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1 Einleitung

In unserer Welt treffen wir haufig auf Plasmazustande, ohne sie zu erkennen. So bestehen
beispielsweise Kerzenflammen oder Gewitterblitze teilweise aus Plasma. Das natirliche
Aufkommen von Plasma ist somit keinesfalls eine Seltenheit: Nach dem neusten Stand der

Forschung befinden sich etwa 99% des Universums im Plasmazustand [5].

Plasma wird seit Giber 50 Jahren in etlichen technischen Anwendungen kiinstlich erzeugt und
genutzt, sei es thermisches Plasma fiir Plasmabrenner oder nicht-thermisches Plasma fir
Plasmabildschirme. Dabei wurden die meisten technischen Anwendungen vorrangig bei
niedrigen Druckverhaltnissen durchgefiihrt, was allerdings teure Vakuumanlagen und
aufwendige Fertigungsprozesse bedeutete. Durch Fortschritte in der Technik wurden in den
letzten Jahren jedoch mehrere Mdglichkeiten entwickelt, Plasma mit hohen, sowie
moderaten Temperaturen, bei Atmospharendruck zu generieren. Dies 6ffnete neue Turen fiir
Plasmaapplikationen, da Atmospharendruckplasma einfacher produziert werden kann und
vielseitige Anwendungsmaoglichkeiten bereitstellt. Plasma wird seitdem im Bereich der
Medizin zur Herstellung von medizinisch relevanten Beschichtungen, zum effektiven
Abtoten von Mikroorganismen und zur Sterilisierung von Medizinprodukten verwendet.
Aulerdem wird thermisches Plasma in der Chirurgie, beim Koagulieren und Abtragen von

Gewebe verwendet [4].

Diese Arbeit soll die Vorbereitung auf die Entwicklung eines Plasmajets fur
medizintechnische Anwendungen sein, weshalb der Fokus auf dem Kernstiick eines jeden
Plasmajets liegt: dem Elektrodensystem. Bei der kiinstlichen Herstellung von Plasma, wird
uber Elektroden eine Spannung an ein Gas angelegt, das somit ionisiert wird. Die Wahl der
richtigen Elektrodenkonfiguration ist dabei unabdingbar fiir den Erfolg des entwickelten
Plasmajets, da sie die Art, die Form und die Temperatur des erzeugten Plasmas signifikant
beeinflusst. Um die erfolgreiche Entwicklung eines Plasmajets zu unterstiitzen, werden in
dieser Arbeit verschiedene, bereits etablierte Plasmajets analysiert und in tabellarischer
Form zusammengefasst. So wird dem Leser ein Uberblick tiber die verschiedenen
Realisierungsmoglichkeiten eines Elektrodensystems gegeben und gleichzeitig der aktuelle

Stand der Technik aufgezeigt, der eine Orientierungshilfe im Entwicklungsprozess bietet.



Einleitung Trier University T R lE R 2

of Applied Sciences

Damit die teilweise hoch komplexen Vorgéange bei der Plasmaerzeugung verstanden werden
kdnnen, wird zu Beginn der Arbeit eine Einflihrung in die grundlegenden chemischen und
physikalischen Vorgange bei der technischen Plasmaerzeugung gegeben. Anschlielend
werden die unterschiedlichen Plasmaquellen vorgestellt, die sich allesamt im Aufbau der
Elektrodenkonfiguration unterscheiden. Im letzten Teil der Arbeit werden einige
Optimierungsstrategien flr Elektrodensystems aufgezeigt, mit denen die Kkritischen
Parameter der entwickelten Applikation bestimmt und verbessert werden kénnen. Zum
Schluss wird ein eigen entwickelter Prototyp einer Elektrodenkonfiguration flr einen
Plasmajet vorgestellt. Dieser stellt lediglich ein grundlegendes Konzept dar und soll im
Rahmen einer weiteren wissenschaftlichen Arbeit mit den hier gegebenen
Optimierungsstrategien aufgebaut, in Experimenten getestet und verbessert werden. Dabeli
ist die Idee, den Plasmajet mit Hilfe eines 3D-Druckers zu drucken, in den das entwickelte
Elektrodensystem eingefuhrt wird. Der Leser dieser Arbeit wird also in der Lage sein die
grundlegenden Vorgénge bei der Plasmaerzeugung zu verstehen, die verschiedenen
Elektrodenkonfigurationen von Plasmajets zu unterscheiden und ein eigenes

Elektrodensystem zu entwickeln und anschlieRend zu optimieren.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Wasist Plasma?

Bei Plasma handelt es sich um ionisiertes Gas, das durch das Zufuhren von Energie entsteht.
Hierbei unterscheidet man zwischen thermischem Gleichgewichtsplasma mit hohen
Temperaturen, Nichtgleichgewichtsplasma mit geringen Temperaturen und abhangig vom
Druck des Ausgangsgases zwischen Hoch-, Nieder- und Atmospharendruckplasma.
Genauso, wie bei den Aggregatszustanden fest, flissig und gasformig, geht ein Gas oder
Gasgemisch in den Plasmazustand tber, indem ihm Energie zugefthrt wird (Abb. 1). Durch
die Energiezufuhr kommt es zu Stol3prozessen zwischen freien Elektronen und neutralen
Spezies, die die kinetische Energie der Teilchen erhéhen und so angeregte Spezies und lonen
generieren. Plasma enthé&lt somit frei bewegliche Elektronen, lonen und elektrisch neutrale
Teilchen im Grundzustand, sowie im angeregten Zustand. [4]

fest flissig gasformig Plasma
Energie Energie Energie 5
* @
—_— e | - T as
Temperatur Temperatur Temperatur € -
e
Molekiil *  Molekill (angeregt) & @ lonen @ freies Elektron €. Molekilfragment
(hochenergetisch)

Abbildung 1: Plasma als vierter Aggregatszustand [4]

Der Plasmabegriff im Sinne eines ionisierten Gases wurde erstmals vom amerikanischen
Physiker und Chemiker Irving Langmuir (1881-1957) gepragt, den das stark ionisierte und
reaktive Gas an Blutplasma erinnerte [4]. Plasma kann auf kiinstliche Weise im Labor oder
in der Industrie produziert werden, kommt jedoch auch auf vielféltige Weise in der Natur
vor, beispielsweise in Blitzen oder der Sonnenatmosphére. Plasma offeriert drei

Hauptmerkmale, die besonders attraktiv fir verschiedene Applikationen sind [2]:

1. Die Temperatur und Energiedichte einiger Plasmakomponenten kdnnen deutlich
uber denen konventioneller Technologien liegen. Hierbei kdnnen problemlos
Temperaturen von (ber 10.000K erreicht werden, die beispielsweise fiur die
Produktion von Keramikbeschichtungen unverzichtbar sind. Auch in der Medizin
werden solch hohe Temperaturen fur die Kauterisation oder das Abtragen von

Gewebe verwendet.
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2. Plasma ist in der Lage eine sehr hohe Konzentration an chemisch aktiven Spezies
(Elektronen, positive und negative lonen, Atome, lonen und Radikale, angeregte
Atome und Molekile, sowie Photonen in einem groRen Spektralbereich) zu
produzieren. Eine hohe Konzentration an aktiven Spezies ist elementar fur viele
Plasmaapplikationen, wie die Sterilisation von Oberflachen, Luft und Wasser.

3. Viele Plasmaapplikationen konnen auBerhalb des thermischen Gleichgewichts
betrieben werden, wodurch eine sehr hohe Konzentration an aktiven Spezies bei
Raumtemperatur erzeugt werden kann, was sehr bedeutsam fir den Einsatz von
Plasma in der Halbleiter- und Mikroelektronik ist. Aber auch in der Medizin findet
kaltes Plasma seinen Einsatz, beispielsweise in der Sterilisation von Haut und
anderem lebendem Gewebe, Wundheilung und der nicht-thermischen

Blutkoagulation.

2.2 Charakterisierung von Plasma

Natrlich vorkommendes und kinstlich hergestelltes Plasma besitzt ein breites Spektrum an
Druck, Elektronentemperatur und Elektronendichte. Die Temperatur von Plasma reicht
hierbei von Raumtemperatur bis hin zu der Temperatur des Inneren eines Sterns. Solch hohe
Plasmatemperaturen sind jedoch wenig praktikabel, weshalb die meisten Plasmen bei
Elektronentemperaturen im Bereich von 1 — 20 eV mit einer Elektronendichte von 10° —
108 cm~3 betrieben werden (hohe Temperaturen werden tblicherweise in Elektronenvolt
angegeben; 1eV entspricht ungefahr 7736K [6]). Hierbei missen jedoch nicht alle Teilchen
im Plasma ionisiert sein; in der Plasmachemie ist es iblich, das Arbeitsgas nur teilweise zu
ionisieren, weshalb ein lonisationsgrad angegeben wird, der sich aus dem Verhéltnis der
Dichte der lonen zur Dichte des neutralen Gases berechnet. Ist dieser lonisationsgrad
ungefahr eins, bezeichnet man das Plasma als komplett ionisiertes Plasma, ist er niedrig,
spricht man von schwach ionisiertem Plasma. Da eine komplette lonisierung des
Arbeitsgases sehr aufwendig ist, werden ublicherweise Systeme mit einem lonisationsgrad

im Bereich von 10~7 bis 10~* bevorzugt. [2]

Produziert man Plasma im Labor, wird ein elektrisches Feld an das Arbeitsgas angelegt, dass
die Elektronen im Gas auf ihrer mittleren freien Weglange beschleunigt. Auf diesem Weg
erhalten die Elektronen Energie vom elektrischen Feld, die am Ende des Weges in einem

Stol3prozess an schwere Teilchen Ubertragen wird. Da die Masse dieser schweren Teilchen



Grundlagen Trier University T R lE R 3

of Applied Sciences

die der Elektronen um einige GrofRenordnungen ubersteigt, verlieren die Elektronen nur
einen Teil ihrer Energie. Daher ist die Temperatur der Elektronen anfangs hoher als die
Temperatur der schweren Teilchen im Gas. Dieser Prozess, der auch als Joulesche
Erwarmung bezeichnet wird, verringert die Temperaturdifferenz so lange, bis sich ein
thermisches Gleichgewicht eingestellt hat (sofern die Energie, bzw. die Zeit nicht begrenzt
ist). [2]

Die Temperaturdifferenz zwischen Elektronen und schweren Teilchen ist proportional zum
Verhaltnis der elektrischen Feldstarke E und dem Druck des Arbeitsgases p. Man

unterscheidet zwei Félle [2]:

1. Das Verhaltnis E /p ist klein. Dadurch ndhern sich die Temperatur der Elektronen
und die der schweren Teilchen einander an und es stellt sich ein lokales thermisches
Gleichgewicht (LTE) im Plasma ein. In diesem Fall spricht man von thermischen
Plasmen. Diese sind in der Regel energiereicher als nicht-thermische Plasmen und
werden fir die Kauterisation oder das Abtragen von Gewebe verwendet. Da die
Temperatur des Plasmas durch die Temperatur der schweren Teilchen bestimmt

wird, werden hierbei Plasmatemperaturen von bis zu 10.000 Kerreicht.

