungsfehler
(unbeschichtete Oberflachensegmente) durch die Mehrfachbeschichtung. Innerhalb eines jeden Zyklus wird Precursor-
material aufgetragen und nachfolgend bestrahlt und damit schichtbildend vernetzt. Hierbei weist bevorzugt die erste
Lage, Basisschicht, nach Bestrahlung eine Schichtdicke von nicht mehr als 100nm auf. Die zweite Schicht, Deckschicht,
weist bevorzugt eine Schichtdicke oberhalb von 200nm nach Bestrahlung auf. Fir Kratzschutzschichten werden Schicht-
dicken im Mikrometerbereich bendtigt. Hier wird bevorzugt, diese Schichten als Mehrschichtsysteme zu gestalten, wobei
bevorzugt jede Schicht eine Dicke im Bereich von 500nm bis 2pm nach Bestrahlung hat.

Eine Antifingerprint-Beschichtung kann innerhalb eines Zyklus bestrahlt werden.

[0215] Fir die Beschichtung von Bahnware wird die einmalige Behandlung eines jeden Oberflachensegmentes im
Durchlaufverfahren empfohlen.

Kohlenstoffanteil

[0216] Der Kohlenstoffanteil in der Beschichtung ist abhangig von dem eingesetzten Precursormaterial und der In-

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 527 048 A2

tensitat der Behandlung. Tendenziell nimmt der Anteil an Kohlenstoff mit der Dauer der Bestrahlung ab. Der Fachmann
kann den Kohlenstoffanteil mit Hilfe z. B. einer XPS-Analyse bestimmen.

[0217] Es hat sich gezeigt, dass Beschichtungen mit einem Kohlenstoffanteil > 10 Atom-%, bezogen auf die Menge
der in der Schicht enthaltenen Atome ohne H und F, besondere Eigenschaften hinsichtlich ihrer Flexibilitat besitzen.
Diese Eigenschaft ist insbesondere fir stark vernetzte Systeme wie z.B. Anlaufschutz, Korrosionsschutz oder Kratz-
schutz von hohem Interesse, da die Alternativverfahren derartige Schichtfunktionalitdten in der Regel nur als stark
sprode Systeme anbieten, welche keine Flexibilitat zur Verfligung stellen. Sofern keine anderen Griinde dagegen spre-
chen, ist es daher bevorzugt derartige Schichten so einzustellen, dass diese einen Kohlenstoffanteil im Bereich von 10
bis 20 Atom-% besitzen.

[0218] Zur Gestaltung einer easy-to-clean-Schicht sei auf die Angaben des Kohlenstoffgehaltes im Abschnitt 8.6
verwiesen.

[0219] Des Weiteren sei auf die Prozessparameterangaben, Tab. 7, des Beispiels 4 verwiesen, in der systematisch
die prozentualen Angaben der atomaren Zusammensetzung fiir die Excimer-Bestrahlung von Silikondlen dargestellt sind.
[0220] Fir eine Antifingerprint-Beschichtung ist der Kohlenstoffanteil weniger von Interesse, hier stehen die Haftung
und die optischen Eigenschaften der Beschichtung im Vordergrund.

[0221] Zur die Gestaltung einer PDMS-artigen Beschichtung sei in diesem Zusammenhang auf die Angaben des
Kohlenstoffgehaltes im Abschnitt 8.2 verwiesen.

8. Anwendungen

[0222] Nachfolgend werden verschiedene besonders bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung beschrieben.
Weitere Hinweise zu den Ausfiihrungsformen finden sich auch in den Figuren, den Beispielen und den Anspriichen.
Dabei ist dem Fachmann leicht nachvollziehbar, dass die Informationen, Merkmale und Verfahrensweisen bzw. Teile
davon nicht nur auf die jeweilige Anwendung beschrankt angewendet werden. Der Fachmann wird vielmehr in der Lage
sein, die Erkenntnisse oder Teile der Erkenntnisse, die hier zu einzelnen Anwendungen offenbart werden mit denen
anderer hier offenbarten Anwendungen zu kombinieren.

8.1 Erfindungsgemal vernetzte Beschichtung mit dispergierten feinteiligen Feststoffen

[0223] Es lassen sich mittels des erfindungsgemafen Verfahrens Schichten mit nanoskalig dispergierten Partikeln,
die anorganisch und insbesondere metallisch (ggf. magnetisierbar) sind, herstellen, die den in der DE 197 56 790 A1
offenbarten Schichten hinsichtlich ihrer Eigenschaften sehr dhneln. Dementsprechend erhélt der Fachmann weitere
Hinweise zur Verfahrensgestaltung und den Eigenschaften der entsprechenden Schichten in der DE 197 56 790 A1,
deren Inhalt hier auf dem Wege der Verweisung Bestandteil der vorliegenden Anmeldung wird. Dies gilt insbesondere
fur die Textstellen Spalte 4, Zeile 66 bis Spalte 5, Zeile 5; Spalte 5, Zeile 43 bis Spalte 5, Zeile 46; Spalte 6, Zeile 22— 31.
[0224] Mittels des erfindungsgemafien Verfahrens, insbesondere auch seiner bevorzugten Ausfiihrungsformen, las-
sen sich dementsprechend in einer ersten erfindungsgemafen Anwendung vernetzte Schichten und Gegenstande mit
vernetzten Beschichtungen erzeugen, die dispergierte feinteilige Feststoffe umfassen. Dementsprechend ist Bestandteil
der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung eine erfindungsgemafRe Schicht und ein erfindungsgemaRer
Gegenstand, wobei die vernetzte Schicht feinteilige Feststoffe umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Feststoffe
eine TeilchengréRe von < 200 nm, vorzugsweise < 100 nm, aufweisen und im Wesentlichen chemisch ungebunden in
der Matrix der vernetzten Schicht vorliegen.

[0225] Weiter bevorzugt ist in diesem Zusammenhang, dass die Feststoffe eine TeilchengréRen im Bereich von unter
20 nm aufweisen, nachgewiesen beispielsweise mit Transmissionselektronenmikroskopie (TEM).

[0226] Besonders bevorzugt ist, dass die Feststoffe eine TeilchengréRe im Bereich von 5 bis 10 nm aufweisen.
[0227] Weiter bevorzugt ist ein erfindungsgemaler Gegenstand geman der ersten bevorzugten erfindungsgemafen
Anwendung, wobei die vernetzte Schicht 0,1 bis 30 Volumen-% feinteilige Feststoffe einer Teilchengréfle < 200 nm
umfasst und wobei die vernetzte Schicht weiter bevorzugt 1 bis 10 Volumen-% feinteilige Feststoffe umfasst.

[0228] Bevorzugt ist in diesem Zusammenhang, dass die feinteiligen Feststoffe Metallpartikel sind, die besonders
bevorzugt magnetisierbar sind.

[0229] Alternativ zu Letzterem kann bevorzugt sein, dass die feinteiligen Feststoffe aus Silber oder Kupfer bestehen.
[0230] Weiterhin ist Bestandteil der hier beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung, dass die Matrix
aus Silikonverbindungen oder teil- bzw. vollfluorierten Fliissigkeiten hergestellt wurde.

[0231] Ausgangspunkt fir die Herstellung der Beschichtung ist eine Dispersion aus reaktionstragen fllissigen Precur-
soren und den Partikeln (feinteilige Feststoffe). Die Auswahl der Partikel richtet sich nach der spater gewiinschten
Oberflachenfunktion. Beispielsweise kénnen gewahlt werden: photochrome und elektrochrome Substanzen, reflektie-
rende und teilreflektierende Substanzen, leitfdhige Substanzen, Korrosionsschutzinhibitoren, Farbstoffe, Luminiszenz-
farbstoffe, insbesondere elektroluminiszente, kathodoluminiszente, chemieluminiszente, bioluminiuszente, thermolumi-
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niszente, sonoluminiszente, fluoreszente und/oder phosphoreszente Luminizenzfarbstoffe, organische oder anorgani-
sche Farbpigmente, magnetische Stoffe, Salze (z.B. Salze organischer und anorganischer Sauren, Metallsalze). Bei-
spielhaft sei aufgezahlt: Kupfer, Zinksulfid, Magnetit, Zinkoxid, Aluminiumoxid, Siliciumoxid, Bornitrid und Graphit. Zur
Herstellung von Disperisonen mit Nanopartikeln sei auf das VERL - Verfahren verwiesen, welches in Kapitel 7.3. naher
erlautert wird.

[0232] Der mogliche Fillgrad der Dispersion mit Partikeln richtet sich nach der PartikelgréRRe, den Verarbeitungsrand-
bedingungen wie z.B. Viskositat und Agglomerationsverhalten. Der Fachmann wird ggf. die Mischung mit einem geeig-
neten Lésemittel weiter verdlinnen, so dass der erfindungsgemafie Auftrag z.B. uber ein Sprihverfahren méglich wird.
Anschief3end wird die Vernetzung erzeugt. Hier ist es vorteilhaft die Oberflache aus verschiedenen Winkeln zu beleuch-
ten, um eine Schattenbildung zu vermeiden. Ansonsten wird die Bestrahlungsstarke nach den gewlinschten Eigen-
schaften der Matrix ausgerichtet. Zur Beurteilung der Partikelverteilung und Partikelgrof3e eignen sich bildgebende
Verfahren, wie die Mikroskopie, die Rasterelektronenmikroskopie und die Transmissionselektronenmikroskopie.
[0233] Bevorzugtistderindiesem Abschnitt beschriebene erfindungsgeman beschichtete Gegenstand ein Kunststoff-,
Metall-, Glas- oder Keramikgegenstand. Beispiele sind Gegenstande mit Oberflachen die folgende Funktionen erfordern:
verbesserte Abrieb- und Kratzschutzeigenschaften durch die Einlagerung von Partikeln; Beschichtungen, die kontinu-
ierliche, langfristige Abgabe von funktionellen Stoffen: z.B. (Bio-)Katalysatoren, Enzymen, Hormonen, EiweilRen, Nahr-
stoffen, Pheromonen, Emulgatoren bzw. Tensiden, antimikrobiellen Stoffen, medizinisch wirksamen Stoffen (Wirkstoffe),
Wachstumsstoffen fiir Knochenwachstum, Geruchs- und Duftstoffen, Pestiziden, Gleitmitteln, essbaren Olen/Wachsen
ermd@glichen; aktiven Beschichtungen zum Schutz gegentber der Anlagerung von biologischen Schadlingen wie Mikro-
organismen, Algen, Pflanzen und Kleinstlebewesen; Gegenstande mit veranderter Haptik, mit elektrostatischen Eigen-
schaften von Bauteilen aus Nichtleitern wie Kunststoffen; Oberflachen mit einer verringerten Neigung von Staubanhaf-
tungen; mit neuartigen dekorativen Effekten.

[0234] Erfindungsgemal beschichtete Oberflachen, die eine Abgabe funktioneller Stoffe ermdglichen, kdnnen sowohl
an Luft, in flissigen Medien als auch (ggf.) in vivo eingesetzt werden. Fir die Nutzung dieser freigegebenen Substanzen
ist eine Vielzahl von Anwendungen gegeben, beispielsweise im Bereich der chemischen, biotechnologischen oder
pharmazeutischen Produktion, der Analytik, der Land-, bzw. Forstwirtschaft, der Herstellung von Konsum- oder Inve-
stitionsgutern, der Human oder Veterindrmedizin (Medizintechnik, Pharmakologie), Lebensmittelindustrie, der Konser-
vierung schiitzenswerter Guter (Kunstwerke, archdologische Fundstiicke, Bausubstanz). Dabei kann die erfindungsge-
male Beschichtung sowohl direkt auf die gewlinschten Objekte aufgebracht werden als auch auf Tragermaterialien bis
hin zu Folien (ggf. als Bahnware beschichtet) oder Pulver.

8.2 PDMS-artige Beschichtung:

[0235] Gemal einerzweiten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch zweite Ausfiihrungsform)
ist es mdglich, mittels des erfindungsgemafen Verfahrens Schichten zu erzeugen und auf Produkte aufzubringen, die
in ihrer Struktur plasmapolymeren, PDMS-artigen Beschichtungen stark ahneln, wie sie in der deutschen Patentanmel-
dung 10 2006 018 491.2 beschrieben sind. Der Inhalt dieser Anmeldung wird auf dem Wege der Verweisung in die
vorliegende Anmeldung inkorporiert, wobei insbesondere die Bereiche gemeint sind, die die Beschreibung der Aufnahme
der ESCA-Spektren und die ESCA-Messungen betreffen.

[0236] Zur Herstellung von PDMS-artigen Beschichtungen mittels des erfindungsgeméafen Verfahrens bietet es sich
an als Ausgangsstoff einfache, lineare Silikone der Struktur

(CH3)3Si — (O — Si(CHs), —),, O — Si(CHa3)3 mitn > 0

zu verwenden. Ebenso kénnen auch cyclische Dimethylsilikone und/oder Silikone mit Kurz- und/oder Langkettenver-
zeigungen und/oder Copolymere mit einem Gehalt von Uber 50% an Dimethylsiloxan-Einheiten verwendet werden. Bei
der Auswahl der Materialien ist man nicht auf diese Materialien eingeschrankt, wichtig ist es einen hohen Anteil an
Alkylgruppen bereit zu stellen. Es kénnen dadurch anstelle von Methylgruppen auch andere Kohlenwasserstoffgruppen
an dem Siloxan-Gerust gebunden sein.

