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Nieder- und Mitteldruckplasmaverfahren zur Oberflachenbeschichtung mittels

Percursorzufiihrung ohne Tragergas

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren

zur Beschichtung mindestens einer Oberflache eines

zwei-

oder dreidimensionalen Korpers, einer Vorrichtung

zum Beschichten mindestens einer Oberflache eines

zwei-

oder dreidimensionalen Koérpers, die beschichtete

Oberflache an sich sowie die Verwendung eines trager-
gasfreien Einbringens eines fliissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums in eine Be-
schichtungskammer.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Beschichtung mindestens einer Oberflache eines
zwei- oder dreidimensionalen Kérpers, einer Vorrichtung
zum Beschichten mindestens einer Oberflache eines
zwei- oder dreidimensionalen Korpers, die beschichtete
Oberflache an sich sowie die Verwendung eines trager-
gasfreien Einbringens eines fliissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums in eine Be-
schichtungskammer.

[0002] Im Stand der Technik werden Vorlduferverbin-
dungen im Nieder- und/oder Mitteldruckplasmen, gege-
benenfalls nach einem Verdampfungsschritt, der Plas-
maentladung gasférmig, teilweise mithilfe eines Trager-
gases, zugefuhrt. Die gegebenenfalls erforderliche Ver-
dampfung der Vorlauferverbindung erfolgt dabei meist
auRerhalb des Reaktors durch Erhitzen.

[0003] Bei Plasmabeschichtungsverfahren, die bei
einem Druck von mehr als 600 mmHg (ca. 800 mbar)
durchgefiihrt werden, werden die Vorlauferverbindun-
gen meist als Spray einer (Bogen-)Entladung zugefiihrt.
Oft handelt es sich hierbei um Suspensionen, wobei die
Vorlauferverbindungen pulverférmig mittels eines
Tragergases, Wasser und/oder eines Plasmastroms in
die Reaktionskammer eingebracht werden (Zotov et al.,
Journal of Membrane Science, 2013, 442, 119 bis 123).
Auf diese Weise werden beispielsweise Fluorpolymere,
wie Polyvinylidenfluorid-, Ethylenchlortrifluorethylen-,
Perfluoralkoxyalkan- und Perfluorethylenpropylen-Bes-
chichtungen aufgebracht (Leivo et al., Progress in Or-
ganic Coatings, 2004, 49, 69-73).

[0004] Im Standder Techniksind Nieder-und/oder Mit-
teldruckplasmaprozesse, welche zur Beschichtung von
Oberflachen eingesetzt werden, auf gas- und/oder
dampfférmige Vorlduferverbindungszugabe angewie-
sen. Da die Vorlauferverbindungen bei einigen Beschich-
tungsverfahren in grolRer Menge eingefiihrt werden mis-
sen, jedoch einen sehr niedrigen Dampfdruck haben,
stellt dies prozesstechnisch einen erheblichen Nachteil
dar. Im Stand der Technik gibt es bislang noch kein Ver-
fahren und/oder Vorrichtung, die dazu geeignet ist/sind,
flissige Medien in eine Beschichtungskammer, bevor-
zugt in groRen Mengen, einzubringen, wobei die Be-
schichtungskammer einen Druck von weniger als 1 bar
aufweist, ohne dass dabei ein Verdampfen des fliissigen
Mediums erfolgen muss.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, insbesondere die vorstehend genannten Nachteile
zu Uberwinden, insbesondere ein Verfahren und/oder
Vorrichtung bereitzustellen, wobei hohe Abscheideraten
einer Vorlauferverbindung, insbesondere eines Mono-
mers oder einer metallorganischen Verbindung, erzielt
werden kénnen, ohne dass die Vorlauferverbindung in
den gasférmigen Zustand gebracht werden muss. Ins-
besondere soll gewahrleistet werden, dass homogene
Beschichtungen aus temperaturstabilen Substanzen,
insbesondere Polymeren, insbesondere zusammen mit
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Edelmetallionen, in einem Abscheidevorgang erzeugt
werden kdnnen.

[0006] Die der Erfindung zugrundeliegende techni-
sche Aufgabe wird durch die technische Lehre der un-
abhangigen Anspriiche geldst.

[0007] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Beschichtung mindestens einer Ober-
flache eines zwei- oder dreidimensionalen Kérpers, wo-
bei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines flissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums,

b) Bereitstellen einer Beschichtungskammer, die ei-
nen zu beschichtenden zwei- oder dreidimensiona-
len Kdrper und eine Plasmaerzeugungsvorrichtung
aufweist, wobei in der Beschichtungskammer ein
Druck von weniger als 1 bar vorliegt,

c) Einbringen des flissigen, mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltenden Mediums ohne Tra-
gergas mittels einer Duse in die Beschichtungskam-
mer,

d) Aktivieren der mindestens einen Vorlauferverbin-
dungund/oder von mindestens einer Oberflache des
zwei- oder dreidimensionalen Korpers mittels eines
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten
Niedertemperaturplasmas,

e) Abscheiden der mindestens einen, bevorzugt ak-
tivierten, Vorlauferverbindung auf mindestens einer,
bevorzugt aktivierten, Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Koérpers, und

f) Erhalten einer Beschichtung auf der mindestens
einen Oberflache eines zwei- oder dreidimensiona-
len Korpers.

[0008] Das erfindungsgemafle Verfahren ermdglicht
Uberraschenderweise sehr hohe Abscheideraten und
auch einen hohen Materialdurchsatz der mindestens ei-
nen, bevorzugt aktivierten, Vorlauferverbindung. Die Be-
schichtung erfolgt zudem bei einem Druck von weniger
als 1 bar, bevorzugt weniger als 600 mbar, bevorzugt
weniger als 1 mbar, wodurch bevorzugt unerwiinschte
Nebenreaktionen, bevorzugt die Agglomeration der min-
destens einen Vorlduferverbindung, vermindert, bevor-
zugt ausgeschlossen, werden. Aufgrund des erfindungs-
gemalen Verfahrens kénnen insbesondere Beschich-
tungen mit glasartigen, keramikartigen, keramischen
oder metalloxidischen Schichten mit einer hohen Ab-
scheiderate hergestellt werden. Ebenfalls lassen sich
Monomere, Oligomere oder Polymere in prozesstech-
nisch einfacher Weise auf die mindestens eine Oberfla-
che des zwei- oder dreidimensionalen Korpers aufbrin-
gen.

[0009] Ebenfalls ist es mit dem erfindungsgemafien
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Verfahren maéglich, Polymere mit zusatzlichen funktio-
nellen Gruppen auszustatten, die ansonsten aufwendig
in weiteren, bevorzugt nachtraglichen Verfahrensschrit-
ten in die Beschichtung eingebracht werden missen.
Beispielsweise ist es mit dem erfindungsgemaRen Ver-
fahren mdglich, Monomere, insbesondere Acrylsaure-
monomere, zusammen mit Edelmetallionen, bevorzugt
Silberionen, aufzutragen. Im Stand der Technik ist das
gemeinsame Auftragen von Monomeren mit Silberionen
nicht moéglich gewesen. Die Silberionen hatten entweder
mithilfe von Co-SputterVerfahren oder Gber nasschemi-
sche Prozessschritte zu der polymeren Beschichtung
hinzugefiigt werden mussen.

[0010] AuRerdem ist es mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren Uberraschenderweise mdglich, homogene,
defektfreie und sehr glatte Beschichtungen, auf der
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Korpers
Zu erzeugen.

[0011] Insbesondere lasst sich durch den Verzicht auf
das Tragergas die mindestens eine Vorlauferverbindung
ohne unnétige zusétzliche Belastung der Vakuumpum-
pen, die zum Erzeugen des Drucks von weniger als 1
bar eingesetzt werden, in die Beschichtungskammer ein-
bringen.

[0012] Bevorzugt wird der Schritt d) vor dem Schritt e)
durchgefiihrt. Alternativ wird der Schritt d) bevorzugt
nach dem Schritt e€) durchgefiihrt. Bevorzugt wird der
Schritt d) sowohl vor als auch nach dem Schritt €) durch-
geflhrt.

[0013] Bevorzugt wird zunachst in Schritt d) die min-
destens eine Vorlduferverbindung mittels des durch die
Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten Niedertempe-
raturplasmas aktiviertund anschlieRend wird die mindes-
tens eine aktivierte Vorlauferverbindung in Schritt e) auf
mindestens einer nicht-aktivierten Oberflache des zwei-
oder dreidimensionalen Korpers abgeschieden.

[0014] Alternativ wird bevorzugt zunachst in Schritt d)
die mindestens eine Vorlduferverbindung und die min-
destens eine Oberflache des zwei- oder dreidimensio-
nalen Kérpers mittels des durch die Plasmaerzeugungs-
vorrichtung erzeugten Niedertemperaturplasmas akti-
viert und anschlieRend wird die mindestens eine aktivier-
te Vorlauferverbindung in Schritt €) auf der mindestens
einen aktivierten Oberflache des zwei- oder dreidimen-
sionalen Kdrpers abgeschieden.

[0015] Alternativ wird bevorzugt zunachst in dem
Schritt d) die mindestens eine Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Koérpers mittels des durch die Plas-
maerzeugungsvorrichtung erzeugten Niedertemperatur-
plasmas aktiviert und anschlieend wird die mindestens
eine nicht-aktivierte Vorlauferverbindung in Schritt ) auf
der mindestens einen aktivierten Oberflache des zwei-
oder dreidimensionalen Kérpers abgeschieden. Bevor-
zugt wird die mindestens eine nicht-aktivierte und auf der
mindestens einen aktivierten Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Koérpers abgeschiedene Vorlaufer-
verbindung anschlielend gemaR Schritt d) mittels eines
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten Nie-
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dertemperaturplasmas aktiviert.

[0016] Alternativ wird bevorzugt zunachst in Schritt e)
die mindestens eine nicht-aktivierte Vorlauferverbindung
auf der mindestens einen nicht-aktivierten Oberflache
des zwei- oder dreidimensionalen Korpers abgeschie-
den und anschlieRend in Schritt d) die mindestens eine
nicht-aktivierte Vorlauferverbindung und/oder die min-
destens eine nicht-aktivierte Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Kérpers gemaf Schritt d) mittels ei-
nes durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten
Niedertemperaturplasmas aktiviert.