2. Das Verhaltnis E/p ist grof3. Diese Art von Plasma ist weit entfernt vom lokalen
thermischen Gleichgewicht und wird durch die Temperatur von verschiedenen
Teilchen mit mehreren Freiheitsgraden beschrieben. Hierbei Ubersteigt die
Temperatur der Elektronen T; die Temperatur der schweren Teilchen T, um ein
Vielfaches (T > T,), weshalb man in diesem Zusammenhang von nicht-
thermischen Plasmen spricht. Da die Energie, bzw. die Temperatur des Plasmas
durch die Temperatur der Schwereteilchen bestimmt wird, werden bei nicht-
thermischen Plasmen lediglich Temperaturen von 300K - 1000K erreicht. Nicht-
thermisches Plasma wird vorwiegend bei niedrigem Druck, niedrigerem

Energieniveau oder in gepulsten Entladungssystemen generiert.
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2.3 Vorgadnge bei der technischen Plasmaerzeugung

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, wird bei der technischen Plasmaerzeugung ein &ul3eres
elektrisches Feld an ein elektrisch neutrales Arbeitsgas angelegt, wodurch die freien
Elektronen im Gas beschleunigt werden und es zu StoRprozessen mit den Atomen und
Molekiilen des Gases kommt. Bei diesem StoRprozess werden die Elektronen in einen
angeregten Zustand versetzt, aus dem sie gegebenenfalls unter Emission von Photonen in
ihren Grundzustand zuruickfallen. Haben die Elektronen eine genugend hohe kinetische
Energie, kommt es zur Sto3ionisation, bei der die Gasatome Elektronen verlieren und somit
zusétzliche freie Elektronen und positive lonen entstehen. Bei diesem Prozess spricht man
von einer Elektronenmultiplikation. Werden auf diese Weise mehr Elektronen produziert als
durch Rekombinationsprozesse vernichtet werden, kommt es zur Gasentladung, d.h. der
Stromfluss durch das Gas wird geziindet. Hierbei unterscheidet man zwei Entladungsphasen,
den Townsend-Modus und die Glimmentladung.[2][3][4]

2.3.1 Erste Entladungsphase: Townsend-Modus

Die erste Plasma-Entladungsphase wird als Townsend-Modus bezeichnet. Hier sind noch
wenige freie Ladungstrdger und somit eine geringe Raumladung vorhanden. Die
Sekundarelektronenemission, also das Herausschlagen von Elektronen aus der Kathode
durch beschleunigte lonen, spielt in diesem Modus nur eine untergeordnete Rolle. Die
Gasionisierung wird vor allem durch Stol3prozesse zwischen Elektronen und Neutralteilchen
aufrechterhalten, weshalb wenig hochenergetische Elektronen vorhanden sind und somit
wenige Anregungs- und Abregungsprozesse mit Photonenemission stattfinden. Auf Grund
der geringeren Anzahl an Photonenemissionen, ist das Plasma im Townsend-Modus mit

bloRem Auge kaum sichtbar. [4]

2.3.2 Zweite Entladungsphase: Glimmentladung

Wird die extern zugeflihrte Spannung vergrolert, erhoht sich die Anzahl und die kinetische
Energie der freien Elektronen und es kommt zum Ubergang in die zweite Plasma-
Entladungsphase. Hier nehmen die Anregungs- und Abregungsprozesse und somit die
Photonenemission zu, wodurch das Plasma sichtbar wird. Daher wird die zweite
Entladungsphase  als  Glimmentladung  bezeichnet.  AulRerdem  nimmt die
Sekundérelektronenemission zu, sodass mehr Elektronen nahe der negativen Kathode in
Richtung der positiven Anode beschleunigt werden. Da die zuriickbleibenden lonen jedoch

sehr viel schwerer und somit Tréager als die Elektronen sind, driften diese nur langsam zur
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Kathode, wodurch sich ein starkes elektrisches Feld zwischen den quasi-immobilen lonen
und der Kathode ausbildet, das sich Uber einige hundert Mikrometer erstreckt. Dieser
Bereich wird auch als Sheath oder Cathode-Fall-Region bezeichnet. Dort werden Elektronen
stark beschleunigt und bewirken am Rand der Sheath-Region eine starke Photonenemission,
die als negative Glimmentladung bezeichnet wird. Aufgrund der hohen Beschleunigung in
der Sheath-Region ist sie verarmt an Elektronen und somit nicht elektrisch neutral. Da ein
GroRteil der kinetischen Energie der Elektronen um den negativen Glow herum fir
Photonenemissionen und Anregungsprozesse Ubertragen wurde, sind diese jetzt weniger
anfallig fir weitere Wechselwirkungen. Daher ist der Bereich zwischen dem negativen Glow
und der Anode durch ein niedriges Level an optischen Emissionen und eine hdhere
Elektronendichte charakterisiert. Dieser Bereich wird als Bulk bezeichnet und ist
quasineutral. Aufgrund der Quasineutralitat herrscht in der Bulk-Region nur ein schwaches
elektrisches Feld. Somit ist eine schmale Sheath-Region mit starkem elektrischem Feld und
eine Plasma Bulk-Region mit schwachem elektrischem Feld typisch fir die
Glimmentladung. [3][4]

Aber auch bei der Glimmentladung selbst verhalt sich die Gasentladung nicht immer auf

dieselbe Weise. Unterschieden wird zwischen a-Modus und y-Modus.

2.3.2.1 a-Modus

Ist die &ullere Spannung noch vergleichsweise gering, sind der Entladungsstrom, die
Elektronendichte und das elektrische Feld in der Sheath-Region noch schwach. Da die
lonenbeschleunigung nur flr eine geringe Zahl von Sekundarentladungen ausreicht, wird die
Elektronenerzeugung durch die Townsend-lonisation bestimmt. Man spricht vom a-Glow-
Modus oder schlicht vom a-Modus. Im a-Modus steigt der Entladestrom mit steigender

aullerer Spannung. [3][4]

2.3.2.2 y-Modus

Wird die &uRere Spannung weiter erhoht, steigt die Zahl der aus der Kathode
herausgeschlagenen Sekundérelektronen und Ubersteigt die Zahl der durch Townsend-
lonisation entstehenden Elektronen. Der Koeffizient, der die Anzahl der
Sekundérelektronen, die pro lon generiert werden, beschreibt, wird oft als y bezeichnet,
weshalb man hier auch vom y-Modus spricht. Das elektrische Feld der Sheath-Region steigt
gegenuber dem a-Modus deutlich an, wodurch die lonisierung und folglich die Leitfahigkeit

des Gases zwischen den Elektroden steigt. Dadurch sinkt die Spannung, die zwischen den
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Elektroden aufgebaut werden kann, d.h. der Entladestrom sinkt im y-Modus mit steigender
aullerer Spannung. Wird die Spannung dennoch weiter erhéht, wird das Plasma instabil und
geht in den nachsten Modus tber. [3][4]

2.3.2.3 Bogenentladung

Kann der Entladestrom unbegrenzt ansteigen, steigt die Gasleitfahigkeit exponentiell an und
es kommt zu einer Abnahme des elektrischen Felds des Kathodenfall. Da die sehr hohe
zugefiihrte Leistung dennoch verwertet werden muss, kommt es zu einer direkten
thermischen Emission von Elektronen. Dadurch wird das Plasma instabil und nimmt die
Form eines oder mehrerer Lichtb6gen an, weshalb man von einer Bogenentladung spricht.
Hierbei werden sehr hohe Temperaturen und ein lokales thermisches Gleichgewicht

zwischen den Elektronen und den Schwereteilchen erzeugt. [3][4]

2.3.2.4 Streamerentladung

Bei der Streamerentladung kommt es zur Bildung von filamentartigen Entladungskanalen.
Diese entstehen durch Elektronenlawinen, die von einem Startelektron ausgeldst werden und
zur Veranderung der elektrischen Feldstérke in der Umgebung fiihren. Hierbei bleiben die
trageren lonen im Lawinenschwanz zuriick, wodurch die Elektronen im Lawinenkopf eine
hohe Feldstarke erzeugen und neue Elektronenlawinen erzeugen. Alle Elektronenlawinen
zusammen ergeben einen leitfadhigen Kanal, der auch als Streamer bezeichnet wird. Mit
ausreichender Energie, kann ein Streamer in einen Lichtbogen ubergehen. In manchen
Applikationen ist das Auftreten von Streamerentladungen unerwiinscht. Um diese zu
vermeiden, wurden verschiedene Vermeidungsstrategien entwickelt, wie die Verwendung
von Helium als Arbeitsgas, das Anlegen einer hochfrequenten oder gepulsten Spannung, das
Einflgen von strombegrenzenden Dielektrika und das Vermeiden von speziellen
Elektrodenformen. [4]
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2.4 Chemische Prozesse bei der Plasmaerzeugung

Bei der Erzeugung von Plasma passieren, im Rahmen der Gasentladung, viele komplexe
chemische Vorgénge. Die beschleunigten Elektronen kollidieren mit den Gasatomen und
Molekdilen und sorgen so fiir eine Erhéhung der thermischen Energie, was zur Folge hat,
dass sich das Plasma erhitzt. Dabei werden die Elektronen in héherenergetische Zustande
versetzt, aus denen sie unter Emission eines Photons zuruick in den Grundzustand fallen.
Jedoch gilt dies nicht fir alle Elektronen im Gas: Ein Teil der Elektronen wird in einen
metastabilen Zustand erregt, aus dem ein Ruckibergang in den Grundzustand nicht ohne
weiteres moglich ist, was bedeutet, dass die Ubertragene Energie in diesem Zustand
langerfristig gespeichert bleibt. Dies kann einerseits zur Dissoziation von Teilchen im
Plasma fuhren, also den Vorgang der Teilung einer chemischen Verbindung in zwei oder
mehrere Molekile, Atome oder lonen [7]. Andererseits konnen freie Radikale gebildet
werden. Freie Radikale sind Zwischenprodukte des menschlichen Stoffwechsels und
entstenen standig in jeder Zelle des Korpers. Sie sind hochreaktive, sehr aggressive,
chemische Sauerstoffmolekule oder organische Verbindungen, die Sauerstoff enthalten und
sind stets bestrebt, anderen Atomen oder Molekilen Elektronen zu entreilen. Dabei
reagieren sie mit diesen und bilden neue Radikale, die wiederum anderen Substanzen
ebenfalls Elektronen entreilen. Es kommt zu einer Kettenreaktion, die zu einer stetigen
Vermehrung der Radikale im Korper fihrt und so oxidativen Stress erzeugt. [8] Infolge
dieses oxidativen Stresses, zerstdren die freien Radikale Blutgefalie, sowie Proteine und
Lipide und erhdhen das Risiko fur zahlreiche Erkrankungen wir Arteriosklerose, Diabetes
mellitus und neurodegenerativen Erkrankungen. Freie Radikale sind jedoch nicht nur
schadliche Stoffwechselprodukte, sondern dienen beispielsweise der Immunabwehr, der
Zerstorung von Bakterien und der Apoptose, also der korpereigenen Unterdriickung von

Krebserkrankungen. [8]

Plasma enthélt somit energiereiche Teilchen (Elektronen, lonen und Photonen), chemisch
reaktive Spezies (z.B. freie Radikale) und diverse transiente Felder. All diese Bestandteile
konnen als unterschiedliche Energieform betrachtet werden und interagieren auf komplexe
Weise mit den zu behandelnden Materialien. Dabei sind je nach Anwendung verschiedene
dieser Komponenten von besonderem Interesse und tragen einzeln oder in Kombination zur
gewunschten physikalischen oder chemischen Wirkung bei. Um den geforderten Effekt zu

erzielen, spielt die Wahl des Arbeitsgases eine zentrale Rolle, da hiermit die Entstehung
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bestimmter reaktiver Spezies gezielt gesteuert und an den Zweck angepasst werden kann.
Infolge der Wechselwirkung mit den reaktiven Spezies kommt es zur Rekombination von
lonen und Elektronen, der Bildung negativer lonen durch Anlagerung von Elektronen, dem
Ladungsaustausch zwischen Teilchen und elektrisch neutralen chemischen Reaktionen,
wodurch weitere neue Spezies entstehen. Zwei reaktive Spezies sind von besonders grolier

Bedeutung flr die Anwendung in der Medizin [4][9].

