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ABSTRACT 

Low temperature plasma (LTP) technology is an emerging area and is being explored widely 

for surface modification of thermally sensitive substrates, like textiles and polymers. Plasma 

is known to modify only the surface of the material while retaining its bulk properties. LTP 

generated at atmospheric pressure is advantageous as it can be integrated in-line with other 

industrial processes used in the textile industry. However, atmospheric pressure plasma 

technology has certain limitations, such as long treatment times, use of high energy and use 

of expensive helium gas as a carrier. Among the various parameters used in plasma 

technology, pulse duration is an important parameter. However, most of the studies reported 

in the literature pertain to use of continuous-wave (CW) plasma for processing of textile. In 

this study, effect of plasma pulse duration has been investigated in an attempt to address 

some of the issues that limit the commercialization of plasma technology in textile 

processing. 

The efficacy of using pulse plasma over continuous-wave (CW) plasma was evaluated for 

hydrophobic functionalization of cellulosic substrate using dodecyl acrylate (DA) and lauryl 

alcohol (LA), C12 alkyl precursors. In-situ treatment was carried out in DA/helium plasma at 

the atmospheric pressure and the comparison was made in terms of power consumption, drop 

absorbency time and water contact angle. Parameters, such as power, duration of pulse (duty 

cycle), reaction time and monomer concentration affected the hydrophobic treatment of the 

fabric. Although, plasma treatment at a low power density of 0.38 W/cc using both pulse and 

continuous-wave mode, could result in similar levels of hydrophobicity of the viscose fabric, 

the power consumption was found to be significantly lower at about 1/3rd in the case of pulse 
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plasma treatment compared to CW plasma, thereby making it more energy efficient. 

However, the total reaction times at these conditions were high at about 2.5 min. 

In order to address the long reaction times, hydrophobic functionalization of viscose fabric 

was carried out using He/DA using high power densities pulse plasmas. The effects of power 

densities and pulse durations on total reaction time and consumed energy were investigated. 

The use of high power densities modulated at low duty cycles (i.e. low pulse durations) 

resulted in rapid and effective functionalization with low energy consumption. In comparison 

to reactions carried out at low power density (i.e. 0.38 W/cc), reactions carried out at high 

power densities modulated at low duty cycles could yield similar degree of functionalization 

by utilizing only 117% more energy while reducing the total reaction time to about 1/8th. The 

hydrophobically modified viscose fabric was durable to solvent washings and exhibited drop 

absorbency time of > 60 min and water contact angle > 150°. FE-SEM analysis revealed that 

plasma modulated at low duty cycles (~ 0.1) using both low and high power densities led to 

uniform deposition of polymerized material and minimal fragmentation of monomer 

molecules.  

The effect of precursor structure on power and reaction time required for effective 

functionalization of the fabric was elucidated by comparing reactions of LA with DA. LA, a 

non-reactive precursor, required significantly higher time and energy to achieve the same 

level of functionalization when compared with DA. Similar to DA, the effect of pulse 

duration was observed to significantly influence both the energy and the reaction time in the 

case of LA as well.  
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Surface functionalization of viscose fabric was performed by in-situ plasma reaction with 

precursors, DA and LA, under atmospheric pressure using different carrier gases, such as 

helium (He), argon (Ar), nitrogen (N2) and carbon dioxide (CO2). Effect of plasma 

parameters, such as power density, duty cycle (DC) and reaction time on hydrophobicity of 

the viscose was elucidated. Using the correct combination of pulse duration and other process 

parameters, all the gases could be used for carrying out in-situ plasma reactions on cellulose. 

Reactions with DA could be completed within a short span of 10 - 15 s in He and Ar plasmas 

at low power density of 6.61 W/cc, while it was able to yield similar results in longer total 

reaction time of 30 s using significantly higher power density of 19.84 W/cc in nitrogen 

plasma. Interestingly, even CO2 at high power and low pulse duration could be used for the 

reaction, though only subdued degree of hydrophobicity could be achieved. Similarly, LA 

could also be successfully reacted to cellulose to impart hydrophobicity using nitrogen 

plasma in pulsed mode. Surface chemical changes in the fabrics after plasma treatment were 

evaluated using FE - SEM, ATR - FTIR, XPS, ToF - SIMS and NMR techniques. 