[0017] Erfindungsgemal® wird daher bevorzugt ein
Verfahren zur Beschichtung mindestens einer Oberfla-
che eines zwei- oder dreidimensionalen Korpers bereit-
gestellt, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines flissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums,

b) Bereitstellen einer Beschichtungskammer, die ei-
nen zu beschichtenden zwei- oder dreidimensiona-
len Kdrper und eine Plasmaerzeugungsvorrichtung
aufweist, wobei der zu beschichtende zwei- oder
dreidimensionale Korper mindestens eine Oberfla-
che aufweist, die beschichtet werden soll, wobei in
der Beschichtungskammer ein Druck von weniger
als 1 bar, bevorzugt von weniger als 600 mbar, be-
vorzugt von weniger als 1 mbar, vorliegt,

c) Einbringen, bevorzugt Einleiten, des flissigen,
mindestens eine Vorlduferverbindung enthaltenden
Mediums ohne Tragergas mittels einer Dise in die
Beschichtungskammer, sodass sich das flussige,
mindestens eine Vorlduferverbindung enthaltende
Medium in der Beschichtungskammer fein verteilt,
bevorzugtin Form von Trépfchen, wobei mindestens
90% aller Tropfchen einen Durchmesser von 100
wm oder weniger aufweisen,

d) Aktivieren der mindestens einen Vorlauferverbin-
dung und/oder der mindestens einer Oberflache des
zwei- oder dreidimensionalen Korpers mittels eines
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugte
Niedertemperaturplasmas, sodass zumindest ein
Teil der in die Beschichtungskammer eingebrachten
Vorlauferverbindung und/oder der mindestens einer
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers aktiviert wird,

e) Abscheiden der mindestens einen, bevorzugten
aktivierten, Vorlauferverbindung auf mindestens ei-
ner, bevorzugt aktivierten, Oberflache des zwei-
oder dreidimensionalen Kérpers, sodass sich eine
polymere, polymerartige, glasartige, keramikartige,
keramische oder metalloxidische Beschichtung dar-
aus ausbildet, und

f) Erhalten einer polymeren, polymerartigen, glasar-
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tigen, keramikartigen, keramischen oder metalloxi-
dischen Beschichtung auf der mindestens einen
Oberflache eines zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers.

[0018] Unter dem Begriff "zweidimensionaler Kdrper"
wird in einem dreidimensionalen Raum mit den Raum-
achsen x, y und z ein Kdérper mit den rdumlichen Aus-
dehnungen x’, y’ und z’' entlang der Raumachsen ver-
standen, wobei die rAumlichen Ausdehnungen vonx’ und
y’ deutlich gréRer als die rdumliche Ausdehnung z’ sind,
bevorzugt um den Faktor 5, bevorzugt um den Faktor
10, bevorzugt um den Faktor 50, bevorzugt um den Fak-
tor 100, bevorzugtum den Faktor 1000. Der Begriff "zwei-
dimensionaler Kérper" bedeutet demgemal, dass eine
gewisse rdumliche Ausdehnung in jeder der drei Raum-
achsen erfolgt.

[0019] Unter dem Begriff "flissiges Medium" wird ein
Medium verstanden, das Uber eine Dise in die Beschich-
tungskammer eingebracht werden kann. Das flissige
Medium weist daher eine gewisse Viskositat bei 25 °C,
bevorzugt eine Viskositat von 100 mPa - s (Millipascal-
sekunde) oder weniger, bevorzugt von 10 mPa - s oder
weniger, bevorzugt von 5 mPa - s oder weniger, bevor-
zugt 1 mPa - s oder weniger bei 25 °C auf. Das flissige
Medium weist neben der mindestens einen Vorlauferver-
bindung bevorzugt ein Ldsungsmittel, bevorzugt ein or-
ganisches Losungsmittel und/oder Wasser, auf. Das L6-
sungsmittel dient bevorzugt dazu, die Viskositét der min-
destens einen Vorlauferverbindung soweit zu reduzie-
ren, dass sie Uber die eingesetzte Dise in die Beschich-
tungskammer eingebracht werden kann. Bevorzugt hat
das Lésungsmittel eine geringere Viskositat als die min-
destens eine Vorlduferverbindung. Bevorzugtistdas ver-
wendete Loésungsmittel ebenfalls eine Vorlauferverbin-
dung im Sinne der vorliegenden Erfindung. Bevorzugt
weist das flissige Medium ein Gemisch aus mindestens
zwei Vorlauferverbindungen auf, bevorzugt besteht dar-
aus, wobei das Gemisch mindestens eine Vorlauferver-
bindung und mindestens ein als Vorlauferverbindung
einsetzbares Lésungsmittel aufweist, bevorzugt daraus
besteht. Bevorzugt weist das fliissige Medium ein Ge-
misch aus zwei Vorlauferverbindungen auf, bevorzugt
besteht daraus, wobei das Gemisch eine Vorlauferver-
bindung und ein als Vorlauferverbindung einsetzbares
Lésungsmittel aufweist, bevorzugt daraus besteht. Be-
vorzugt besteht das fliissige Medium aus der mindestens
einer Vorlauferverbindung.

[0020] Bevorzugt ist das L&sungsmittel ein organi-
sches Losungsmittel, das bevorzugt ein protisches oder
aprotisches Lésungsmittel ist. Bevorzugt ist das organi-
sche Lésungsmittel ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Kohlenwasserstoffen, Aceton, Acetonitril, Al-
koholen, tert-Butylmethylether, Benzylalkohol, Chloro-
form, Dibutylether, Diethylenglycol, Diethylether, Diiod-
methan, Dimethylformamid, Dimethylsulfoxid, 1,4-Dio-
xan, Essigsaureethylester, Ethanol, Ethylenglycol, Ethy-
lenglycoldimethylester und Formamid. Bevorzugt sind
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die Kohlenwasserstoffe ausgewahlt aus halogenierten,
bevorzugt perhalogenierten, Kohlenwasserstoffen und
nicht-substituierten Kohlenwasserstoffen, bevorzugt aus
Toluol, Pentan, Cyclohexan, n-Hexan und Heptan, die
optional halogeniert oder perhalogeniert sind, wobei das
Halogen bevorzugt ausgewahlt ist aus Fluor, Chlor und
Gemischen davon. Bevorzugt sind die Alkohole Metha-
nol, Ethanol, Propanol, Butanol und Pentanol. Bevorzugt
scheiden sich die Lésungsmittel nicht auf der zu be-
schichtenden Oberflache ab. Bevorzugt verdampfen die-
se Loésungsmittel aufgrund ihres Dampfdruckes und wer-
den deshalb nicht abgeschieden.

[0021] Bevorzugt geht die mindestens eine Vorlaufer-
verbindung unter den wahrend des Verfahrens zur Be-
schichtung mindestens einer Oberfliche eines zwei-
oder dreidimensionalen Korper in der Beschichtungs-
kammer vorliegenden Bedingungen zu mindestens 90
Gew.-%, bevorzugt zu mindestens 95 Gew.-% nicht in
die Gasphase uber. Das Losungsmittel geht bevorzugt
unter diesen Bedingungen zu mindestens 20 Gew-%,
bevorzugt zu mindestens 50 Gew.-% in die Gasphase
Uber.

[0022] Die Losungsmittel haben bevorzugt einen Sie-
depunkt (bei 1013 mbar und in Reinsubstanz) von weni-
ger als 80° C, bevorzugt von weniger als 70° C. Die Vor-
lauferverbindungen haben bevorzugt einen Siedepunkt
(bei 1013 mbar und in Reinsubstanz) von mehr als 80°
C, bevorzugt mehr als 90° C.

[0023] Bevorzugt werden deshalb als Lésungsmittel
im Sinne der Erfindung Aceton, Acetonitril, Benzol, tert-
Butylmethylether, Chloroform, Cyclohe-xan, Diethyle-
ther, Essigsaureethylester, Ethanol, Ethylendichlorid,
Hexan, 2-Propanol, Methanol, 2-Methyl-2-propanol, Me-
thylenchlorid, Methylethylketon, Pentan, Schwefelkoh-
lenstoff, Tetrachlorkohlenstoff und Tetrahydrofuran ver-
standen.

[0024] Als Vorlauferverbindung werden bevorzugt
Benzonitril, 1-Butanol, 2-Butanol, Chlorbenzol, Diethy-
lenglycol, Dimethylacetamid, Dimethylformamid, Dime-
thylsulfoxid, 1,4-Dioxan, Eisessig, Eisessiganhydrid,
Ethylenglycol, Ethylenglycoldimethylether, Formamid,
substituierte und nicht-substituierte Alkane mit mindes-
tens 6 C-Atomen, substituierte und nicht-substituierte Al-
kene mitmindestens 6 C-Atomen, substituierte und nicht-
substituierte Alkine mit mindestens 6 C-Atomen, 3-Me-
thyl-1-butanol, 2-Methyl-2-propanol, N-Methyl-2-pyrroli-
don, N-Methylformamid, Nitrobenzol, Piperidin, Propy-
lencarbonat, Pyridin, Toluol und Triethylenglykoldime-
thylether angesehen. Alternative oder zuséatzlich bevor-
zugtsind die Vorlduferverbindungen ausgewahlt aus Mo-
nomeren mit Doppelbindungen, bevorzugt aus Acryla-
ten, Styrolen und Fluorethenen, sowie metallorgani-
schen Verbindungen, bevorzugt Silane und Siloxane, die
bevorzugt stabil bis zu einer Temperatur von 200° C sind.
Bevorzugt sind die Metalle der metallorganischen Ver-
bindungen Seltenerdmetalle, Ubergangsmetalle, Silizi-
um, Aluminium, Gallium, Indium, Zinn, Bismut oder Ge-
mische davon. Bevorzugt ist das flissige Medium eine



7 EP 2 875 874 A1 8

Lésung. Bevorzugt ist das flissige Medium frei von
Schwebteilchen und/oder partikuldren Bestandteilen
und/oder suspendierbaren Bestandteilen und/oder Fest-
stoffen und/oder Pulvern und/oder Trubstoffen. Bevor-
zugt besteht das flissige Medium aus der mindestens
einen Vorlauferverbindung.

