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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Plasmaerzeugungs-
vorrichtung zur Erzeugung eines Plasmas mit wenigs-
tens zwei Plasmamodulen. Jedes dieser Plasmamodule
umfasst mindestens einen Gaseinlass flr ein Prozess-
gas, eine Entladungseinrichtung zur Erzeugung des
Plasmas aus dem Prozessgas und einen Plasmaaus-
lass.

[0002] Plasmabehandlungen sind breit einsetzbar,
zum Beispiel zum Aktivieren von Oberflachen zur bes-
seren Klebehaftung, zur Sterilisation von Nahrungsmit-
teln, Wunden oder chirurgischem Besteck, zur Beschich-
tung oder auch zur in situ-Erzeugung von Ozon aus Pre-
cursorgasen. Vor allem das industrielle Anwendungsfeld
der Plasmabehandlung erweitert sich um immer neue
Spezialanwendungen. Zunehmend werden nichtplas-
mabasierte Standardprozesse durch Plasmaprozesse
ersetzt. Von Anwendung zu Anwendung variieren die An-
forderungen an das Plasma stark bezlglich der Plasma-
eigenschaften (wie Plasmadruck, Plasmaleistung, Plas-
maleistungsdichte, Plasmatemperaturen oder lonisie-
rungsgrad) oder der Auslegung der Plasmaerzeuger.
Aus Griinden der Kosteneffizienz gewinnen standardi-
sierbare und gleichzeitig variabel einsetzbare Konzepte
fur Plasmaerzeuger an Bedeutung. Wiinschenswerte Ei-
genschaften sind dabei insbesondere eine kompakte,
flexibel einsetzbare Bauform der Plasmaerzeuger, der
Niederspannungsbetrieb um Atmospharendruck und ei-
ne geringere Abwarme bei der Plasmaerzeugung. Plas-
magquellen mit einer disenartigen Konstruktion kénnen
Plasmastrahlen mit relativ hoher lonendichte erzeugen.
Allerdings ist so eine breite flachige Bearbeitung von
Bauteilen nur durch Rastern des Plasmastrahls mdglich.
Bei gegebener Leitungsdichte des Plasmaerzeugers
steigt damit die Bearbeitungszeit mit der zu bearbeiten-
denFlache an. Werden mehrere Plasmaerzeuger gleich-
zeitig eingesetzt, steigt der Aufwand fur die elektrische
Verdrahtung und die Versorgung mit Prozessgas.
[0003] Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 37
33 492 A1 ist eine Vorrichtung mit einem Plasmaerzeu-
ger bekannt, der elektrisch versorgt wird. Zwei Elektro-
den bilden einen Luftspalt, durch den hindurch ein Gas-
strom geleitet wird. Mit Hilfe einer Koronaentladung wird
das durchstromende Gas ionisiert.

[0004] Die britische Patentanmeldung GB 1 412 300
A offenbart einen Lichtbogengenerator mit einer Vielzahl
von Elektroden, an die eine zumindest dreiphasige
Wechselspannung angelegt wird, um aus einem Gas ei-
nen Plasmastrahl zu ziinden und auf ein auf der elektri-
schen Erde der Spannungsquelle liegendes Werkstiick
zu richten. GemaR einer Ausfiihrungsform ragen drei
Elektroden in ein gasdurchflossenes Gehause mit Dise
und sind Uber je eine Steuerleitung an einen Stromregler
angeschlossen. Gemal einer anderen Ausfihrungsform
sind Gruppen von je drei Elektroden mit je einem Strom-
regler verbunden, die ihrerseits mit einer Spannungs-
quelle verbunden sind.
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[0005] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 10 2007
024 090 A1 schlagt eine Vorrichtung zur Plasmabehand-
lung vor, die mehrere Plasmaerzeuger umfasst. In einem
als AuRenelektrode fungierenden Gehause eines jeden
Plasmaerzeugers ist eine Diisendffnung ausgebildet so-
wie eine Innenelektrode aufgenommen. Uber je eine Ab-
zweigung einer gemeinsamen Gaszuleitung der Vorrich-
tung wird jeder Plasmaquelle ein Gasstrom zugefiihrt.
[0006] Piezoelektrische Hochspannungserzeuger fin-
den als Elektroden Einsatz in Plasmaquellen und sind
geeignet, aus Gasen nahe Atmosphéarendruck Plasmen
zu zlUinden, wie beispielsweise aus der DE 10 2005 032
890 A1 bekannt ist. Sie sind jedoch in ihrer Leistung be-
grenzt durch die thermischen Verluste sowie durch ihre
elektromechanische Belastungsgrenze. Der Leistungs-
begrenzung durch die thermischen Verluste kann zwar
durch eine effiziente Abfiihrung der entstehenden War-
me an die Umgebung entgegengewirkt werden, jedoch
bleibt weiterhin ihre Gesamtleistung begrenzt. Damit
geht eine im Vergleich zu anderen Typen von Plasma-
erzeugern geringe Plasmaleistung einher. Zudem ist ein
Clustern mehrerer solcher Plasmaerzeuger maoglich, mit
dem eine ausreichend hohe Plasmaleistungsdichte tiber
groRere Flachen erzielt werden kann.

[0007] Mit einer diisenartigen Konstruktion kann die
Plasmaleistungsdichte lokal erhéht werden, indem ein
Sekundarplasmastrahl mit relativ hoher lonendichte er-
zeugt wird. Allerdings ist so eine grof3flachige Behand-
lung einer Oberflache mit einem Plasmastrahl nur durch
ein serielles Abrastern der Oberflache mit dem Plasma-
strahl méglich. Abgesehen von der mechanisch aufwan-
digen zusatzlichen Rastervorrichtung verlangert sich da-
mit die Bearbeitungszeit mit der zu bearbeitenden Ober-
flache erheblich. Das in der DE 10 2005 032 890 A1
beschriebene Clustern ermdglicht nur eine einge-
schrankte und wenig variable Konfigurierbarkeit des Sys-
tems. Zudem ist die elektrische Verdrahtung und Versor-
gung mit Prozessgas der einzelnen Plasmaerzeuger auf-
wandig und teuer.

[0008] Die Veroffentlichung WO 2009/060213 A1 der
internationalen Patentanmeldung PCT/GB2008/003763
offenbart ein System zur Sterilisierung von Gewebeob-
erflachen und dergleichen mittels Plasma. Dabei wird at-
mosphérisches Niedertemperaturplasma durch Mikro-
wellen aus einem Gas erzeugt. Uberschiissiges Gas
kann durch eine Abfiihrung von der Oberflache entfernt
werden. In dem System kénnen mehrere Plasmaemitter
zusammenwirken.

[0009] Die Veroffentlichung WO 2009/062846 A1 der
internationalen Patentanmeldung PCT/EP2008/064621
betrifft ein Verfahren zur Ziindung und Aufrechterhaltung
eines Plasmas in einem Gasraum und eine entsprechen-
de, als Resonator ausgebildete Einrichtung. Dabei wird
ein piezoelektrisches Material verwendet.

[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Plasma-
erzeugungsvorrichtung zu schaffen, die einfach zu mon-
tieren, umzurlsten, zu warten und zu betreiben ist.
[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Plasmaerzeu-
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gungsvorrichtung nach Anspruch 1 gelost.