 

  



सार 
कम तापमान �ला
मा (एलट
पी) तकनीक एक उभरती हुई तकनीक है जो कपड़ा और बहुलक 

जैसे तापीय संवेदनशील सब#$े%स क& सतह के संशोधन के *लए +यापक ,प से खोज क& जा 

रह
 है। �ला
मा सब#$े%स क& थोक गुण2 को बनाए रखते हुए केवल उसक& सतह को संशो3धत 

करने के *लए जाना जाता है। वायुमंडल
य दबाव म5 उ6प7न एलट
पी फायदेमंद है 9य2:क इससे 

कपड़ा उ<योग म5 उपयोग क& जाने वाल
 अ7य औ<यो3गक >:?याओं के साथ ऑनलाइन 

एक&कृत :कया जा सकता है। हालां:क, वायुमंडल
य दबाव म5 बने �ला
मा क& >ौ<यो3गक& म5 

कुछ सीमाएं हF, जैसे लंबे उपचार का समय, उHच ऊजाJ का उपयोग और वाहक के ,प म5 

महंगी ह
*लयम गैस का उपयोग। �ला
मा >ौ<यो3गक& म5 उपयोग :कए जाने वाले Kव*भ7न 

मानक2 म5 से, पLस अव3ध एक मह6वपूणJ पैरामीटर है। हालां:क, साNह6य म5 OरपोटJ :कए गए 

अ3धकांश अPययन कपड़ा क& >सं#करण के *लए कंट
7यूअस-वेव (सीडRLयू) �ला
मा के उपयोग 

से संबं3धत हF। इस अPययन म5, पLस �ला
मा क& अव3ध के >भाव क& जांच उन कुछ मु<द2 

को हल करने के >यास म5 क& गई है जो कपड़ा >सं#करण म5 �ला
मा >ौ<यो3गक& के 

+यावसायीकरण को रो9ते है। 

पLस �ला
मा तथा कंट
7यूअस-वेव (सीडRLयू) �ला
मा के >भावकाOरता का मूLयांकन 

डोडीसायल ए:?लेट (डीए) और लॉOरल अLकोहल (एलए), C 12 अिLकल मोनोमर का उपयोग 

करके सेLयूलो*सक सRस$ेट को हाइXोफोYबक बनाने के *लए :कया गया था। वायुमंडल
य दबाव 

म5 डीए / ह
*लयम �ला
मा म5 इन-सीटू उपचार :कया गया था और तुलना ऊजाJ क& खपत, 

पानी क& बँूद :कतने समय म5 गायब होना और कांटे9ट एंगल \नकाल के :कया गया। पैरामीटर, 

जैसे :क, पावर, पLस �ला
मा क& अव3ध, >\त:?या समय और मोनोमेर एका]ता ने कपड़ ेके 

हाइXोफोYबक उपचार को >भाKवत :कया। हालां:क, 0.38 वाट / सीसी क& पावर ड5*सट
 पर पLस 

और कंट
7यूअस-वेव �ला
मा दोन2 ह
 ने Kव#कोस फैYbक को एक सामान हाइXोफोYबक बनाया 



पर7तु पLस �ला
मा का उपयोग करके ऊजाJ क& खपत एक \तहाई कम लगी, िजससे पLस 

�ला
मा को अ3धक ऊजाJ कुशल माना जा सकता है। हालां:क, इन ि#थ\तय2 म5 कुल >\त:?या 

समय लगभग 2.5 *मनट का था। 

लंबे >\त:?या समय को संबो3धत करने के *लए, उHच शि9त या\न उHच पावर ड5*सट
 पLस 

�ला
मा का उपयोग करके ह
*लयम / डीए के साथ Kव#कोस फैYbक को हाइXोफोYबक बनाने के 

*लए :कया गया। पावर ड5*सट
 और पLस �ला
मा क& अव3ध का >भाव कुल >\त:?या समय 

और खपत ऊजाJ पर कैस ेहोता है उस Kवषय क& जांच क& गई। कम eयूट
 च?2 (यानी कम 

eयूट
 साइ:कल) का उपयोग उHच पावर ड5*सट
 पर करने से Kव#कोस फैYbक को हाइXोफोYबक 

बनाने के *लए कम ऊजाJ खपत के साथ तेजी से ऐसा पOरणाम#व,प हुआ। कम पावर ड5*सट
 

(या\न 0.38 वाट / सीसी) पर :कए गए >\त:?याओं क& तुलना म5 उHच पावर ड5*सट