[0025] Unter dem Begriff "Vorlauferverbindung" wird
eine Verbindung verstanden, die als Ausgangsverbin-
dung fir die herzustellende Beschichtung dient. Die er-
findungsgemaRen Vorlauferverbindungen zeichnen sich
bevorzugt dadurch aus, dass sie aktivierbare, Giber eine
Duse in eine Beschichtungskammer einbringbare und zu
einer polymeren, polymerartigen und/oder Hartstoffbe-
schichtung umsetzbare Verbindungen sind. Bevorzugt
ist die Vorlauferverbindung in einem L&sungsmittel 16s-
bar. Bevorzugt sind die erfindungsgemafRen Vorlaufer-
verbindungen polymerisierbare Monomere und/oder Oli-
gomere sowie metallorganische Komplexe. Die Mono-
mere weisen bevorzugt eine polymerisierbare Doppel-
bindung und/oder polymerisierbare funktionelle Gruppen
auf. Bevorzugt weisen die polymerisierbaren funktionel-
len Gruppen mindestens ein Heteratom, bevorzugt Sau-
erstoff, Stickstoff und Schwefel auf. Die erfindungsge-
mafRen Vorlauferverbindungen sind aktivierbar, insbe-
sondere durch thermische, elektronische und/oder rota-
torische Anregung und/oder durch chemische Umset-
zung, bevorzugt zu Radikalen, lonen oder Fragmenten.
Als Vorlauferverbindungen kénnen bevorzugt Monome-
re, wie Acrylsdure, Acrylat, Methacrylat, Methacylsaure,
Hexamethyldisiloxan, Polydimethylsiloxan, Tetramethyl-
disiloxan oder Oligomere davon, verwendet werden. Al-
ternativ bevorzugt kénnen als Vorlauferverbindungen
Glycole, bevorzugt Ethylenglycol, Diethylenglycol oder
Ethylenglycoldimethylester, verwendet werden. Falls
Glycole als Vorlauferverbindung eingesetzt werden, gel-
ten sie nicht als Losungsmittel.

[0026] Unter den Begriff "Oligomere" werden Verbin-
dungen verstanden, die mehrere identische Einheiten,
auch Monomere genannt, aufweisen, bevorzugt daraus
bestehen, wobei die Einheiten sich zwei- bis zehnmal,
bevorzugt vier- bis achtmal wiederholen.

[0027] Unterdem Begriff "aktivierbar" wird verstanden,
dass die mindestens eine Vorlauferverbindung in einen
Zustand versetztwerden kann, wodurch diese aktivierten
Molekiile der mindestens einen Vorlduferverbindung mit
aktivierten und/oder nicht-aktivierten, bevorzugt im
Grundzustand vorliegende Molekiile der mindestens ei-
nen Vorlduferverbindung reagieren kénnen, insbeson-
dere zu polymerartigen oder polymeren Verbindungen.
Ohne die erfindungsgemafRe Aktivierung ist es nicht
moglich, dass die mindestens eine Vorlauferverbindung
unter den wahrend der Durchfiihrung des erfindungsge-
mafRen oder erfindungsgeman bevorzugten Verfahrens
vorliegenden Bedingungen chemisch umgesetzt werden
kann, insbesondere zu einem Oligomer oder einer poly-
meren oder polymerartigen Verbindung.

[0028] Unter dem Begriff "Aktivieren" wird bevorzugt
ein Behandeln verstanden, das ausgewahlt ist aus plas-
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machemischem Behandeln, einem Behandeln mit La-
dungstragern, einem Behandeln mit Strahlung und meh-
reren davon. Dementsprechend kann das Aktivieren der
mindestens einer Vorlauferverbindung oder der mindes-
tens einen Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen
Korpers bevorzugt durch lonen, Radikale, Elektronen,
insbesondere energiereiche Elektronen, oder elektroma-
gnetische Strahlung erfolgen. Bevorzugt kénnen die Mo-
lekiile der mindestens einen Vorlduferverbindung oder
der mindestens einen Oberflache des zwei- oder dreidi-
mensionalen Korpers durch verschiedene Aktivierungs-
moglichkeiten, bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus lonen, Radikalen, Elektronen, bevorzugt
energiereichen Elektronen, und elektromagnetische
Strahlung aktiviert werden. Durch das Aktivieren der min-
destens einen Vorlauferverbindung und/oder der min-
destens einen Oberflache des zwei- oder dreidimensio-
nalen Kdorpers erfolgt ein Vernetzen der Moleklle der
mindestens einen Vorlduferverbindung untereinander
und/oder mit der mindestens einen, bevorzugt aktivier-
ten, Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers.

[0029] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist auch die mindestens eine Ober-
flache des zwei- oder dreidimensionalen Koérpers akti-
vierbar. Bevorzugt sind somit sowohl die mindestens ei-
ne Vorlauferverbindung als auch die mindestens eine
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Korpers
aktivierbar.

[0030] In Schritt d) wird die mindestens eine Vorlau-
ferverbindung und/oder die mindestens eine Oberflache
des zwei- oder dreidimensionalen Korpers mittels des
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten Nie-
dertemperaturplasmas derart aktiviert, dass sie bevor-
zugt mit aktivierten oder nicht-aktivierten Molekulen der
mindestens einen Vorlduferverbindung oder mit der ak-
tivierten oder nicht-aktivierten Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Koérpers reagieren kdnnen. Bevor-
zugt entstehen wahrend der Aktivierung reaktive radika-
lische und/oder reaktive ionische und/oder reaktive radi-
kalisch-ionische Strukturen, in den Molekiilen der min-
destens einen Vorlauferverbindung und/oder auf der
mindestens einen Oberflache des zwei- oder dreidimen-
sionalen Kérpers. Durch die Aktivierung der mindestens
einen Vorlduferverbindung erfolgt bevorzugt eine kova-
lente Verknlpfung der aktivierten Molekiile der mindes-
tens einen Vorlauferverbindung mit der aktivierten oder
nicht-aktivierten Oberflache des zwei- oder dreidimensi-
onalen Koérpers und/oder mit anderen aktivierten oder
nicht-aktivierten Molekilen der mindestens einen Vor-
lauferverbindung. Durch die Aktivierung der mindestens
einen Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers erfolgt bevorzugt eine kovalente Verkniipfung mit
aktivierten und/oder nicht-aktivierten Molekiilen der min-
destens einen Vorlauferverbindung.

[0031] Unter dem Begriff "ohne Tragergas" wird ver-
standen, dass das Einbringen des fliissigen, mindestens
eine Vorlauferverbindung enthaltende Mediums ohne
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Tragergas erfolgt. Dies bedeutet, dass kein Gas zusam-
men mit dem fliissigen Medium Uber die Dise in die Be-
schichtungskammer eingebracht wird. Selbstverstand-
lich kann das, bevorzugtfein verteilt vorliegende, flissige
Medium nach dem Eintritt in die Beschichtungskammer
entweder teilweise verdampfen, bevorzugt im Bereich
des Niedertemperaturplasmas, oder mithilfe eines Tra-
gergases nach oder wahrend der Niedertemperaturplas-
mabehandlung zu der zu beschichtenden mindestens ei-
nen Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers transportiert werden. Erfindungsgemaf wird insbe-
sondere unter dem Begriff "ohne Tragergas" verstanden,
dass die durch die Dise transportierten, wandernden
Tropfen oder Tropfchen nicht durch ein Gas, insbeson-
dere das Tragergas, abgeschert werden missen.
[0032] Unter dem Begriff "Niedertemperaturplasma"
wird ein Plasma verstanden, wobei die Temperatur der
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten
Neutralteilchen und lonen deutlich geringer ist als die
Temperatur der Elektronen. Insbesondere liegt ein Nie-
dertemperaturplasma vor, wenn die Neutralteilchen und
die lonen des Plasmas eine Temperatur von weniger als
200 °C, bevorzugt weniger als 120°C, und die erzeugten
Elektronen eine Temperatur von mehr als 5000 °C, be-
vorzugt mehr als 9000 °C, aufweisen.

[0033] Unter dem Begriff "Dlse" wird eine Vorrichtung
verstanden, wodurch die Strémungsgeschwindigkeit des
flissigen Mediums vergréRert wird. Insbesondere erhéht
die Dise die Strémungsgeschwindigkeit des fliissigen
Mediums durch eine sich verjingende Form. Bevorzugt
ist die Austritts6ffnung der Dulse kleiner als die Eintritts-
6ffnung in die Duse.

[0034] Entscheidend fir die vorliegende Erfindung ist
es, dass die mindestens eine Vorlauferverbindung ge-
maf Schritt c) in flissiger Form mittels einer Diise in die
Beschichtungskammer eingebracht wird. Dementspre-
chend soll der Aggregationszustand der mindestens ei-
nen Vorlauferverbindung oder des mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltenden Mediums unmittelbar vor
der Zerstadubung mittels der Dise flissig sein. Bevorzugt
kann demnach eine unter Normalbedingungen (p=1013
mbar und T = 20 °C) gasférmig vorliegende Vorlaufer-
verbindung verwendet werden, falls sie unter den erfin-
dungsgemafien oder erfindungsgemal bevorzugten
Verfahrensbedingungen, d. h. bei einem entsprechen-
den Druck und Temperatur, in verflissigter Form oder in
einem flissigen Medium gel&st vorliegen kann. Entspre-
chendes gilt auch fur unter Normalbedingungen feste
Vorlauferverbindungen, die unter den erfindungsgema-
Ren oder erfindungsgemal bevorzugten Verfahrensbe-
dingungen in flissiger Form oder in einem flissigen Me-
dium geldst vorliegen kdnnen.

[0035] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausfiihrungsform ein Verfahren, wobei das flissige,
die mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende
Medium in Form von Tropfchen in die Beschichtungs-
kammer eingebracht wird, wobei mindestens 90 % aller
Tropfchen einen Durchmesser von 100 wm oder weniger
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aufweisen. Bevorzugt weisen mindestens 90 % aller
Tropfchen einen Durchmesser von 50 wm oder weniger,
bevorzugt 30 pwm oder weniger, bevorzugt 20 um oder
weniger auf.

[0036] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausflihrungsform ein Verfahren, wobei das flissige,
die mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende
Medium in einer Vorkammer der Diise vorhanden ist, wo-
bei in der Vorkammer ein Druck von mehr als 0,5 bar
vorliegt und das fliissige, die mindestens eine Vorlaufer-
verbindung enthaltende Medium bevorzugt durch Offnen
eines Ventils in die Beschichtungskammer mittels der
Duse eingebracht wird.