[0237] Beider Herstellung ist unbedingt darauf zu achten, dass die Strahlungsintensitat gering gehalten wird und die
entstehenden Radikale (insbesondere diejenigen an der Oberflache) nicht mit polaren Elementen oder Stoffen abge-
sattigt werden.

[0238] Vorzugsweise wird in einer No-, oder H,-Gasatmosphére, weiter bevorzugt im Niederdruck, gearbeitet.
[0239] Der Fachmann wird bei der erfindungsgemafien Herstellung der Schicht so vorgehen, dass er bei gegebener
Precursorart und -dicke zunachst einen fiir die Bauteilgeometrie passenden Arbeitsabstand einstellt und dann beispiels-
weise bei gegebener Strahlungsintensitat die Beleuchtungszeit sukzessive erhoéht. Er wird feststellen, dass ab einem
bestimmten Zeitpunkt der flissige Precursor beginnt sich zu verfestigen. Dies ist der interessante Arbeitsbereich. Hier
sollten dann durch Feineinstellung die gewlinschten Schichteigenschaften, wie Antihaftverhalten, Hydrolysestabilitat
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oder elektrische Isolation optimiert werden. Zusatzliche Kontrolimdglichkeiten sind tiber die Messung des Wasserrand-
winkels auf ebenen Substraten, die Infrarotspektroskopie und die ESCA - Analyse gegeben.

[0240] Dementsprechend sind Bestandteile der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung eine erfindungsgemafe
Schicht und ein erfindungsgemafier Gegenstand, wobei die vernetzte Schicht eine Schicht ist, bestehend aus Kohlen-
stoff, Silicium, Sauerstoff und Wasserstoff sowie gegebenenfalls tblichen Verunreinigungen, wobeiim ESCA-Spektrum
des (excimer)vernetzten Produktes, bei Kalibrierung auf den aliphatischen Anteil des C 1s Peaks bei 285,00 eV, im
Vergleich mit einem trimethylsiloxy-terminierten Polydimethylsiloxan (PDMS) mit einer kinematischen Viskositat von
350 mm2/s bei 25 °C und einer Dichte von 0,97 g/mL bei 25 °C,

[0241] der Si 2p Peak einen Bindungsenergiewert besitzt, der um maximal 0,50 eV zu héheren oder niedrigeren
Bindungsenergien verschoben ist, und

[0242] der O 1s Peak einen Bindungsenergiewert besitzt, der um maximal 0,50 eV zu héheren oder niedrigeren
Bindungsenergien verschoben ist.

[0243] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen der zweiten Ausflihrungsform insbesondere der Erfindung finden sich
in den Anspriichen 28 bis 36 naher erlautert.

[0244] Im erfindungsgemafen Verfahren hergestellte Schichten (geman der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung)
sind insbesondere in ihren bevorzugten Ausgestaltungen hydrolysebestandig, elastisch und damit rissfrei sowie dehnbar
bis zu Dehnungen von >50% (in bevorzugten Ausgestaltungen >100%). Vernetzte Schichten wie in der zweiten Aus-
fihrungsform der Erfindung beschrieben, stellen eine flexible Migrationsbarriere dar. Ferner besitzen sie Antihafteigen-
schaften und eine im Vergleich mit einer Vielzahl von Elastomeren verbesserte Gleitfahigkeit (vergleiche insoweit die
Gleiteigenschaften von Fluorelastomeren wie Viton®, Silikongummis, Kautschuk etc.), da die fiir solche Elastomere
Ubliche Oberflachenklebrigkeit (Tack) fehlt bzw. stark herabgesetzt ist.

[0245] Besonders bevorzugtist einim erfindungsgemafien Verfahren hergestellter Gegenstand, bei dem die vernetzte
Beschichtung eine Dicke im Bereich von 1 bis 2000 nm besitzt. Bevorzugt ist die vernetzte Schicht im Rahmen der
zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung zerstérungsfrei von der Oberflache abldsbar und kann so gegebenenfalls als
eine Folie verwendet werden. Bevorzugt ist die Schicht so ausgestaltet, dass sie einen Durchtritt von Molekilen mit
einer Molmasse von 100 g/mol oder mehr, vorzugsweise 50 g/mol oder mehr, nicht erlaubt. Sie stellt somit eine Per-
meationsbarriere fir Molekule mit einer Molmasse von 100 g/mol (bzw. 50 g/mol) oder mehr dar.

[0246] In eigenen Untersuchen hat sich gezeigt, dass eine solche vernetzte Schicht (oder Folie) bei sehr geringer
Dicke von zum Teil deutlich unter 1000 nm den Durchtritt von Molekilen mit einer Molmasse von 100 g/mol (vorzugsweise
50 g/mol) bereits vollstédndig verhindert. Die Folie oder Beschichtung ist dabei flexibel und elastisch, so dass es bei ihrer
Verwendung auch nicht zu unerwiinschten Rissbildungen kommt, die den Durchtritt der besagten Molekile durch die
Beschichtung ermdglichen kénnten.

[0247] Insbesondere wenndererfindungsgemafle Gegenstand eine vernetzte Schichtals Permationsbarriere umfasst,
ist es vorteilhaft, wenn der Gegenstand ein Elastomer mit einer darauf vernetzten Schicht mit einer Dicke im Bereich
von 1 bis 2000 nm ist. Die Schicht kann dabei zerstérungsfrei oder nicht zerstérungsfrei ablésbar sein.

[0248] Der Vorteil eines solchen Gegenstandes liegt jedoch nicht in jedem Falle in seiner Eigenschaft als Permeati-
onsbarriere. In anderen Féllen liegt der Vorteil eines Gegenstandes, der ein Elastomer-Substrat und eine darauf ange-
ordnete vernetzte Beschichtung umfasst, darin, dass die Beschichtung die Gleiteigenschaften im Vergleich mit dem
unbehandelten Substrat deutlich erhdht, da der Tack minimiert wird.

[0249] Insbesondere kann gemafl der zweiten Ausfiihrungsform das erfindungsgeméafie Produkt aus der Gruppe
ausgewahlt sein, die besteht aus (wobei die (excimer)vernetzte Schicht jeweils die Funktion vermittelt):

- Artikel, (Gegenstand) mit einer Migrationssperre (Migrationsbarriere) gegentiber Molekilen mit einer Molmasse von
100 g/mol oder mehr, vorzugsweise 50 g/mol oder mehr, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als
Migrationssperre (Migrationsbarriere) oder Teil einer Migrationssperre,

- Artikel mit einer Dichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als Dichtung oder Dichtungsbe-
standteil,

- optisches Element mit einer Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als Beschichtungs-
material,

- Artikel, umfassend ein korrosionsempfindliches Substrat und eine darauf angeordnete Korrosionsschutzbeschich-
tung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als Korrosionsschutzbeschichtung oder Teil der Korro-

sionsschutzbeschichtu ng,

- Artikel, umfassend ein Substrat mit Easy-to-Clean-Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben de-
finiert als Easy-to-Clean-Beschichtung oder Teil der Easy-to-Clean-Beschichtung, insbesondere fiir die Anwendung
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im Bereich der Klebstoff- und Lackverarbeitung, der Gummi- und Kunststoffverarbeitung und der Lebensmittelver-
arbeitung,

Artikel, umfassend ein Substrat (insbesondere auch ein (technisches)Textil) mit (hydrolysebestandiger) Easy-to-
Clean-Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als (hydrolysebestandige) Easy-to-Clean-
Beschichtung oder Teil der (hydrolysebestandigen) Easy-to-Clean-Beschichtung,

Artikel, umfassend ein Substrat (insbesondere auch eine Membran) mit (hydrolysebesténdiger) Easy-to-Clean-
Beschichtung bzw. Hydrophobausriistung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als (hydrolysebe-
sténdige) Easy-to-Clean-Beschichtung bzw. Hydrophobausriistung oder Teil der (hydrolysebestandigen) Easy-to-
Clean-Beschichtung bzw. Hydrophobausriistung,

Artikel, umfassend ein Substrat mit einer antibakteriellen Beschichtung, insbesondere nach oder analog DE 103
53 756, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als (nicht zytotoxische) antibakterielle Beschichtung
oder Teil der antibakteriellen Beschichtung,

Artikel, umfassend ein Substrat zur Herstellung einer Verpackung mit einer antibakteriellen Beschichtung, insbe-
sondere nach oder analog PCT/EP 2004/013035, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als (nicht
zytotoxische) antibakterielle Beschichtung oder Teil der antibakteriellen Beschichtung,

Artikel, umfassend ein Substrat, insbesondere ein Warmetauscher oder Teile eines Warmetauschers, und eine
darauf angeordnete Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert mit hydrophoben, hydro-
lysestabilen, korrosionsschiitzenden Oberflacheneigenschaften, welche die Warmeleitfahigkeit vorzugsweise nur
kaum messbar verandert.

Artikel, umfassend ein Substrat mit einer (bevorzugt excimer-)vernetzten Trennschicht, umfassend eine vernetzte
Schichtwie oben definiertals Trennschicht oder Teil der Trennschicht oder Teil einer UV-transparenten Trennschicht.

Artikel, umfassend ein Elastomerprodukt und eine die Gleitfahigkeit erhéhende Beschichtung auf dem Elastomer-
produkt, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als Beschichtung oder Bestandteil der Beschichtung,

Artikel, umfassend ein Substrat, insbesondere eine optische Komponente einer lithographischen Anlage, und eine
darauf angeordnete Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht wie oben definiert als hydrolysebestandige,
stark hydrophobe und weitgehend UV-transparente Schutzschicht.

Artikel, umfassend ein Substrat, insbesondere ein Stempel, weiter insbesondere ein Stempel fiir die Anwendung
in der Nanoimprint - Technologie, und eine darauf angeordnete Beschichtung, umfassend eine vernetzte Schicht
wie oben definiert als weitgehend UV-transparente Trennschichtbeschichtu ng.

Artikel, umfassend eine vorzugsweise excimervernetztvernetzte Beschichtung mit einem Defekt und eine Repara-
turfolie zur Reparatur des Defektes, umfassend eine excimervernetztvernetzte Schicht wie oben definiert als Re-
paraturfolie oder Bestandteil der Reparaturfolie,

Artikel, umfassend mindestens zwei hartere Schichten oder Substrate, vorzugsweise mit Barriereeigenschaften,
und mindestens eine weiche Spacerschicht zwischen den héarteren Schichten oder Substraten, umfassend eine
vernetzte Schicht wie oben definiert als Spacerschicht oder Bestandteil der Spacerschicht,

Artikel, umfassend eine Barrierebeschichtung oder ein Substrat zur Verringerung der Migration von Gasen und
Déampfen, insbesondere Wasserdampf, Kohlendioxid oder Sauerstoff, mit einer hydrophoben Deckschicht, umfas-
send eine vernetzte Schicht wie oben definiert als Deckschicht oder Bestandteil der Deckschicht,

Artikel, umfassend ein vorzugsweise elektrisches Bauelement und eine elektrisch isolierende Folie oder Beschich-
tung, umfassend eine vorzugsweise hydrophobe vernetzte Schicht wie oben definiert als isolierende Folie oder
isolierende Beschichtung oder Teil einer solchen Folie oder Beschichtung.

Artikel, umfassend einen vorzugsweise implantierbaren medizintechnischen Gegenstand umfassend eine vernetzte

Schicht wie oben definiert. Vorteilhafter Weise erlaubt die Beschichtung aufgrund ihrer dehésiven Oberflachenei-
genschaften die Verminderung der Haftung von Bakterien, Eiweilen oder anderen korpereigenen Stoffen (ggf.
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durch Medikamente modifiziert).

- Vorzugsweise implantierbarer medizintechnischer Silikon-Artikel, umfassend als Beschichtung eine vernetzte
Schicht wie oben definiert. Vorteilhafter Weise erlaubt die Beschichtung aufgrund ihrer dehasiven und/oder dehn-
fahigen Oberflacheneigenschaften die Erhdhung der Kérpervertraglichkeit (insbesondere ist die erfindungsgemafe
Beschichtung insoweit geeignet, da keine niedermolekularen Reaktionsendprodukte vorhanden sind).

[0250] Diese genannten Ausfiihrungsformen sind nicht auf die zweite Ausfiihrungsform der Erfindung begrenzt, son-

dern die Zusammensetzung der im erfindungsgemafen Verfahren vernetzten Schicht geman der zweiten Ausfiihrungs-

form stellt eben eine bevorzugte Ausflihrungsform des Artikels (Gegenstandes) dar. Dementsprechend sind auch ent-
sprechende Artikel wie die nachfolgend aufgezahlten Teil der Erfindung, die eine erfindungsgemafe Schicht umfassen,
die in ihrer Zusammensetzung nicht der zweiten Ausfiihrungsform entspricht.