1. Reaktive Sauerstoffspezies (ROS)
2. Reaktive Stickstoffspezies (RNS)

Zu beachten ist weiterhin, dass Plasma in den meisten Anwendungen in die Umgebungsluft
ausstromt, beispielsweise beim Austritt aus der Duse eines Plasmajets, was zu
Vermischungsprozessen flihrt. So entstehen beim Austritt des Plasmas reaktive
Sauerstoffspezies (RNS) wie NO durch die Interaktion der im Plasma enthaltenen reaktiven
Sauerstoffspezies (ROS) mit dem in der Luft enthaltenen molekularen Stickstoff N,. Auch
wenn RNS in vielen Anwendungsbereichen erwiinscht sind, ist dieser Prozess in der Regel
turbulent und unkontrollierbar und héngt im Wesentlichen mit der behandelten Oberflache
und der Luftfiihrung im Raum zusammen. Dies macht den Einsatz von komplexen
Computermodellen erforderlich, um das Plasma physikalisch zu beschreiben. Aullerdem
konnen diese Computermodelle genutzt werden, um das Ubertragungsverhalten der
reaktiven Spezies zu optimieren und den Gehalt der reaktiven Spezies im Plasma, vor und

nach der Vermischung mit der Raumluft, zu quantifizieren. [3]

2.5 Plasma in der Medizin

2.5.1 Plasma-Interaktion mit Zellen und lebendem Gewebe

Interagiert Plasma direkt mit menschlichen Zellen oder anderem lebenden Gewebe, kommt
es zu einer Vielzahl komplexer biochemischer Prozesse. Anders als beispielsweise
ionisierende Strahlung, erzeugt nicht-thermisches Plasma jedoch keine aktiven Spezies
direktin der Zelle, sondern sto3t eine Art Kettenreaktion in der Region an, in der das Plasma
erzeugt wird. Der Plasma-Effekt wird durch den Extrazellularraum ubertragen, um dann
Biomolekiile oder Zellmembranen zu modifizieren oder durch sie zu diffundieren. Uber
diesen Mechanismus werden beobachtbare Effekte auf lebende Organismen erzeugt.

Vereinfacht kann der Plasma-Effekt mit einem dreilagigen Sandwich verglichen werden:
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Aktive Spezies werden im Plasma erzeugt (erste Schicht) und anschlieRend vom Gaszustand
in den Extrazellularraum transportiert (zweite Schicht). Von dort aus kénnen die aktiven

Spezies den Intrazellularraum erreichen und dort biochemische Prozesse anstoRRen.

2.5.2 Anwendungsbereich

Plasma wird schon seit vielen Jahren im Bereich der Medizin zur Herstellung von
medizinisch relevanten Beschichtungen, zum effektiven Abtéten von Mikroorganismen und
zur Sterilisierung von Medizinprodukten verwendet. Aullerdem wird thermisches Plasma in
der Chirurgie, beim Koagulieren und Abtragen von Gewebe, direkt am Menschen
angewendet. Auch in der Zahnmedizin werden Plasmaapplikationen verwendet, um Plaque
zu entfernen oder spezielle Wurzelbehandlungen durchzufihren. In der richtigen Dosierung
kann Plasma nicht nur Bakterien abtoten, sondern auch die Zellproliferation anregen und
somit zur Behandlung chronischer Wunden und Hautkrankheiten eingesetzt werden. Diese
Madglichkeiten werden momentan weiterentwickelt, um sie im Bereich der Onkologie

einzusetzen und somit Krebszellen abzutdten und eine Gewebeneubildung zu férdern. [4]

In den letzten 10 Jahren hat das Forschungsgebiet Plasmamedizin einen groRen Aufschwung
erlebt, da immer mehr und immer kostengunstigere Applikationen zur Erzeugung von
Atmosphérendruckplasma mit moderaten Temperaturen entwickelt werden. Die dauerhafte
Verfligbarkeit von kaltem Atmosphadrendruckplasma eréffnet neue Perspektiven fir die
Anwendung an Zellen und Gewebe und somit direkt am Menschen [4]. Um eine
Weiterentwicklung voranzutreiben, missen die bereits bestehenden Systeme erfasst,

verstanden und weitergedacht werden.
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3 Plasmaquellen

Die Plasmaforschung entwickelt sich standig weiter, weshalb bis zum heutigen Tage eine
grolRe Zahl an Plasmaapplikationen entwickelt und weiterentwickelt wurden. Im Folgenden
werden einige dieser Techniken und Gerdte zur Erzeugung von nicht-thermischen
Atmospharendruckplasmen erldutert. Dabei wird im Besonderen auf die Koronaentladung
und die dielektrische Barrierenentladung eingegangen und wie diese in Form von Plasmajets

weiterentwickelt und direkt am Menschen angewendet werden kénnen.

3.1 Plasmabrenner

In den letzten 50 Jahren haben thermische Plasmaprozesse eine groRe Rolle in der
industriellen Technologie gespielt. Durch hohe Energiedichten von ~10° — 107 J/m? und
die dadurch resultierenden hohen Energieflussdichten wvon ~107 — 10° W/m?, sind
thermische  Plasmaapplikationen  perfekt geeignet fir  Plasmaspritzverfahren,
Metallzerspanung und SchweiRen. Die wohl bekannteste Anwendung von Plasma, ist der
Plasmabrenner (engl. arc plasma torches), der einen Lichtbogen erzeugt, dessen hohe
Temperatur den Werkstoff aufschmilzt und so einen Schneide-, bzw. Schweivorgang in
Gang setzt. [43]

Die meisten Plasmabrenner bestehen aus drei Hauptkomponenten: der Kathode, der
plasmaformenden Gasinjektion und einer Anode. In der Apparatur stromt das Gas um die
Kathode und durch ein Konstruktionsrohr oder eine Duse, die als Anode fungieren kann, in
die Umgebungsluft. Wird an die Elektroden eine entsprechende Spannung angelegt, entsteht
ein leitender Pfad durch das Gas und ein Lichtbogen entsteht, der eine starke elektrische
Erwarmung erzeugt. Da das System im lokalen thermischen Gleichgewicht betrieben wird,
stellen sich sehr hohe Gastemperaturen von tber 10.000 K ein, die eine starke Dissoziation
und lonisierung des Gases zur Folge haben. Die meisten kommerziellen Plasmabrenner
arbeiten bei Atmosphérendruck mit elektrischen Leistungen im Bereich zwischen 10 —
100 kW. Dabei stellen sich Entladestréme von 250 — 1000 A bei duReren Spannungen von
30 — 100V und Gasflussraten zwischen 20 — 150 slm ein. H&ufig genutzte Gase sind
hierbei Argon, Helium, Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff, bzw. Mischungen dieser.
[43][4]
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Bei der Bogenentladung (engl. arc discharge) wird zwischen  zwei
Elektrodenkonfigurationen unterschieden: dem Transferred Arc und dem Non-Transferred
Arc. Bei der Transferred-Arc-Entladung ist das zu behandelnde Material ein Teil des
elektrischen  Stromkreises. Dazu wird das Material mit dem Pluspol der
Spannungsversorgung verbunden, sodass es als Anode fungiert. Wird nun der negative Pol
mit der Kathode verbunden und die Energieversorgung eingeschaltet, entsteht ein langer
Lichtbogen zwischen der Elektrode und dem zu bearbeitenden Material (Abb. 2 (a)). Da es
auf Grund des relativ grofien Abstandes zwischen Material und Kathode nur mit groferem
Aufwand moglich ware, einen Lichtbogen zu erzeugen, wird zu Beginn des
Einschaltvorgangs, die Kupferdiise kurz mit der Versorgungsspannung verbunden. Dadurch
entsteht flr eine kurze Periode ein Lichtbogen zwischen Kupferdiise und Kathode, der oft
als Hilfsbogen bezeichnet wird. Stromt nun das Arbeitsgas durch die Duse, wird es auf
Grund der hohen Energie des Lichtbogens sofort ionisiert und in Plasma umgewandelt, das
sich durch den Gasdruck in die Umgebungsluft ausbreitet. Da das zu bearbeitende Material
mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden ist, konzentriert sich das Plasma auf den
Arbeitspunkt auf dem Material und befindet sich ab dann im Normalbetrieb. Aufgrund der
direkten Anwendung wird diese Art der Entladung auch als Direct Arc Plasma bezeichnet
und findet meistens Anwendung in Bereichen, in denen eine maximale Ausnutzung der
Warmeerzeugung des Plasmas gefordert ist (Plasmaschneider und
Plasmaschweil3gerate).[43] [4]

Die Funktionalitat dieses Aufbaus ist nur solange gesichert, wie ein leitendes Material
bearbeitet wird. Muss ein nichtleitendes Material bearbeitet werden, wird die Kupferdiise
dauerhaft mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden und fungiert somit als Anode.
Das zu bearbeitende Material ist nicht mehr mit der Apparatur verbunden, weshalb diese
Elektrodenkonfiguration auch als Non-Transferred-Arc Entladung oder Indirect Arc Plasma
bezeichnet wird (Abb. 2 (b)). Hier formt sich der Lichtbogen zwischen der Kathode und der
Kupferdise und wird durch die Gasflussgeschwindigkeit in die Umgebungsluft projektiert.
Im Gegensatz zum Transferred Arc Plasma, werden hier nur niedrige thermische
Wirkungsgrade von ~65—75% erreicht, weshalb Non-Transferred Arc Plasma
typischerweise fur Plasmaspritzverfahren oder die Erzeugung von speziellen reaktiven

Spezies verwendet wird. [43]
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Abbildung 2. (a) Transferred Arc; Zu behandelndes Material ist Teil des Stromkreises (b) Non-Transferred Arc; zu
behandelndes Material ist nicht mit Plasmabrenner verbunden [50]