[0037] ErfindungsgemaR istdie Diise so an oder in der
Beschichtungskammer angebracht, dass sie den Eintritt
des flissigen Mediums in die Beschichtungskammer er-
moglicht. Bevorzugt ist die Dise gasdicht von der Be-
schichtungskammer umschlossen, sodass allein durch
die mindestens eine, bevorzugt genau eine, Offnung der
Duse das flissige Medium in die Beschichtungskammer
eingebracht werden kann.

[0038] Bevorzugtstehtdie VorkammerderDise derart
in Kontakt mit der Diise, dass das flissige, die mindes-
tens eine Vorlauferverbindung enthaltende Medium aus
der Vorkammer, bevorzugt durch eine Leitung, zur Dlse
gelangen kann. Bevorzugt liegt zwischen der Vorkam-
mer, bevorzugt mit Druck beaufschlagbaren Vorkammer,
und der Diise mindestens ein verschlieBbares Ventil vor.
In einem bevorzugten Verfahren der vorliegenden Erfin-
dung wird das flussige, die mindestens eine Vorlaufer-
verbindung enthaltende fliissige Medium in die Vorkam-
mer der Dise eingebracht. AnschlieRend wird bevorzugt
bei verschlossenem Ventil der Druck durch Einleiten, be-
vorzugt Einpressen, von Gas, insbesondere Inertgas, auf
mindestens 0,5 bar, bevorzugt 1,5 bar, bevorzugt min-
destens 2 bar, bevorzugt mindestens 5 bar, bevorzugt
mindestens 7 bar, erhdht. AnschlieRend wird bevorzugt
das Ventil zwischen der Vorkammer der Dise und der
Duse zumindest teilweise, bevorzugt komplett gedffnet,
sodass das flissige Medium von der Vorkammer durch
das Ventil und die Dise in die Beschichtungskammer
eingebracht wird, insbesondere in Form von Trépfchen,
wobei mindestens 90 % aller Tropfchen einen Durch-
messer von 100 wm oder weniger aufweisen. Bevorzugt
liegt bei dieser Vorgehensweise eine Druckdifferenz von
mehr als 1 bar, bevorzugt mehr als 2 bar, bevorzugt von
mehr als 4 bar, bevorzugt von mehr als 5 bar, bevorzugt
von mehr als 6 bar, bevorzugt von mehr als 8 bar, vor.
Die Druckdifferenz ergibt sich aus der Differenz des Dru-
ckes, welcher in der Vorkammer der Dise, bevorzugt
unmittelbar vor Offnen des Ventils, vorliegt und dem
Druck, welcher in der Beschichtungskammer, bevorzugt
unmittelbar vor Einbringen des flissigen Mediums, vor-
liegt. Bevorzugt wird die Dise mit Vorkammer als Di-
senvorrichtung bezeichnet. Bevorzugt weist die Dusen-
vorrichtung  zusétzlich eine Leitung und ein
verschlieBbares Ventil auf, welche wie oben ausgefiihrt
angeordnet und ausgebildet sind.
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[0039] Bevorzugtist die Diise dazu geeignet, fein ver-
teilte Tropfchen des fliissigen Mediums in die Beschich-
tungskammer einzubringen, wobei der Druck in der Be-
schichtungskammer bei weniger als 1 bar, bevorzugt bei
weniger als 600 mbar, bevorzugt weniger als 1 mbar,
liegt. Bevorzugt st die erfindungsgeman eingesetzte Di-
se dazu geeignet, hohe Scherkrafte auf das fliissige Me-
dium einwirken zu lassen. Die Erzeugung der hohen
Scherkrafte erfolgt insbesondere durch Ultraschall, ho-
hen Druck und/oder durch starke Verwirbelungen. Eine
Vielzahl im Stand der Technik bekannter Disen weist
eine entsprechende Eignung nicht auf. Die meisten im
Stand der Technik bekannten Disen kdnnen allein bei
Atmospharendruck oder einem héheren Druck Flissig-
keiten in Form von feinverteilten Trépfchen, insbesonde-
re in Form eines Sprays, generieren. Bei Ublichen im
Stand der Technik bekannten Disen kénnen die erfor-
derlichen Abscherkrafte zum Abscheren der Tropfchen
ohne einen entsprechenden Gegendruck, das heilt ei-
nem Druck von 1 bar oder mehr, nicht erzeugt werden.
Dementsprechend bendtigen diese im Stand der Technik
bekannten Diisen einen Gasstrom, insbesondere einen
Tragergasstrom, falls diese Disen bei Druckbedingun-
gen von weniger als 1 bar, insbesondere von weniger
als 600 mbar, bevorzugt weniger als 1 mbar, eingesetzt
werden.

[0040] Durch die erfindungsgemaR eingesetzte Dise
istes insbesondere mdglich, eine einheitliche Trépfchen-
groRenverteilung bereitzustellen, insbesondere weisen
mindestens 90 % der Trépfchen, bevorzugt mindestens
99 % der Tropfchen, einen Durchmesser von weniger
als 30 wm, bevorzugt 10 bis 30 um auf. Insbesondere
weisen mindestens 90 %, bevorzugt mindestens 99 %
aller durch die Dise erzeugten Trépfchen einen Durch-
messer auf, wobei sich der geringste Durchmesser die-
ser Tropfen von dem gréRten Durchmesser dieser Trop-
fen um maximal 10 pum, bevorzugt um maximal 5 pm,
bevorzugt um maximal 2 pum unterscheidet.

[0041] Die Abscheiderate in dem erfindungsgemaRen
oder erfindungsgemal bevorzugten Verfahren betragt
bevorzugt 50 bis 100 nm (Schichtdicke) pro Sekunde,
bevorzugt 60 bis 70 nm pro Sekunde. Die Schichtdicke
wird durch das im Stand der Technik Ubliche Elipsome-
trie-Verfahren bestimmt.

[0042] Bevorzugtist die erfindungsgemafe Dise eine
eine Wirbelkammer aufweisende Duse.

[0043] Bevorzugt weist die Diise eine Eintrittséffnung
fur das flissige Medium, eine Wirbelkammer und eine
Austrittséffnung fur das flissige Medium auf, wobei die
Diise bevorzugt durch ein Atzverfahren hergestellt wur-
de. Durch das Atzverfahren werden glatte, flieBende
Ubergénge erhalten, was zu einer erhdhten Verwirbe-
lung und damit zur homogenen Tropfchenverteilung
fuhrt. Zudem wird durch diese Duse wirksam ein Wirbel
in der Wirbelkammer und die Erzeugung des Sprihne-
bels beim Austritt des flissigen Mediums aus der Aus-
tritts6ffnung ermoglicht. Die Wirbelkammer hat bevor-
zugt eine Form, in der sich das fliissige Medium wirkbel-
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artig zur Mitte der Wirbelkammer hin bewegen kann. Die
Austritts6ffnung liegt in der Mitte der Wirbelkammer, so-
dass das zu versprihende flissige Medium die Wirbel-
kammer in einem kegelférmigen dinnen Film verlassen
kann, der unmittelbar nach dem Verlassen der Austritt-
s6ffnung zu feinen Trépfchen zerstaubt.

[0044] Die erfindungsgemal eingesetzte Diise weist
zudem Zufiihrschlitze auf. Diese Zufiihrschlitze sind be-
vorzugt nicht-radial angeordnet und erstrecken sich in
die Wirbelkammer hinein, sodass Uber diese Zuflihr-
schlitze, bevorzugt allein dadurch das flissige Medium
in die Wirbelkammer gelangt. Durch die nicht-radiale An-
ordnung der Zufiihrschlitze, welche sich in die Wirbel-
kammer hinein erstrecken, wird das flissige Medium so
in die Wirbelkammer geleitet, dass eine Wirbelbewegung
entsteht.

[0045] Ebenfalls weist die erfindungsgemal einge-
setzte Duse bevorzugt einen Zufiihrring auf, der konzen-
trisch um die Wirbelkammer herum vorliegt, wobei die
nicht-radialen Zufihrungsschlitze den Zufiihrring mit der
Wirbelkammer verbinden.

[0046] Bevorzugt weist die Diise eine Scheibe, eine
Scheibenhalterung und eine Einlassstlick auf. Die Schei-
be besitzt eine flache Oberseite und eine flache Unter-
seite. Die Scheibenhalterung ist bevorzugt kreisférmig.
Der Durchmesser der Scheibe ist bevorzugt im Wesent-
lichen gleich, bevorzugt gleich dem Innendurchmesser
der Halterung. Zusammen mit dem Einlassstiick bilden
die Scheibe und die Halterung eine zylindrische Duse
aus, welche eine Austritts6ffnung in der Mitte der zylin-
drischen Diseneinrichtung aufweist. In der Unterseite
der Scheibe sind eine Wirbelkammer, Einlassschlitze
und ein Zufiihrring ausgebildet. Die Wirbelkammer be-
sitzt eine Schalenform und ist in der Mitte der Scheibe
ausgebildet. Unter dem Begriff "Schalenform" ist zu ver-
stehen, dass die Wirbelkammer rund ist und dass die
Seiten der Wirbelkammer mit einer im Wesentlichen ver-
tikalen, bevorzugt vertikalen AuRenwand und einer im
Wesentlichen horizontalen, bevorzugt horizontalen In-
nenwand, leicht gekrimmt sind. Die Austritts6ffnung er-
streckt sich durch die Oberseite der Scheibe bis zur Mitte
der Wirbelkammer.

[0047] Die Wirbelkammer weist bevorzugt an der brei-
testen Stelle einen Durchmesser von 1 bis 3 mm, bevor-
zugtvon 1,5 mm auf. An der tiefsten Stelle weist die Wir-
belkammer bevorzugt eine Erstreckung von 0,1 bis 0,5
mm, besonders bevorzugt von 0,33 mm auf. Das Ver-
héltnis zwischen dem Durchmesser der Wirbelkammer
und dem Durchmesser der Sprihéffnung, auch als Aus-
tritts6ffnung bezeichnet, liegt vorzugsweise in einem Be-
reich von 2:1 bis 10:1, bevorzugt 2:1 bis 5:1.

[0048] Die Lange der Austrittséffnung, das heilt die
Erstreckung von der Wirbelkammer bis hin zur Oberseite
der Scheibe, betragt vorzugsweise 0,1 bis 5 mm, bevor-
zugt 0,15 mm. Das Verhaltnis von Léange zu Durchmes-
ser der Austritts6ffnung ist 1:3 oder weniger.