[0012] Dieerfindungsgemalie Plasmaerzeugungsvor-
richtung umfasst mindestens zwei Plasmamodule zur Er-
zeugung eines Plasmas. Dieses kann eigenstandig oder
im Verbund mit weiteren baugleichen oder &hnlichen
Plasmamodulen betrieben werden. In einem Modulge-
hause jedes Plasmamoduls sind mindestens ein Gasein-
lass zur Zufiihrung eines Prozessgases und mindestens
ein Gasauslass fiur einen Teil des insbesondere nicht
plasmafizierten Prozessgases ausgebildet. Die Gasein-
lasse und Gasauslasse stehen tber einem im Modulge-
hause ausgebildeten Gasversorgungskanal miteinander
in fluider Verbindung. Im Modulgehé&use ist eine Entla-
dungseinrichtung zur Erzeugung des Plasmas aus dem
Prozessgas aufgenommenen.

[0013] Die Entladungseinrichtung des Plasmamoduls
weist einen Uber eine Steuerleitung steuerbaren elektri-
schen Treiberbaustein und einen piezoelektrischen
Transformator auf. Der Treiberbaustein ist iber mindes-
tens zwei elektrische Leitungen mit der Primérseite des
piezoelektrischen Transformators verbunden. Ein piezo-
elektrischen Transformator kann in kompakter Bauform
ausgestaltet sein und mit relativ niedrigen primarseitigen
Eingangsspannungen (z.B. 24 V AC) an seiner Sekun-
darseite hinreichend hohe Spannungen zur Ziindung ei-
nes Plasmas aus dem Gas im Normaldruckbereich er-
zeugen. Der Plasmaauslass des Plasmamoduls kann als
Duse zur Erzeugung eines gerichteten Plasmastrahls
ausgebildet sein. Insbesondere kann die Sekundarseite
des piezoelektrischen Transformators in dieser Diise an-
geordnet sein.

[0014] Dem Modulgehduse des Plasmamoduls ist ein
Steuermodul zugeordnet. Das Steuermodul kann als in-
tegraler Bestandteil des Modulgehduses ausgebildet
sein. Ebenso ist es denkbar, dass das Steuermodul ein
mit dem Modulgehause lésbar verbundenes Bauteil ist.
Das Steuermodul ist lber eine Steuerleitung und min-
destens eine Spannungsleitung mit der Entladungsein-
richtung elektrisch verbunden. Das Steuermodul tragt fir
die mindestens eine Spannungsleitung und die Steuer-
leitung jeweils mindestens eine Ausgangsschnittstelle
und mindestens eine Eingangsschnittstelle.

[0015] Das Steuermodul hat eine Steuerleitung und
mindestens eine Spannungsleitung, die mitdem Treiber-
baustein elektrisch verbunden sind. Ferner besitzt das
Steuermodul mindestens eine Ausgangsschnittstelle
und eine mindestens eine Eingangsschnittstelle.

[0016] Dieerfindungsgemalie Plasmaerzeugungsvor-
richtung zur Erzeugung eines Plasmas umfasst wenigs-
tens zwei Plasmamodule. Jedes Plasmamodul weist ein
Modulgehduse mitmindestens einem Gaseinlass zur Zu-
fuhrung eines Prozessgases und einem Plasmaauslass
auf. Eine Entladungseinrichtung zur Erzeugung des
Plasmas aus dem Prozessgas ist im Modulgehause vor-
gesehen. Ferner istim Modulgehause eines jeden Plas-
mamoduls mindestens ein Gasauslass flr einen Teil des
Prozessgases ausgebildet. Die Plasmaerzeugungsvor-
richtung ist so ausgestaltet, dass der mindestens eine
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Gasauslass zumindest eines Plasmamoduls Uber eine
Abstandsbriicke in je einen Gaseinlass eines anderen
Plasmamoduls miindet. Dadurch entstehtein iibergeord-
neter Gasversorgungskanal, Giber den alle Plasmamodu-
le der Plasmaerzeugungsvorrichtung miteinander in flu-
ider Verbindung stehen, so dass beispielsweise die ge-
samte Plasmaerzeugungsvorrichtung mit einer einzigen
externen Gasversorgungsleitung mit Prozessgas ge-
speist werden kann.

[0017] Die Entladungseinrichtung der Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung weist insbesondere einen steuerbaren
elektrischen Treiberbaustein auf, der zur Erzeugung des
Plasmas mittels Entladungen im Normaldruckbereich
elektrisch mit einem piezoelektrischen Transformator
verbunden ist.

[0018] In der erfindungsgemaflen Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung umfasst jedes Plasmamodul ein Steu-
ermodul. Jedes Steuermodul ist Uber eine Steuerleitung
und mindestens eine Spannungsleitung mit der Entla-
dungseinrichtung des jeweiligen Plasmamoduls elek-
trisch verbunden. Fir jede seiner Spannungsleitungen
und flr seine Steuerleitung tragt das Steuermodul jeweils
mindestens eine Eingangsschnittstelle und mindestens
eine Ausgangsschnittstelle. Die Plasmamodule sind der-
art miteinander verbunden, dass mindestens eine Aus-
gangsschnittstelle des Steuermoduls jedes ersten Plas-
mamoduls mit je mindestens einer Eingangsschnittstelle
des Steuermoduls eines verbundenen Plasmamoduls
elektrisch verbunden ist. Dadurch sind die Steuerleitun-
gen derart elektrisch verbunden, dass sie einen gemein-
samen Steuerbus zur Steuerung aller bzw. jedes der ge-
koppelten Plasmamodule bilden.

[0019] Die Plasmamodule der Plasmaerzeugungsvor-
richtung sind Uber ihre Steuermodule elektrisch mitein-
ander derart verbunden, dass gleichzeitig mindestens
ein Gaseinlass eines Plasmamoduls mit einem Gasaus-
lass eines verbundenen Plasmamoduls in fluider Verbin-
dung steht.

[0020] Die Plasmamodule sind dabei mittelbar tiber ei-
ne Anordnung aus Abstandsbriicken miteinander ver-
bunden. Eine erfindungsgemafRe Abstandsbriicke be-
sitzt einen Konnektor und einen Gasversorgungskanal
mit mindestens einen Gaseinlass und einem Gasaus-
lass. Sie verbindet mindestens zwei aufeinanderfolgen-
de Plasmamodule derart miteinander, dass ihr Konnek-
tor die Steuermodule der Plasmamodule jeweils elek-
trisch verbindet, und dass mindestens ein Gasauslass
des Plasmamoduls mit einem Gaseinlass der Abstands-
briicke und ein Gasauslass der Abstandsbriicke mit ei-
nem Gaseinlass eines weiteren Plasmamoduls in fluider
Verbindung steht.

[0021] Die Kopplung der Plasmamodule untereinan-
der ist insbesondere |6sbar ausgestaltet und beruht auf
Kraftschluss oder Formschluss. Die Plasmamodule und
die Abstandsbriicke sind steckbar miteinander verbun-
den, so dass eine form- und/oder kraftschliissige Verbin-
dung entsteht. GemaR einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung beruht die Kopplung auf einer Steck-
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verbindung. Die Steckverbindung kann zuséatzlich durch
Befestigungsmittel wie Rasthaken, Schrauben, Bolzen
oder mit Kabelbindern verbundene Osen gesichert sein.
Beispielsweise kdnnen die Gaseinldsse und Gasauslas-
se als kraftschlissig ineinandergreifende Gegenstiicke
eines Steckerpaars ausgestaltet sein, so dass eine gas-
dichte Kopplung entsteht. Zur zusétzlichen Abdichtung
der Steckverbindung kénnen Dichtmittel wie Dichtringe
oder Dichtfette vorgesehen sein. Desgleichen kdnnen
auch die Eingangsschnittstellen und Ausgangsschnitt-
stellen der Steuermodule als kraftschllssig ineinander-
greifende Gegenstiicke eines Steckerpaares ausgebil-
det sein.

[0022] Die Plasmaerzeugungsvorrichtung kann so
ausgestaltet werden, dass wenigstens ein Gaseinlass
und/oder ein Gasauslass eines Plasmamoduls nicht mit
einem Gasauslass respektive Gaseinlass eines weiteren
Plasmamoduls oder einer Abstandsbriicke verbunden
ist.