3.2 Koronaentladung

Mit der Koronaentladung wird nicht-thermisches Plasma mit geringer Stromdichte generiert,
das sich immer dann ausbildet, wenn ein stark inhomogenes elektrisches Feld in einem
Entladungsgefal vorherrscht. Bevorzugt bildet sich eine Koronaentladung an scharfkantigen
und unsymmetrischen Elektrodengeometrien aus. Hierbei unterscheidet man zwischen der
Point-to-Plane-Anordnung, bei der eine Nadelelektrode und eine planare Elektrode
verwendet werden und der Wire-to-Cylinder-Anordnung, bei der ein Zylinder einen diinnen
Draht umgibt. Wird die scharfkantige Elektrode als Anode verwendet, spricht man von
positiver Korona. Fungiert die scharfkantige Elektrode im Gegensatz dazu als Kathode,
spricht man von negativer Korona. Die Plasmaerzeugung ist mittels Gleichspannung (DC-
Betrieb) oder gepulster Spannung (pulsed DC-Betrieb) moglich, die so gewéhlt werden, dass
das elektrische Feld nahe der Elektrode groR genug ist, damit die Energie zur lonisierung
der Gasteilchen ausreicht. Die lonisierung und Lichtemission konzentrieren sich vor allem
auf den Bereich um die scharkantige Elektrode, wodurch eine Art Lichtkrone entsteht,
welche der Entladungsform seinen Namen verleiht (lateinisch corona ,,Kranz,Krone* [48]).
Abhéngig vom lonisationsgrad flieen Entladungsstréme im Bereich von uA bis mA, die
sich als Streamerentladungen in filamentartigen Entladungskanélen ausbilden. Hierbei ist
darauf zu achten, dass die Pulsdauer kurz genug gewahlt wird, sodass die Entladung nicht in
einen Lichtbogen ubergeht und der Entladungsstrom somit gering bleibt.
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Das Koronaverfahren ist industriell etabliert und existiert in einer Vielzahl verschiedener
technischen Ausfiihrungen. Auch ausgedehnte Elektrodenanordnungen sind mdglich, bei
denen mehrere parallele Mikrostreamer entstehen. Klassische Anwendungsgebiete ist die
Reinigung von Gasen durch Abscheidung von Partikeln oder Mikroorgansimen, die
Ozonsynthese und die Oberflachenbehandlung im Allgemeinen. Bei der zuletzt genannten
Oberflachenbehandlung besteht jedoch die Gefahr, dass der Prozess ein inhomogenes
Ergebnis erzielt, da der, bzw. die Streamer, immer an derselben Stelle ansetzten. Aber auch
im Bereich der Medizin hat das Koronaverfahren Ful} gefasst. Ein Beispiel hierfur ist das

koronabasierte Hairline-Plasma, das in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt wird.

(a) (b)

Spannungsquelle

Plasma

Abbildung 3 (a) schematischer Aufbau zur Erzeugung einer Koronaentladung, (b) gepulste Koronaentladung mit mehreren
Nadelelektroden [4]

3.3 Dielektrische Barrierenentladung

Bei der Dielektrischen Barrierenentladung (DBD) wird, wie bei der Koronaentladung,
Plasma ohne thermisches Gleichgewicht mit niedriger Temperatur erzeugt. Dabei entsteht
das Plasma zwischen zwei Elektroden, von denen mindestens eine mit einem Dielektrikum
bedeckt ist. Die Entladung wird durch sinusférmige Wechselspannung oder gepulste
Gleichspannung geziindet und setzt sich tiblicherweise aus einer Vielzahl von unabhéngigen
Stromfilamenten (Mikroentladungen) zusammen, die zeitlich und rdumlich zuféllig verteilt
sind. Um eine geringe Erwdrmung des Gases und somit eine niedrigere Leistung zu
gewehrleisten, werden Pulsdauern von 1 — 100 ns gewahlt. Je nach Gaszusammensetzung,
angelegter Spannung und Frequenz kommt es zu Streamerentladungen oder diffuser

Glimmentladung. [4]
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Wenn eine Spannung an die Elektroden angelegt wird, erzeugen diese ein elektrisches Feld,
wodurch  sich die Ladungen an der Oberflache des Dielektrikums sammeln. Diese
angesammelten Ladungen erzeugen ein elektrisches Potential, das der extern angelegten
Spannung entgegenwirkt. Kommt es nun zu einem Spannungsdurchschlag, wird der
Stromfluss durch die entgegenwirkende Spannung limitiert. Die Aufgabe des Dielektrikums
ist es also, den Entladungsstrom zu begrenzen und so die Streamerbildung zu kontrollieren,
um den Ubergang in einen Lichtbogen, der auch als Glow-To-Arc Transition bezeichnet

wird, zu verhindern. [10]

Bei der Dielektrischen Barrierenentladung unter Atmospharendruck, werden hohe
Elektrische Feldstarken (bis zu 10°V/cm) bendtigt, um eine Plasmaentladung zu
generieren. Daher werden in den meisten Applikationen Elektrodenabstande im einstelligen
Millimeterbereich gewéhlt, um die bendtigte Spannung so gering wie mdglich zu halten.
Diese betragt klassischer circa 10kV und wird in den meisten technischen Anwendungen
bei Betriebsfrequenzen zwischen 500Hz und 500kHz betrieben. Dabei entstehen mittlere
Elektronenenergien von 1 — 10 eV bei Elektronendichten von 10** — 10*°¢m™2 und einem

lonisierungsgrad von circa 10~*. [10][4]

3.3.1 Anordnungsformen

Die Dielektrische Barrierenentladung wird im klassischen Sinne in vier Anordnungsformen
unterteilt, die alle Anwendung in verschiedenen Anwendungsgebieten finden. Alle vier
Anordnungen ermdglichen eine indirekte Behandlung, bei der das zu behandelnde Objekt,
bzw. Gewebe, kein Teil der Entladungsanordnung ist, sondern nur mit dem Plasma in

Berlihrung kommt. [10]
1. Klassische Volumenanordnung (volume barrier discharge)

Bei der Klassischen Volumenanordnung befindet sich die Entladungsliicke zwischen zwei
planaren Elektroden, von denen mindestens eine mit einem Dielektrikum bedeckt ist. Im
Gasraum zwischen den Platten bildet sich ein homogenes, elektrisches Feld aus, wodurch
sich unter Atmosphérendruck Mikroentladungen (Streamer) ausbilden. Dabei bilden die
Oberflachenladungen auf dem Dielektrikum den FuBpunkt der Mikroentladung, von dem
aus sich ein Entladungskanal zur entgegensetzen Elektrode bildet. (Abb. 4 (a)). Mit der
Klassischen Volumenanordnung ist auch eine direkte Behandlung von Objekten, bzw.
Gewebe maglich, bei der das betreffende Substrat als zweite Elektrode fungiert [10].
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2. Packed-Bed-Reaktor

Der Packed-Bed-Reaktor bildet einen Spezialfall der Dielektrischen Barrierenentladung.
Hierbei ist der Gasraum zusatzlich mit ggf. katalytisch aktiven Dielektrika ausgefullt (Abb.
4 (b)). Auf diesen oft kugelformigen Dielektrika konnen sich  weitere
Oberflachenentladungen ausbilden. Ein haufiges Anwendungsgebiet fir den Packed-Bed-
Reaktor ist die Abgasnachbehandlung. Da der Packed-Bed-Reaktor in der Plasmamedizin

jedoch kaum eine Anwendung findet, wird hierauf nicht weiter eingegangen [10].
3. Oberflachenanordnung (surface barrier discharge)

Bei der Oberflachenanordnung sind beide Elektroden in direktem Kontakt mit dem Isolator.
Das Plasma bildet sich um die Elektroden herum an der Isolatoroberflache aus, weshalb eine
reine Oberflachenentladung vorliegt. Dabei befindet sich die HV-Elektrode auf der
Vorderseite des Dielektrikums, wahrend eine riickseitige, metallische Beschichtung die
Gegenelektrode bildet (Abb. 4 (c)) [10].

4. Koplanare Anordnung

Bei der koplanaren Anordnung werden Streifenelektroden entgegengesetzter Polaritat
verwendet, die beide ins Dielektrikum eingebettet sind. Das Plasma entsteht dabei an der
Isolatoroberflache zwischen den Elektroden (Abb. 4 (d))

HV-Elektrode

HV-Elektrode
a h

/-Volumenemladung

Ge9e“e'ek"°"e: \_Dielektrikum

HV-Oberfléchen- Entladung

elektrode HV-Elekirode
Oberfléchen- Gegenelektrode
¢ / entladung d /
e e e e
/ IS I
Gegenelektrode Dielektrikum

Abbildung 4: (a) Klassische Volumenanordnung, (b) Packed-Bed-Reaktor, (c) Oberflachenanordnung, (d) Koplanare
Anordnung [10]

Gegenelektrode
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3.4 Hollow Chathode Entladung

Wird bei Glimmentladung die planare Kathode durch eine Kathode mit hohler (englisch
hollow ,,hohl* [48] ) Struktur, wie einem zylindrischen Loch ersetzt, tritt der Negative Glow
unter bestimmten Voraussetzungen in der hohlen Struktur der Kathode auf [40]. Der Effekt,
der zu diesem Phanomen fuhrt, wird Hollow Electrode Effect genannt: Durch das Anlegen
einer AuBeren Spannung werden Elektronen von der Kathodenoberflache emittiert. Da es
sich um einen Hohlraum handelt, kdnnen die emittierten Elektronen in Richtung der
gegenuberliegenden Oberflache beschleunigt werden und auf dem Weg durch Stol3prozesse
die Gasionisierung vorantreiben. Erreicht ein Elektron die gegenuberliegende Seite, wird es
vom elektrischen Feld abgestoppt und in die entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Auf
diese Weise oszillieren Elektronen zwischen der Kathodenoberflache, was auch als Pendel-
Effekt bezeichnet wird. [42]

Somit handelt es sich bei Hollow-Cathode-Entladung (HCD) um eine sehr Gaseffiziente
Entladungsart, da durch die zusatzlichen lonisierungsprozesse sehr hohe Stromdichten
erzeugt werden konnen. Bei konstanter &uBerer Spannung sind der Entladestrom und die
Konzentration an hochenergetischen Elektronen um einige GréRenordnungen héher als bei
planaren Elektroden. Der klassische Aufbau der HCE wird in Abb. 5 dargestellt und setzt
sich aus einer Kathode mit Zylindrischer Einkerbung und einer beliebig geformten Anode

zusammen.[42]

cathode fall

negative glow

cathode anode

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Hollow-Cathode-Entladung [41]
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Da es sich bei der Hollow-Cathode-Entladung um eine Abwandlung der klassischen
Glimmentladung handelt, muss auch hier die Plasmastabilitat beachtet werden. Ein Problem
der Glimmentladung ist, dass bei hohem Gasdruck sehr schnell Instabilitaten auftreten, die
zu einem Glow-To-Arc Ubergang, also dem Ubergang der Glimmentladung in einen
Lichtbogen fuhren. Um dies zu verhindern werden die meisten Applikationen, die eine
Glimmentladung generieren, bei niedrigen Druckverhaltnissen betrieben, was jedoch die
bereits angesprochenen Nachteile mit sich bringt (teure Vakuumanlagen, aufwendige
Bauweise, etc.). Um dieses Problem zu umgehen, wurde die GroRe der
Elektrodenkonfiguration, auf einige Mikrometer verkleinert. Diese Art der Glimmentladung
wird auch als Mikroentladung bezeichnet, weshalb man im Kontext der HCE auch von
Micro Hollow Cathode Entladung (MHCD) spricht. MHCDs sind Metall-1solator-Metall
Strukturen, wobei sich in der Kathode ein Hohlraum befindet. Wie beim HCE beschréankt
sich der Negative Glow auf den Hohlraum in der Kathode, sodass sehr hohe
Elektronendichten (1013 — 10 cm™3) und Gastemperaturen von Raumtemperatur bis
2000 K erreicht werden kénnen. Da das Volumen zwischen Anode und Kathode jedoch sehr
Klein ist, sind die Anwendungsmaoglichkeiten eher gering. Ein Lésungsansatz hierfur bieten
die sogenannten Micro Hollow Cathode Sustained Entladung (MCSD). Hierbei wir eine
dritte Elektrode, mit positiver Polaritat, aulRerhalb des Hohlraums platziert (Abb. 6). Die
Elektronen werden also in Richtung der d&uBeren Anode beschleunigt, sodass sich das Plasma
in Richtung der dritten Elektrode ausbreitet. Der grundlegende Aufbau des MHCD wird also
Elektronenquelle eingesetzt, die diffuse Entladung generiert und somit in seiner Gesamtheit
als Kathode fungiert. [39]

THIRD ELECTRODE [ Yoo =)+ Y

Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines Hollow Cathode Sustained Entladung [39]
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4 Plasmajets

Um die in Abschnitt 3 genannten Quellen fir Plasmen sinnvoll einsetzten zu kénnen, muss
das erzeugte Plasma von der Quelle aus zum Anwendungsbereich projektiert werden. Daher
beschéftigt sich die weitere Arbeit mit sogenannten Plasmajets, deren Aufbau und

Anwendungen analysiert werden.