[0049] Der Durchmesser der Austrittséffnung liegt vor-
zugsweise im Bereich von 0,05 bis 2,50 mm
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[0050] Um den Wirbelstrom in der Wirbelkammer aus-
zuldsen, sind die Einlassschlitze in der Scheibe so aus-
gebildet, dass sie sich nicht-radial von der Wirbelkammer
aus erstrecken. Vorzugsweise erstreckt sich jeder Schlitz
in der gleichen Rotationsrichtung, sodass die Verwirbe-
lung in der Wirbelkammer in der gleichen Richtung be-
wirkt wird.

[0051] Die Wirbelkammer und die Zufiihrschlitze sind
von einem Zufuhrring umgeben. Der Zufiihrring besitzt
eine kreisférmige AuRenwand und eine kreisférmige In-
nenwand, die durch die Schlitze unterbrochen werden.
Der Ring besitzt vorzugsweise die Form einer Mulde mit
abgerundeten Wanden. Ebenfalls weist der Ring bevor-
zugt dieselbe Tiefe wie die Schlitze und der angrenzende
Teil der Wirbelkammer auf.

[0052] Das Einlassstiick ist bevorzugt eine flache
Scheibe mit einem oder mehreren Einlassdurchtritten,
die sich durch diese Scheibe erstrecken. Die Einlass-
durchtritte stehen mit dem Zufiihrring in Verbindung. Sie
ermoglichen, dass das flissige Medium durch das Ein-
lassstlick, insbesondere durch die Einlassdurchtritte
zum Zufuhrring gelangt. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform strémt somit das flissige Medium zunachst
durch die Einlassdurchtritte in den Zufiihrring. Anschlie-
Rend verlasst das flissige Medium den Zuflihrring Giber
die nicht-radial angeordneten Zuflihrschlitze, hin zu der
Wirbelkammer. Die Wirbelkammer erzeugt hohe Scher-
krafte, wodurch das flissige Medium diese Wirbelkam-
mer Uber die Austrittséffnung in Form eines diinnen
Strahls und nach dem Austrittin Form von fein verteiltem
Nebel verlasst, bevorzugt in Form von fein verteilten
Tropfchen, wobei mindestens 90 % alles Trépfen einen
Durchmesser von 100 wm oder weniger aufweisen.
[0053] Bevorzugt ist die Dise eine Dise gemal den
Figuren 3 bis 6 von DE 694 29 354 T2 und den dazuge-
hérigen Figurenbeschreibung. Auf einen entsprechen-
den Offenbarungsgehalt wird vorliegend Bezug genom-
men. Der Offenbarungsgehalt der Figuren 3 bis 6 von
DE 694 29 354 T2 und der dazugehdrigen Figurenbe-
schreibung ist in den Offenbarungsgehalt der vorliegen-
den Erfindung einbezogen.

[0054] Die vorliegende Erfindung betrifft in einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform ein Verfahren, wobei das
flissige, zumindest eine Vorlauferverbindung enthalten-
de Medium mittels Ultraschalls zerstaubt wird und durch
die Dise in die Beschichtungskammer eingebracht wird.
[0055] In dieser bevorzugten Ausflihrungsform wird
das flissige Medium zunéchst einer Ultraschallzerstdu-
bungsvorrichtung, insbesondere des Herstellers So-
nozap, zugeflhrt, bevor es in zerstdubter Form durch die
Duse in die Beschichtungskammer eingebracht, insbe-
sondere eingeleitet, wird. Die Ultraschallzerstdubungs-
vorrichtung weistinsbesondere eine mit einer Stromquel-
le verbundene Piezokeramik auf, wodurch das flissige
Medium zerstaubt wird. Durch die Ultraschallzerstdu-
bungsvorrichtung wird das fliissige Medium bevorzugt in
Troépfchen Gberflhrt.

[0056] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird das
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flissige, die mindestens eine Vorlauferverbindung ent-
haltende Medium mittels Ultraschall zerstaubt. Dabei
wird das flissige Medium in die Dise mittels einer Lei-
tung eingebracht, wobei die Diise bevorzugt Titan, Edel-
stahl oder ein Fluorpolymer aufweist, bevorzugt daraus
besteht. Eine ebenfalls in der Dise bevorzugt vorhande-
ne Piezokeramik wandelt den von einer Stromquelle er-
zeugten Strom in mechanische Vibrationen um. Die Vi-
brationen setzen sich bevorzugt bis an die Spitze der
Duse, das heift bis an die Austritts6ffnung der Diise fort,
und werden dort zur Piezokeramik hin zurtickgeworfen,
wodurch stehende Wellen erzeugt werden. Durch diese
stehenden Wellen entsteht bevorzugt eine Pumpwir-
kung, wodurch das flissige Medium hin zur Mitte der
Duse gezogen wird. Das flissige Medium wird durch die
Duse mittels einer Leitung geleitet, welche an der Aus-
tritts6ffnung endet. Die ebenfalls in der Dlse bevorzugt
vorhandene Piezokeramik, welche den Ultraschall er-
zeugt, ist bevorzugt um die das fliissige Medium leitende
Leitung angebracht. Die Leitung wird durch den erzeug-
ten Ultraschall, insbesondere durch die erzeugten ste-
henden Wellen des Ultraschalls, in Schwingungen ver-
setzt, wodurch das flissige Medium in feinst verteilte
Tropfchen nach dem Austritt aus der Austritts6ffnung zer-
staubt.

[0057] Alternativ kann der Ultraschall auch durch
Druckluft, auch als komprimierte Luft bezeichnet, erzeugt
werden. Bei dieser Ultraschallzerstdubungsvorrichtung
grenzt die das flissige Medium leitende Leitung bevor-
zugt an eine Druckluft-Leitung an, bevorzugt wird von
dieser umschlossen. Durch die Druckluft-Leitung strémt
zur Ultraschallerzeugung die Druckluft, welche die das
flissige Medium leitende Leitung in Ultraschallvibration
versetzt, wobei diese Vibrationen das flissige Medium
zerstaubt.

[0058] Bevorzugtwird das flissige, die mindestens ei-
ne Vorlauferverbindung enthaltende Medium nicht mit-
tels Ultraschall zerstaubt. Bevorzugt ist daher das Ein-
bringen des flissigen, die mindestens eine Vorlauferver-
bindung enthaltenden Mediums frei von einer Zerstau-
bung mittels Ultraschall. Bevorzugt wird das flissige, die
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium ohne die Erzeugung von Vibrationen in die Be-
schichtungskammer eingebracht wird. Bevorzugt wird
das flissige, die mindestens eine Vorlauferverbindung
enthaltende Medium ohne die Hilfe einer Piezokeramik
und/oder mechanischer Vibrationen in die Beschich-
tungskammer eingebracht. Bevorzugt ist die Disenvor-
richtung, bevorzugt die Dise, bevorzugt eine eine Wir-
belkammer aufweisende Duse, frei von einer Vorrichtung
zur Erzeugung von Vibrationen, bevorzugt mechani-
schen Vibrationen, bevorzugt Ultraschall. Bevorzugt ist
die Dusenvorrichtung, bevorzugt die Dise, bevorzugt ei-
ne eine Wirbelkammer aufweisende Diise, frei von einer
Piezokeramik. Bevorzugt ist die Disenvorrichtung, be-
vorzugt die Dise, bevorzugt eine eine Wirbelkammer
aufweisende Duse, frei von einer Druckluftleitung, wo-
durch die das flissige Medium leitende Leitung in Ultra-
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schallvibrationen versetzt werden kann. Bevorzugtist die
Duse, bevorzugt die eine Wirbelkammer aufweisende
Duse, keine Ultraschalldlse. Bevorzugt ist die Dise, be-
vorzugt die eine Wirbelkammer aufweisende Dise, eine
Ultraschallzerstdubungsvorrichtung-freie Dise.

[0059] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausfihrungsform ein Verfahren, wobei in der Be-
schichtungskammer, bevorzugt unmittelbar vor Einbrin-
gen des flissigen Mediums, ein Druck von weniger als
800 mbar, bevorzugt weniger als 600 mbar, bevorzugt
weniger als 400 mbar, bevorzugt weniger als 100 mbar,
bevorzugt weniger als 50 mbar, bevorzugt weniger als 1
mbar, bevorzugt weniger als 0,1 mbar vorliegt.

[0060] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausfiihrungsform ein Verfahren, wobei das Nieder-
temperaturplasma eine Temperatur von maximal 200 °C,
bevorzugt maximal 150 °C, bevorzugt maximal 120 °C,
bevorzugt maximal 100 °C, bevorzugt maximal 60 °C
(jeweils bezogen auf die Neutralteilchen und/oder die lo-
nen des Plasmas) aufweist.

[0061] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausfiihrungsform ein Verfahren, wobei das Nieder-
temperaturplasma durch kapazitive oder induktive Kopp-
lung, Mikrowellen, Gleichstrom oder dielektrische behin-
derte Entladung erzeugt wird. Bevorzugt wird das Nie-
dertemperaturplasma durch kapazitive oder induktive
Kopplung, Mikrowellen oder Gleichstrom erzeugt, wenn
ein Druck von 100 mbar oder weniger in der Beschich-
tungskammer vorliegt. Diese Plasmen werden auch als
Volumenplasmen bezeichnet. Bevorzugt wird das Nie-
dertemperaturplasma durch dielektrische behinderte
Entladung erzeugt, wenn ein Druck von mehr als 100
mbar in der Beschichtungskammer vorliegt. Dieses Plas-
ma wird auch als oberflachennahes Plasma bezeichnet.
[0062] Das Einbringen des fliissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums geman
Schritt c) erfolgt bevorzugt mittels einer Ultraschalldiise
in die Beschichtungskammer, wobei die Ultraschalldiise
mit einer Frequenz von mindestens 30 kHz, bevorzugt
mindestens 60 kHz, bevorzugt mindestens 100 kHz, be-
vorzugt von mindestens 130 kHz, betrieben wird.
[0063] Bevorzugt wird in Schritt ¢) das flissige, min-
destens eine Vorlauferverbindung enthaltende Medium
in die Beschichtungskammer bei einer Temperatur von
-50° C bis 300° C, bevorzugt von -20° C bis 100° C, be-
vorzugt 0 bis 50° C eingebracht. Bevorzugt weist das
Medium eine Temperatur von -50° C bis 300° C, bevor-
zugt von -20° C bis 100° C, bevorzugt 0 bis 50° C, auf,
bevor es mit der Dlse, bevorzugt der Ultraschalldiise, in
Kontakt gebracht wird, bevorzugt zerstaubt wird, wobei
die Ultraschalldiise bevorzugt mit einer Frequenz von
mindestens 30 kHz, bevorzugt mindestens 60 kHz, be-
vorzugt mindestens 100 kHz, bevorzugt von mindestens
130 kHz, betrieben wird.