[0251] Die Erfindung betrifft dementsprechend (bevorzugt aber nicht ausschlieflich auf die zweite Ausflihrungsform

bezogen) auch die Verwendung einer vernetzten Schicht, bevorzugt wie vorstehend definiert (als erfindungsgeméafiier

Gegenstand bzw. Bestandteil eines erfindungsgemaflen Gegenstandes), als

- Migrationssperre (Migrationsbarriere) gegeniiber Molekiilen mit einer Molmasse von 100 g/mol oder mehr, vorzugs-
weise 50 g/mol oder mehr,

- Deckschicht auf einer Barrierebeschichtung oder einem Substrat zur Verringerung der Migration von Gasen und
Dampfen, insbesondere Wasserdampf, Kohlendioxid oder Sauerstoff,

- Dichtungsmaterial, insbesondere fiir Dichtungen mit einer Dicke von maximal 1000 nm,

- flexible Beschichtung eines flexiblen Verpackungsmaterials,

- Folie oder Beschichtung zur Vergltung optischer Elemente,

- hydrolysebestandige Beschichtung,

- hydrophobe Beschichtung,

- antibakterielle Beschichtung, insbesondere nicht zytotoxische antibakterielle Beschichtung,
- Korrosionsschutzbeschichtung,

- Easy-to-Clean-Beschichtung,

- die Gleitfahigkeit erhéhende Beschichtung auf einem Elastomerprodukt,

- Schutz-und/oder UV-transparente, hydrolysestabile Folie, insbesondere fiir optische Elemente von lithographischen
Anlagen, weiterhin bevorzugt fir optische Elemente von immersions-lithographischen Anlagen,

- Trennschicht oder Teil einer Trennschicht oder Teil einer UV transparenten Trennschicht zur leichteren Entformung
von Kunststoffbauteilen oder Abldsung von Kunststoffen

- Reparaturfolie, insbesondere fiir Easy-to-Clean- oder Trennschichtanwendungen oder optische Anwendungen,
- Folie oder Beschichtung mit dehasiven und adhéasiven Oberflacheneigenschaften,

- Folie mit Loch- und/oder Streifenmuster insbesondere zur Beschichtung hydrophiler Substrate zur Herstellung von
lokalen Hydrophil- bzw. Hydrophobbereichen.

- weiche Spacerschicht zwischen harteren, voneinander zu separierenden Schichten oder Substraten, insbesondere
Barriereschichten,

- stark hydrophobe Deckschicht, insbesondere zur Verhinderung der Adsorption von polaren Molekiilen oder zur
Verbesserung der Barriereeigenschaften von Barrierebeschichtungen bzw. Ultra-Barrierebeschichtungen gegen-
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Uber Gasen und Dampfen wie Wasserdampf, Kohlendioxid oder Sauerstoff.
- Isolatorfolie oder -beschichtung insbesondere in elektrischen Bauelementen,

- Trennschicht bzw. stark hydrophobe Schicht auf diamantahnlichen Beschichtungen, insbesondere diinnen, che-
misch auf das Substrat angebundenen Beschichtungen.

Anwendungsgebiet: Migrationsbarriere

[0252] Ein erfindungsgemaRer Gegenstand kann insbesondere im Rahmen der zweiten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung eine vernetzte Schicht als Migrationsbarriere (Migrationssperre) gegentiber Molekilen mit einer Molmasse von
50 g/mol oder mehr, vorzugsweise 100 g/mol oder mehr umfassen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Barrie-
rewirkung gegentiber organischen Molekilen. Konkrete Beispiele fiir die Anwendung als Migrationsbarriere sind Migra-
tionsbarrieren zur Verhinderung des Austritts unerwlinschter Substanzen aus einem Substrat, wie z. B. die Barriere
gegenliber Additiven (z. B. Weichmachern) aus einem Kunststoffsubstrat (diese Anwendung ist von besonderer Bedeu-
tung fir Lebensmittel- und Pharmaverpackungen). Ein erfindungsgemafer Gegenstand kann dementsprechend eine
Lebensmittelverpackung sein oder umfassen, auf deren dem Lebensmittel zugewandter Seite eine vernetzte Schicht
appliziert ist. Die Lebensmittelverpackung selbst dient in einem solchen Produkt als Substrat; Beispiele fir Lebensmit-
telverpackungsmaterialien, die durch eine erfindungsgeman erzeugte vernetzte Beschichtung gegentiber dem Lebens-
mittel versiegelt werden kénnen, sind beispielsweise Weich-PVC, Polyurethanschdume usw.. In diesen Beispielen dient
die vernetzte Schicht zur Verhinderung des Austritts einer unerwiinschten Substanz aus dem Substrat in das Lebens-
mittel. Eine erfindungsgemale vernetzte Schicht verhindert als Migrationsbarriere aber natirlich ebenso gut den Eintritt
einer unerwiinschten Substanz in ein Substrat.

[0253] Ein Beispiel fir eine derartige Migrationsbarriere zur Verhinderung des Eintritts einer unerwiinschten Substanz
in ein Substrat ist eine Migrationsbarriere, die auf einem Kunststoffsubstrat angeordnet ist und den Eintritt von Lésemittel,
Toxinen oder Farbstoffen aus einer Flissigkeit in das Substrat verhindert, die die Lebensdauer des Kunststoffsubstrates
verkirzen, eine unerwiinschte Kontamination des Substrates bewirken bzw. das Substrat einfarben kénnten.

[0254] Besonders vorteilhaft ist der Einsatz der vernetzten Schicht, wenn zusétzlich zu der Barrierewirkung eine oder
mehre der nachfolgend genannten technischen Anforderungen vorliegen: Transparenz; geringe Beschichtungsdicke
von z. B. weniger als 0,5 pum; hohe UV-Stabilitat.

[0255] Typische Substrate, auf die eine erfindungsgemal erzeugte vernetzte Schicht appliziert werden kann, um dort
als Migrationsbarriere zu fungieren, sind Folien, Dichtungsmaterialien (z. B. PVC-Dichtungen in Schraubdeckeln, ins-
besondere im Lebensmittelbereich) Gummidichtungen, Verpackungen (Lebensmittel, Pharmazeutika, Kosmetika, Me-
dizintechnik etc.), Textilien, Belichtungsmatrizen fur die UV-Hartung etc.. Die vernetzten Migrationsbarrieren sind phy-
siologisch unbedenklich und weisen eine sehr gute Okobilanz auf.

[0256] Im Zusammenhang mit dem Anwendungsgebiet "Migrationsbarriere" ist zu beachten, dass als transparente
Barrierebeschichtungen heutzutage vielfach anorganische Schichten wie beispielsweise SiO, oder AlO, verwendet
werden. Diese Beschichtungen kénnen durch verschiedene Vakuumverfahren hergestellt werden, z. B. mit PVD, CVD
oder plasmaunterstitztes CVD (PE-CVD). Mit den besagten Beschichtungen kénnen zwar auf geeigneten Substrato-
berflachen ab einer Beschichtungsdicke von 20 nm gute Barriereeigenschaften erreicht werden, ab ca. 100 nm Dicke
treten bei den besagten Beschichtungen jedoch Risse auf, die sie wieder durchlassiger machen. Dies trifft auch fiir
plasmapolymere Barriereschichten einer bislang tiblichen Struktur zu. Zudem sind die besagten Beschichtungen sprode
und daher bruchempfindlich. Es besteht daher die Auffassung, dass fir eine sehr gute Barriere auf Basis der bekannten
Beschichtungsverfahren eine nahezu fehlstellenfreie anorganische Beschichtung erforderlich ist.

[0257] Ein weiterer Nachteil der bekannten anorganischen Beschichtungen besteht darin, dass sie verhaltnismaRig
unflexibel sind. Bei einer Vielzahl von Anwendungen kommt es aber zu einer Deformation der Substratoberflache, die
bei der Verwendung der besagten konventionellen Beschichtungen zu Rissbildung und somit zum Verlust der Barrie-
reeigenschaft flhrt. Im Unterschied zu den bislang bekannten anorganischen Migrationsbarrieren, z. B. auf Basis von
SiO,, sind die erfindungsgemaf hergestellten vernetzten Schichten weicher und flexibler.

[0258] Die vorliegende Erfindung I6st somit auch die Aufgabe, ein verbessertes Diinnschicht-Beschichtungssystem
zur Verfligung zu stellen, welches eine geeignete Migrationsbarriere darstellt.

[0259] Fiir die Bereitstellung besonders guter Barriere-Beschichtungssysteme, beispielsweise so genannte Ultrabar-
rieren, auch fiir Gase und Dampfe mit einem geringen Molekulargewicht, kann eine erfindungsgemaf erzeugte Schicht
als Zwischenschicht (Spacerschicht) in einem Verbund von Diinnschichten eingesetzt werden. Beispielsweise kann sie
in Kombination mit Diinnschichten eingesetzt werden, welche mit PVD, CVD oder plasmaunterstitztem CVD (PE-CVD)
aufgebracht werden (wie den oben beschriebenen stark anorganischen SiO,-, bzw. AlO,-Beschichtungen). Hier kann
sie beispielsweise die Tendenz zur Rissbildung aufgrund innerer (mechanischer) Spannungen bei dickeren "Gesamt-
schichtstarken" verringern. Zudem wird die Flexibilitat eines solchen Schichtverbundes im Vergleich mit einer Barrier-
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eschicht ohne die erfindungsgemafle Zwischenschicht erhéht.

[0260] Eine weitere Verbesserung von Barriereschichten, bzw. Ultrabarriereschichten flir Gase und Dampfe mit einem
geringen Molekulargewicht kann durch die Verwendung der vernetzten Schicht wie oben definiert als Deckschicht
erfolgen. Aufgrund ihrer stark hydrophoben Oberflache verringert sie die Adsorption von polaren Molekllen wie bei-
spielsweise Wasser, welche haufig die Geschwindigkeit der Migration entscheidend beeinflussen.

Anwendungsgebiet. Hydrolysebesténdigkeit

[0261] Hydrolysebestandige Beschichtungen werden in verschiedenen technischen Anwendungsgebieten benétigt.
[0262] Beispielsweise werden hydrolysebesténdige, hydrophobe korrosionsschiitzende Dinnschichtbeschichtungen,
welche eine Warmeleitung nicht behindern, im Bereich von Warmetauschern bendtigt. Bei Warmetauschern treten oft
gesattigte Wasserdampfatmospharen bei erhéhten Driicken auf. Die Warmetauscheroberflachen hingegen sind ver-
gleichsweise kiihl, so dass Feuchtigkeit (zum Teil stark sauer) auskondensiert. Damit sich kein Wasserfilm auf den
Warmetauscheroberflachen bildet und ggf. keine Korrosion stattfindet, ist es vorteilhaft, wenn diese Oberflachen hydro-
phob ausgeristet sind, um die Bildung eines Wasserfilms zu verhindern, der zusatzlich abzukiihlen ware und die War-
meleitung behindern wiirde. Ein Warmetauscher, dessen Warmetauscheroberflachen mit einer erfindungsgemaf her-
gestellten vernetzten Schicht versehen ist, die wie in der zweiten Ausfiihrungsform beschrieben zusammengesetzt ist,
ist ein Beispiel fUr ein bevorzugtes erfindungsgeméafles Produkt.

[0263] Ein weiteres Anwendungsgebiet fur hydrolysebestandige Beschichtungen liegt im Bereich der Papierherstel-
lung. Im Bereich der Papierherstellung werden hydrolysebesténdige Beschichtungen mit Antihaft-Eigenschaften beno-
tigt, um ein Anhaften so genannter Stickies zu verhindern. Es hat sich gezeigt, dass das Anhaften von Stickies durch
Ausrusten der betroffenen Teile einer Papierherstellungsanlage mit einer erfindungsgeman hergestellten vernetzten
Schicht wie oben definiert, dass das Anhaften von Stickies vollstdndig oder zumindest sehr weitgehend verhindert.
[0264] Im Bereich der Herstellung von Filtermaterialien werden ebenfalls hydolysebesténdige, chemisch inerte hy-
drophobe Beschichtungen benétigt. Beispielsweise werden solche Filter (sog. Hepafilter) in Anlagen eingesetztin denen
Lebensmittelverpackungen vor der Befiillung mit H,O, entkeimt werden. Entsprechende Dampfe, als auch Reinigungs-
medien kdnnen einen nicht geschitzten Filter verandern und unbrauchbar machen.

[0265] Ebensokanndie genannte vernetzte Schichtals Hydrolyseschutz-Deckschicht auf andere Dinnschichtsysteme
aufgebracht werden, welche ihrerseits beispielsweise mit PVD, CVD, plasmaunterstiitztem CVD (PE-CVD), Plasmap-
olymerisation, galvanisch oder in einem Sol-Gel-Prozess aufgebracht wurden. Insbesondere anorganische Beschich-
tungen wie SiO,- und AlO,-Beschichtungen zeigen trotz ihrer guten Korrosionsschutz-Eigenschaften, beispielsweise
aufanodisierten Aluminium-Substraten, eine vergleichsweise geringe Hydrolysebestandigkeit und werden vorzugsweise
mit einer erfindungsgeman, bevorzugten wie oben definierten vernetzten Schicht ausgeruistet.