Bei Plasmajets handelt es sich um verschiedenartige Gerate, aus denen Plasma
unterschiedlicher Temperatur, mit Hilfe eines Gasstroms, aus einer Austrittsdiise
ausgetrieben wird [4]. Es existieren Applikationen mit den unterschiedlichsten
Elektrodenanordnungen und Anregungsarten; von (gepulster) Gleichspannung bis zu
Spannungen mit Frequenzen im MHz-Bereich ist hier alles vertreten. Die erste
Dokumentation von der Idee eines Plasmajets stammt von Gabriel Gianni aus dem Jahr
1957. Dieser entwickelte einen Plasmajet mit hohen Temperaturen fiir die Antriebstechnik,
woraufhin Plasmajets mit Temperaturen von (iber 10.000K intensiv erforscht wurden. Dabei
wurden verschiedenste Applikationen entwickelt (beispielsweise der auch heute noch oft
eingesetzte Plasmabrenner, zum Schneiden von Metallen), die jedoch alle
Niederdruckplasmen generierten. Ende der 1980er Jahre kamen erste Konzepte von
Plasmajets auf, die Plasma bei Atmosphérendruck erzeugen, die den Vorteil hatten, dass
keine Vakuumanlage fiir die Plasmaproduktion bend6tigt wurden. Bis zum Anfang der 2000er
wurde Plasma fast ausschliefflich als Warmequelle verwendet, was sich jedoch durch die
Entwicklung von Plasmajets, die keinen Lichtbogen erzeugen, schlagartig anderte. Erreicht
wurde dies mit bereits genannten Ansatzen, wie die spitze Elektrodenanordnung bei der
Koronaentladung, das Einhlllen von mindestens einer Elektrode in ein Dielektrikum
(Dielektrische Barrierenentladung), das Verkleinern der Entladungszone beim Microhollow
Cathode Discharge oder die Verwendung von pulsférmigen Spannungssignalen. Man
unterschied ab diesem Punkt also thermische Plasmajet, die im lokalen thermischen
Gleichgewicht arbeiten und nicht-thermische Plasmajets, die auch Kalte Plasmajets genannt
werden und mit Temperaturen zwischen 300 — 1000K arbeiten. Diese Entwicklung brachte
neuen Aufschwung in die Welt der Plasmaforschung, weshalb in den Jahren zwischen 2003
und 2014 die Anzahl der Publikationen ber Plasmajets von 15 auf 211 angestiegen sind.
[13]
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4.1 Haufig genutzte Begriffe und Klassifikationen
In der Plasmatechnologie wird der Begriff Plasmajet folgendermalien definiert:

,Der Begriff Plasmajet beschreibt verschiedene Konfigurationen und Typen von Plasma, die
alle gemeinsam haben, dass eine Gasentladung in einer nicht geschlossenen
Elektrodenanordnung betrieben und aus der Anordnung in die Umgebungsluft projektiert
wird* [13]

Die Expansion des Plasmas in die Umgebungsluft wird meistens von der
Flussgeschwindigkeit des Arbeitsgases hervorgerufen und kann durch die Geometrie des
elektrischen Feldes bestimmt werden. Die Klassifikation von Plasmajets kann nach den

folgenden Kriterien vorgenommen werden: [13]

1. Entladungsgeometrie, Elektrodenanordnung und Konfiguration des elektrischen
Feldes

2. Art des erzeugten Plasmas (thermisch, nicht-thermisch, etc.)

3. Erregerfrequenz (Gleichspannung, Wechselstrom, Mikrowellen) und Art der
Erregung (kontinuierlich, gepulst)

4. Zusammensetzung des Arbeitsgases

Die am haufigsten genutzte Klassifikation ist die Elektrodengeometrie- bzw. Anordnung,
auf die in den folgenden Kapiteln im Detail eingegangen wird. Auf Grund der vielen
verschiedenen, unabhangigen Publikationen existieren sehr viele Fachbegriffe im Bereich
der Plasmatechnologie. Daher existieren oftmals verschiedene Begriffe fiir die gleiche
Gruppe von Plasmen oder gleiche Begriffe fur Plasmen, die sich in ihren Eigenschaften stark
unterscheiden. Um einen Uberblick tber die an den haufigsten verwendeten Begriffen zu

schaffen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine tabellarische Sammlung angelegt (Tabelle 1).
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Begriff Definition Quelle
APPJ Abkurzung fir Atmosphérendruck-Plasmajet [2]
Arbeitsgas Gas, das in die innere Elektrodenanordnung eingeftihrt und dort = [13]
(operation gas) ionisiert wird
Dielektrische Plasmaquelle, bei der Plasma zwischen zwei Elektroden [4]
Barrierenentladung entsteht, von denen mindestens eine mit einem Dielektrikum
(DBD) bedeckt ist
Far filed region Region, in der die externen elektromagnetischen Felder, die den  [13]
Plasmazustand aufrechterhalten, abwesend sind, bzw. nicht
ausreichen um weitere lonisations- oder Anregungsprozesse in
Gang zu setzten

Glimmentladung Zweite Entladungsphase, bei der die Anregungs- und [3]
Abregungsprozesse und somit die Photonenemission
zunehmen, wodurch das Plasma sichtbar wird

Hollow-Cathode Plasmaquelle, bei der die Kathode eine hohle Struktur besitzt [42]

Entladung (HCE)

Kalter Plasmajet, Plasmajet, der Nicht-LTE Plasma ohne Erhéhung der [14]

Nicht-LTE Temperatur des Arbeitsgases erzeugt

Plasmajet

Non-Transferred Plasmaquelle, die einen Lichtbogen zwischen zwei Elektroden  [15]

Arc erzeugt und diesen als Flamme durch kontinuierlichen Gasfluss
in die Umgebungsluft projektiert

Plasmaflamme Gasstrom, der den Plasmajet verldsst und die reaktiven Spezies  [16]

(Plasma flame) enthalt, die direkt oder indirekt in der Elektrodenanordnung
erzeugt wurden

Plasmajet Gasentladung, die in einer nicht-geschlossenen  [13]
Elektrodenanordnung betrieben und aus der Anordnung in die
Umgebungsluft projektiert wird

Plasma torch Plasmaquelle, die hochenergetische Gasentladungen zwischen  [15]
zwei Elektroden erzeugt und so durch kontinuierlichen Gasfluss
eine Flamme (engl. torch) in die Umgebungsluft projektiert
(Plasmabrenner)

Transferred Arc Lichtbogenentladung, bei der sich eine Elektrode (meistens das  [15]

zu behandelnde leitfahige Material) auBerhalb des Gehéuses
befindet

Tabelle 1: Sammlung von Fachbegriffen
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4.2 Elektrodengeometrien

Eine der am hé&ufigsten genutzten Klassifizierungsmoglichkeiten fur Plasmajets ist die
Elektrodenanordnung. Dabei unterteilen fiihrende Wissenschaftler die nicht LTE-Jets in die

folgenden vier Gruppen [17]:

1. Dielectric-free electrode jets

2. Dielectric barrier discharge (DBD) jets
3. DBD-like jets
4

Single electrode jets

Aus diesen vier Gruppen lassen sich 7 Basis Geometrien flr die Elektrodenanordnung
ableiten, deren Querschnitte in Abbildung 7 dargestellt sind. Geometrie 1 stellt hierbei einen
Aufbau fur Transferred Arc Jets dar, auf die in Abschnitt 3.1 bereits naher eingegangen
wurde. Mit Kkleinerer Bauweise und Spannungsversorgung (DC, AC, RF), kann auch hier
nicht-LTE Plasma erzeugt werden. Aus Geometrie 2 kann man verschiedene Plasmajet
Konfigurationen ableiten. Ist die Roéhre (engl. tube) leitend, fungiert diese als zweite
Elektrode, so dass ein Non-Transferred Arc entsteht. Will man jedoch nicht-thermisches
Plasma erzeugen, ersetzt man die leitende Rohre durch einen Isolator, sodass ein DBD-like
Plasmajet entsteht. In manchen Féllen ist die innere Elektrode ebenfalls von einem
Dielektrikum umhllt, was einen DBD-Plasmajet darstellt. Um das lokale elektrische Feld
zu verstarken, wird die innere Elektrode in diesen Fallen spitz zulaufen. Eine weitere
Maoglichkeit eines DBD-Plasmajets bietet Geometrie 3, bei der statt einer inneren und einer
aulleren Elektrode zwei Ringelektroden verwendet werden. Bei Geometrie 4 wird eine
Abwandlung der Micro Hollow Cathode Entladung als Plasmaquelle fiir einen Plasmajet
genutzt. Anstatt eine oder mehrere Elektroden kann Draht um eine gasdurchstréomte Réhre
gewickelt werden, um elektrische Entladung zu zlinden, was in Geometrie 5 ausgenutzt wird.
Geometrie 6 verwendet einen Hohlraumresonator, um Mikrowellen in die Applikation
einzukoppeln und so einen Plasmajet zu erzeugen. Geometrie 7 stellt einen stark
miniaturisierten Plasmajet mit zwei Metallelektroden dar, der auf Grund seiner GroRe auch

als Micro Atmospheric Pressure Plasmajet (W APP]) bezeichnet wird. [13]
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Abbildung 7: Zusammenfassung der sieben Plasmajet-Geometrien [13]

Um eine noch genauere Abgrenzung der Plasmajets untereinander vorzunehmen, wird
oftmals die Orientierung des elektrischen Feldes zu der Gasflussrichtung als zusétzliches

Klassifizierungskriterium herangezogen. Hierbei unterscheidet man [18] :
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1. Linear Field Jets bestehend aus zwei parallel angeordneten Ringelektroden, die um
eine dielektrische Réhre angeordnet sind. Diese erzeugen ein elektrisches Feld, dass
sich parallel zur Gasflussrichtung des Arbeitsgases ausbreitet. Geometrie 3 und 4
reprasentieren Linear Field Jets.

2. Cross-Field Jets, die eine koaxiale Elektrodenausrichtung aufweisen, sodass das
elektrische Feld senkrecht auf der Gasflussrichtung steht. Geometrie 2 und 7
reprasentieren Cross-Field Jets.

3. End-Field Jets représentieren einen Aufbau, bei dem sich im Gehduse des
Plasmajets, in das das Arbeitsgas eingefiihrt wird, nur eine Elektrode befindet. Dies

ist bei Geometrie 1 der Fall.