 का 

उपयोग कम eयूट
 साइ:कल पर करने से समान हयXोफोYब*सट
 *मल
 पर7तु उHच पावर 

ड5*सट
 का उपयोग करने से कुल >\त:?या समय को लगभग 1/8 गुना कम :कया जा सका 

जबक& केवल ऊजाJ म5 इजाफा केवल 117% अ3धक का था। हाइXोफोYबकल
 संशो3धत Kव#कोस 

फैYbक Kवलायक धोने के पjचात ्Nटकाऊ था और 60 *मनट का Xाप अRसॉबmसी टाइम और 

कांटे9ट एंगल > 150 oड]ी क& हयXोफोYब*सट
 Nदखने म5 सpम था। एफई-एसईएम (FE-

SEM) Kवjलेषण से पता चला है :क कम eयूट
 साइ:कल का उपयोग कम और उHच पावर 

ड5*सट पर करने से Kव#कोस फैYbक क& सतह पर बहुलक पदाथu क& समान जमावट हुआ और 

मोनोमेर अणुओं का 7यूनतम Kवखडंन हुआ। 

मोनोमर संरचना का >भाव पावर और कुल >\त:?या समय पर कैसे हो रहा है इसक& जाँच 

डीए तथा एलए का उपयोग करके और उसक& तुलना Kव#कोस फैYbक को हाइXोफोYबक बनाने 

के *लए क& गयी। एलए, जो:क एक गैर->\त:?याशील मोनोमर है, डीए क& तुलना म5 समान 

हयXोफोYब*सट
 के #तर को >ा�त करने के *लए काफ& अ3धक समय और ऊजाJ क& आवjयकता 



होती है। डीए के समान, पLस अव3ध का >भाव एलए के मामले म5 भी ऊजाJ और >\त:?या 

समय दोन2 को मह6वपूणJ ,प से >भाKवत करता है । 

Kव#कोस फैYbक को हाइXोफोYबक बनाने, वाहक गसै2, जैसे :क ह
*लयम, आगJन, नाइ$ोजन और काबJन 

डाइऑ9साइड का उपयोग करके वायमुडंल
य दबाव म5 मोनोमर डीए और एलए के साथ �ला
मा >\त:?या 

:कया गया था। �ला
मा परैामीटर का >भाव, जैस े:क पावर ड5*सट
, पLस �ला
मा क& अव3ध (डीसी) 

और >\त:?या समय को Kव#कोस फैYbक क& हाइXोफोYब*सट
 पर #पvट :कया गया था। पLस 

अव3ध और अ7य >:?या मानक2 के सह
 सयंोजन का उपयोग करके, सभी गसै2 का उपयोग सेललूोज़ 

पर �ला
मा क& >\त:?याओं को करने के *लए :कया जा सकता है। डीए के साथ >\त:?याओं को 6.6 

और वाट / सीसी क& कम पावर ड5*सट
 पर ह
*लयम और आगJन �ला
मा म5 10 से 15 सकंेड के भीतर 

परूा :कया जा #का, जब:क काफ& उHच शि9त का उपयोग करके 30 सेकंड के लबंे >\त:?या समय म5 

समान पOरणाम नाइ$ोजन �ला
मा म5 19.84 वाट / सीसी क& पावर ड5*सट
 से >ा�त :कया जा #का 

। Nदलच#प बात यह है :क >\त:?या के *लए उHच शि9त और कम पLस अव3ध म5 काबJन डाइऑ9साइड 

का उपयोग करके भी :कया जा सकता है, हालां:क केवल हाइXोफोYब*सट
 क& oड]ी कम हो सकती है। 

इसी तरह, एलए को भी नाइ$ोजन �ला
मा का उपयोग करके सेललूोज़ पर हाइXोफोYब*सट
 >दान करने 

के *लए सफलतापवूJक उपयोग :कया गया। �ला
मा उपचार के बाद कपड़ ेक& सतह पर रासाय\नक 

पOरवतJन का मLूयांकन एफई-एसईएम (FE-SEM), एट
आर-एफट
आईआर (ATR-FTIR), ए9सपीएस 

(XPS), ट
ओएफ-एसआईएमएस (ToF-SIMS) और एनएमआर (NMR) तकनीक2 का उपयोग करके :कया 

गया। 
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