[0023] GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung
kénnen diese freien Gaseinlasse und Gasauslasse offen
bleiben, so dass die Plasmaerzeugungsvorrichtung, falls
erforderlich, gasgekihlt wird. GemaR einer anderen Aus-
fuhrungsform sind die freien Gaseinlasse und Gasaus-
lasse mit Verschlusselementen insbesondere gasdicht
verschlossen. Verschlusselemente kénnen beispiels-
weise Blindflansche mit Dichtelementen sein. Sie kén-
nen auch von einem Gehause der Plasmaerzeugungs-
vorrichtung, das die Plasmamodule aufnimmt, verschlos-
sen sein. Insbesondere kdnnen alle freien Gaseinlasse
oder Gasauslasse mit Verschlusselementen verschlos-
sen werden, so dass Gas nur Uber die Plasmaauslasse
aus den Modulgehausen der Plasmamodule ausstrémen
kann.

[0024] Die Plasmamodule sind tiber Abstandsbriicken
miteinander verbunden. Erfindungsgemal weist jede
Abstandsbriicke einen Konnektor auf, so dass die Steu-
ermodule der Plasmamodule elektrisch miteinander ver-
bunden sind. Zusétzlich weist jede Abstandsbriicke min-
destens einen Gaseinlass und einen Gasauslass auf.
Mindestens ein Gaseinlass und mindestens ein Gasaus-
lass jeder Abstandsbriicke miinden erfindungsgemaR in
einen Gasauslass respektive Gaseinlass verbundener
Plasmamodule oder verbundener weiterer Abstandsbrii-
cken.

[0025] Die verbundenen Plasmamodule der Plasma-
erzeugungsvorrichtung kdnnen in einer ein-, zwei- oder
dreidimensionalen Art angeordnet sein. Beispielsweise
kénnen die Plasmamodule und/oder Abstandsbriicken
der Plasmaerzeugungsvorrichtung in einer eindimensi-
onalen Anordnung, wie einer linearen Reihe oder einer
geschlossenen Kontur wie einer Kreislinie, oder einer
zweidimensionalen Matrix miteinander verbunden sein.
Soll zum Beispiel ein Werkstiick mit einem Tiefenprofil,
wie etwa eine vertieft abgesetzte Fuge, plasmabehandelt
werden, so kénnen beispielsweise Plasmamodule seit-
lich und von unten an einer Abstandsbriicke verbunden
werden. Die Erfindung bietet den besonderen Vorteil,
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dass beliebige ein-, zwei- oder dreidimensionale Kontu-
ren durch eine Matrix aus Plasmamodulen abgebildet
werden kénnen, so dass die Plasmaerzeugungsvorrich-
tung lediglich Uber einem zu plasmabehandelnden Werk-
stlick positioniert werden muss. Dies ist oftmals schnel-
ler, einfacher und kostengunstiger als eine Kontur oder
Flache auf dem Werkstlick durch einen Roboter oder ei-
nen Bediener abzurastern. Bei gegebener Leistungs-
dichte des Plasmaerzeugers steigt damit die Bearbei-
tungszeit mit der zu bearbeitenden Flache an. Teilberei-
che einer Kontur oder Flache kénnen von der Plasma-
behandlung entweder durch Verwendung entsprechend
positionierter Abstandsbriicken oder durch selektive An-
steuerung der Plasmamodule ausgespart werden.
[0026] GemaR einer besonderen Ausfiihrungsform
der Erfindung kdnnen die Plasmamodule und Abstands-
briicken der Plasmaerzeugungsvorrichtung an einer ge-
meinsamen Montageleiste angebracht sein. Vorteilhaf-
terweise ist die Anbringung l6sbar, z.B. eine Steckver-
bindung. Die Montageleiste kann beispielsweise als
Klemmschiene, Pneumatikschiene oder Hutschiene
ausgebildet sein.

[0027] GemaR einer besonderen Ausfiihrungsform
der erfindungsgemafen Plasmaerzeugungsvorrichtung
kénnen alle ihre Plasmamodule von einem gemeinsa-
men Gehduse umgeben sein. Dabei kann insbesondere
der Plasmaauslass der Plasmamodule aus dem Gehéau-
se Uber einen gemeinsamen Plasmaauslass ausmun-
den. Ebenso kann der Plasmaauslass in ein verbunde-
nes Plasmamodul einmiinden.

[0028] Die vorgeschlagene Plasmaerzeugungsvor-
richtung hat den Vorteil, dass sie auf einfache Weise mo-
dular erweitert und umgerustet werden kann. Die Ver-
sorgungsspannung liegtim Niederspannungsbereich (z.
B. 24V Bus). Weiterhin kann die Kihlung der Bauteile
durch das Prozessgas erreicht werden, da die Plasma-
module eine grolRe gasumstromte Gesamtflache haben.
Weiterhin sind eine einfache Montage, Wartung und ein
einfacher Austausch der Einzelkomponenten moglich.
Zudem kann eine Einzelansteuerung der Plasmamodule
Uber einen Steuerbus erreicht werden.

[0029] Somit kann die Leistung der Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung modular erweitert werden, wobei
gleichzeitig eine unwirtschaftliche Vielfalt in den Grund-
bauteilen weitgehend vermieden wird.

[0030] Der Plasmaerzeugungsvorrichtung sind typi-
scherweise Peripheriegerate wie Spannungsquellen,
Gasversorgungseinheiten wie Geblase oder Gastanks
mit Druckregulatoren (z.B. Mass Flow Controllern), Con-
troller zur Ansteuerung der Plasmaquellen Giber die Steu-
erleitungen, Tragegeruste oder Werkstlickhalter zuge-
ordnet. Die Peripheriegerate sind Uber entsprechende
Zuleitungen mit der Plasmaerzeugungsvorrichtung ver-
bindbar. Diese Zuleitungen kdnnen vorteilhafterweise
mit erfindungsgemafen Steuermodulen, Eingangs-
schnittstellen, Ausgangsschnittstellen bzw. Gaseinlas-
sen und Gasauslassen versehen sein. Eine erfindungs-
gemaRe Plasmaerzeugungsvorrichtung kann ihrerseits
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ein Modul in einem System aus Plasmaerzeugungsvor-
richtungen darstellen.

[0031] Damit in allen Plasmamodulen der Plasma-
erzeugungsvorrichtung kontrolliete und homogene
Plasmabedingungen herrschen, missen die dynami-
schen und statischen Druckverhéltnisse in den Plasma-
modulen dort, wo aus dem Prozessgas ein Plasma ge-
ziindet wird, homogen sein. Dies erfordert einen homo-
genen Druck bzw. Staudruck im Ubergeordneten Gas-
versorgungskanal. Der Staudruck ist hinreichend homo-
gen, wenn die Summe der freien Querschnittsflachen der
Plasmaauslasse aller Plasmamodule klein gegen die
freie Querschnittsflachen ihres Ubergeordneten Gasver-
sorgungskanals ist. Diese Bedingung begrenzt die An-
zahl der z.B. miteinander in Reihe verschaltbaren Plas-
mamodule. Die "freie" Querschnittsflache bezeichnet
hier nur die Flache, durch die Gas stromen kann, aus der
also Flussimpedanzen herausgerechnet sind. Eine Flus-
simpedanz kann beispielsweise eine im Plasmaauslass
angeordnete Elektrode darstellen. Zur Erzielung homo-
gener Plasmabedingungen in den Plasmamodulen istes
ebenfalls vorteilhaft, die Plasmamodule mit mdglichst ge-
ringen Gasstromungsgeschwindigkeiten (z.B. bei Rey-
noldszahlen unter 1000) und laminar zu speisen und bei
der Ausgestaltung der Modulgeh&use oder des Gehéau-
ses der Plasmaerzeugungseinrichtungen Flussimpe-
danzen oder Turbulatoren zu vermeiden.