Im Folgenden wird versucht die wichtigsten der unzahligen, bereits bestehenden Plasmajets
mit Hilfe dieses KIassifizierungssystems vorzustellen und in tabellarischer Form
zusammenzufassen. Die Grundlage dafir liefert die in [13] erstellte Sammlung an Systemen,
die hier in abgewandelter Form, teilweise Gibernommen und mit den seit der Erstellung im

Jahr 2015 neuerschienen Applikationen erganzt wurde.

4.3 Uberblick iber Atmosphiarendruckplasmajets

Um die Zahl der zu untersuchenden Plasmajets einzugrenzen, werden hier nur Applikationen
vorgestellt, die im Jahr 2012 oder spater entwickelt wurden. Auch wenn auf Grund der
groBen Anzahl an wissenschaftlichen Arbeiten von Vollstandigkeit keine Rede sein kann,
wird versucht, einen Uberblick uiber die verschiedenen Jets und Technologien zu schaffen
und diese in Tabelle 2 zusammenzutragen. Sortiert wird die Aufzéhlung nach den in
Abschnitt 4.2 vorgestellten Elektrodengeometrien.

Geometrie 1

Die erste hier vorgestellte Applikation ist das Hairline-Plasma [11], bei dem der
physikalische Effekt der negativen DC-Koronaentladung verwendet wird, um eine
medizinisch relevante Applikation zu entwickeln. Das Gerét kann dazu beitragen, Probleme
bei der endodontischen Behandlung in der Zahnmedizin zu Uberwinden, wenn
beispielsweise der Zahnnerv durch eine Infektion irreversibel geschadigt ist und der
Wourzelkanal mechanisch behandelt werden muss, um Bakterien zu entfernen. Da diese

Regionen nur schwer erreichbar sind, ist es schwierig diese mit Desinfektionsmittel oder
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ahnlichem durchzuspulen. Das Hairline-Plasma kann in solchen Fallen direkt auf den
Wurzelkanal angewendet werden, sodass die Plasmafasern tief in den Wurzelkanal
eindringen und so die Restbakterien abtoten konnen. Das Kernstiick des Systems bildet eine
hohle HV-Nadelelektrode, die mit dem negativen Pol der HV-Spannungsquelle verbunden
ist. Diese generiert gepulste DC-Spannungen von 1 — 14kV mit einer Pulsdauer im
Nanosekundenbereich. Auf Grund des hohen Widerstands der Spannungsquelle, ist es fur
Menschen sicher die Elektrode direkt zu berlhren, da die Spannung in diesem Fall sofort
zusammenbricht. Die Elektrode ist von einem isolierendem Kapillarréhrchen umgeben, das
einen Gaskanal bildet, der sich bis einige Millimeter vor der Elektrode erstreckt. Die zweite
Elektrode befindet sich im Abstand von 1-3cm zur inneren Elektrode und ist mit dem
geerdeten, positiven Pol der Spannungsquelle verbunden. Bei der Anwendung direkt am
Menschen fungiert der Mensch selbst als zweite Elektrode, weshalb hierbei auf elektrische
Sicherheit geachtet werden muss, um Aufladungseffekte zu vermeiden. Als Arbeitsgas wird
Argon mit einer Flussrate von 0,5 slm verwendet. Abhdngig vom Elektrodenabstand und
der angelegten Spannung entsteht eine Plasmafaser mit einer Breite von ungefahr 30um und
einer Lange von bis zu 1,5cm. Da im Bereich der Spitze der negativen HV-Elektrode die
hochste elektrische Feldstarke vorherrscht, haben bldulichen Plasmafasern hier ihren
Ursprung und werden in Richtung des Gasflusses gebogen. Die resultierenden Plasmafasern
sind typisch fir intermittierende DC-Koronaentladung und haben eine Temperatur von
304 + 11K.Umdie biologische Effektivitat des Hairline-Plasmas zu untersuchen, wurde das
Kolibakterium NTC 10538 auf einer CASO Agarplatte kolonialisiert. Daraufhin wurde das
Hairline-Plasma 40-mal mit einer Geschwindigkeit von 1 cm/s ber einen definierten Pfad
von 4 cm Léange bewegt. Nach der Behandlung konnte man erkennen, dass ein Grof3teil der
Agarplatte tberwuchert war , wéhrend der mit Plasma behandelte Pfad frei von

Mikroorganismen war. Dies zeigt klar den biologischen Effekt des Hairline-Plasmas.

Von Gerling et al. wurde ein weitere Plasmajet nach Geometrie 1 entwickelt, der im Rahmen
der wissenschaftlichen Beschreibung in [20] auch als ,,Self-Pulsed Nanosecond Transient
Spark Discharge’ bezeichnet wird. Betrieben wird der Jet von einer Hochohmigen
(100 MQ) DC-Hochspannungsquelle und Argon mit einer Gasflussrate von 0,2 — 0,5 slm
als Arbeitsgas. Um den Entladestrom zu limitieren, wurde ein 100Q-Widerstand zwischen
Elektrode 2 und Ground geschaltet. Es handelt es sich um eine Applikation, die im Self-
Pulsed Modus betrieben wird. Dieser l&sst sich folgendermalien erkléren: Im Aufladezustand
steigt die Spannung tber der Entladungsliicke, bis die Breakdown-Spannung erreicht ist. Ist
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die Breakdown-Spannung erreicht, sind beide Elektroden, vereinfacht ausgedriickt, tber die
Entladungsliicke verbunden und die Kapazitat des Systems entladt sich. Da das System
jedoch auf Grund seiner Bauweise eine sehr niedrige Kapazitat von 3 pF besitzt, passiert
dieser Vorgang innerhalb von 30 ns. In den nachsten 0,3 ms steigt die Spannung zwischen
den Elektroden wird an, bis die Breakdown-Spannung wieder erreicht wird und ein neues
Plasmaevent auftritt. Die Frequenz, in der diese Plasmaevents auftreten, ist abhangig von

Abstand der Elektroden und der angelegten Spannung. [20]

Deng et al. haben eine weitere Point-to-Plane Anordnung vorgestellt, die mit Stickstoff oder
Luft bei einer Gasflussrate von 8 slm arbeitet [19]. Mit dem Self-Pulse Modus der Apparatur
kdénnen niedrige Entladungsstrome von unter 10 mA erreicht werden. Wird der
Entladungsstrom erhdéht, tritt eine stabile Glimmentladung auf. Dabei wurden in [19] zwei
Entladungsregionen Klassifiziert: Die Plasma Region, die sich im Inneren der Quarzréhre
befindet und Temperaturen von 1300 — 2750 K aufweist, und die Afterglow Region, die mit
dem Austrittspunkt des Plasmas aus dem Jet beginnt. Dort ist das Plasma bereits auf
Raumtemperatur abgekuhlt. Bei Stickstoff als Arbeitsgas konnten hohe Konzentrationen an
aktiven Spezies in der Afterglow-Region festgestellt werden, sodass sich die Anwendung auf

Grund der niedrigen Temperatur sehr gut fiir die Anwendung in der Plasmamedizin eignet.

Geometrie 2

Die wohl am haufigsten verwendete Elektrodenkonfiguration, ist Geometrie 2 [13]. In
Quelle [19] wurde von Deng et al. ein nicht-thermischer Atmospharendruckplasmajet
vorgestellt, der mit Gleichspannung betrieben wird. Die innere Elektrode ist ein
2 mm langer Wolframdraht mit einem spitzen Ende, der von einer geerdeten Netzelektrode
umgeben ist. Dabei ist die innere Elektrode mit dem Minuspol der Spannungsquelle
verbunden und zindet so eine Plasmaentladung im Arbeitsgas Stickstoff. Fir kleine
Entladestréme wird auch hier ein Self-Pulsed Modus eingefiihrt. Durch das Hinzuftigen von
Sauerstoff und  Tetramethydisiloxan (TMDSO), konnen dinne anorganische
Kohlenstofffilme auf Oberflachen aufgetragen werden.

Li et al. stellten einen weiteren DC-Atmosphérendruckplasmajet vor [21], der sich ideal fiir
die Inaktivierung von Bakterienstdmmen eignet. Als Arbeitsgas wurde hier purer Sauerstoff
verwendet, wodurch mehrere aktive Spezies entstehen. (Sauerstoffspezies wurden in [21]

detektiert). Nach der erfolgreichen experimentellen Bearbeitung von bakterienbefallenden
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Oberflachen, kamen die Autoren zu dem Schluss, dass der oxidative Stress, den die aktiven

Spezies verursachen, der Hauptgrund fur die Inaktivierung darstellt.

Ein kalter DC-Plasmajet mit Luft als Arbeitsgas, wurde in [22] vorgestellt. Dabei fungiert
ein Kupferdraht, der in eine Aluminiumréhre eingebettet ist als innere Elektrode, die mit
dem positiven Potential verbunden ist. Das Aluminium stellt hierbei den Isolator zwischen
der inneren Elektrode und der geerdeten Metallhulle dar. Bei einem Elektrodenabstand von
0,4 mm und einer Gasflussrate von 8 slm konnten Kolb et al. eine Plasmatemperatur von

43°C in einer Entfernung von 10 mm zur Austrittsdlse des Gases feststellen.

In Quelle [23] wurde von Zhao et al. ein thermischer LTE-Plasmajet vorgestellt, der mit
Wasserdampf arbeitet. Das System besteht aus ein Zirkonium Kathode und einer
dusenartigen Kupferanode, zwischen denen bei angelegter Gleichspannung ein Lichtbogen
gezlindet wird. Im Plasmajet befindet sich ein Reservoir mit Wasser, das ,aufgrund der hohen
Temperaturen der Elektroden, verdampft. Der entstehende Wasserdampf entweicht durch
die Ausgangsduse und transportiert so die Plasmaflamme in die Umgebungsluft. Die
Autoren protokollierten dabei einen Wasserverbrauch von 3 ml/min. Am Austrittspunkt
des Plasmas aus der Duse, wurde eine Temperatur von 5000 K gemessen, die sich jedoch in
einer Entfernung von 75 mm bereits auf 700 K verringert hat. Diese hohen Temperaturen
fihren zu einer starken Dissoziation des Wasserdampfs, wodurch eine groRe Anzahl an
reaktiven Spezies produziert werden, die ideal in der Abwasserbehandlung eingesetzt

werden kdnnen.

Im Rahmen der Weiterentwicklung einer friheren Arbeit der Wissenschaftler, wurde von
Xian et al. ein Self-Pulsed Plasmajet vorgestellt, der durch kleinere Widerstdnde zur
Begrenzung des Entladestroms und eine zusatzliche Buffer-Kapazitat erganzt wurden und
so signifikant hohere Wiederholungsraten der Plasmaevents erreichen konnten (bis zu
100 kHz) [24]. Das Plasma tritt dabei in Form von Bullets (engl. Kugel) aus, deren
Geschwindigkeit im Rahmen der Abhandlung gemessen wurde. Dabei wurden direkt am
Austrittspunkt der Plasmadiise Geschwindigkeiten von 230 m/s gemessen, die sich jedoch
im Abstand von 1 — 2 mm auf 60 m/s verringert hat. AuBerdem wurde die Temperatur des
austretenden Plasmas gemessen und es konnte festgestellt werden, dass schon nach wenigen

Millimetern hinter der Austrittsdiise biologisch Tolerante Temperaturen von 50°C einstellen.