[0064] Alternativ oder zusatzlich weist das flissige,
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium eine Viskositat von mindestens 10 mPa - s, bevor-
zugt von mindestens 30 mPa - s, bevorzugt von mindes-
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tens 50 mPa - s, bevorzugt von mindestens 70 mPa - s,
bevorzugt von mindestens 100 mPa - s, bevorzugt von
30 mPa - s bis 200 mPa - s, bevorzugt von 50 mPa - s
bis 150 mPa - s auf, bevor es bevorzugt mit der Dise,
bevorzugt der Ultraschalldiise, in Kontakt gebracht wird,
bevorzugt zerstaubt wird, wobei die Ultraschalldise be-
vorzugt mit einer Frequenz von mindestens 30 kHz, be-
vorzugt mindestens 60 kHz, bevorzugt mindestens 100
kHz, bevorzugt von mindestens 130 kHz, betrieben wird.
Vorteilhafterweise kann mit einer Ultraschalldliise, wel-
che mit einer Frequenz von mindestens 30 kHz, bevor-
zugt mindestens 60 kHz, bevorzugt mindestens 100 kHz,
bevorzugt von mindestens 130 kHz, betrieben wird, ein
hoch viskoses Medium, bevorzugt mit einer Viskositat
von mindestens 10 mPa - s, bevorzugt von mindestens
30 mPa - s, bevorzugt von mindestens 50 mPa - s, be-
vorzugt von mindestens 70 mPa - s, bevorzugt von min-
destens 100 mPa - s, bevorzugt von 30 mPa - s bis 200
mPa - s, bevorzugt von 50 mPa - s bis 150 mPa - s in die
Beschichtungskammer, bevorzugtfein verteilt und in gro-
Ren Mengen, eingebracht werden.

[0065] Alternativ oder zusatzlich weist das flissige,
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium eine Viskositat von maximal 100 mPa - s, bevorzugt
von maximal 70 mPa - s, bevorzugt von maximal 50 mPa
- s, bevorzugt von maximal 30 mPa - s, bevorzugt von
maximal 10 mPa - s, bevorzugt von 1 mPa - - s bis 70
mPa - s, bevorzugt von 1 mPa - s bis 30 mPa - s auf,
bevor es bevorzugt mit der Diise, bevorzugt der Dise
mit Wirbelkammer, in Kontakt gebracht wird, bevorzugt
zerstaubt wird.

[0066] Alternativ oder zusatzlich weist das flissiges,
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium eine Salzkonzentration von 0,1 mmol bis 50 mol,
bevorzugt von 1 mol bis 30 mol, bevorzugt von 5 bis 10
mol auf, bevor es bevorzugt mittels der Dise, bevorzugt
der Ultraschalldise, in Kontakt gebracht wird, bevorzugt
zerstaubt wird, wobei die Ultraschalldiise bevorzugt mit
einer Frequenz von mindestens 30 kHz, bevorzugt min-
destens 60 kHz, bevorzugt mindestens 100 kHz, bevor-
zugt von mindestens 130 kHz, betrieben wird.

[0067] Alternativ oder zusatzlich weist das flissige,
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium eine Salzkonzentration von 0,1 mmol bis 50 mol,
bevorzugt von 0,1 mol bis 10 mol, bevorzugt von 1 bis 5
mol auf, bevor es bevorzugt mit der Dise, bevorzugt der
Duse mit Wirbelkammer, in Kontakt gebracht wird, be-
vorzugt zerstaubt wird.

[0068] Bevorzugt wird in Schritt ¢) das flissige, min-
destens eine Vorlauferverbindung enthaltende Medium
bei einem Druck von mindestens 5 bar, bevorzugt min-
destens 10 bar, bevorzugt von mindestens 50 bar, be-
vorzugt von 5 bar bis 100 bar, bevorzugt von 10 bar bis
50 bar, in die Beschichtungskammer eingebracht.
[0069] Bevorzugt liegt dieser Druck von mindestens 5
bar, bevorzugt mindestens 10 bar, bevorzugt von min-
destens 50 bar, bevorzugt von 5 bar bis 100 bar, bevor-
zugt von 10 bar bis 50 bar vor, bevor das Medium mit
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der Duse, bevorzugt der Ultraschalldiise, in Kontakt ge-
bracht wird, bevorzugt zerstaubt wird, wobei die Ultra-
schalldiise bevorzugt mit einer Frequenz von mindes-
tens 30 kHz, bevorzugt mindestens 60 kHz, bevorzugt
mindestens 100 kHz, bevorzugt von mindestens 130
kHz, betrieben wird.

[0070] Die vorliegende Erfindung betrifft in bevorzug-
ter Ausfiihrungsform ein Verfahren, wobei das flissige,
die mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende
Medium als Vorlauferverbindung durch das Niedertem-
peraturplasma aktivierbare Monomere aufweist, die vor
und/oder nach dem Abscheiden gemaR Schritt e) auf der
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Korpers
zu einer polymeren, polymerartigen oder Hartstoff-Be-
schichtung reagieren.

[0071] Bevorzugt weist das fliissige Medium mindes-
tens zwei unterschiedliche Vorlauferverbindungen, be-
vorzugt genau zwei unterschiedliche Vorlduferverbin-
dungen, bevorzugt mindestens drei unterschiedliche
Vorlauferverbindungen, bevorzugt genau drei Vorlaufer-
verbindungen, auf. Bevorzugt weist das fliissige Medium
Monomere oder Oligomere, bevorzugt Monomere auf.
Bevorzugt sind die Monomere und/oder die Oligomere
von Acryl- und/oder Methacrylsdureverbindungen. Be-
vorzugt weist das flissige Medium darin gelste Salze,
bevorzugt von Metallionen, bevorzugt Edelmetallionen,
bevorzugt Silberionen, auf.

[0072] Bevorzugt weist das flissige, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltende Medium unldsliche,
suspendierbare Bestandteile mit einer maximalen Parti-
kelgréRe von 1 um, bevorzugt 100 nm, bevorzugt 10 nm
auf. Bevorzugt weist das fliissige Medium neben der min-
destens einen Vorlauferverbindung ein Losungsmittel,
bevorzugt Wasser auf, um so gezielt die Viskositat der
mindestens einen Vorlduferverbindung einzustellen, be-
vorzugtzu reduzieren. Bevorzugtist das flissige Medium
frei von Lésungsmitteln, insbesondere frei von weiteren
Bestandteilen. Bevorzugt besteht das flissige Medium
aus der mindestens einen Vorlduferverbindung. Bevor-
zugt besteht das flissige Medium aus Verbindungen,
welche die chemischen Elemente ausgewahlt aus der
Gruppe bestehend aus Fluor, Silicium und Kohlenstoff
enthalten.

[0073] Bevorzugtistdas flissige, die mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltende Medium frei von Pul-
vern, bevorzugt Metallpulvern, bevorzugt mehr als 1 um,
bevorzugt mehr als 100 nm, bevorzugt mehr als 10 nm.
[0074] Bevorzugt werden die aktivierten Vorlauferver-
bindungen bei einer Temperatur in die Beschichtungs-
kammer eingebracht, welche unterhalb des Siedepunk-
tes der mindestens einen Vorlauferverbindung liegt.
[0075] Bevorzugt wird die mindestens eine aktivierba-
re Vorlauferverbindung bei einer Temperatur in die Be-
schichtungskammer eingebracht, welche unterhalb des
Siedepunktes der mindestens einen Vorlauferverbin-
dung liegt.

[0076] Bevorzugt liegt in der Beschichtungskammer
mindestens ein Plasmaprozessgas vor, bevorzugt wird
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dieses eingeleitet. Das Plasmaprozessgas ist bevorzugt
ausgewahlt aus Argon, Sauerstoff, Stickstoff, Stickstoff-
monoxid und ein Gemisch davon, bevorzugt Sauerstoff.
[0077] Unter dem Begriff "Hartstoff-Beschichtung"
wird eine glasartige, keramische, keramikartige oder me-
talloxidische Beschichtung verstanden.

[0078] Diese Hartstoffbeschichtungen kénnen bevor-
zugt so hergestellt werden, dass metallhaltige Vorlaufer-
verbindungen, insbesondere metallorganische, bis zu ei-
ner Temperatur von 200 °C unter den erfindungsgema-
Ren Verfahrensbedingungen stabile Verbindungen ein-
gebracht werden und diese Verbindungen bevorzugt
dem Niedertemperaturplasma und dem Prozessgas, be-
vorzugt Sauerstoff, ausgesetzt werden. Bevorzugt sind
die als Vorlauferverbindungen eingesetzten metallorga-
nischen Verbindungen, auch als metallorganische Kom-
plexe bezeichnet, Trialkylverbindungen des jeweiligen
Metalls, wobei die Alkylreste gleich oder verschieden
sein kdnnen und bevorzugt ausgewahlt sind aus der
Gruppe bestehend aus Methyl, Ethyl, Propyl und Butyl,
bevorzugt Methyl. Bevorzugt ist das Metall der metall-
haltigen Verbindung, insbesondere der metallorgani-
schen Verbindung ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus Halbmetall und Metall, bevorzugt Titan, Alumi-
nium und Silizium.

[0079] Bevorzugt ist es alternativ moglich, die Hart-
stoff-Beschichtungen so herzustellen, dass zunachst
mindestens eine Vorlduferverbindung auf der mindes-
tens einen Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen
Korpers abgeschieden wird und im Anschluss daran die-
se beschichtete Oberflache, insbesondere durch Sauer-
stoff und/oder Temperaturen von tiber 200 °C, bevorzugt
von Uber 500 °C, behandelt wird.