Anwendungsgebiet: Antihafteigenschaft / Easy-to-clean-Eigenschaften

[0266] Bei einer Vielzahl von Werkzeugen und Maschinen sind Antihafteigenschaften und/oder Easy-to-clean-Eigen-
schaften gewiinscht. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang Werkzeuge und Maschinen (wie Buchbindemaschi-
nen, Klebstoffauftragswerke, Siegelanlagen, Druckwerke, Kaschieranlagen, Lackieranlagen, Komponenten fur Lackier-
anlagen, Lebensmittelverarbeitungsanlagen) zu nennen, die mit Klebstoffen (z. B. Hot-Melts, 1-Komponenten— und 2-
Komponenten-Klebstoff mit und ohne L&semittel oder Kaltleim), Lacke, Farben, Kunststoffen oder Lebensmitteln in
Berlihrung kommen; als Beispiele sind Vorlagebehéalter, Pumpen, Sensoren, Mischer, Rohrleitungen, Auftragskopfe,
Gitterroste, Lackierpistolen, Backguttrager, Automobilkomponenten, wie z.B. Blenden etc. zu nennen. Insbesondere im
Bereich der Sensoren besteht ein besonderer Bedarf an Antihaft-Beschichtungen bzw. Easy-to-clean-Beschichtungen,
welche den gesamten Sensor lberdecken und die Sensoreigenschaften nicht beeintréachtigen. Die Applikation einer
erfindungsgemaR hergestellten, wie oben definierten vernetzten Schicht ist hier besonders vorteilhaft, da sie es erlaubt,
den gesamten Sensor zu beschichten ohne die Sensoreigenschaften zu beeintrachtigen. Zudem ist die Oberflachen-
energie einer solchen Beschichtung regelmaRig so gering, dass bereits einige gebrauchliche Losemittel, wie Aceton,
nicht mehr auf der Oberflache spreiten - die Oberflachenenergie der Beschichtung liegt unterhalb derjenigen der Lése-
mittel. Hierdurch werden auch das Ablauf- und das Reinigungsverhalten von I6sungsmittelhaltigen Klebstoffen verbes-
sert.

[0267] Ein erfindungsgemaRes Produkt kann beispielsweise ein Formteilwerkzeug mit einer permanenten Entfor-
mungsschicht sein, wobei die permanente Entformungsschicht selbst eine erfindungsgemafie hergestellte vernetzte
Schicht wie oben definiert ist. Formteilwerkzeuge mit einer permanenten Entformungsschicht sowie Verfahren zu deren
Herstellung werden in der EP 1 301 286 B1 offenbart, wobei es dort allerdings als wesentlich festgestellt wurde, dass
in der Entformungsschicht durch zeitliche Variation der Polymerisationsbedingungen wahrend der Plasmapolymerisation
ein Gradientenschichtaufbau erzeugt wird. Ein Gradient ist jedoch bei einer entsprechenden Ausgestaltung der vernetz-
ten Schicht nicht notwendig (vgl. auch Kapitel 7.5).
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[0268] Zudem kann es vorteilhaft sein, zusatzlich zu einer permanenten Entformungsschicht auf einem Formteilwerk-
zeug eine erfindungsgeman hergestellte vernetzte Schicht vorzusehen, welche in einer ESCA-Untersuchung die oben
angegeben Bindungsenergiewerte zeigt. Eine solche Schicht besitzt in einem solchen Fall bei entsprechender Ausge-
staltung auch die Funktion einer flexiblen, die Gleiteigenschaften unterstiitzenden Deckschicht auf der permanenten
Entformungsschicht, welche selbst trennende Eigenschaften besitzt.

[0269] Wegen der Dehnfahigkeit der wie oben definierten vernetzten Schicht ist es mdglich flexible Produkte, wie
Folien (insbesondere dehnbare Folien) mit einer entsprechenden Antihaft- bzw. Easy-to-Clean-Oberflache zu versehen.

Anwendungsgebiet: verbesserte Gleiteigenschaften

[0270] Dieser Aspekt der Erfindung betrifft insbesondere erfindungsgemale Gegenstdnde umfassend ein Elastomer-
produkt und eine die Gleitfahigkeit erhéhende Beschichtung auf dem Elastomerprodukt, umfassend eine vernetzte
Schicht wie vorstehend definiert als Beschichtung oder Bestandteil der Beschichtung.

[0271] Viele Elastomerprodukte, z. B. O-Ringe oder Dichtungen kénnen mit einer erfindungsgeman erzeugten ver-
netzten Schicht als Beschichtung oder Bestandteil der Beschichtung ausgerustet werden, ohne dass die Beschichtung
rissig wird, wenn die elastischen Eigenschaften des Substrates (des Elastomerprodukts) beansprucht werden.

[0272] Eine Vielzahl der derzeit verwendeten Elastomere weist schlechte Gleiteigenschaften auf, so dass die ent-
sprechenden Elastomerprodukte nur schlecht in automatischen Bestlickungsautomaten verarbeitet werden kénnen.
Die Elastomerprodukte besitzen eine stérende Oberflachenklebrigkeit (Tack). Z. B. im technischen Gebiet der Ventile
kann sich ein solcher Tack negativ bemerkbar machen, wenn lediglich geringe Loslésekrafte erwartet werden. Erschwe-
rend kommt fiir diesen Anwendungsbereich hinzu, dass die Stoffe, welche den Tack verursachen, auf den Ventilsitz
Ubertragen werden und auf Dauer zu Ventilundichtigkeiten fiihren konnen. Es ist deshalb vorteilhaft, die eingesetzten
Elastomere mit einer erfindungsgeman erzeugten, wie oben definierten vernetzten Schicht zu versehen, da hierdurch
besondere Gleit- und auch Trenneigenschaften bei hoher Dehnfahigkeit gegeben sind. Elastomer und Beschichtung
bilden dabei gemeinsam einen erfindungsgemaflen Gegenstand.

[0273] Einweiteres spezielles Anwendungsgebiet ist die Verbesserung der Gleiteigenschaften von Silikon-Kautschuk,
was sowohl im industriell-technischen Bereich als auch beispielsweise im Bereich der Medizintechnik zu einer Reihe
vorteilhafter Produkte fihrt. Ein entsprechender erfindungsgemaRer Gegenstand umfasst dabei ein Silikon-Kautschuk-
Produkt und eine vernetzte Schicht (wie oben beschrieben).

[0274] Fir beide vorgenannten Anwendungsgebiete sorgt die vernetzte Schicht zusétzlich dafiir, dass aus diesen
Produkten keine Vulkanisationsrestprodukte, keine Weichmacher oder andere Zuschlagsstoffe mit einer Molmasse von
z.B. groRer 50 g/mol ausdiffundieren kénnen (vgl. auch Anwendungsbereich Migrationsbarriere). Damit wird eine ver-
besserte Eignung im Bereich der Lebensmittelverarbeitung, der Pharmazie und der Medizintechnik erreicht.

Anwendungsgebiet: antibakterielle Beschichtungen

[0275] Nicht zytotoxische, antibakterielle Beschichtungen nach DE 103 53 756 werden vorzugsweise mit Hilfe von
SiOx - ahnlichen Beschichtungen hergestellt. Bislang bekannte SiOx-&hnliche Beschichtungen sind zwar in der bevor-
zugten Schichtdicke von ca. 30 - 60 nm in gewissen Rahmen flexibel und kénnen auf einer Folie zur Anwendung gebracht
werden, doch ist eine solche Beschichtung keinesfalls Belastungen gewachsen, wie sie z.B. durch einen Tiefziehprozess
oder beim Knicken oder Umformen oder SpritzgieRen oder Hinterspritzen oder Kaschieren entstehen. Ferner definieren
entsprechende Oberflachen bestimmte Haftungseigenschaften (fiir Bakterien, Pilze, korpereigene Stoffe, etc.). Die
Anwendung von erfindungsgemaR hergestellten, wie oben definierten vernetzten Schichten zuséatzlich zu einer SiOx-
Beschichtung, erweitert die Einsatzmdglichkeiten. Insbesondere ermdglicht die hohe Flexibilitat und Dehnfahigkeit der
Schicht substratverformende Weiterverarbeitungstechniken, wie Tiefziehen, Umbdrdeln, Prégen etc. So kdnnen bei-
spielsweise sogar Tuben, Verschlisse, Ausgieflder oder Schaumfolien ausgeriistet werden.

[0276] Ferner ist eine solche Schicht auf einer entsprechenden Kaschierfolie oder auch direkt aufgebracht auch fiir
Lebensmittelverpackung geeignet. Insbesondere ist der Einsatz im Verbundfoliensektor von Interesse, da hierdurch
beispielsweise Sperrschichteigenschaften mit antibakteriellen Eigenschaften kombiniert werden kénnen.

Weitere Anwendungsgebiete:

[0277] In einer Vielzahl weiterer (erfindungsgemafer) Produkte kann eine erfindungsgemal hergestellte vernetzte
Schicht vorteilhaft eingesetzt werden. Insbesondere sind zu nennen: Dichtungen (als vernetzte Schicht) im sub-Mikro-
meter-Bereich; Beschichtungen (als vernetzte Schicht) von metallischen Bauteilen oder Halbzeugen, insbesondere als
Korrosionsschutzbeschichtung und/oder hydrophobe Beschichtung auf derartigen metallischen Bauteilen oder Halb-
zeugen, insbesondere fiir Bauteile oder Halbzeuge, welche in der Weiterverarbeitung oder im Gebrauchseinsatz Ver-
formungen ausgesetzt sind; Beschichtungen (als vernetzte Schicht), die an einer plasmagestutzt vorbehandelten Sub-
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stratoberflache haften und gemeinsam mit dem Substrat ein erfindungsgemafes Produkt bilden.
8.3 Antimikrobielle, vorzugsweise nicht zytotoxische Beschichtung

[0278] GemaR einer dritten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch dritte Ausfiihrungsform)
ist es moglich, mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens Schichten herzustellen und auf Produkte aufzubringen, die
antibakterielle, bevorzugt nicht-zytotoxische Beschichtungen darstellen.

[0279] Eine antimikrobielle, nicht-zytotoxische Beschichtung zeichnet sich nach DE 197 56 790 aus durch:

1. Antimikrobielles und nicht-zytotoxisches Schichtmaterial, umfassend
a) eine Biozid-Schicht mit einem bioziden Wirkstoff, und

b) eine die Biozid-Schicht bedeckende Transportkontrollschicht mit einer Dicke und einer Porositat, die einge-
stellt sind, um den bioziden Wirkstoff aus der Biozid-Schicht durch die Transportkontrollschicht hindurch in einer
antimikrobiellen und nicht-zytotoxischen Menge abzugeben.

[0280] Zur Herstellung einer solchen Schicht wird ein zweistufiges Beschichtungsverfahren bendtigt. In WO
2005/049699 wird erganzend beschrieben, wie eine solche Schicht beispielsweise mit Plasma- oder Sputterverfahren
herstellbar ist.

[0281] Im Stand der Technik werden mit Biozid-Nanopartikeln gefiillte Flissigkeiten z. B. im so genannten VERL-
Verfahren hergestellt. Dabei wird die Herstellung und die Stabilisierung von Nanosuspensionen durch die sogenannte
VERL-Technologie ermdglicht (Vacuum Evaporation on Running Liquids). Hierbei wird ein Metall auf eine bewegte
Flussigkeit gesputtert. In dieser fliissigen Matrix bilden sich nicht-agglomerierte Partikel mit Durchmessern von wenigen
Nanometern. Bei diesem Verfahren entstehen dementsprechend Dispersionen von isolierten, nanoteiligen Partikeln in
einer Tragerflissigkeit. Haufig ist diese Tragerflissigkeit ein einfaches, lineares Silikondl. Die Erfindung ist dennoch
nicht auf die durch das VERL-Verfahren bereitgestellten Suspensionen beschrank.

[0282] Entsprechende Dispersionen kdnnen unter Verwendung des erfindungsgemafien Verfahrens vernetzt werden.
Dadurch erhélt man eine mit Biozid-Nanopartikeln gleichmaRig durchsetzte vernetzte Transportkontrollschicht. Die so
hergestellte Schicht unterscheidet sich wesentlich von den in DE 197 56 790 hergestellten Polymeren, denn diese
enthalten sowohl keine Transportkontrollschicht, als auch durch den Verdiinnungseffekt eine deutliche geringere Menge
an Biozid pro Volumen. Sie unterscheiden sich auch wesentlich von den nach DE 197 56 790 hergestellten Schichten,
da die Biozid-Nanopartikel gleichmafig in der Beschichtung verteilt sind. Durch die Vernetzung der Matrix wird die Dichte
an Nanopartikel gegenulber der Ausgangsdispersion weiter erhdht. Die Materialauswahl, als auch die Einstellung der
Vernetzungsintensitat steuert die Transportkontrolleigenschaften.

[0283] Die dargelegte erfindungsgemafle Vorgehensweise erlaubtin einfacher Weise die lokale, als auch ganzflachige
Beschichtung von Gegenstanden, als auch von komplexen Geometrien, die dem Sputterverfahren nicht oder nur mit
hohem technischen Aufwand zugéanglich sind.