Ein weiter Self-Pulsed Plasmajet wurde von Merbabhi et al. vorgestellt, der Umgebungsluft

als Arbeitsgas verwendet, sodass keine weitere Gaszufuhr notwendig ist. Der Plasmajet
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arbeitet mit Wechselspannungen im Frequenzbereich von 20 kHz und erzeugt Leistungen
von 100 mIV. Die Apparatur hat eine Lange von 10 mm und wird fur die Inaktivierung von
Bakterien auf Biofilmen verwendet. In mehreren Experimenten konnten die Forscher, bei
Anwendung des Plasmajets auf eine mit Weissella Confusa befallene Oberflache, eine

Reduzierung der Bakterien um mehr als zwei GroRenordnungen feststellen.

Um den Einfluss des Abstandes einer geerdeten Ringelektrode zu einer HV-Elektrode zu
untersuchen, entwickelten Sobota et al. einen Helium-Plasmajet, mit einer beweglichen
Ringelektrode [27]. An die HV-Elektrode wurden verschieden starke sinusférmige
Wechselspannungen mit einer Frequenz von 30 kHz angelegt. Dabei wurden zwei Modi
unterschieden: Der Low-Power Modus, bei dem Plasma Bullets entstehen, und der High-
Power Modus, der ein zufalliges Auftreten von Mikroentladungen in Gang setzt. Die
Wissenschaftler stellten fest, dass die abgegebene Leistung sowie die Effizienz der

Energietibertragung, bei steigendem Abstand der Elektroden zueinander, ansteigt.

Eine weitere Anwendung der Geometrie 2, stellt der sogenannte ,,Kinpen-Plasmajet dar,
der bereits als Medizingerét eingestuft wurde [28]. Hierbei handelt es sich um die neuste
Version der Plasmajetreihe der Firma KinpenMED. Das Kernstiick der Apparatur bildet eine
spitzformige HV-Elektrode im Zentrum, die von einem geerdetem Metallkérper umhdillt ist
und an die ein sinusférmiges Hochspannungssignal von 2 — 6 kV bei einer Frequenz von
1 MHz angelegt wird. Die beiden Elektroden sind zusétzlich durch eine dielektrische Rohre
getrennt, die das Auftreten von zu hohen Entladestromen verhindert. In weiteren
Experimenten fligten die Forscher dem Argon oder Helium, das Standardgemé&l als
Arbeitsgas verwendet wird, kleinere Mengen (~2%) von molekularen Gasen (N,, 0,) hinzu,
um die Produktion von reaktiven Spezies zu erhthen. Bei der Hinzugabe von Sauerstoff
konnte eine Erhohte Produktion von Ozon festgestellt werden. In weiteren Experimenten mit
dem Kinpen-Plasmajet wurde mit héheren Frequenzen (13,56 MHz) gearbeitet [29]. Dabei
wurde das Signal mit einem Duty Cycle von 20% und einer Wiederholungsrate von 20 kHz
angelegt, was bedeutet, dass ein 10 us breites Signal alle 50 us auftritt. Als Arbeitsgas
wurde hier Argon mit einer Gasflussrate von 1,5 slm verwendet. Mit einer angelegten
Leistung von 1,4 W wurde das so generierte Plasma zur Bakterien Inaktivierung eingesetzt
und erzielte dabei eine sichtbare Wirkung. Die Forscher konnten jedoch feststellen, dass die
Inaktivierung der Bakterien primar nicht von der direkten Plasmawirkung abhéangt, sondern

von den Auswirkungen der Plasmatemperatur auf die Flissigphase des Bakterienfilms.
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Geometrie 3

Bei Elektrodengeometrie 3 handelt es sich ebenfalls um DBD-Plasmajets, die hier jedoch
mit zwei Ringelektroden realisiert werden. Eine dieser Applikationen ist ein
Atmospharendruck Plasmajet, der von Yonemori et al. entwickelt wurde [30]. Dieser arbeitet
mit Helium als Arbeitsgas und 8 kV/-Spannungspulsen mit einer Pulsweite von 25 us und
einer Wiederholungfrequenz von 10 kHz. Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit wurde
der Anteil an OH-Radikalen auf verschiedenen Oberfldchen gemessen. Dabei wurde die
hochste Konzentration (2 - 1013cm™3) auf einer nassen Oberflache (Schwamm) festgestellt.
Diese war doppelt so hoch, wie die Konzentration auf einer Rattenhaut, die als Oberflache

fungierte und dreimal so hoch, wie die Konzentration auf einer Glasoberflache.

Eine weitere Applikation wurde von Gerling et al. in [31] vorgestellt. Hier entwickelten die
Forscher einen Plasmajet, bestehend aus einer Quarzréhre mit einem Durchmesser von
0,5 mm, um die zwei Ringelektroden gewickelt wurde. An diese wurde ein sinusférmiges
Hochspannungssignal mit einer Frequenz von 13 kHz angelegt, sodass eine Leistung von
70 — 100 mW erzeugt werden konnte. Als Arbeitsgas wurde Helium mit einer Gasflussrate
von 3 slm verwendet. Um ein besseres Verstdndnis des Einflusses der zu behandelnden
Oberflache auf die Plasmaausbreitung zu gewinnen, malien die Autoren die positive und
negative Ladung auf der Oberflache, in Abhéngigkeit des Abstandes des Jets zu dieser.
Dabei trat eine maximale negative Ladungsdichte von —4 nC/cm und eine maximale
positive Ladungsdichte von +24 nC/cm im Mittelpunkt der Oberflache und bei minimalem
Abstand des Jets auf. Es konnte ebenfalls festgestellt werden, dass keine Ladung mehr
ubertragen wird, sobald das Plasma den Kontakt mit der Oberflache verliert. Dies hebt die
bedeutende Rolle der Oberflache hervor, die also nicht nur das zu behandelnde Substrat

darstellt, sondern auch aktiv die Eigenschaften des erzeugten Plasmas beeinflusst.
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Geometrie 4

Die Applikationen nach Elektrodenkonfiguration 4 basieren auf einer Abwandlung des
Micro Hollow Cathode Discharge [13]. Eine dieser Applikationen wurde von Schmidt-
Blecker et al. entwickelt [32]. Dabei handelt es sich um einen nicht-thermischen
Atmospharendruckplasmajet, der mit Gleichstrom und Helium bzw. Sauerstoff als
Arbeitsgas betrieben wird. Im Normalbetrieb erzeugt der Jet eine Glimmentladung, kann
jedoch nach Anpassung auch im Self-Pulsed Modus fur kleinere Entladestréme und
niedrigere Sauerstoffkonzentrationen betrieben werden. Laut den Autoren lassen sich die
Elektronen- und lonenenergie und die Selektivitdt der reaktiven Spezies (ber die
Zusammensetzung des Arbeitsgases und die Wahl des passenden Entladestroms und der
passenden Gasflussrate regulieren. Abhangig von den gewahlten Parametern produziert die
Apparatur grof’e Mengen an Ozon (bis zu 120 ppm). Einsatz findet die Applikation im

Gesundheits- und Medizinsektor.

Geometrie 5

Anstatt einer oder mehrerer Elektroden, kann auch ein Draht um eine gasdurchstromte Rohre
gewickelt werden, um eine elektrische Entladung zu zlinden. Der elektrische Strom, der
durch den Draht flielt, erzeugt ein sich zeitlich a&nderndes Magnetfeld, das wiederum tber
elektromagnetische Induktion ein elektrisches Feld induziert. Da das anregende elektrische
Feld von der &uBeren Spule induziert wird, spricht man bei dieser Elektrodengeometrie auch
von Induktiv Gekoppeltem Plasma (ICP). Um die elektromagnetische Induktion so effektiv
wie moglich zu gestalten, werden meist hohe Strdme bei mit hohen Frequenzen verwendet.
Bei niedrigen Druckverhaltnissen haben ICP-Anwendungen einige Vorteil zu anderen
Anregungsformen, da hier eine hohe Plasmadichte gegeben ist. ICP bei Atmosphéarendruck
fir medizinische Anwendungen ist noch wenig erforscht, da die Temperaturen bei hohem
Druck oftmals hoher sind als die der kapazitiv gekoppelten Elektrodenanordnungen. Es
existieren dennoch erste Ansétze fur induktiv gekoppelte Plasmajets, bei denen das Plasma
durch einen Gasfluss aus der Spule transportiert wird. Durch den langeren Weg, den das
Plasma zurlcklegt, tritt ein wesentlich starkerer Kuhlungseffekt auf, sodass selbst mit
Anregungsfrequenzen im Mikrowellenbereich, Temperaturen nahe der Raumtemperatur an
der Spitze des Plasmajets festgestellt werden kdnnen. Auf diese Weise lassen sich ICP-
Plasmajets herstellen, die mit einem Querschnitt von einigen Millimetern Einsatz in der
Medizintechnik finden kénnten. [3]
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Eines dieser Systeme wurde von Stefanovic et al. vorgestellt [36]. Das System stellt eine
miniaturisierte ICP-Plasmaquelle dar, die tber zwei Modi verfiigt, den H-Modus und den
E/H-Modus. In dem in Quelle [36] vorgestellten H-Modus wurden Wechselstrom mit einer
Frequenz von 2,45 GHz induktiv eingekoppelt, um so donutférmiges Plasma zu erzeugen.
Aulerdem wurde der Absorptionsgrad der Quelle bestimmt, der angibt, welcher Teil der
Leistung einer auftretenden Welle absorbiert, d.h. aufgenommen wird. Aus diesem Wert
konnte man die eingekoppelte Leistung und die dazugehdrigen Temperaturen bestimmen.
Fur ein Gasgemisch aus molekularem Stickstoff (N,) als Arbeitsgas, ergab sich bei einer
absorbierten Leistung P,,, = 12W eine Temperatur von 650 +20 K und fir eine

absorbierte Leistung von P, = 78W eine Temperatur von 1600 + 100 K.

Geometrie 6

Eine weitere Mdoglichkeit dem Arbeitsgas Energiezuzufuhren ist das Einkoppeln von
Mikrowellen entlang eines Systems, um entsprechende Stol3prozesse in Gang zu setzten.
Typischerweise werden die Mikrowellen mit einer Frequenz von 2,45 GHz von einem
Magnetron erzeugt und iber einen Hohleiter und/oder ein Koaxialkabel zur Prozesskammer
weitergeleitet. Dort befindet sich ein spezieller Entladungskopf oder eine Resonatorstruktur,
die das Phanomen der Resonanz zur Amplitudenverstarkung der Welle ausnutzt. Die
eintretende Welle wird mit der Resonanzfrequenz hin und her reflektiert, sodass eine
stehende Welle entsteht. Durch das Eintreten der nachfolgenden Welle wird die Energie
immer groRer, bis schlielflich eine Gasentladung geziindet wird. Je nach Leistungseintrag
kann sich die Plasmatemperatur stark unterscheiden, wobei Temperaturen von
Raumtemperatur bis hin zu einigen Tausend Kelvin (blich sind. Auflerdem lasst sich
Mikrowellenplasma mit moderaten Temperaturen gut in der Umgebungsluft ziinden.