[0080] Bevorzugt wird Hexamethyldisiloxan, Polydi-
methylsiloxan, Tetramethyldisiloxan, fluorierte oder per-
fluorierte Verbindungen davon oder Gemische davon als
Vorlauferverbindung eingesetzt. Aus diesen Vorlaufer-
verbindungen entstehen durch das erfindungsgemalRle
oder erfindungsgemafl bevorzugte Verfahren bevorzugt
polymere oder polymerartige Verbindungen nach dem
Abscheiden auf der mindestens einen Oberflache des
zwei- oder dreidimensionalen Koérpers. AnschlieRend
kénnen diese polymeren oder polymerartigen Beschich-
tungen durch Einwirken von Sauerstoff und/oder hohen
Temperaturen von mehr als 200 °C, bevorzugt mehr als
500 °C zu entsprechenden glasartigen Beschichtungen
umgesetzt werden. Entsprechende glasartige Beschich-
tungen kénnen auch erhalten werden, indem wahrend
des Beschichtungsverfahrens das Plasmaprozessgas
Sauerstoff eingesetzt wird und das Verfahren bei einer
Temperatur zwischen 50 und 200 °C, bevorzugt 100 bis
150 °C durchgefihrt wird.

[0081] Bevorzugt wird die mindestens eine Vorlaufer-
verbindung allein in der Beschichtungskammer durch
das Niedertemperaturplasma aktiviert. Erst nach dem
Abscheiden auf der mindestens einen, bevorzugt akti-
vierten, Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen
Korpers reagiert diese aktivierte mindestens eine Vor-
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lauferverbindung zu den polymerartigen oder polymeren
Verbindungen. Bevorzugt ist es auch méglich, dass auf-
grund des vorherrschenden Druckes und der hohen
Menge des eingebrachten flissigen Mediums sich die
mindestens eine aktivierte Vorlauferverbindung bereits
zu kleineren Einheiten, bevorzugt zu Oligomeren, ver-
bindet, bevor sie sich auf der mindestens einen, bevor-
zugt aktivierten, Oberflache des zwei- oder dreidimensi-
onalen Korpers abscheidet. In einer besonders bevor-
zugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird ein Verfahren zur Beschichtung mindestens einer
Oberflache eines zwei- oder dreidimensionalen Korpers
bereitgestellt, wobei das Verfahren folgende Schritte um-
fasst:

a) Bereitstellen eines flissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums, wobei
polymerisierbare Monomere und/oder Oligomere
sowie metallorganische Komplexe als die mindes-
tens eine Vorlauferverbindung eingesetzt werden,
wobei die Monomere bevorzugt ausgewahlt sind aus
Acrylsdure, Acrylat, Methacrylat, Methacrylsdure,
Hexamethyldisiloxan, Polydimethylsiloxan und Te-
tramethyldisiloxan, und wobei das flissige Medium
frei von Partikel mit einer PartikelgroRe von mehr als
1 wm, bevorzugt mehr als 100 nm, bevorzugt mehr
als 10 nm und frei von Lésungsmitteln ist,

b) Bereitstellen einer Beschichtungskammer, die ei-
nen zu beschichtenden zwei- oder dreidimensiona-
len Korper und eine Plasmaerzeugungsvorrichtung
aufweist, wobei in der Beschichtungskammer ein
Druck von weniger als 1 bar, bevorzugt weniger als
800 mbar, bevorzugt weniger als 600 mbar, bevor-
zugt weniger als 400 mbar, bevorzugt weniger als
100 mbar, bevorzugt weniger als 50 mbar, bevorzugt
weniger als 1 mbar, bevorzugt weniger als 0,1 mbar
vorliegt,

c) Einbringen des fliissigen, mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltenden Mediums ohne Tra-
gergas mittels einer Dise in die Beschichtungskam-
mer in Tropfchenform, wobei mindestens 90 % aller
Tropfchen einen Durchmesser von 100 wm oder we-
niger, bevorzugt von 50 um oder weniger, bevorzugt
30 wm oder weniger, bevorzugt 20 um oder weniger,
bevorzugt 10 bis 30 wm aufweisen, wobei die Dise
bevorzugt dazu geeignet, hohe Scherkrafte auf das
flissige Medium einwirken zu lassen, und wobei die
Duse bevorzugt eine Eintritts6ffnung fir das flissige
Medium, eine Wirbelkammer und eine Austrittsoff-
nung fir das flissige Medium aufweist,

d) Aktivieren der mindestens einen Vorlauferverbin-
dung und/oder von mindestens einer Oberflache des
zwei- oder dreidimensionalen Korpers mittels eines
durch die Plasmaerzeugungsvorrichtung erzeugten
Niedertemperaturplasmas, wobeidas Niedertempe-
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raturplasma eine Temperatur von maximal 200 °C,
bevorzugt maximal 150 °C, bevorzugt maximal 120
°C, bevorzugt maximal 100 °C, bevorzugt maximal
60 °C (jeweils bezogen auf die Neutralteilchen
und/oder die lonen des Plasmas) aufweist, und wo-
bei das Niedertemperaturplasma bevorzugt durch
kapazitive oder induktive Kopplung, Mikrowellen,
Gleichstrom oder dielektrische behinderte Entla-
dung erzeugt wird, und bevorzugt ein Plasmapro-
zessgas vorliegt, bevorzugt dieses eingeleitet wird,

e) Abscheiden der mindestens einen, bevorzugt ak-
tivierten, Vorlduferverbindung oder Oligomere da-
von auf mindestens einer, bevorzugt aktivierten,
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers, sodass sich eine polymere, polymerartige,
glasartige, keramikartige, keramische oder metallo-
xidische Beschichtung daraus ausbildet, und

f) Erhalten einer Beschichtung auf der mindestens
einen Oberflache eines zwei- oder dreidimensiona-
len Korpers.

[0082] Die vorliegende Erfindung sieht auch eine Vor-
richtung zum Beschichten mindestens einer Oberflache
eines zwei- oder dreidimensionalen Kérpers vor, bevor-
zugt zum Durchfiihren eines erfindungsgemafRen oder
erfindungsgeman bevorzugten Verfahrens, aufweisend

i) eine Beschichtungskammer, die eine
Niedertemperaturplasmaerzeugungsvorrichtung
aufweist und in der ein Druck von weniger als 1 bar
vorliegen kann, und

ii) eine Duse, die dazu geeignet ist, ein flissiges,
mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltendes
Medium ohne Tragergas in die Beschichtungskam-
mer einzubringen, wobei in der Beschichtungskam-
mer ein Druck von weniger als 1 bar vorliegt.

[0083] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung gelten die in Zusammenhang mit
dem erfindungsgemaRen, und/oder erfindungsgeman
bevorzugten Verfahrens offenbarten Ausfiihrungsfor-
men oder bevorzugten Ausfiihrungsformen hinsichtlich
der Beschichtungskammer der Plasmaerzeugungsvor-
richtung, der Dise und des flissigen Mediums mutatis
mutandis auch fiir die Vorrichtung zum Beschichten min-
destens einer Oberflache eines zwei- oder dreidimensi-
onalen Korpers sowie die Verwendung eines tragergas-
freien Einbringens eines flissigen Mediums geman der
vorliegenden Erfindung.

[0084] Die Erfindung betrifft insbesondere auch eine
beschichtete Oberflache eines zwei- oder dreidimensio-
nalen Koérpers, hergestellt durch ein erfindungsgemafies
oder erfindungsgemaf bevorzugten Verfahren.

[0085] Die Erfindung betrifft ebenfalls die Verwendung
eines tragergasfreien Einbringens eines flissigen, min-
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destens eine Vorlauferverbindung enthaltenden Medi-
ums in eine Beschichtungskammer, wobei die Beschich-
tungskammer einen Druck von weniger als 1 bar und
eine  Niedertemperaturplasmaerzeugungsvorrichtung
aufweist, zur homogenen Beschichtung mindestens ei-
ner Oberflache eines zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers. Insbesondere weist die Beschichtungskammer ei-
nen Druck von weniger als 800 mbar, bevorzugt weniger
als 600 mbar, bevorzugt weniger als 400 mbar, bevorzugt
weniger als 100 mbar, bevorzugt weniger als 1 mbar,
bevorzugt weniger als 0,1 mbar auf. Bevorzugt gelten
die in Zusammenhang mitdem erfindungsgemafen oder
erfindungsgemal bevorzugten Verfahren getroffenen
Aussagen, insbesondere erfindungsgemafien oder er-
findungsgeman bevorzugten Ausfiihrungsformen, muta-
tis mutandis auch fiir die Verwendung des tragergasfrei-
en Einbringens eines flissigen Mediums.

[0086] Durch das erfindungsgemale Verfahren ist es
Uberraschenderweise mdéglich, homogene sehr glatte
Beschichtungen auf mindestens einer Oberfliche des
zwei- oder dreidimensionalen Korpers herzustellen.
Dementsprechend kann das vorliegende Verfahren be-
vorzugt in der Dinnschichttechnologie eingesetzt wer-
den. Ebenfalls spezielle, durch das erfindungsgemafe
Verfahren hergestellte Beschichtungen, insbesondere
polymere Beschichtungen mit Zusatzstoffen, bevorzugt
Silberionen, konnen im Bereich der Medizintechnik ein-
gesetzt werden.

[0087] Der Begriff "homogen" bedeutet, dass sowohl
eine einheitliche Schichtdicke der Beschichtung vorliegt
als auch Uber die wesentliche Teile der, bevorzugt tGiber
die gesamte, beschichtete(n) Oberflache des zwei- oder
dreidimensionalen Korpers eine im Wesentlichen stoff-
lich und/oder strukturell gleiche, bevorzugt stofflich
und/oder strukturell gleiche polymere, polymerartige, ke-
ramikartige, keramische oder metalloxidische Beschich-
tung.

[0088] Bevorzugt ist der zwei- oder dreidimensionale
Korper als Keramik, Glas oder Folie ausgebildet. Bevor-
zugt ist der zwei- oder dreidimensionale Korper als Sprit-
ze, Zahn, Prothese, Orthese, Implantat, Transplantat, Bi-
oanalysegefal}, Biokulturgefall, medizintechnisches Ge-
rat, Automobilteil, Teil eines Motors, Brillenglas oder Lin-
se ausgebildet.

[0089] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben
sich aus den Unteranspriichen.

[0090] Die vorliegende Erfindung wird anhand der vor-
liegenden Figuren und dem Beispiel naher erlautert. Da-
bei zeigen
Figur 1 eine vorteilhafte Ausgestaltung der
vorliegenden Vorrichtung zur Be-
schichtung mindestens einer Ober-
flache eines zwei- oder dreidimensi-
onalen Kérpers, und

Figuren2und 3  eine vorteilhafte Ausgestaltung einer
Duse gemaR der vorliegenden Erfin-
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dung.