[0284] In der DE 103 537 56 A1 sind antimikrobielle vorzugsweise nicht-zytotoxische Beschichtungen offenbart, die
in ihrer Zusammensetzung den mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens herstellbaren vernetzten Schichten dhneln.
Auf dem Wege der Verweisung wird die genannte Offenlegungsschrift Bestandteil der vorliegenden Anmeldung. Be-
sonders sei auf die Abschnitte 11 und 20 bis 22 in Zusammenhang mit der Transportkontrollschicht und die Abschnitte
12 - 15 in Hinblick auf die Art und Form der bioziden Nanopartikel verwiesen, In Abschnitt 26 werden dem Fachmann
Hinweise auf die benétigte Nanobiozidmenge, um nicht zytotoxiche Oberflachen zu gestalten, gegeben.

[0285] Bestandteil der dritten, bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist dem Vorgesagten entsprechend eine
erfindungsgeman Schicht oder ein erfindungsgemafier Gegenstand, wobei die vernetzte Schicht Biozid-Nanopartikel
umfasst und die Schicht ohne die Nanopartikel ein Matrixmaterial fiir die Nanopartikel darstellt mit einer Porositat, die
so eingestellt ist, dass der biozide Wirkstoff aus dem Matrixmaterial abgegeben werden kann.

[0286] Bevorzugt erfindungsgemafle Gegensténde der dritten Ausfiihrungsform der Erfindung werden in den Anspru-
chen 37 bis 48 naher charakterisiert.

8.4 Korrosionsschutz und Anlaufschutz

[0287] GemaR einer vierten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch vierte Ausfiihrungsform)
werden die im erfindungsgemaRen Verfahren hergestellten Schichten als Korrosionsschutzschichten eingesetzt. Ahn-
liche Korrosionsschutzschichten sind in der EP 1 027 169 offenbart, die auf dem Wege der Verweisung in diese Anmel-
dung inkorporiert wird. Dies gilt insbesondere fur die Hinweise auf die Eigenschaften und Zusammensetzungen der
jeweiligen Korrosionsschutzschichten.
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[0288] Die im erfindungsgeméafien Verfahren erzeugten vernetzten Beschichtungen eignen sich hervorragend zur
Herstellung von Korrosionsschutzbeschichtungen. Dabei spielen folgende Aspekte eine Rolle:

a.) Vernetzte Schichten sind aufgrund ihrer dreidimensionalen Vernetzung chemisch und thermisch besonders stabil.

b.) Vernetzte Schichten kdnnen im Gegensatz zu plasmapolymeren Beschichtungen Fehlstellen, insbesondere
Hinterschneidungen, Poren und andere "Hohlrdume" besser beschichten. Sie sind daher auch gut geeignet, auf
rauen Oberflachen einen wirkungsvollen Korrosionsschutz zu gewahrleisten, so dass im Vergleich zu plasmapoly-
meren Beschichtungen geringere Anforderungen an eine Glattung als Vorbehandlung gestellt werden mussen.
Dariiber hinaus inkorporieren sie Staub, so dass weitere Fehlstellen vermieden werden kdnnen.

c.) Vernetzte Schichten kdnnen in einfacher Weise mit Korrosionsschutzinhibitoren gefiillt werden.

d.) Die Precursoren fiir vernetzte Schichten lassen sich vorteilhaft in Reinigungsbadern aufbringen, so dass sie die
Bauteiloberflache nach der Reinigung gleichmafig benetzen.

e.) Vernetzte Schichten sind tolerant gegen eine Vielzahl von Hilfsstoffen der Metallbearbeitung wie beispielsweise
Mineral6le, da diese Stoffe vielfach ebenfalls vernetzt und in die Beschichtung eingebaut werden kénnen.

f.) Der flissige Precursor kann in Eloxalporen eindringen, so dass die vernetzten Schichten eine neuartige Verdich-
tung der Eloxaloberflache darstellt. Zusatzlich wird die Basenbestandigkeit dieser neuartigen Eloxaloberflache deut-
lich verbessert. Die Kombination mit Farbeloxal- als auch Sandoralverfahren ist gegeben.

[0289] Dementsprechend ist gemaf der vierten Ausfiihrungsform der Erfindung Bestandteil der Erfindung ein Gegen-
stand, der eine korrosionsempfindliche Flache umfasst, auf der die vernetzte Schicht angeordnet ist.

[0290] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den Anspriichen 49 bis 53 naher charakterisiert.

[0291] Vorteilhaft beim Anbringen der im erfindungsgemafRen Verfahren hergestellten, vernetzten Schicht als Korro-
sionsschutzschicht ist es, dass das Beschichtungsverfahren bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden kann.

[0292] Bevorzugt ist dabei, dass die zu beschichtende Oberflache (das Substrat) in einem Vorbehandlungsschritt
einer mechanischen, chemischen und/oder elektrochemischen Glattung unterworfen wird.

[0293] Weiterhin ist vorteilhaft, dass das Substrat wahrend der Reinigung mit dem flissigen Precursor Uberzogen
werden kann und mittels des erfindungsgeméafRen Verfahrens der Precursor in der Reinigungsapparatur direkt vernetzt
werden kann, da wenig aparativer Aufwand fir das Verfahren notwendig ist. Beispielsweise kann der fliissige Precursor
ein Bestandteil eines Reinigungsbades oder einer Reinigungsflissigkeit in einer Reinigungsanlage sein. Die Vernetzung
kann beispielsweise innerhalb eines Trocknungsofens oder auch direkt in der Reinigungsanlage erfolgen.

[0294] In einem bevorzugten Beschichtungsverfahren entsprechend der vierten Ausfiihrungsform der Erfindung wird
zur Reinigung und Aktivierung der Oberflache ein reduzierendes oder oxidierendes Plasma verwendet.

[0295] In einem ebenso bevorzugten Beschichtungsverfahren entsprechend der vierten Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird zur Reinigung und Aktivierung bzw. zur Verfestigung von (excimer)vernetzbaren Kontaminationen der Ober-
flache UV-Strahlung eingesetzt, insbesondere UV-Strahlung aus Excimerlampen. Beispielsweise wirken hierbei flissige
Kontaminationen wie beispielsweise Mineral6le als Precursoren.

[0296] In einem weiteren bevorzugten Verfahren wird das zu beschichtende Substrat einer Kombination von mecha-
nischer Oberflachenbehandlung und Beizen unterworfen, bevor es beschichtet wird.

[0297] Injedem Fall wird der Fachmann darauf achten, dass eine ausreichende Vernetzung stattfindet und insbeson-
dere eine optimale Haftung zum Untergrund hergestellt wird. Eine gute Haftung der Beschichtung auf dem Untergrund
ist beispielsweise dann gegeben, wenn Gitterschnittwerte von GTO erreicht werden. Besonders haftfeste Schichten
werden nach einem solchen Gitterschnitttest auch bei einer korrosiven Belastung, beispielsweise in einem Salzsprihtest,
nicht unterwandert.

[0298] Vorteilhaft ist, dass im Rahmen der Vernetzung der fliissigen Precursoren mittels UV-Strahlung aus Excimern
gleichzeitig Eloxal-Oberflachen verdichtet werden kénnen.

[0299] Bevorzugtwirdfiir die vierte Ausfiihrungsform der Erfindung der Vernetzungsvorgang durch die UV-Bestrahlung
in einer Atmosphare aus Sauerstoff und/oder Stickstoff und/oder einem Edelgas und/oder getrockneter Luft oder ent-
sprechender Mischgasatmosphare durchgefiihrt, wobei bevorzugt die Atmosphéare druckreduziert ist. Die Druckredu-
zierung kann auch unabhangig von der gewahlten Atmosphare vorteilhaft sein.

[0300] Ineinem bevorzugten erfindungsgemafien Verfahren gemafl dem vierten Aspekt der Erfindung wird der flissige
Precursor in einer Dicke von 5 nm bis 10 um aufgetragen, weiter bevorzugt umfasst der fliissige Precursor einen
Korrosionsschutzinhibitor.

[0301] Vorteilhaft fir diesen Aspekt der Erfindung ist auch, dass die Mischung, die in dem erfindungsgemafien Ver-
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fahren aufgetragen wird, neben dem fliissigen Precursor Verbindungen mit Reinigungsfunktionen fiir die zu beschich-
tende Oberflache umfasst.

[0302] Vorteilhaft ist auch eine Mischung fiir das erfindungsgemafe Verfahren, die Bestandteile enthalt, die zur Ver-
dichtung der Oberflache des Substrates im Rahmen der Bestrahlung fiihren und eine kinematische Viskositat von <
100.000 mm?/s bei 25 °C aufweisen, beispielsweise ein entsprechendes PDMS-Silikonél wie beispielsweise Wacker
Silicondl AK 25 oder AK 10000.

[0303] Bevorzugt wird ein Verfahren, bei dem der Precursor durch ein Aerosolverfahren, ein Tauchverfahren, einem
Sprayverfahren oder einem Roll-to-roll-Verfahren aufgetragen wird. Besonders bevorzugt werden hierbei Korrosions-
schutzbeschichtungen auf flachen Substraten und Bahnware aus Metallen.

[0304] Zum Zwecke des Korrosionsschutzes wird bevorzugt, eine geschlossene erfindungsgemalfe Beschichtung
auf der zu schiitzenden Oberflache zu erzeugen. Lokale Schichtdickenunterschiede sind zunachst als zweitrangig
anzusehen, sofern auf der gesamten Oberflache vergleichbare Schichteigenschaften bzgl. des Korrosionsschutzes
eingestellt werden.

[0305] Die Schichtdickenunterschiede beeinflussen jedoch das optische Erscheinungsbild der Beschichtung, da die
aufgebrachten diinnen Schichten dem Betrachter durch Interferenz einen Farbeindruck vermitteln. Daher sind geschlos-
sene Beschichtungen mit lokalen Schichtdickenabweichungen unterhalb von 10% bezogen auf die mittlere Schichtdicke
besonders bevorzugt. Diese vermitteln dem Betrachter eine optisch einheitliche Beschichtungsfarbe. GleichmaRige
Flussigkeitsschichten kénnen durch Tauchverfahren, durch Roll-to-Roll Systeme oder anderen dem Fachmann bekann-
ten Verfahren appliziert werden.

[0306] Ebenso besonders bevorzugt werden geschlossene Beschichtungen mit lokalen Schichtdickenunterschieden
im Bereich von 20% bis 200% bezogen auf die mittlere Schichtdicke, wobei der gesamte Bereich an Schichtdickenva-
riation innerhalb einer lateralen Strecke von 100pm auf der Oberflache der vernetzten Schicht angenommen wird.
Derartige schnelle Schichtdickenvariationen kénnen aufgrund ihrer Grofte von dem unbewaffneten Auge nicht aufgeldst
werden. Wahrend im Mikroskop die verschiedenen Schichtdickenbereiche deutlich durch die zugehdrige Interferenzfarbe
erkennbar sind, wirkt die Beschichtung makroskopisch nahezu farblos. Schichtdickenverteilungen dieser Art kénnen
bevorzugt liber Sprayverfahren oder Aerosolkondensation realisiert werden.

[0307] Weiter bevorzugt sind geschlossene Beschichtungen mit lokalen Schichtdickenunterschieden im Bereich von
50% bis 100% bezogen auf die mittlere Schichtdicke, wobei die Schichtdickenvariation innerhalb einer lateralen Strecke
von 200pm auf der Oberflache der vernetzten Schicht angenommen wird.

[0308] Weiterhin bevorzugt wird ein erfindungsgemafRes Beschichtungsverfahren, bei dem mehrere Zyklen des er-
findungsgemafen Verfahrens (alternierendes Auftragen von flissiger Schicht und nachfolgendes Aushéarten) durchge-
fuhrt werden und auf diese Weise ein Mehrschichtsystem realisiert wird. Hierbei kann in den verschiedenen Zyklen
durchaus dasselbe Precursormaterial eingesetzt werden. Auf diese Weise ist es mdglich Beschichtungsfehler zu redu-
zieren. Bevorzugt werden Beschichtungssysteme mit sukzessiv steigender Schichtdicke. Besonders bevorzugt wird ein
Zweischichtsystem bestehend aus einer Basisschicht mit einer Schichtdicke unterhalb von 100nm nach UV-Vernetzung
und einer Deckschicht mit einer Schichtdicke oberhalb von 200nm nach Vernetzung. Ebenso bevorzugt wird eine mittlere
Gesamtschichtdicke im Bereich von 170 bis 210nm.

8.5 Trennschichten

[0309] GemaR einer flinften bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch fiinfte Ausfiihrungsform)
ist es moglich, mittels des erfindungsgemafien Verfahrens erfindungsgemafle Schichten herzustellen und auf Produkte
aufzubringen, wobei die Schichten eine Trennfunktion besitzen. Bestimmte Trennschichten wurden bereits im Rahmen
der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform in der Erfindung beschrieben und sind auch als besondere Ausflihrungsform
der fuinften Ausfihrungsform der Erfindung zu verstehen.

Permanente Trennschicht:

[0310] Beispielsweise bei der Formung von Kunststoffen werden zur Erleichterung der Trennung des geformten
Gegenstandes (Formteil) vom Formteilwerkzeug Ublicherweise Trennmittel verwendet.