[0032] Die Steuerleitung kann auch als Datenleitung
fungieren, um den Plasmabehandlungsprozess durch ei-
nen elektronischen Datensatz zu protokollieren und z.B.
nicht fliichtig in einem angeschlossenen Speichermedi-
um zu sichern. Dies erhoht die Nachvollziehbarkeit, z.B.
welches Werkstiick wann welcher Plasmabehandlung
unterzogen wurde, und trégt somit zur Prozesssicherheit
bei.

[0033] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind Gegenstand der nachfolgenden
Figuren sowie deren Beschreibungsteile. Gleiche und
gleichwirkende Merkmale sind mit demselben Bezugs-
zeichen gekennzeichnet.

[0034] Es zeigen im Einzelnen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Plas-
mamoduls, wie es bei der erfindungsgema-
Ren Plasmaerzeugungsvorrichtung einge-
setzt werden kann;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Plas-
maerzeugungsvorrichtung aus in einer Rei-
he gekoppelten Plasmamodulen nach Figur
1;

Figur 3A  eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform der erfindungsgemafRen Ab-
standsbriicke;

Figur 3B  eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfihrungsform der erfindungsgema-
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Ren Abstandsbriicke;
Figur 4 eine schematische Darstellung einer Plas-
maerzeugungsvorrichtung bestehend aus
Abstandsbriicken nach Figur 3A und Plas-
mamodulen nach Figur 1;
Figur 5 eine schematische Darstellung einer Plas-
maerzeugungsvorrichtung bestehend aus
Abstandsbriicken nach Figur 3B und Plas-
mamodulen nach Figur 1;
Figur 6 eine schematische Darstellung einer Plas-
maerzeugungsvorrichtung in einer Ausge-
staltungsform mit einem gemeinsamen Ge-
hause;
Figur 7A  eine schematische Darstellung eines Plas-
mamoduls mit dreieckigem Querschnitt-
sprofil;
Figur 7B  eine schematische Darstellung eines Plas-
mamoduls mit viereckigem Querschnitt-
sprofil;
Figur 7C  eine schematische Darstellung eines Plas-
mamoduls mit hexagonalem Querschnitt-
sprofil;
Figur 8A  eine schematische Darstellung einer Aus-
fihrungsform der Plasmaerzeugungsvor-
richtung mit Montageleiste;
Figur 8B  eine schematische Seitendarstellung einer
weiteren Ausfihrungsform der Plasma-
erzeugungsvorrichtung als dreidimensio-
nale Matrix aus Plasmamodulen;
Figur 8C eine schematisch dargestellte Draufsicht ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform der Plasma-
erzeugungsvorrichtung als zweidimensio-
nale Matrix aus Plasmamodulen; und
Figur 8D eine schematisch dargestellte Draufsicht ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform der Plasma-
erzeugungsvorrichtung aus entlang einer
geschlossenen Kontur angeordneten Plas-
mamodulen.

[0035] In Figur 1 ist ein Plasmamodul 1, das ein Bau-
stein einer erfindungsgemafien Plasmaerzeugungsvor-
richtung ist, schematisch dargestellt. Das Plasmamodul
1 weist ein Modulgehause 5 auf, in dem ein piezoelekt-
rischer Transformator 2 und ein elektronischer Treiber-
baustein 4 untergebracht sind. Ein piezoelektrischer
Transformator besteht grundsatzlich aus einem piezoe-
lektrischen Kristallstab mit zwei primarseitigen Elektro-
den 21, 22 und einer sekundarseitigen Elektrode 23.
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Durch Anlegen einer Wechselspannung an den priméar-
seitigen Elektroden 21, 22 werden im piezoelektrischen
Kristallstab mechanische Schwingungen induziert. Die
Frequenz der mechanischen Schwingungen ist dabei
wesentlich von der Geometrie des piezoelektrischen
Kristallstabs, der als Resonator wirkt, und dem mecha-
nischen Aufbau des piezoelektrischen Transformators 2
abhangig. Die mechanischen Schwingungen erzeugen
durch den piezoelektrischen Effekt auf der Sekundarsei-
te 23 des Kristallstabs eine Ausgangsspannung. Je nach
Geometrie des Kristallstabs und Position der Elektroden
21, 22 am Kristall ist diese Ausgangsspannung hdher
oder niedriger als die Eingangsspannung. Aufgrund des
hohen Transformationsverhéltnisses kdénnen niedrige
Eingangsspannungen leistungseffizient in hohe Aus-
gangsspannungen transformiert werden. Der Leistungs-
bereich eines einzelnen piezoelektrischen Transforma-
tors 2 ist vergleichsweise gering und liegt typischerweise
im Bereich einiger Watt bis zu einigen 10 Watt, bei Re-
sonanzfrequenzen um einige 10 kHz bis zu einigen 100
kHz. Damit lassen sich vergleichsweise einfach, hohe
sinusférmige Wechselspannungen erzeugen, wie sie zur
Erzeugung eines Plasmas 60 geeignet sind.

[0036] Durch einen Gaseinlass 17 kann ein Prozess-
gas 18G in das Modulgehduse 5 einstrémen. Ein Teil
des Prozessgases strémt Uber einen Gasversorgungs-
kanal 18 aus einem Gasauslass 19 wieder aus dem Mo-
dulgehause 5 heraus. Ein anderer Teil des Prozessgases
stromt durch den Plasmaauslass 3 als gerichteter Plas-
mastrahl 60 aus. An der Sekundarseite 23 des piezoe-
lektrischen Transformators 2 wird das Prozessgas 18G
vor dem Ausstromen plasmafiziert. Der Plasmaauslass
3 kann als Dise ausgestaltet sein, oder es kann dem
Plasmaauslass 3 eine Dise variabler Geometrie aufge-
steckt werden.

[0037] Das Modulgehaduse 5 ist mit einem Steuermo-
dul 20 versehen. Zwei Spannungsleitungen 6, 7 und eine
Steuerleitung 8 des Steuermoduls 20 sind mit einem
elektrischen Treiberbaustein 4 elektrisch leitend verbun-
den. Dieser ist mit den beiden priméarseitigen Elektroden
21, 22 des piezoelektrischen Transformators 2 elektrisch
verbunden. Die auf den piezoelektrischen Transformator
2 wirkendende elektrische Leistung wird gemaf den Giber
die Steuerleitung 8 tUbermittelbaren Steuersignalen ge-
regelt. Auf der Seite des Gaseinlasses 17 ist am Steu-
ermodul 20 je eine Eingangsschnittstelle 6e, 7e, 8e fir
die beiden Spannungsleitungen 6, 7 und die Steuerlei-
tung 8 ausgebildet. An der Seite des Gasauslasses 19
sind entsprechend korrespondierende Ausgangsschnitt-
stellen 6a, 7a, 8a ausgebildet. Diese Eingangsschnitt-
stellen 6e, 7e, 8e und Ausgangsschnittstellen 6a, 7a, 8a
sind so am Modulgehause ausgestaltet, dass die Ein-
gangsschnittstellen 6e, 7e, 8e eines Plasmamoduls 1 mit
den Ausgangsschnittstellen 6a, 7a, 8a eines weiteren
Plasmamoduls 1 koppelbar sind. Desgleichen sind die
Gasauslasse 19 und die Gaseinlasse 17 derart am Mo-
dulgehduse 5 der Plasmamodule 1 ausgestaltet, dass
der Gaseinlass 17 eines Plasmamoduls 1 mit dem Gas-
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auslass 19 eines weiteren Plasmamoduls 1 koppelbar ist.
[0038] DasPlasmamodul 1istsoauszugestalten, dass
der Querschnitt 18D des Gasversorgungskanals 18 gré-
Rer als der Querschnitt 3D des Plasmaauslasses 3 ist.
Bei Plasmaerzeugungsvorrichtungen 100 (siehe z.B. Fi-
gur 2 oder Figur 4), die aus mehreren Plasmamodulen
1 bestehen, soll entsprechend der Querschnitt 18D des
Gasversorgungskanals 18 groRer als die Summe der
Querschnitte 3D aller Plasmamodule 1 sein. Durch diese
Bedingung wird sichergestellt, dass der Staudruck des
Prozessgases 18G in jedem Plasmamodul 1 im Wesent-
lichen gleich ist, so dass Uber die Plasmamodule 1 ho-
mogene und kontrollierte Plasmabedingungen herr-
schen.