[0091] Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zum Beschich-
ten eines zwei- oder dreidimensionalen Koérpers, wobei
die Vorrichtung eine Beschichtungskammer 3 aufweist.
Die Beschichtungskammer 3 weist eine Positionierungs-
vorrichtung 5 fiir den zu beschichtenden zwei- oder drei-
dimensionalen Kérper 7 auf. Ebenfalls weist die Vorrich-
tung 1 eine Duse 9 auf, durch die das flissige Medium
in Form von fein verteilten Trépfchen 11 in die Beschich-
tungskammer 3 eingebracht wird und bevorzugt auf min-
destens einer Oberflache des zu beschichtenden zwei-
oder dreidimensionalen Kérpers 7 trifft. Das flissige Me-
dium kann uber die Zuleitung 13 in eine Vorkammer 15
eingeleitet werden. Die Vorkammer wird entweder mit
Druck beaufschlagtund das flissige Medium somit durch
ein nichtgezeigtes Ventil Gber die Diise 9in die Beschich-
tungskammer eingebracht. Alternativ liegtin der Vorkam-
mer 15 eine Piezokeramik vor, die mit einer Stromquelle
verbunden ist, sodass die Dise 9 in Ultraschallvibratio-
nen versetzt wird, wodurch das flissige Medium zer-
staubt wird. Ebenfalls ist in der Beschichtungskammer 3
eine Plasmaerzeugungsvorrichtung 17 vorhanden, die
dazu geeignetist, ein Niedertemperaturplasma zu erzeu-
gen. Ebenfalls ist ein mit einem Ventil 21 versehener Ga-
seinlass 19 zu sehen. Der ebenfalls gezeigte Auslass 23
dient insbesondere dazu, die Beschichtungskammer zu
evakuieren und/oder die in der Beschichtungskammer
vorhandenen, jedoch unerwiinschten Bestandteile zu
entfernen, bevorzugt mittels einer nicht gezeigten Vaku-
umpumpe.

[0092] Figur 2 zeigt eine Scheibe 30 einer bevorzugt
erfindungsgeman eingesetzten Diise, wobei die Unter-
seite 31 der Scheibe zu sehenist. In der Mitte der Scheibe
befindet sich eine Wirbelkammer 33, welche zentriert ei-
ne Austritts6ffnung 35 aufweist. Ebenfalls weist die Un-
terseite 31 der Scheibe 30 einen Zufuhrring 37 auf, von
dem sich nicht-radial Einlassschlitze 39 bis 42 hin zur
Wirbelkammer 33 erstrecken. Ebenfalls weist die Schei-
be 30 eine ringférmige Umfangswand 43 und vier Insel-
flachen 45 bis 48 auf. Die ringférmige Umfangswand 43
und die inselfdrmigen Erhebungen 45 bis 48 haben die-
selbe H6he und bilden die Unterseite 31 der Scheibe 30.
[0093] Figur 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer er-
findungsgeman bevorzugt eingesetzten Dise 50. Die
Diise 50 enthalt eine Scheibe 30, ein Einlassstlick 53
und eine Scheibenhalterung 55. Die Scheibe 30 besitzt
eine flache Oberseite 32 und eine flache Unterseite 31.
Die Scheibenhalterung 55 ist bevorzugt kreisférmig,
kann jedoch eine beliebige Form mit einer flachen Ober-
seite 57 aufweisen, die zu der flachen Oberseite 32 der
Scheibe 30 passt. Der Durchmesser der Scheibe 30 ist
etwa der gleiche wie der Innendurchmesser der Schei-
benhalterung 55. Zusammen bilden die Scheibe 30, das
Einlassstiick 53 und die Halterung 55 eine zylindrische
Duse mit einer Sprihéffnung 35 in der Mitte der zylind-
rischen Duseneinheit 50. In der Unterseite 31 der Schei-
be 30 sind eine Wirbelkammer 33, Einlassschlitze 39 bis
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42, wobei allein die Einlassschlitze 39 und 41 zu sehen
sind, und ein Zufiihrring 37 ausgebildet. Das Einlass-
stlick 53 weist zwei Einlassdurchtritte 59 und 61 auf, wo-
bei diese Durchlasseintritte 59 und 61 einen Durchgang
zu dem Zufiihrring 37 ausbilden.

Beispiel:

[0094] Der Vorlauferverbindung Hexamethyldisiloxan
(HMDSO) wurde Silbernitrat im Uberschuss zugesetzt -
das heillt es wurde mehr Silbernitrat zugesetzt als sich
in HMDSO I6sen kann - und miteinander verriihrt. Nach
dem Verrlhren bildete sich ein Bodensatz. AnschlieRend
wurde der flissige Uberstand (Lésung) einer mit Druck
beaufschlagbaren Vorkammer, welche vor einer erfin-
dungsgemafien oder erfindungsgemaf bevorzugten Di-
se angebracht war, zugefiihrt und mittels Argon unter
Druck gesetzt. Der Druckunterschied gegentiber Atmos-
phéare betrug dabei etwa 2 bar. In der Beschichtungs-
kammer wurde ein Niedertemperaturplasma geziindet,
in welches die Losung Uber die Dise eingespritzt wurde.
Die so aktivierte Vorlauferverbindung Hexamethyldisilo-
xan (HMDSO) wurde zusammen mit Silbernitrat, insbe-
sondere mit den Silberionen, auf die zu beschichtete
Oberflache, bevorzugt eines Siliziumwafers, abgeschie-
den. Die so entstandene Beschichtung enthielt ca. 1
Atom-% Silber und konnte durch Wahl des Plasmagases
entweder polymerartig oder als Hartstoffschicht darge-
stellt werden.

[0095] Die Silbermenge in der Vorlauferverbindung
Hexamethyldisiloxan (HMDSO) Iasst sich dadurch stei-
gern, dass zuséatzlich ein mit HMDSO mischbares Lése-
mittel verwendet wird, welches Silbernitrat besser 16st
als HMDSO, und dieses Gemisch durch die Diise in die
Beschichtungskammer eingespritzt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Beschichtung mindestens einer Ober-
flache eines zwei- oder dreidimensionalen Kdrpers,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Bereitstellen eines fliissigen, mindestens ei-
ne Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums,
b) Bereitstellen einer Beschichtungskammer,
die einen zu beschichtenden zwei- oder dreidi-
mensionalen Korper und eine Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung aufweist, wobei in der Be-
schichtungskammer ein Druck von weniger als
1 bar vorliegt,

c) Einbringen des flissigen, mindestens eine
Vorlauferverbindung enthaltenden Mediums
ohne Tragergas mittels einer Dise in die Be-
schichtungskammer,

d) Aktivieren der mindestens einen Vorlaufer-
verbindung und/oder von mindestens einer
Oberflache des zwei- oder dreidimensionalen
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Korpers mittels eines durch die Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung erzeugten Niedertemperatur-
plasmas,

e) Abscheiden der mindestens einen, bevorzugt
aktivierten, Vorlauferverbindung auf mindes-
tens einer, bevorzugt aktivierten, Oberflache
des zwei- oder dreidimensionalen Korpers, und
f) Erhalten einer Beschichtung auf der mindes-
tens einen Oberflache eines zwei- oder dreidi-
mensionalen Korpers.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das flissige, die

mindestens eine Vorlauferverbindung enthaltende
Medium in Form von Trépfchen eingebracht wird,
wobeimindestens 90% aller Trépfchen einen Durch-
messer von 100 um oder weniger aufweisen.

3. Verfahren der Anspriiche 1 oder 2, wobei das flls-
sige, die mindestens eine Vorlauferverbindung ent-
haltende Medium in einer Vorkammer der Diise vor-
handen ist, wobei in der Vorkammer ein Druck von
mehr als 0,5 bar vorliegt und das flissige, die min-
destens eine Vorlauferverbindung enthaltende Me-
dium durch Offnen eines Ventils in die Beschich-
tungskammer mittels der Diise eingebracht wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, wobei das flissige, die mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltende Medium mittels Ultra-
schalls zerstaubt wird und durch die Dise in die Be-
schichtungskammer eingebracht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Dise eine Wirbelkammer aufweist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das flissige, die mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltende Medium ohne die Er-
zeugung von Vibrationen in die Beschichtungskam-
mer eingebracht wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei in der Beschichtungskammer ein Druck
von weniger als 800 mbar vorliegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei das Niedertemperaturplasma eine Tem-
peratur von maximal 200 °C (bezogen auf die Neu-
tralteilchen und/oder die lonen des Plasmas) auf-
weist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, wobei das Niedertemperaturplasma durch ka-
pazitive oder induktive Koppelung, Mikrowellen,
Gleichstrom oder dielektrische behinderte Entla-
dung erzeugt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, wobei das flissige, die mindestens eine Vor-
lauferverbindung enthaltende Medium als Vorlaufer-
verbindung durch das Niedertemperaturplasma ak-
tivierbare Monomere aufweist, die nach dem Ab-
scheiden gemal Schritt e) auf der Oberflache des
zwei- oder dreidimensionalen Kdrpers zu einer po-
lymeren, polymerartigen oder Hartstoff-Beschich-
tung reagieren.

Vorrichtung zum Beschichten mindestens einer
Oberflache eines zwei- oder dreidimensionalen Kor-
pers, bevorzugt zum Durchfiihren eines Verfahrens
nach einem oder mehrerer der Anspriiche 1 bis 10,
aufweisend

(i) eine Beschichtungskammer, die eine
Niedertemperaturplasmaerzeugungsvorrich-
tung aufweist und in der ein Druck von weniger
als 1 bar vorliegen kann, und

(ii) eine Duse, die dazu geeignet ist, ein flissi-
ges, mindestens eine Vorlauferverbindung ent-
haltendes Medium ohne Tragergas in die Be-
schichtungskammer einzubringen, wobei in der
Beschichtungskammer ein Druck von weniger
als 1 bar vorliegt.

Beschichtete Oberflache eines zwei- oder dreidi-
mensionalen Korpers, hergestellt durch ein Verfah-
ren nach einem oder mehrerer der Anspriiche 1 bis
10.

Verwendung eines tragergasfreien Einbringens ei-
nes flissigen, mindestens eine Vorlauferverbindung
enthaltenden Mediums in eine Beschichtungskam-
mer, wobei die Beschichtungskammer einen Druck
von weniger als 1 bar und eine Niedertemperatur-
plasmaerzeugungsvorrichtung aufweist, zur homo-
genen Beschichtung mindestens einer Oberflache
eines zwei- oder dreidimensionalen Korpers.
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