[0311] Ausdem Stand der Technik sind Trennmittelsysteme, beispielsweise in Form von Lésungen oder Dispersionen
bekannt, die normalerweise auf die Oberflache des Formteilwerkzeugs aufgespriiht werden. Diese Trennmittelsysteme
bestehen aus trennaktiven Wirkstoffen und einem Tragermedium, in der Regel organische Lésemittel, wie beispielsweise
Kohlenwasserstoffe (teilweise auch chloriert), und Wasser. Solche aufgespriihten Trennmittelsysteme trennen im We-
sentlichen immer das Formteil von dem Formteilwerkzeug durch eine Mischung aus einem Kohasionsbruch und einem
Adhasionsbruch, wobei jedoch meistens Trennmittel auf dem zu trennenden Formteil verbleibt. Dies kann vielfach zu
Schwierigkeiten bei der Weiterverarbeitung, z. B. beim Kleben, Kaschieren, Lackieren oder Metallisieren des Formteils,
fihren. Es muss daher ein Reinigungsschritt zwischengeschaltet werden, was zusétzliche Kosten hervorruft. Zudem
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muss vor jeder Ausformung (oder zumindest regelmaRig) Trennmittel auf die Oberflichen der Formteilwerkzeuge auf-
getragen werden, was ebenfalls kostspielig ist und zu ungleichmaRigen Entformungsergebnissen fiihren kann.
Schlie3lich emittieren diese Trennmittelsysteme erhebliche Mengen von Lésemitteln in die Umwelt.

[0312] Dementsprechend ist es Bestandteil der Erfindung die Verwendung einer in einem erfindungsgemafen Ver-
fahren hergestellten (excimer)vernetzten Schicht zur Herabsetzung der Adhasion eines Formteilwerkzeuges gegeniiber
einem Formteil. Somit wirkt die Beschichtung als semipermanente bzw. permanente Trennschicht oder in Zusammen-
hang mit reduzierten Trennmittelmengen oder vereinfachten Trennmitteln oder internen Trennmitteln als Trennhilfe.
Bestandteil der Erfindung ist dementsprechend auch ein erfindungsgemafer Gegenstand, wobei der Gegenstand ein
mit einer vernetzten Schicht beschichtetes Formteilwerkzeug ist.

[0313] Die mittels des erfindungsgeméafien Verfahrens aufgetragenen Schichten eignen sich nicht nur fir die Be-
schichtung von metallischen Formen, sondern auch zur Beschichtung von Kunststoffen und Glasern. Letzteres ist
deshalb von besonderer Bedeutung, weil diese Materialien als Bestandteil von Formteilwerkzeugen bendtigt werden,
um UVaushartende Lacke oder Kunststoffe zu verarbeiten. Dabei ist bevorzugt zumindest ein Teil des Formteilwerk-
zeuges als Glasbauteil ausgelegt, so dass nach der Injektion/Flutung der Form mit der photohartbaren Masse die
Bestrahlung durch die vernetzte Schicht und die beschichtete Glasform zur Aushartung erfolgen kann. Fiir hochwertige
Bauteiloberflachen bietet es sich an eine permanente Trennschicht zu verwenden, da sie, anders als konventionelle
flissige Trennmittel, keine Stoffe an das zu fertigende Bauteil abgibt.

[0314] Neben guten trennenden Eigenschaften muss eine entsprechende Beschichtung Uber eine sehr hohe Trans-
parenz im verwendeten UV-Bereich verfiigen. Dies ist sowohl mit plasmapolymeren Trennschichten, als auch den im
erfindungsgemafRen Verfahren herstellbaren vernetzten Schichten darstellbar. Das erfindungsgeméafRe Verfahren hat
jedoch den Vorteil, dass es deutlich einfacher, schneller und preisglnstiger auszufiihren ist. Es besteht sogar die
Méoglichkeit die Formoberflache zu beschichten ohne die Form aus der Anlage auszubauen.

[0315] Zur erfindungsgemaRen Herstellung einer solchen Trennschicht bietet sich die Verwendung von Silikondlen
als Precursor an. Mit der AK - Reihe werden beispielsweise von der Wacker Chemie AG Produkte angeboten, die sich
hinsichtlich der Kettenldnge und Viskositat unterscheiden. Nutzbar sind generell alle Produkte ab AK1, auch in beliebiger
Mischung miteinander. Durch die niedrige Oberflachenenergie der Ole wird eine gute Benetzung der gereinigten Werk-
stlickoberflache gewahrleistet. Falls notwendig, wird die Bauteiloberflache vor dem Precursorauftrag geeignet gereinigt.
[0316] Beider Auftragung der Ole bietet es sich an mit Schichtdicken zwischen 100 - 1000 nm zu operieren. Allerdings
sind auch geringere oder héhere Schichtdicken méglich. Der Fachmann wird diese nach Kriterien wie Verschleillfestigkeit
oder der Notwendigkeit Konturen genau abzubilden ausrichten. Héhere Schichtdicken versprechen eine hdhere Ver-
schleil¥festigkeit.

[0317] Wahrend der Vernetzung, bevorzugt mittels Excimerlampen ist darauf zu achten, dass die Bestrahlungsinten-
sitat derart gewahlt wird, dass einerseits ein ausreichend starres Netzwerk entsteht, andererseits aber nicht zu viele
organische Gruppen aus der Oberflache entfernt werden.

[0318] Alternativ zu den genannten Silikondlen lassen sich fluorierte Silikondle und fluororganische Ole verwenden.
Auch bei der Herstellung von Schichten aus diesen Materialklassen wird der Fachmann darauf achten, dass nicht tber
eine zu intensive Vernetzung eine zu gro3e Anzahl von CF; — Gruppen verloren geht. Er wird ferner die entstehende
Schicht mittels Randwinkelmessung bzw. ESCA - Analyse naher charakterisieren. Gute Trennschichten weisen in jedem
Fall auf glatten Oberflachen Wasserrandwinkel von >100°, vorzugsweise >105° auf.

[0319] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn wahrend der Aushartung Sauerstoff/Luft auf der Oberflache ausgeschlossen
werden kann. Dies kann beispielsweise mit Hilfe einer Stickstoffbegasung erreicht werden.

[0320] Einen weiteren Vorteil erhalt man, wenn innerhalb einer Niederdruckapparatur gearbeitet werden kann, und
nach der Aushértung die noch vorhandenen Radikale gezielt abreagiert werden kdnnen. Hier bietet sich beispielsweise
die Verwendung von H, oder Verbindungen mit konjugierten oder nicht-konjugierten C-C-Doppelbindungen wie Vinyltri-
methylsiloxan VTMS, C,H,, Isopren, Methacrylate an. Diese Gase beziehungsweise Dampfe kénnen sowohl als Rein-
gase als auch in Mischungen beispielsweise mit Inertgasen wie Stickstoff oder Edelgasen wie Argon in Kontakt zur
Oberflache gebracht werden.

[0321] Bei der erfindungsgemaflen Beschichtung von UV-transparenten Werkstoffen ist es von verfahrenstechni-
schem Vorteil, wenn derflissige Precursor durch den UV-transparenten Werkstoff hindurch vernetzt wird. Die Anordnung
wird also so gewahlt, dass das UV-Licht zuerst auf das zu beschichtende Material trifft, dieses durchdringt und dann
den darauf aufgetragenen fliissigen Precursor vernetzt.

[0322] Bei der Beschichtung von Formen, die mit konventionellen Trennmitteln betrieben wurden, bietet es sich an,
die trotz Reinigung verbleibenden Trennmittelreste mit Hilfe von UV-Strahlung, bevorzugt Strahlung mit einer Wellen-
lange < 250nm, besonders bevorzugt Strahlung aus Excimerlampen, bei hoher Intensitét zu vernetzen, so dass sie ihre
trennenden Eigenschaften verlieren und einen geeigneten Haftgrund liefern.

[0323] Da konventionelle flissige oder pastenférmige Trennmittel vielfach auf Basis von Wachsen oder Silikondlen
hergestellt werden, eignen sich auch solche Stoffe als Precursoren fiir die Herstellung vernetzter permanenter Trenn-
schichten.

37



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 527 048 A2
8.6 Easy-to-clean-Schichten
8.6.1 Leicht zu reinigende Oberflachen durch geeignete Oberflachenchemie

[0324] GemaR einer sechsten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch sechste Ausfiihrungs-
form) ist es mdglich, mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens erfindungsgeméafRe Schichten zu erzeugen (und auf
Produkte) aufzubringen, die in ihrer Struktur Easy-to-clean-Schichten, wie sie in der Anmeldung in der WO 03/002269
A2 offenbart sind, ahnlich sind. Die genannte Offenlegungsschrift wird hiermit auf dem Wege der Verweisung in die
vorliegende Anmeldung inkorporiert, dies gilt insbesondere fir die Vorteile der genannten Schichten und ihre Eigen-
schaften, soweit sie in dem benannten Dokument offenbart sind.

[0325] Die gemal der sechsten Ausfihrungsform der Erfindung im erfindungsgemafien Verfahren erzeugten, (exci-
mer)vernetzten Easy-to-clean-Schichten (leicht zu reinigende Schichten) sind auf siliciumorganischer oder fluororgani-
scher Basis aufgebaut. Sie entsprechen in ihren Eigenschaften den in der genannten WO-Schrift offenbarten Schichten.
Insbesondere sind sie leicht zu reinigen. Der Fachmann ist in der Lage durch Auswahl der geeigneten Precursoren und
durch Einstellung geeigneter UV-Vernetzungsbedingungen im erfindungsgemafien Verfahren insbesondere mittels Ex-
cimerlampen Schichten bzw. erfindungsgemaRe Gegenstande wie nachfolgend beschrieben zu erzeugen:

Dementsprechend ist ein Teil der sechsten Ausfiihrungsform der Erfindung eine erfindungsgemafe Schicht oder
ein erfindungsgemafer Gegenstand, wobei die vernetzte Schicht eine Silicium, Sauerstoff, Kohlenstoff und Was-
serstoff und/oder Fluor umfassende Schicht ist, fur die bei Bestimmung mittels ESCA gilt:

- Das Stoffmengenverhaltnis O : Siiist > 1,25 und < 2,6
- und das Stoffmengenverhaltnis C : Siist > 0,6 und < 2,2.

Bevorzugt ist ein erfindungsgemaRer Gegenstand gemaR der sechsten Ausfiihrungsform der Erfindung, wobei die
vernetzte Schicht bezogen auf ihre Gesamtatomzahl ohne Wasserstoff

- minimal 20 und maximal 30 Atomprozente Si,
- minimal 25 und maximal 50 Atomprozente O und
- minimal 25 und maximal 50 Atomprozente C

enthalt.
[0326] Weiter bevorzugt ist ein erfindungsgeméafer Gegenstand, wobei die vernetzte Schicht Wasserstoff und/oder
Fluor umfasst, wobei gilt:

1,8 : 1 n(H und/oderF) : n (C) <3,6 : 1
vorzugsweise
2,2:1n(Hund/oderF) :n(C)<3,3:1.

[0327] Weiter bevorzugt ist ein Gegenstand, bei dem die vernetzte Schicht einen Wasserrandwinkel von (ber 90°,
vorzugsweise Uber 95° und weiter vorzugsweise Uber 100° besitzt. Erfindungsgema ist ein Gegenstand bevorzugt, der
eine vernetzte Schicht umfasst, wie oben in der sechsten Ausflihrungsform der Erfindung definiert, der ausgewabhlt ist
aus der Gruppe bestehend aus: Felge, Radkappe, Aluminiumprofil, eloxiertes Aluminiumbauteil insbesondere fiir Ar-
maturen, Fenster, Duschen, Automobile; Fenster, Verkleidungen, Windradflliigel, Metallverblendung insbesondere fiir
Hauser, insbesondere fir Kiichen bzw. Kiichengerate; Display, insbesondere fir Kiichen, insbesondere fiur Handys;
Verglasungen, Automobilkarosserieteile, Automobilinteriourbauteile, Felge, Motorradbauteile, Getrankebehalter, Farb-
behalter, Tintenbehalter, Tuschepatrone, Flasche, Kiichengerat, Bratpfanne, Hinweisschild, Warnzeichen, wiederver-
wendbare Gefale fir Lebensmittel, wie z.B. Flaschen oder Fasser; Holzoberflachen, lackierte bzw. lasierte Holzober-
flachen, Textilen, Backguttragern, Bauteilen fiir Lackierkabinen, Gitterroste, Lackiergehange, Formen zur Herstellung
von Lebensmitteln, wie z.B. Schokoladen- oder Gummibarchenformen, Formen zur Herstellung von Gummi, insbeson-
dere Reifen und Kondome, Schnuller, Sauger.

[0328] Bevorzugte Easy-to-clean-Schichten sind fluorfrei und/oder besitzen einen Rauwert R, von <1 um, bevorzugt
< 0,3 pm, bevorzugt < 0,1 wm an ihrer Oberflache.
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[0329] Die in diesem Kapitel beschriebenen "Easy-to-clean-Schichten" sind bevorzugt leicht entlackbar und zum
einfachen Reinigen mit Trockeneis umgestaltet, was sie besonders gut einsetzbar im Rahmen von Lackierungsanlagen
bzw. fir bei der Lackierung eingesetzte Gegenstande als leicht reinigbare Schutzschicht macht.