[0039] Figur 2 zeigt schematisch eine Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung 100 in einer ersten beispielhaften Aus-
gestaltungform, die durch mehrere in einer horizontalen
Reihe miteinander gekoppelte bzw. zusammengesteck-
te Plasmamodule 1 gebildet wird. Durch die Steckver-
bindung sind insbesondere auch die Steuermodule 20
und die Gaskanale 18 aller in der Reihe benachbarten
Plasmamodule 1 direkt miteinander gekoppelt. Dadurch
sind die Spannungsleitungen 6, 7 der einzelnen Plasma-
module 1 zu Uibergeordneten Spannungsleitungen 6, 7,
die Steuerleitungen 8 der einzelnen Plasmamodule 1 zu
einer Ubergeordneten Steuerleitung 8 und die Gaskanale
18 der einzelnen Plasmamodule 1 zu einem Ulbergeord-
neten Plasmakanal 18 verbunden. Die verbundenen
Steuerleitungen 8 der Steuermodule bilden einen Steu-
erbus 24, so dass jedes Plasmamodul 1 einzeln ansteu-
erbar ist.

[0040] Eine bevorzugt e Ausfihrungsform der Erfin-
dung sieht vor, dass der Gaseinlass 17 und der Gasaus-
lass 19 ineinandergreifende Gegenstlicke einer Steck-
verbindung sind. Um die Gasdichtigkeit dieser Steckver-
bindung zu erhdhen, kénnen zwischen einem Gasein-
lass 17 und einem Gasauslass 19 geeignete Dichtungs-
elemente (nicht dargestellt) vorgesehen werden.

[0041] Figur 3A und 3B zeigen zwei Ausfiihrungsfor-
men der erfindungsgemaflen Abstandsbriicken 11. Die
in Figur 3A einzeln dargestellte Abstandsbriicke 11 tragt
erfindungsgeman einen Konnektor 20A mit Spannungs-
leitungen 6, 7 und einer Steuerleitung 8. Die Spannungs-
leitungen 6, 7 und die Steuerleitung 8 tragen jeweils eine
am Konnektor 20A angeordnete Eingangsschnittstellen
6e, 7e, 8e und Ausgangsschnittstelle 6a, 7a, 8a. Ferner
tragt die Abstandsbriicke 11 einen Gaseinlass 17 und
einen Gasauslass 19, die Uber einen Gasversorgungs-
kanal 18 fluide verbunden sind.

[0042] GemaR derin Figur 3A gezeigten Ausfiihrungs-
form sind alle Gaseinlasse 17 und Gasauslasse 19 sowie
alle Eingangsschnittstellen 6e, 7e, 8e und Ausgangs-
schnittstellen 6a, 7a, 8a der Abstandsbriicken und der
Plasmamodule 1 "mannlich" respektive "weiblich" aus-
gepragt. Damit kann die Abstandsbriicke 11 in dieser
Ausfihrungsform mit einem oder mehreren Plasma-
modulen 1 gekoppelt werden. Die Abstandsbriicken 11
dieser Ausfihrungsform kénnen also untereinander
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und/oder mit Plasmamodulen 1 versteckt werden.
[0043] GemaR derinFigur 3B gezeigten weiteren Aus-
fuhrungsform der Abstandsbriicken 11 sind alle Gasein-
lasse 17 und Gasauslasse 19 sowie alle Eingangs-
schnittstellen 6e, 7e, 8e und Ausgangsschnittstellen 6a,
7a, 8a der Abstandsbriicken "méannlich" und die der Plas-
mamodule 1 "weiblich" (siehe Fig. 5) ausgepragt.
[0044] Figur4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafRen Plasma-
erzeugungsvorrichtung 100. Sie besteht aus Abstands-
briicken 11 nach Figur 3A und Plasmamodulen 1 nach
Figur 1. Wahrend in dem in Figur 2 dargestellten Beispiel
die Plasmaerzeugungsvorrichtung 100 durch eine unmit-
telbare Steckverbindung mehrerer Plasmamodule 1 ent-
steht, sind in Figur 4 die Plasmamodule 1 mittelbar Gber
Abstandsbriicken 11 verbunden. Innerhalb einer erfin-
dungsgemafien Plasmaerzeugungsvorrichtung 100 sind
Plasmamodule 1 mittelbar Gber Abstandsbriicken 11 ge-
koppelt. Um groRere Distanzen zwischen Plasmamodu-
len 1 zu Uberbriicken, konnen auch zwei oder mehr Ab-
standsbriicken 11 zwischengekoppelt werden.

[0045] Figur 5 zeigt schematisch eine weitere Ausfih-
rungsform der erfindungsgeméafien Plasmaerzeugungs-
vorrichtung 100. Sie umfasst Abstandsbriicken 11 nach
Figur 3B und Plasmamodule 1, deren Gaseinlasse 17,
Gasauslasse 19, Eingangsschnittstellen 6e, 7e, 8e und
Ausgangsschnittstellen 6a, 7a, 8a als "weibliches" Teil
einer Steckverbindung ausgefiihrt sind. Dadurch kénnen
zwar Plasmamodule 1 und Abstandsbriicken zu Plasma-
erzeugungsvorrichtungen 100 variabler Geometrie zu-
sammengesteckt werden. Jedoch sind Plasmamodule 1
oder die Abstandsbriicken 11 dieser Ausflihrungsform
nicht untereinander versteckbar. Erfindungsgeman kon-
nen Plasmaerzeugungsvorrichtungen 100 auch aus
Kombinationen der Abstandsbriicken 11 und Plasma-
module 1 der Ausfiihrungsformen gemaR Figuren 4 und
5 aufgebaut sein.

[0046] In Figur 6 ist ein weiteres Beispiel einer Plas-
maerzeugungsvorrichtung 100 schematisch dargestellt.
Bei dieser Ausfiihrungsform sind die Plasmamodule 1 in
einem gemeinsamen Gehause 105 untergebracht. Das
Gehause 105 weist eine gemeinsame Gaszufihrung 117
auf, Uber die das Prozessgas 18G in das Gehause 105
geleitet werden kann, so dass es in einen Gaseinlass 17
eines ersten Plasmamoduls 1 miindet. Das Modulgehau-
se 5derPlasmamodule 1 wird in dieser Ausfihrungsform
von den Wandungen des Gehduses 105 und vonim Ge-
hause befindlichen Trennwanden 106 gebildet. Zwi-
schen einem oberen Abschnitt 106U der Trennwénde
106 und dem Gehause 105 sind jeweils Offnungen aus-
gebildet, die als Gasauslass 19 bzw. Gaseinlass 17 von
aufeinanderfolgenden Plasmamodulen 1 fungieren.
Auch zwischen einem unteren Abschnitt 106D der Trenn-
wénde 106 und dem Gehause 105 sind jeweils Offnun-
gen ausgebildet, die als z.B. seitlich angeordnete Plas-
maauslasse 3 der Plasmamodule 1 fungieren, die in das
benachbarte Plasmamodul 1 einmiinden. Der Plasma-
auslass 3 zumindest eines Plasmamoduls 1 miindet in
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mindestens einen gemeinsamen Plasmaauslass 103
des Gehauses 105. Aus diesem gemeinsamen Plasma-
auslass 103 miindet ein Strahl von Plasma 60 aus dem
Gehéause 105 aus, das folglich eine héhere Intensitat,
lonendichte oder Leistungsdichte haben kann als nur ein
mit einem Plasmamodul 1 erzeugtes Plasma 60. Die
Plasmamodule 1 sind Uber ihre jeweils zugeordneten
Steuermodule (nicht dargestellt) gekoppelt.

