OBERFLACHENTECHNIK

AD-PLASMA BIETET INNOVATIVE
MOGLICHKEITEN ZUM AUFBRINGEN
DUNNER NANO-KOMPOSIT-SCHICHTEN

Die Abteilung Plasmatechnik und Oberflachen PLATO des Fraunhofer-Instituts fur Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung IFAM hat einen neuen, innovativen Ansatz zur Erzeugung und Funktionalisie-

rung metallischer Nanopartikel sowie zur Herstellung dinner, funktioneller Nano-Komposit-Schichten mittels

Atmospharendruck-Plasma (AD-Plasma) erforscht. Zusammen mit der Firma Plasmatreat GmbH arbeitet PLA-

TO seit Mitte 2011 an diesem Thema im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung

(BMBF) geforderten Verbundprojekts.

Trotz ihrer geringen GroBe spielen Nanopartikel in unserer
heutigen Welt eine zunehmend wichtige Rolle. Neben Anwen-
dungen im Bereich der Lack- und Polymertechnik gewinnen
sie auch im Kosmetik- und Medizinsektor stets an Bedeutung.
Zuséatzlich zum Einsatz der Nanopartikel als diverse Additive
kénnen sie auch in eine polymere Matrix eingebunden und in
Form von Nano-Komposit-Schichten abgeschieden werden.
Dadurch kénnen verschiedene Werkstoffoberflachen mit prin-
zipiell neuen funktionellen Eigenschaften, wie z.B. antibakteri-
elle oder Anti-Fouling-Wirkung, ausgestattet werden.

Jedoch stellen die Herstellung, Verarbeitung und Veredelung
von Nanopartikeln aktuell besondere Herausforderungen dar.
Im Bereich der metallischen Partikel werden haufig nassche-
mische Prozesse eingesetzt, bei denen die Nanopartikel z.B.
durch chemische Fallungsreaktionen gebildet werden. Diese
Verfahren bestehen aber in der Regel aus mehreren Prozess-
schritten und sind mit einem hohen Verbrauch sowie einer
aufwendigen Entsorgung der umweltbedenklichen Medien
verbunden. Des Weiteren stehen zur Herstellung von metal-
lischen Nanopartikeln unterschiedliche Niederdruckplasma-
Prozesse zur Verflgung. Bei diesen Verfahren werden die
Partikel durch physikalische (Physical Vapour Deposition,
PVD) oder chemische (Chemical Vapour Deposition, CVD)
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Dampfphasen-Prozesse erzeugt und ggf. als Dinnschichten
abgeschieden. Da diese Verfahren aber bei niedrigen Prozess-
drlicken arbeiten, verursachen sie relativ hohe Kosten fur die
Bereitstellung des Vakuums in der Prozesskammer und sind
mit relativ langen Taktzeiten in der Produktion verbunden.
AuBerdem bestehen signifikante Begrenzungen hinsichtlich
der moglichen Bauteilgeometrien und -gréBen. Dies schrankt
die Verwendbarkeit dieser Verfahren stark ein.

In diesem Zusammenhang hat das Verbundprojekt »Erfor-
schung der Atmospharendruck-Plasmatechnik zur Abschei-
dung funktioneller Nano-Komposit-Schichten — APASI« es sich
zur Aufgabe gemacht, die gepulsten, lichtbogenahnlichen
Entladungen im Atmospharendruck (Openair®-Plasmasysteme)
auf ihre Eignung zur Erzeugung metallischer Nanopartikel,
deren gleichzeitigen Beschichtung in der Gasphase und ggf.
zur Abscheidung von diinnen plasmapolymeren Metall-
Nano-Komposit-Schichten zu erforschen. Hierflr wurde ein
Disenkopfsystem zur kontrollierten Zufuhr unterschiedlicher
Drahtelektroden (z.B. aus Silber, Gold oder Kupfer) direkt ins
Plasmavolumen konzipiert und realisiert, in dem die im Plas-
ma induzierten gepulsten bogenahnlichen Entladungskanale
direkt an die Elektrodenoberflache gezogen werden und
partikelbildende Sputterprozesse auslosen. Dadurch ist es dem



Projektteam gelungen, nahezu spharische metallische Partikel
mit Durchmessern von einigen 10 nm und deutlich kleiner zu
erzeugen (Abb. 1a + b). Es hat sich herausgestellt, dass die
GroBe der gebildeten Partikel stark von der Leistungsdichte
der gepulsten Entladungskanale an der Metallelektrode
abhéngt. So konnten durch eine gezielte Variation der Pro-
zessparameter auch Partikel im Submikrometerbereich erzielt
werden (Abb. 1¢).

Durch die Einspeisung eines schichtbildenden Precursors ins
Plasma wurde eine Funktionalisierung der Nanopartikel direkt
nach der Erzeugung ermoglicht. Darauf basierend wurde ein
Beschichtungsverfahren entwickelt, in dem die erzeugten Me-
tallpartikel in eine siliziumorganische, plasmapolymere Matrix
eingebunden werden konnten, sodass die im Projekt ange-
strebte flachige Abscheidung von Nano-Komposit-Schichten
erfolgreich realisiert wurde.

Die resultierenden Schichten wurden auf ihre Zusammenset-
zung, Morphologie sowie funktionellen Eigenschaften umfas-
send erforscht. So konnte z.B. eine induktive Erwarmungsfa-
higkeit der Schichten gezeigt werden, indem die eingebun-
denen Metallpartikel die Energie einer elektromagnetischen
Mikrowellenstrahlung absorbiert und zu einer Aufwarmung
der Substratoberflache gefihrt haben.

Des Weiteren wurden die Nano-Komposit-Schichten auf ihre
antibakterielle Wirkung untersucht. Dabei konnte eine sehr
gute Wirksamkeit nicht nur gegen Escherichia-coli-Bakterien
erzielt werden, welche typischerweise fur solche Prifungen
eingesetzt werden, sondern auch gegen andere, deutlich
resistentere Bakterienstdmme, wie Methylobacterium extor-
guens und Pseudomonas fluorescens. Dies macht die ent-
wickelten Nano-Komposit-Schichten fir die Anwendungen
im Bereich der Warmetauscher, Liftungs- und Klimaanlagen
besonders interessant.

Das entwickelte, innovative Verfahren bietet eine kosten-
gunstige und technisch einfache Alternative zu bestehenden
nasschemischen oder vakuumgestitzten (CVD-/PVD-)Prozes-
sen. Dabei er6ffnen die Gblichen Vorteile der Atmospharen-
druck-Plasmatechnik, wie ein geringer Platzbedarf, niedrige
Prozesskosten, eine leichte Integrierbarkeit in bestehende
Prozessketten, Inline-Fahigkeit und die Moglichkeit einer lo-
kalen, bedarfsgerechten Beschichtung, vielfaltige technische
Anwendungsmaoglichkeiten im Bereich der Oberflachenfunkti-
onalisierung.
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1a—c Rasterelektronenmikroskopische (REM)-Aufnahmen der mit-
tels Atmospharendruck-Plasma erzeugten Nanopartikel:
(a), (c) - Silber, (b) - Gold.
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