8.6.2 Leicht zu reinigende Oberflachen durch Glattung bzw. VerschlieRen von Oberflachenunebenheiten

[0330] Bei Oberflachen mit offenen Poren oder anderen Oberflachenunebenheiten ist zu beobachten, dass Verun-
reinigungen sich in Vertiefungen ablegen und somit als Anker wirken, welche durch den Reinigungsprozess oftmals
nichterreicht werden. In ungilinstigen Fallen entsteht auf diese Weise durch die Verunreinigung ein dauerhafter sichtbarer
Kontrast.

[0331] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren kann erreicht werden, dass Poren oder Vertiefungen der Oberflache
verschlossen werden: Die aufgebrachte Flissigkeit neigt dazu, der Schwerkraft folgend, sich bevorzugt, in die Vertie-
fungen zu legen oder wird durch den Kapillareffekt in die Oberflachenporen gesogen. Auf diese Weise kann eine
Oberflachenversiegelung und -glattung erzielt werden. Verunreinigungen kénnen nicht wie bisher in die Oberflachen-
struktur eindringen oder sich an offen liegenden scharfen Kanten verklammern.

[0332] Bevorzugt werden transparente, glattende, hydrophobe Beschichtungen auf siliziumorganischer Basis.

8.7 Einbau von Feststoffpartikeln

[0333] GemaR einer siebten bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch siebte Ausfiihrungsform)
werden mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens erfindungsgemafe Schichten oder Gegenstande hergestellt, die in
der vernetzten Schicht Feststoffpartikel umfassen, die gleichzeitig mit dem flissigen Precursoren aufgetragen wurden.
Beispiele fiir solche Partikel finden sich auch weiter vorne beschrieben.

[0334] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren ist man insbesondere in der Lage, Partikel mit einer GroRe zwischen
10 nm und 20 wm in einer Beschichtung aufzutragen. Es kénnen, einstellbar tiber die Bestrahlungs-, insbesondere die
UV-Prozessparameter wie Behandlungsdauer, Intensitat, Atmospharenzusammensetzung und Abstand der Strahlungs-
quellen, vernetzte Schichten erzeugt werden, die eine Bindung zu den (urspriinglichen) Feststoffpartikeln besitzen oder
in die die entsprechenden Partikel lediglich eingebettet sind. Durch entsprechende Prozessflihrung ist es darliber hinaus
mdglich, die Schichten so auszugestalten, dass die eingebetteten Partikel Giber die Oberflache derim erfindungsgemafen
Verfahren hergestellten vernetzten Schicht hinausragen.

[0335] Alternativ ist es auch mdglich mit geeigneten Abtragungsmethoden, Teile der vernetzten Schicht wieder zu
entfernen, wobei darauf zu achten ist, dass die Partikel selbst nicht entfernt werden. Dadurch kénnen Teile der Ober-
flachen der Partikel freigelegt werden. Die insgesamt freigelegte Flache kann beispielsweise iber die PartikelgréRle,
Uber die Konzentration der Partikel in der Matrix der erfindungsgemaf vernetzten Schicht oder Giber die UV-Prozesspa-
rameter eingestellt werden.

[0336] Damit ist man in der Lage, lateral isolierte Partikel-Oberflachen bereitzustellen, welche fir eine Vielzahl von
Anwendungen geeignet sind:

fur die heterogene Katalyse durch entsprechende katalytisch aktive Partikel.

- als Ankerpunkt fur die Fixierung/Heterogenisierung von homogenen Katalysatoren, beispielsweise fiir Enzyme oder
andere Biokatalysatoren, oder sonstige Wirkstoffe beispielsweise fir chemische, biochemische oder biotechnolo-
gische Reaktionen oder flr eine Funktionalisierung technischer Oberflachen, beispielsweise fiir eine verminderte
Tropfen- (Nebel-) oder Raureifbildung oder ein vermindertes Anhaften/-wachsen von Mikroorganismen oder Algen.
Dabei kénnen die aktiven Substanzen auch Gber Spacer-Molekiile fixiert werden.

- als Ankerpunkt flr die Fixierung von Sensor-Substanzen, beispielsweise Biosensoren wie Antikérper als Im-
munosensoren, fur die chemische, biochemische oder (mikro-)biologische Analytik bzw. Molekulardiagnostik wie
beispielsweise fur den Nachweis von Antikérpern im Blut oder den Nachweis von Krankheitserregern in wassrigen
Flissigkeiten. Dabei kénnen die aktiven Substanzen auch Uber Spacer-Molekdle fixiert werden. Ein spezielles
Beispiel hierfir ist die Fixierung von Antikérpern oder Oligonucleotiden an freigelegten Nickel-Partikeloberflachen
Uber Nickel-Chelate wie Nickel-Nitrilotriessigsdure (Ni-NTA).

- als Grenzflache fiir eine (minimale) Stoffabgabe von Wirkstoffen aus den Partikeln; beispielsweise antimikrobiellen
Wirkstoffen, Pestiziden, homogenen (Bio-)Katalysatoren, Enzymen, Hormonen, Nahrstoffen, Riech- und Aroma-
stoffen, Tensiden. Diese Stoffabgabe kann flexibel dargestellt werden: sowohl so, dass Giber einen lAngeren Zeitraum
lediglich winzige Spuren von Wirkstoffen migrieren, als auch so, dass nach einer Initiation, beispielsweise dem
Kontakt mit einem geeigneten Medium und/oder durch Erwadrmung und/oder durch Licht, die Abgabe innerhalb
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einer kurzen Zeit zum Erliegen kommt. Dies kann sowohl so realisiert werden, dass die Partikel selbst wahrend der
Abgabe verbraucht werden, als auch so, dass die Partikel wiederum als Matrix funktionieren, in der die Wirkstoffe
gespeichert sind.

8.8 Haftvermittler-, Primerschichten, funktionalisierte Oberflachen

[0337] GemalR einer achten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch achte Ausfiihrungsform)
werden mittels eines erfindungsgemafien Verfahrens Haftvermittler- und Primerschichten erzeugt und/oder auf eine
Oberflache aufgetragen bzw. funktionalisierte Oberflachen erzeugt.

[0338] Haftvermittler- und Primerschichten zeichnen sich dadurch aus, dass sie selbst eine gute Haftung zum Unter-
grund aufbauen und gleichzeitig funktionelle Gruppen an der Oberflache zur Verfligung stellen, die eine optimale An-
bindung weiterer Stoffe, wie Klebstoffe, Farben, Lacke oder Metallisierungen, erméglichen.

[0339] Sie werden Uberall dort eingesetzt, wo eine einfache Reinigung oder Aktivierung nicht ausreichend ist, weil
besondere funktionelle Gruppen benétigt werden oder ein zusatzlicher Schutz der Oberflache notwendig ist.

[0340] Solche Schichten kénnen mit Hilfe der im erfindungsgemafen Verfahren hergestellten vernetzten Schicht in
idealer Weise hergestellt werden. Dabei geht man wie folgt vor:

1. Reinigung und ggf. Oberflachenfunktionalisierung des Bauteils
2. Benetzung mit einem fllssigen Precursor in der gewlinschten Schichtstarke
3. Vernetzen mittels Strahlung < 250 nm, bevorzugt Excimerlampenstrahlung, wobei

a.) die umgebende Gasatmosphare derart ausgewabhltist, dass geeignete Gruppen fiir die spatere Haftvermittler-
und Primerfunktion zur Verfligung stehen und

b.) die Bestrahlungsbedingungen des flissigen Precursors derart gewahlt werden, dass Radikale an seiner
Unterseite und, wenn durch den benetzten Werkstoff méglich, an dessen Oberflache erzeugt werden.

[0341] Die Arbeitsschritte 1 und 2 kdnnen auch in einer Reinigungsanlage zu einem Arbeitsschritt zusammengefasst
werden. Liegt eine definierte Verschmutzung vor, z.B. ein Ol aus einem vorhergehenden Metallbearbeitungsschritt, so
kann man dieses ggf. auch direkt als Precursor verwenden.

[0342] Der Fachmann wird darauf achten, dass der fliissige zu vernetzende Precursor bevorzugt in Schichtstarken
bis zu 100 nm aufgetragen wird. Hierdurch kann er in der Regel leicht dafiir Sorge tragen, dass auch auf der Unterseite
der Schicht aus flissigem Precursor eine ausreichende Anzahl von Radikalen entsteht. Ist der benetzte Werkstoff ein
Kunststoff, so kénnen durch die Bestrahlung auch auf seiner Oberflache Radikale entstehen, die mit den Radikalen im
flissigen Precursor wechselwirken kénnen. Hierdurch wird es mdglich einen guten Materialverbund herzustellen. Durch
eine einfache zeitliche Variation wird es dem Fachmann weiterhin gelingen optimale Haftfestigkeit zwischen dem Grund-
werkstoff und dem vernetzten (zuvor) fliissigen Precursor herzustellen. Eine Uberbehandlung durch z.B. zu lange Ein-
wirkungszeit wird wiederum zu einem geschwachten Verbund fiihren, da ggf. der Untergrund durch zu viele Kettenbriiche
stark geschadigt wird und auf der anderen Seite der fllissige Precursor Uibergehartet und rissig wird, z. B. bei Verwendung
siliciumorganischer Precursoren weil der C-Anteil in der Schicht zu gering wird.

[0343] Bei der Auswahl der umgebenden Gasatmosphare ist die einfachste Méglichkeit sauerstoffhaltige Gase, wie
Luft, Sauerstoff, CO, oder N,O zu verwenden. Diese kénnen durch die eingesetzte Strahlung ebenfalls angeregt werden
und so mit den Radikalen an der Precursoroberflache reagieren. Dariber hinaus ist insbesondere O, als so genannter
Radikalfanger bekannt, als ein Stoff der mit Radikalen reagiert und sauerstoffhaltige Funktionalitdten hinterlasst. Die
"funktionalisierenden" Gase werden je nach Anforderung mit anderen Gasen, insbesondere Stickstoff und/oder Edel-
gasen vermengt oder in geeigneter Reihenfolge dem Wechselwirkungsbereich zwischen Oberflache und Strahlungs-
quelle zugefihrt. In speziellen Fallen werden die "funktionalisierenden" Gase erst am Ende des Vernetzungsprozesses
der Gasatmosphare zugesetzt.

[0344] Es kommen aber auch andere Gase, wie NH3; zur Erzeugung von stickstoffhaltigen Funktionalitaten, zum
Einsatz. Das Ziel besteht in jedem Fall funktionelle Gruppen wie Hydroxy, Amino, Ester/Saure, Keto, Aldehyd, Cyano
oder Ether zu erzeugen, so dass eine geeignete Wechselwirkung der oben genannten Polymersysteme (Klebstoffe,
Lacke, Farben) beziehungsweise Metalle auf die erfindungsgeman vernetzte Schicht moglich wird.

[0345] st ein Haftvermittler fir Gummiwerkstoffe herzustellen, so sollte eine gro3e Anzahl von Kohlenstoffdoppelbin-
dungenindie Oberflache eingebracht werden. Hierzu bietet es sich an Gasatmosphéaren mit einem Anteil von konjugierten
oder nichtkonjugierten Stoffe zu erzeugen wie konjugierte oder nichtkonjugierte Diene wie beispielsweise 1,4-Hexadien,
1,3-Butadien oder Isopren.
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[0346] Neben der Funktionalisierung durch die Anwesenheit entsprechender Gase wahrend der gesamten Excimer-
vernetzung kann fir eine stérkere Konzentration auf die Oberfladche und/oder eine geringere Dichte der Belegung mit
funktionellen Gruppen die Funktionalisierung auch im Sinne einer Pfropfung im Anschluss an die eigentliche Excimer-
vernetzung stattfinden. Hierflr werden geeignete Gase nach der Vernetzung ohne eine vorherige Beliftung mit der
Substratoberflache in Kontakt gebracht. Geeignete Gase sind beispielsweise:

- konjugierte Diene wie Isopren oder nichtkonjugierte wie beispielsweise 1,4-Hexadien zur Bereitstellung von Dop-
pelbindungen

- Styrol zur Bereitstellung von Phenylgruppen

- Acrylnitril zur Bereitstellung von Cyano-Gruppen

- Acrylsaure zur Bereitstellung von Sauregruppen

- Tribrommethan zur Bereitstellung von Brom-Gruppen

- Glycidylmethacrylat zur Bereitstellung von Epoxid-Funktionalitdten

- Vinylsulfonsaure oder eine Mischung aus Chlor und Schwefeldioxid zur Erzeugung von Sulfonsdure-Gruppen

[0347] Ebenso kann diese Funktionalisierung durch Zudosieren der Gase am Ende des erfindungsgemafen Be-
schichtungsverfahrens erfolgen. Fir eine effizientere Oberflachenfunktionalisierung kénnen anstelle der Gase auch
entsprechende Flussigkeiten verwendet werden, beispielsweise die Losungen entsprechender Substanzen in organi-
schen Lésemitteln.

[0348] Des Weiteren kann es flr einige Kombinationen aus Substratoberflache und - Kleb- oder Beschichtungstoff
von Vorteil sein, dass mit der erfindungsgemafen Beschichtung zunachst eine Einebnung bzw. Glattung der Oberflache
erzielt werden kann.