[0047] Figur 7A, 7B und 7C zeigen schematisch und
beispielhaft mégliche polygonale Querschnittsprofile der
Plasmamodule 1. Die erfindungsgemafRen Abstandsbri-
cken 11 kénnen entsprechend ausgefihrt sein. Im Sinne
einer flexiblen Modularitat ist der Querschnitt vorzugs-
weise als gleichseitiges Polygon ausgestaltet. Jede Sei-
tenflache eines Plasmamoduls 1 kann einen Gaseinlass
17 oder Gasauslass 19 tragen. Méglich ist auch, dass
manche Seitenflaichen der Plasmamodule 1 keinen Ga-
seinlass 17 oder Gasauslass 19 tragen. Ebenso kann
jede Seitenflache eines Plasmamoduls 1 eine Eingangs-
schnittstelle 6e, 7e, 8e oder eine Ausgangsschnittstelle
6a, 7a, 8a des Steuermoduls 20 bzw. des Konnektors
20A tragen (hier nicht dargestellt). Je geringer die Quer-
schnittsflache des Plasmamoduls 1 ist, desto kompakter
kénnen sie zu einer Plasmaerzeugungsvorrichtung 100
angeordnet sein, und desto hdhere flachenbezogene
Plasmaleistungsdichten lassen sich mit Plasmamodulen
1 mitgegebener Leistungsbegrenzung erzielen. Plasma-
module 1 und Abstandsbriicken 11 unterschiedlicher
Querschnittsprofile kénnen in einer erfindungsgemaien
Plasmaerzeugungsvorrichtung 100 kombiniert werden.
[0048] Figur 7A zeigt ein dreieckiges Querschnittspro-
fil, wobei das Plasmamodul 1 zwei Plasmaeinlasse 17
und einen Plasmaauslass 19 tragt. Figur 7B zeigt ein
viereckiges Querschnittsprofil, das an jeweils benach-
barten Seitenflachen je zwei Plasmaeinlasse 17 und zwei
Plasmaauslasse 19 tragt. Figur 7C zeigt drei jeweils mit-
einander gekoppelte Plasmamodule 1 mit einem hexa-
gonalen Querschnittsprofil, das an drei jeweils benach-
barten Seitenflachen je drei Plasmaeinlasse 17 und drei
Plasmaauslasse 19 tragt.

[0049] Figur 8A bis 8D veranschaulichen schema-
tisch an einigen einfachen Beispielen, auf welche Art die
Plasmamodule 1 zu Plasmaerzeugungsvorrichtungen
100 gekoppelt werden kdnnen. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind nur Plasmamodule 1 dargestellt. Prin-
zipiell kann zwischen jedes Plasmamodul 1 mindestens
eine erfindungsgemafle Abstandsbriicke 11 eingesetzt
werden. Die in den Figuren 8A bis 8D dargestellten Aus-
fuhrungsformen koénnen erfindungsgemafl kombiniert
werden, um komplexere und/oder an spezielle Anwen-
dungen angepasste Plasmaerzeugungsvorrichtungen
100 zu gestalten.

[0050] Figur 8A zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Ausfiihrungsform der Plasmaerzeugungsvorrichtung
100 mit Montageleiste 101, an der drei Plasmamodule 1
in einer Reihe miteinander gekoppelt sind. Die Plasma-
module 1 und auch die Abstandsbriicken 11 kénnen z.
B. aufeinfache Weise auf die Montageleiste 101 gesteckt
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oder geklippst werden. Ebenso ist es mdglich, dass
schnell und einfach ein defektes Plasmamodul 1 ausge-
tauscht werden kann. Der Stillstand eines Systems, dass
die Plasmamodule 1 verwendet, wird auf ein MindestmafR}
beschrankt. Ebenso kann die Plasmaerzeugungsvor-
richtung 100 an die verschiedensten Konfigurationen des
mit dem Plasma zu behandelnden Werkstiicks ange-
passt werden.

[0051] Figur 8B ist eine schematische Seitenansicht
einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen Plas-
maerzeugungsvorrichtung 100 in einer dreidimensiona-
len Bauform. Zwei Plasmamodule 1 sind Uber eine Ab-
standsbriicke 11 miteinander gekoppelt. Ein drittes Plas-
mamodul 1 ist an eine untere Seitenflache der Abstands-
briicke 11 gekoppelt, so dass das dritte Plasmamodul 1
gegenuber den beiden anderen Plasmamodulen 1 nach
unten abgesetzt ist. Dadurch kann beispielsweise ein mit
einer Aussparung 31 versehenes Werkstiick 30 in einem
Prozessschritt Gberall mit dem gleichen Arbeitsabstand
6D (typischerweise ca. 1,5 cm) vom Plasmaauslass 3
zum Werksttick 30 mit Plasma 60 bearbeitet werden. Die
Dimensionen der Plasmamodule 1 kédnnen von den Di-
mensionen der Abstandsbriicke 11 verschieden sein.
Die Abstandsbriicke 11 kann erfindungsgemal z.B.
auch ein dreieckiges Seitenprofil haben, so dass das un-
ten mit ihr verbundene Plasmamodul 1 unter einem an-
deren Winkel auf das Werkstiick 30 gerichtet ist als die
beiden seitlich an die Abstandsbriicke 11 angekoppelten
Plasmamodule 1, um beispielsweise die vertikalen Fla-
chen der Aussparung 31 homogener plasmabehandeln
zu kénnen.

[0052] Figur8C zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner weiteren Ausfihrungsform einer Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung 100 aus zwei Reihen mit jeweils drei
identischen Plasmamodulen 1. Um die obere Reihe und
die untere Reihe verbinden zu kénnen, ist das dritte Plas-
mamodul 1 von links in der oberen Reihe um 90° gegen
den Uhrzeigersinn gedreht. Allgemein kann ein Plasma-
modul 1 mit polygonalem Querschnitt in einer Winkelo-
rientierung mit anderen Plasmamodulen 1 oder Ab-
standsbriicken 11 gekoppelt werden, die einem Vielfa-
chen von 360° geteilt durch die Anzahl der Ecken seines
Querschnitts entspricht. In diesem beispielhaften Aus-
fuhrungsbeispiel sind alle unverbundenen Gaseinlasse
17 und Gasauslasse 19 bis auf jeweils einen mit Ver-
schlusselementen 15 abgedichtet und alle unmittelbar
benachbarten Plasmamodule 1 stehen in direkter fluider
Verbindung miteinander.

[0053] Figur8D zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner weiteren Ausfihrungsform einer Plasmaerzeu-
gungsvorrichtung 100. Die identischen und identisch
winkelorientierten Plasmamodule 1 sind entlang einer
geschlossenen Kontur jeweils mit zwei anderen Plasma-
modulen 1 verbunden. Ein Gaseinlass 17 ist mit einer
externen Gasversorgung 40 verbunden. Alle unverbun-
denen Gaseinlasse 17 und Gasauslasse 19 sind mit Ver-
schlusselementen 15 abgedichtet, so dass das Prozess-
gas 18G nur als Plasma 60 aus den Plasmaauslassen 3
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der Plasmamodule 1 ausstrémen kann.

[0054] Die Erfindung wurde unter Bezugnahme auf
beispielhafte, bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrie-
ben. Jedoch wird die vorliegende Erfindung nur durch
die folgenden Anspriiche begrenzt.

Bezugszeichenliste:
[0055]

1 Plasmamodul

2 piezoelektrischer Transformator
3 Plasmaauslass

4 elektrischer Treiberbaustein

5 Modulgehduse

6 Spannungsleitung

6e Eingangsschnittstelle

6a Ausgangsschnittstelle

7 Spannungsleitung

7e Eingangsschnittstelle

7a Ausgangsschnittstelle

8 Steuerleitung

8e Eingangsschnittstelle

8a Ausgangsschnittstelle

11 Abstandsbriicke

15 Verschlusselement

17 Gaseinlass

18 Gasversorgungskanal
18G Prozessgas

19 Gasauslass

20 Steuermodul

20A Konnektor

21,22  primérseitige Elektroden
23 sekundarseitige Elektrode
24 Steuerbus

30 Werkstlck

40 externe Gasversorgung
60 Plasma

100 Plasmaerzeugungsvorrichtung
101 Montageleiste

103 gemeinsamer Plasmaauslass
105 Gehause

106 Trennwand

106U oberer Abschnitt

106L unterer Abschnitt

117 gemeinsamer Gaseinlass
Patentanspriiche

1. Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) zur Erzeugung
eines Plasmas (60) mit wenigstens zwei Plasma-
modulen (1), wobei jedes Plasmamodul (1) ein Mo-
dulgehause (5) hat, das zur Zufiihrung eines Pro-
zessgases (18G) mindestens einen Gaseinlass (17)
aufweist, eine Entladungseinrichtung (4, 2) im Mo-
dulgehause (5) zur Erzeugung des Plasmas (60) aus
dem Prozessgas (18G) vorgesehen hat und einen
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Plasmaauslass (3) ausgebildet hat, wobei ferner je-
des Plasmamodul (1) mindestens einen Gasauslass
(19) fur einen Teil des Prozessgases (18G) aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Entladungseinrichtung (4, 2) einen steuer-
baren elektrischen Treiberbaustein (4) aufweist, der
zur Erzeugung des Plasmas (60) mittels Entladun-
gen im Normaldruckbereich elektrisch mit einem pi-
ezoelektrischen Transformator (2) verbunden ist;
dass jedes Plasmamodul (1) ein Steuermodul (20)
umfasst, das jeweils eine Steuerleitung (8) und min-
destens eine Spannungsleitung (6, 7) aufweist, die
mit dem jeweiligen Treiberbaustein (4) elektrisch
verbunden sind, wobei das Steuermodul (20) jeweils
mindestens eine Eingangsschnittstelle (6e, 7e, 8e)
und mindestens eine Ausgangsschnittstelle (6a, 7a,
8a) tragt; und

dass eine Abstandsbriicke (11), die einen Konnek-
tor (20A) und mindestens einen Gaseinlass (17) und
mindestens einen Gasauslass (19) besitzt, mindes-
tens zwei aufeinanderfolgende Plasmamodule (1)
derart miteinander verbindet, dass der Konnektor
(20A) der Abstandsbriicke (11) die Steuermodule
(20) der Plasmamodule (1) derart miteinander ver-
bindet, dass mindestens eine Ausgangsschnittstelle
(6a, 7a, 8a) des Steuermoduls (20) eines Plasma-
moduls (1) mit je mindestens einer Eingangsschnitt-
stelle (6e, 7e, 8e) des Steuermoduls (20) eines ver-
bundenen Plasmamoduls (1) elektrisch verbunden
ist, so dass die verbundenen Steuerleitungen (8) der
Steuermodule (20) einen gemeinsamen Steuerbus
(24) der gekoppelten Plasmamodule (1) bilden, und
dass mindestens ein Gasauslass (19) eines Plas-
mamoduls mit einem Gaseinlass (17) der Abstands-
briicke (11) und ein Gasauslass (19) der Abstands-
briicke (11) mit einem Gaseinlass (17) eines weite-
ren Plasmamoduls (1) in fluider Verbindung steht,
wobei die Plasmamodule (1) und die Abstandsbrii-
cke (11) steckbar miteinander verbunden sind, so
dass eine form- und/oder kraftschliissige Verbin-
dung entsteht.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach An-
spruch 1, wobei zumindest ein Gasauslass (19) oder
ein Gaseinlass (17) eines Plasmamoduls (1), der
nicht mit einem Gaseinlass (17) respektive einem
Gasauslass (19) eines weiteren Plasmamoduls (1)
oder einer Abstandsbriicke (11) verbunden ist, mit
einem Verschlusselement (15) verschlossen ist.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach An-
spruch 1 oder 2, wobei die verbundenen Plasma-
module (1) in einer ein-, zwei- oder dreidimensiona-
len Art angeordnet sind.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Plasmamodule (1)
oder die Plasmamodule (1) und die Abstandsbrii-
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cken (11) an einer gemeinsamen Montageleiste
(101) l6sbar angebracht sind.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach Anspri-
chen 1 bis 4, wobei alle Plasmamodule (1) der Plas-
maerzeugungsvorrichtung (100) von einem gemein-
samen Gehduse (105) umgeben sind.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach An-
spruch 5, wobei der Plasmaauslass (3) der Plasma-
module (1) aus dem Gehéause (105) uber einen ge-
meinsamen Plasmaauslass (103) ausmiindet oder
in ein verbundenes Plasmamodul (1) einmiindet.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, wobei jedes Plasmamodul
(1) der Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) ein Mo-
dulgehause (5), mindestens einen Gaseinlass (17)
zur Zufiihrung eines Prozessgases (18G), eine Ent-
ladungseinrichtung (4, 2) im Modulgehause (5) zur
Erzeugung des Plasmas (60) aus dem Prozessgas
(18G), einen Plasmaauslass (3) und mindestens ei-
nen Gasauslass (19) firr einen Teil des Prozessga-
ses (18G) vorgesehen hat.

Plasmaerzeugungsvorrichtung (100) nach An-
spruch 7, wobei ein Steuermodul (20) dem Modul-
gehause (5) zugeordnet ist, das eine Steuerleitung
(8) und mindestens eine Spannungsleitung (6, 7)
aufweist, die mit dem Treiberbaustein (4) elektrisch
verbunden sind, und wobei das Steuermodul (20)
mindestens eine Ausgangsschnittstelle (6a, 7a, 8a)
und mindestens eine Eingangsschnittstelle (6e, 7e,
8e) ausgebildet hat.