[0349] Unter Verwendung von Flissigkeiten mit geringer Oberflachenspannung und/oder Oberflachen mithoher Ober-
flachenenergie kann ein Spreiten der Flissigkeit erreicht werden. Das heif’t, dass die Flissigkeit dazu tendiert, die
Oberflache gleichmaRig zu bedecken. Weiterhin wird die Fliissigkeit im nicht vernetzten Zustand der Schwerkraft folgend
Vertiefungen besser auffiillen als Spitzen im Oberflachenprofil; Poren werden durch den Kapillareffekt aufgefullt. Somit
steht nach Vernetzung einer derartigen Flussigkeitsschicht eine zumindest teilweise geglattete und versiegelte Ober-
flache zur Verfugung.

[0350] Der Effektder Glattung kann durch die aufgebrachte Schichtdicke beeinflusst werden und muss mit der mittleren
Rauhigkeit der unbeschichteten Oberflache verglichen werden. Bevorzugt werden erfindungsgemafe Schichten mit
einer mittleren Schichtdicke im Bereich von 10 bis 80 Prozent der arithmetischen Rauheit R, der unbehandelten Ober-
flache verwendet. Die Bestimmung der Rauwerte erfolgt vor und nach der Beschichtung. Hier und im Rahmen des
gesamten Textes erfolgt die Ermittlung der Rauheit nach DIN EN ISO 4287 sofern nicht anders angegeben. Insbesondere
fur hochviskose Kleb- und/oder Beschichtungsstoffe, welche sich der Oberflachentopografie nur bedingt nachformen,
kann dieser glattende Effekt von Vorteil sein, um die effektive Klebflache zu erh6hen. Somit dient die erfindungsgemaie
Beschichtung als ausgleichende Zwischenschicht fiir Unebenheiten in Bereichen unter 100 Mikrometern.

[0351] Die Haftung zwischen zwei Schichten wird neben der chemischen Bindung durch physikalische Wechselwir-
kung beeinflusst. Durch den Einsatz von gut benetzenden Flissigkeiten wird durch die erfindungsgemafe Beschichtung
eine glattende Zwischenschicht erzeugt, welche in einem sehr engen Kontakt zu der zur Substratoberflache steht. Durch
den sehr engen Kontakt erhalt die erfindungsgemafRe Schicht die notwendige hohe Adhasion zur Substratoberflache.
Fir eine hohe Haftung der nachfolgend aufzubringenden Kleb- und/oder Beschichtungsstoffe wird bevorzugt eine er-
findungsgemafe Schicht mit einer hohen Oberflachenenergie, besonders bevorzugt eine hydrophile Schicht, verwendet.

8.9 Elektrische Isolationsschichten

[0352] Gemal einer neunten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch neunten Ausfiihrungs-
form) ist es moglich, mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens Gegenstande mit einer elektrischen Isolationsschicht
herzustellen, wobei die Isolierschicht eine erfindungsgemaR vernetzte hydrophobe Schicht ist. Letztere ist auch Teil der
Erfindung.

[0353] Zur Herstellung von elektrischen Isolationsschichten im erfindungsgemafen Verfahren bieten sich vorzugs-
weise Silikonole als flissige Precursoren an, denn vernetzte Silikone sind fiirihre exzellenten elektrischen Eigenschaften
bekannt. Aber auch beispielsweise teil-, beziehungsweise voll-fluorierte Ole kommen in Betracht.
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[0354] Der Fachmann wird fiir das erfindungsgeméafRe Verfahren gemaf der neunten Ausfiihrungsform vorzugsweise
langkettige Polymethylsiloxane bzw. Polymethylphenylsiloxane verwenden und diese einer kurzen Vernetzungsreaktion
mittels UV-Strahlung, bevorzugt Strahlung mit einer Wellenldnge < 250nm, besonders bevorzugt Strahlung aus Exci-
merlampen, aussetzten, um sie gerade ausreichend zu vernetzten und ggf. eine ausreichende Haftung zum Untergrund
herzustellen. Er wird ferner sowohl darauf achten, eine fiir die Anwendung ausreichende Schichtdicke zu erzeugen, als
auch auf eine moglichst fehlstellenfreie Herstellung. Daher wird er auf eine exzellente Oberflachenbenetzung der zu
beschichtenden Oberflache durch den flissigen Precursor achten und auf eine staubfreie Bearbeitung Wert legen.

8.10 Ortslokale Beschichtungen

[0355] GemaR einer zehnten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung (nachfolgend auch zehnte Ausfiihrungs-
form) werden die im erfindungsgemafen Verfahren hergestellten (excimer-)vernetzten Schichten als ortslokale Schich-
ten verwendet.

[0356] Der gezielte Aufbau von dreidimensionalen Mikrostrukturen beispielsweise durch einen Mehrschichtaufbau ist
mit Hilfe von UV-Lasern aber auch UV-Excimerlampen beispielsweise in Lithographieanlagen mdglich. Hierbei kdnnte
beispielsweise ein "Rapid Prototyping im Mikro- und Nanometermafstab" durchgefiihrt werden. Dies wiirde z. B. eine
schnelle Untersuchung mikrostrukturierter Oberflachen auf ihre Eigenschaften ermdglichen, beispielsweise zur Opti-
mierung von Strukturen zur Erzeugung strémungsgtinstiger Oberflachen (sowohl in Gasen als auch in FlUssigkeiten),
als auch die Herstellung von Matrizen fiir die Kunststoffverarbeitung.

[0357] Ortslokale Beschichtungen werden in vielen technischen Anwendungen bendtigt. Dabei ist zwischen statistisch
verteilten ortslokalen Beschichtungen (z.B. Antifingerprint-Beschichtung) (siehe auch weiter unten) und lokal genau
definierten Bereichen, in denen die Beschichtung bendtigt wird (z.B. bei der Herstellung von integrierten Schaltkreisen)
zu unterscheiden. Grof3e Anwenderindustrien sind beispielsweise die Halbleiter- und Photovoltaikindustrie, die Mikro-
mechanik und die Mikrosystemtechnik, aber auch die Industrie zur Herstellung von LED’s.

[0358] Insbesondere im Fall der Mikrosystemtechnik und der Halbleiterindustrie kann eine solche erfindungsgemafe
Beschichtung, bzw. eine in einem erfindungsgemafRen Verfahren vernetzte Beschichtung ganz besonders als Ausge-
staltung gemaR der zehnten Ausfiihrungsform der Erfindung in einem photolithographischen Verfahren zur Anwendung
gebracht werden. Hierbei macht erfindungsgemaf gemal der zehnten Ausfiihrungsform der Erfindung die im erfin-
dungsgemafen Verfahren hergestellte (excimer-)vernetzte Schicht die Benutzung eines Photoresists (photographischer
Schichtaufbau) Uberflissig. Hierdurch wird die Herstellung integrierter Schaltkreise wesentlich vereinfacht, da eine
vielstufige Vorgehensweise (Bsp. in vereinfachter Darstellung: Herstellung einer Isolationsschicht, Beschichtung mit
Photoresist, lokale Aushartung des Photoresists (Photolitographieprozess), Entfernung des nicht geharteten Photore-
sists, Atzen der Isolationsschicht im nicht abgedeckten Bereich, Entfernen des ausgehérteten Photoresists) durch einen
im Aufwand deutlich reduzierten Prozess als erfindungsgemafes Verfahren (Aufbringen des fllissigen Precursors, lokale
Vernetzung in einem Photolitographieprozess, Entfernung des Uberflissigen Precursors) ersetzt werden kann. Die
Dimensionen, die mit diesem photolitographischen Schichtauftrag erstellt werden kénnen, genligen denjenigen in der
konventionellen Technik.

[0359] Ebenso kann die so genannte Nanoimprint Technologie ("Providing a Direct-LIGA Service - A Status Report";
BERND LOECHEL, Anwenderzentrum Mikrotechnik - BESSY und M. Colburn et al, "Step and Flash Imprint Lithography:
A New Approach to High-Resolution Printing," Proc. SPIE, 1999, p. 379. und US 7,128,559), die es in verschiedenen
Varianten gibt, vereinfacht werden. Die Grundlage fiir die Nanoimprint Technologie ist ein UV-transparente Prageform,
die vorzugsweise auch noch gute Releaseeigenschaften besitzen muss, damit sich die Prageform wieder vom UVge-
harteten Lack entfernen lasst. Die Entformung fiihrt immer wieder zu Qualitatsproblemen, insbesondere bei kleinen
Strukturen.

[0360] Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren der zehnten Ausfiihrungsform entfallt die Prageform, wird das Sub-
strat mit dem gewiinschten Precursor gleichmaRig benetzt. Danach findet die Belichtung mittels UV-Strahlung z.B. durch
Excimerlampen, vorzugsweise in einer Lithographieanlage (mit Photomaske) oder durch Excimerlaser statt. Eine Ver-
netzung findet nur in den belichteten Bereichen statt. Der nicht vernetzte Precursor kann mittels Lésemitteln einfach
wieder entfernt werden.

[0361] Die Beschichtungsscharfe wird insbesondere dadurch begiinstigt, dass im fliissigen Precursor keine Photoin-
itiatoren verwendet werden, die eine Kettenreaktion in Gang setzen. Es findet im Gegensatz zur Polymerisation keine
Dunkelreaktion bei Abwesenheit von Strahlung statt. Vielmehr werden nur dort Vernetzungen vorgenommen, wo einzelne
Radikale erzeugt werden, die miteinander reagieren kénnen. Eine Fernwirkung findet nicht statt.

[0362] Als Beschichtung kommen insbesondere isolierende Beschichtungen in Betracht, wie sie im Abschnitt elektri-
sche Isolationsschichten diskutiert werden.

[0363] Zur Optimierung bestimmter Beschichtungseigenschaften, wie z.B. leitfahige Eigenschaften kann es notwendig
sein nach der Vernetzung die erfindungsgemaf vernetzte Beschichtung unter Sauerstoff oder Inertgas gezielt zu mo-
difizieren und insbesondere organische Reste (teilweise) zu entfernen.
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[0364] Erfindungsgemalie ortslokale Beschichtungen kénnen natirlich auch mittels eines Lasers mit Strahlungsemis-
sion im Wellenldngenbereich unterhalb von 250nm vorgenommen werden. Dabei wird das Laserlicht Gber die vorher
mit flissigem Precursor versehene Oberflache gefliihrt oder die Oberflaiche selbst geeignet relativ zum Laserstrahl
bewegt, so dass nur die belichteten Bereiche ausharten. Dabei ist darauf zu achten, dass die zugeflihrte Energie nicht
zur lokalen Uberhitzung und damit zur weitgehenden Zerstérung des Precursors fiihrt.

8.11 Optische Funktionsschichten

[0365] GemaR einer elften bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung (nachfolgend auch elfte Ausfiihrungsform)
ist es moglich, mittels des erfindungsgemafRen Verfahrens erfindungsgemafie Schichten zu erzeugen und auf Produkte
aufzubringen, die der Oberflache, auf die sie aufgebracht wurden, optische Funktionen vermitteln. Dabei ist es mdglich,
Beschichtungen mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften wie z. B. im Brechungsindex herzustellen (vgl. dazu
Beispiel 4). Auf diese Weise kdnnen insbesondere optische Funktionsschichten wie beispielsweise Filter, Bandfilter,
Antireflexionsschichten (AR) oder Hochreflexionsbeschichtungen (HR), Amplituden- und Phasengitter, Beschichtungen
mit nichtlinearen Effekten etc. erzeugt werden.

[0366] Beientsprechender Wahl der Prozessparameter ist es erfindungsgemaf moglich, den Brechungsindex fir die
vernetzte Schicht gezielt einzustellen. Auf diese Weise konnen die optischen Eigenschaften der Beschichtungen ge-
steuert werden.

[0367] Die Messungen in den Beispielen demonstrieren, dass es méglich ist, Beschichtungen mit unterschiedlichen
optischen Eigenschaften, hier Brechungsindex, herzustellen. Bei geschickter Wahl der Prozessparameter ist es mdglich
den Brechungsindex fiir die vernetzte Schicht gezielt einzustellen. Auf diese Weise kdnnen die optischen Eigenschaften
der Beschichtung gesteuert werden.

[0368] Nachfolgend werden beispielhaft erfindungsgemae Anwendungen geman der elften Ausflihrungsform der
Erfindung beschrieben:

Wellenldngenspezifisch reflektierende Beschichtung

[0369] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren kann eine Dinnschichtbeschichtung hergestellt werden, die transpa-
rent bzw. teiltransparent ist, d.h. bevorzugt ist die Beschichtung fiir einen Teil des infraroten, des sichtbaren und des
UV-Spektralbereichs transparent. Neben der transmittierten Strahlung wird ein Teil der auf die Schicht auftreffenden
Strahlung reflektiert. Durch Wahl des Brechungsindexes und der aufgebrachten Schichtdicke kann ein hoher Reflekti-
onsgrad fir einzelne Wellenlangen bzw. flir einen Wellenldngenbereich erzielt werden. Bestimmt werden kdnnen Bre-
chungsin