Claims

A plasma generation apparatus (100) for generating
a plasma (60), with

at least two plasma modules (1), with each plas-
ma module (1) comprising a module housing (5)
equipped with atleast one gas inlet (17) for feed-
ing a process gas (18G), a discharge device (4,
2) provided in the module housing (5) for gen-
erating the plasma (60) from the process gas
(18G), and a plasma outlet (3), with each plasma
module (1) further having at least one gas outlet
(19) for a part of the process gas (18G),
characterized in that

the discharge device (4, 2) is provided with a
controllable electric driver component (4),
which, for generating the plasma (60) by means
of discharges in the standard pressure range, is
electrically connected with a piezoelectric trans-
former (2); and

that each plasma module (1) comprises a control
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module (20), which is provided with a control line
(8) and at least one voltage line (6, 7) each,
which are electrically connected to the respec-
tive driver component (4), with the control mod-
ule (20) having at least one input interface (6e,
7e, 8e) each and at least one output interface
(6a, 7a, 8a) each; and

that a spacing bridge (11), provided with a con-
nector (20A), at least one gas inlet (17) and at
least one gas outlet (19), connects at least two
successive plasma modules (1) with each other
such that the connector (20A) of the spacing
bridge (11) connects the control modules (20)
of the plasma modules (1) with each other such
that at least one output interface (6a, 7a, 8a) of
the control module (20) of a plasma module (1)
is electrically connected to at least one input in-
terface (6e, 7e, 8e) each of the control module
(20) of a connected plasma module (1), so that
the connected control lines (8) of the control
modules (20) form a common control bus (24)
of the coupled plasma modules (1), and at least
one gas outlet (19) of a plasma module (1) is in
fluid connection with a gas inlet (17) of the spac-
ing bridge (11) and a gas outlet (19) of the spac-
ing bridge (11) is in fluid connection with a gas
inlet (17) of a further plasma module (1), with
the plasma modules (1) and the spacing bridge
(11) being connected in a plug-in fashion to form
a positive and/or frictional connection.

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in claim 1, wherein at least one gas outlet (19) or one
gas inlet (17) of a plasma module (1), that is not
connected with a gas inlet (17) or a gas outlet (19),
respectively, of a further plasma module (1) or a
spacing bridge (11), is closed by means of a closing
element (15).

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in claim 1 or 2, wherein the connected plasma mod-
ules (1) are arranged in a one-, two- or three-dimen-
sional fashion.

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in any of claims 1 to 3, wherein the plasma modules,
(1) or the plasma modules (1) and the spacing bridg-
es (11), are detachably affixed to a common mount-
ing strip (101).

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in claims 1 to 4, wherein all plasma modules (1) of
the plasma generation apparatus (100) are enclosed
in a common housing (105).

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in claim 5, wherein the plasma outlet (3) of the plas-
ma modules (1) leads out of the housing (105) via a
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common plasma outlet (103) or leads into a connect-
ed plasma module (1).

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in any of claims 1 to 6, wherein each plasma module
(1) of the plasma generation apparatus (100) is pro-
vided with a module housing (5), at least one gas
inlet (17) for feeding a process gas (18G), a dis-
charge device (4, 2) in the module housing (5) for
generating the plasma (60) from the process gas
(18G), a plasma outlet (3) and at least one gas outlet
(19) for a part of the process gas (18G).

The plasma generation apparatus (100) as claimed
in claim 7, wherein a control module (20) is assigned
tothe module housing (5) that is provided with a con-
trol line (8) and at least one voltage line (6, 7), these
lines being electrically connected to the driver com-
ponent (4), and wherein the control module (20) is
configured to have at least one output interface (6a,
7a, 8a) and at least one input interface (6e, 7e, 8e).

Revendications

Dispositif de génération de plasma (100) pour géné-
rer un plasma (60), doté

d’au moins deux modules de plasma (1), chaque
module de plasma (1) ayant un boitier modulaire
(5) qui présente, pour 'alimentation en gaz de
process (18G), au moins une entrée de gaz (17),
un moyen de décharge (4, 2) étant prévu dans
le boitier modulaire (5) pour générer le plasma
(60) a partir du gaz de process (18G) et une
sortie de plasma (3) étant congue, chaque mo-
dule de plasma (1) présentant de plus au moins
une sortie de gaz (19) pour une partie du gaz
de process (18G),

caractérisé en ce que

le moyen de décharge (4, 2) présente un élé-
ment de pilotage électrique commandable (4)
qui est connecté électriquement a un
transformateur piézoélectrique (2) pourla géné-
ration du plasma (60) au moyen de décharges
sous pression normalisée,

chaque module de plasma (1) comprend un mo-
dule de commande (20) qui présente respecti-
vement une conduite de commande (8) et au
moins une conduite de tension (6, 7), lesquelles
sont connectées électriquement a I'élément de
pilotage (4) correspondant, le module de com-
mande (20) portant respectivement au moins
une interface d’entrée (6e, 7e, 8e) et au moins
une interface de sortie (6a, 7a, 8a), et

un pont espaceur (11) qui posséde un connec-
teur (20A) et au moins une entrée de gaz (17)
et au moins une sortie de gaz (19), et qui relie
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'un a I'autre au moins deux modules de plasma
(1) consécuitifs, de telle sorte que le connecteur
(20A) du pont espaceur (11) relie 'un a I'autre
les modules de commande (20) des modules de
plasma (1), de telle sorte qu’au moins une inter-
face de sortie (6a, 7a, 8a) du module de com-
mande (20) d’'un module de plasma (1) est con-
nectée électriquement a au moins une interface
d’entrée (6e, 7e, 8e) du module de commande
(20) d’un module de plasma (1) connecté, de
telle sorte que les conduites de commande (8)
connectées des modules de commande (20)
forment un bus de commandes commun (24)
des modules de plasma (1) couplés, et qu'au
moins une sortie de gaz (19) d’'un module de
plasma (1) est en liaison fluide avec une entrée
de gaz (17) du pont espaceur (11), et une sortie
de gaz (19) du pont espaceur (11) avec une en-
trée de gaz (17) d'un autre module de plasma
(1), les modules de plasma (1) et le pont espa-
ceur (11) étant connectés encartables I'un a
l'autre de telle sorte a créer une solidarisation
par accouplement mécanique et/ou par force.

Dispositif de génération de plasma (100) selon la
revendication 1, au moins une sortie de gaz (19) ou
une entrée de gaz (17) d’'un module de plasma (1),
qui n’est pas reliée a une entrée de gaz (17) ou a
une sortie de gaz (19) d’'un autre module de plasma
(1) ou d’un pont espaceur (11), étant obturée par un
élément obturateur (15).

Dispositif de génération de plasma (100) selon la
revendication 1 ou 2, les modules de plasma con-
nectés étant agencés de maniére unidimensionnel-
le, bidimensionnelle ou tridimensionnelle.

Dispositif de génération de plasma (100) selon I'une
quelconque des revendications 1 a 3, les modules
de plasma (1) ou les modules de plasma (1) et les
ponts espaceurs (11) étant montés détachables sur
une barrette de montage commune (101).

Dispositif de génération de plasma (100) selon les
revendications 1 a 4, tous les modules de plasma
(1) du dispositif de génération de plasma (100) étant
entourés d’un boitier commun (105).

Dispositif de génération de plasma (100) selon la
revendication 5, la sortie de plasma (3) des modules
de plasma (1) se déversant a I'extérieur du boitier
(105) par une sortie de plasma (103) commune ou
débouchant dans un module de plasma (1) relié.

Dispositif de génération de plasma (100) selon I'une
quelconque des revendications 1 a 6, chaque mo-
dule de plasma (1) du dispositif de génération de
plasma (100) ayant prévu un boitier modulaire (5),
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au moins une entrée de gaz (17) pour I'alimentation
un gaz de process (18G), un moyen de décharge (4,
2) dans le boitier modulaire (5) pour générer le plas-
ma (60) a partir du gaz de process (18G), une sortie
de plasma (3) et au moins une sortie de gaz (19)
pour une partie du gaz de process (18G).

Dispositif de génération de plasma (100) selon la
revendication 7, un module de commande (20) étant
attribué au boitier modulaire (5) qui présente une
conduite de commande (8) et au moins une conduite
de tension (6, 7), lesquelles sont en connexion élec-
trique avec I’élément de pilotage (4), et le module de
commande (20) formant au moins une interface de
sortie (6a, 7a, 8a) et au moins une interface d’entrée
(6e, 7e, 8e).
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