Die Firma Cyrannus® entwickelte eine industriell verwendbare Plasmaquelle, die auf
Mikrowellenanregung basiert [33]. Dieser zylinderformige Plasmajet erzeugt
Volumenplasma mittels 2,45 GHz Mikrowellenstrahlung, wobei verschiedene Arbeitsgase
zur Verfugung stehen (Ar, 0,, N,, H,, NH3). Die eingespeisten Gase werden angeregt und
durch Gasstromung aus der Quelle hinausgetragen. Dabei entsteht eine Plasmaflamme mit

einer Breite von bis zu 160 mm bei einer Leistung von 10 kW.

Ein miniaturisierter Plasmajet wurde von Baeva et al. in [34] vorgestellt. Hier wird

Mikrowellenenergie (ber ein Koaxialkabel an eine Plasmaquelle Ubertragen, wo
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Entladungen in einer Keramikrohre mit einem inneren Durchmesser von 1,5 mm erzeugt
wurden. Als Arbeitsgas wurde Argon mit einer Gasflussrate von 0,2 — 0,4 slm in einem
Leistungsbereich von 20 — 100 W verwendet. Anwendung findet die Applikation in der

selektiven Detektion von umweltschadlichen Schadstoffen.

Der IMAPIaS ist eine weitere integrierte, mikrowellenbasierte Plasmaquelle, die von
Bussiahn et al. entwickelt wurde [35]. Hier findet die Mikrowellengeneration nicht mit
einem Magnetron, sondern mit einem Solid-State-Oszillator statt. Dieser liefert Mikrowellen
mit einer Frequenz von 2,45 GHz bei einer Leistung von 10W. Bei Argon als Arbeitsgas
konnte Plasma in einem axialen Abstand von 5mm mit einer Temperatur von 35°C
detektiert werden. Wurde dahingegen Luft als Arbeitsgas verwendet, liefert der IMAPIaS
Plasma mit wesentlich htheren Temperaturen, die abhéngig von der Gasflussrate sind. Im
axialen Abstand von 5mm wurden bei einer Gasflussrate von 1,0 slm Temperaturen von
250°C und bei einer Gasflussrate von 0,3 slm Temperaturen von 123°C gemessen.

Angewendet wird das System in der Inaktivierung von Bakterien.

Geometrie 7

Elektrodenkonfiguration 7 stellt einen stark miniaturisierten Plasmajet mit zwei
Metallelektroden dar. Die so erzeugten Mikroplasmen sind aus wissenschaftlichem
Gesichtspunkt von groRem Interesse. Betragt der Abstand zwischen den Elektroden nur
einige hundert Mikrometer, ist die GroRe des Elektrodenzwischenraums mit der GroRe der
Sheath-Region bei kapazitiven Entladungen in StandardgréRRe vergleichbar. Somit wird die
Bulk-Region sehr klein. Wird der Elektrodenabstand weiter verringert (< 100 um),
verschwindet der Bulk komplett und das resultierende Plasma wird von den relativ
immobilen lonen dominiert. Auf Grund der Abwesenheit des Bulks entstehen alle
Elektronen in der Sheath-Region, in der sie stark zur Anode hin beschleunigt werden. Diese
konnen sie ohne weiteres erreichen, sodass eine sehr verlustarme Elektronenroute entsteht,
die das Wachstum des Entladestroms indirekt begrenzt, da so weniger freie Elektronen zur
Verfugung stehen. Somit ist Mikroplasma robust gegen Plasmainstabilitdten. Wird der
Elektrodenabstand auf einige 10 um verringert, konnen Populationen von
hochenergetischen Elektronen (> 5eV) von uber 50% erreicht werden. Weitere
Entwicklungen in diesem Bereich der Plasmaphysik konnten neue Dimensionen fir

Applikationen von nicht-thermischen Plasmen in der Medizintechnik schaffen.
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Bei dem in Geometrie 7 dargestellten Plasmajet, handelt es sich um einen Micro
Atmospheric Pressure Plasmajet (uAPPJ), der sich aus zwei planaren Edelstahlelektroden
zusammensetzt. Diese haben eine Lange von 30 mm, eine Dicke von 1 mm und sind mit
500 um Abstand in eine Hulle aus Quarzglas eingesetzt. Dabei wird eine dieser Elektroden
als aktive Elektrode mit Wechselstrom mit einer Frequenz von 13,56 MHz betrieben,
wohingegen die andere geerdet ist. Als Arbeitsgas wird Helium mit einer Beimischung von
1% Sauerstoff verwendet, wodurch eine hohe Dichte an reaktiven Spezies bei niedriger
Gastemperatur erzeugt wird. Durch die mikroskalierte Groe der Applikation (30 -1 -
0,5mm?3) ist die Gasflussrate signifikant wverringert (1slm). Das System biete
vielversprechende technische Anwendungen, wobei besonderes Interesse in der Behandlung

von sensiblen Oberflachen in der Biomedizin besteht.
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Tabelle 2: Sammlung seit 2012 entwickelter Plasmajet-Applikationen
Elektrodenkonfiguration Frequenz Arbeitsgas Gasflussrate =~ Leistung Spez.En.Dichte Temperatur Applikation
[sIm] [K]
Geometrie 1 0&40Hz (SP) N2, Luft 8 18—30W ~1,8 - 102 1300 Plasmamedizin
—3000¢
40 — 509
0,3 Ar 0,2-0,5 0,1 ~1,6 - 102 Keine Keine Angabe
— 3 kHz (SP) —-05W Angabe
Geometrie 2 DC N2 + 044 7 18 -30W  ~2,1-10? Keine TMDSO-
+ TMDS0%* Angabe  Oberflachenbehandlung
DC 0, 2 24W 7,2 - 10? 309% Bakterieninaktivierung
DC Luft 8 11-14W ~9,4-10t 300 — 321  Oberflachenbehandlung,
Bakterieninaktivierung
DC Wasserdampf - 1kW 1,2 -10% 700 — 5000 Abwasserbehandlung
100 kHz (SP) Luft 2 10—-14W ~5,7 - 102 348 — 623  Biomedizinische
Anwendung
20 kHz (SP) - - 01w 00 300 Inaktivierung von
Biofilmen
30 kHz He 0,7 0,1 ~8,1-10'w Keine Plasmamedizin
-1,8W Angabe
1 MHz Ar,He 0,5-3 0,9 ~1,4 - 102 300-521 Biomedizinische
+ 04, Ng#4, H,0% —-22W Anwendung
13,56 MHz Ar 1,5 1,4 W 56 10t 313 Bakterieninaktivierung
Geometrie 3 10 kHz He 1,5—-6 1L,7W ~4,3-101 Keine Biomedizinische
Angabe Anwendung
13 kHz He 3 70 ~1,7 Keine Biomedizinische
— 100 mW Angabe Anwendung
Geometrie 4 DC He + 03¢ 05-5 4-20w ~3,6 - 102 311-333  Einsatz im

Gesundheitssektor

Quelle

[19]

[20]
[19]

[21]
[22]

[23]
[24]

[25]
[27]
[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
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Geometrie 6 2,45 GHz Ar 0,2—-0,4 20w ~4,5-103 500-2000  Sensitive Detektion von [34]
Schadstoffen
2,45 GHz Ar,0,,N,,H,,NH; Keine 10 kW Keine Angabe  Bis zu  Cryanus® [33]
Angabe 10.000
2,45 GHz Ar,He, Luft 0,3-1 10w ~1,3-103 303-523 Inaktivierung von [35]
Bakterien
Geometrie 7 13,56 MHz He + 0$¢ 1 0,3 —58W Keine Angabe 345 Oberflachenbehandlung = [37]

SP:self — pulsed mode

a: In der aktiven Plasmaregion gemessen
g:Inder Afterglow Region gemessen

ad: Beigabeverhiltnis < 2,5%

s:auf behandelter Oberflache geme

in der Biomedizin
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5 Optimierung von Elektrodenkonfigurationen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die grundlegenden chemischen und physikalischen
Vorgéange und die am hdufigsten genutzten Verfahren zur Erzeugung von Plasma beschrieben,
um anschlieRend einen Uberblick tiber bereits existierende Applikationen zu geben. Auf Basis
dieser Informationen soll im Rahmen einer weiteren wissenschaftlichen Arbeit ein Plasmajet
entwickelt und getestet werden. Um diesen Prozess zu unterstiitzten, werden im folgenden
Kapitel einige Optimierungsstrategien vorgestellt, mit denen die kritischen Parameter der

entwickelten Applikation bestimmt und verbessert werden kénnen.

5.1 Auswirkung der Elektrodenanordnung

Der erste zu behandelnde Parameter ist die allgemeine Elektrodenanordnung, die in Abschnitt
4 Dereits detailliert analysiert wurde. Welche Auswirkung eine Verdnderung der
Elektrodenanordnung auf die Plasmaerzeugung eines APPJ hat, wurde von Nan Jiang et al. in
einer Arbeit Uber das Entladeverhalten von DBD-Konfigurationen untersucht [44]. Dazu
verwendeten sie ein System bestehend aus einem Kapillarréhrchen aus Quarz mit einem inneren
Durchmesser von 2 mm und einem duf3eren Durchmesser von 3,5 mm. Als Arbeitsgas wurde
reines Helium verwendet. Der Gasfluss wurde (iber ein VVolumenstrommeter kontrolliert, da bei
einem Gasfluss von uber 4,1 slm keine laminare Stromung mehr garantiert werden kann. An
das System wird eine sinusférmige Spannung mit einer Frequenz von 17 kHz angelegt. In der

Arbeit wurden die in Abb. 8 dargestellten Elektrodenanordnungen aufgebaut und verglichen.

) Active electrode Quartz tube
Plasma jet l
a)

b)
— — =} He

Ground electrode

Metal electrode

Abbildung 8: Elektrodenanordnungen in Vergleich; (a) DBD-Konfiguration mit zwei Elektroden, (b) DBD-Konfiguration mit
einer Elektrode, (c) einzelne Metallelektrode [44]

Bei Anordnung a) handelt es sich um eine konventionelle DBD-Konfiguration mit zwei
Elektroden, gemall Geometrie 3. Bei den Elektroden handelt es sich um Aluminiumfolie mit
einer Breite von 2 cm, die im Abstand von 3 cm zueinander um eine Kapillarréhre gewickelt

ist. In Anordnung b) wird die geerdete Elektrode entfernt, sodass eine Single-Electrode DBD-
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Konfiguration entsteht. Da im System nur eine Elektrode vorhanden ist, wird eine virtuelle
Masse verwendet, u den Stromkreis zu schliefen. Anordnung c) stellt eine typische
Konfiguration fur die Erzeugung von Koronaentladungen dar. Hierbei besteht die Elektrode aus
0,5 mm dicker Metallfolie, die mit einem Durchmesser von 2,5 mm direkt an die Offnung der
Quarzrohre angebracht ist. Eine digitale Kamera und zwei Photoelektronen Multiplier wurde
verwendet, um die optischen Emissionen der Plasmajets zu studieren. Die Plasmajets wurden

bei Spannungen zwischen 6,7 — 10,5 kV und Gassflussraten von 0,8 — 3,3 slm untersucht.

Die dabei erzielten Ergebnisse wurden grafisch in Abb. 8 dargestellt. Betrachtet man
Anordnung a), lasst sich die Entladung in drei Teile aufteilen: Der Downstream-Jet, der an der
aktiven Elektrode startet und in die Umgebungsluft projektiert wird, die Entladung der der
DBD-Entladungsliicke zwischen den Elektroden und der Upstream-Jet, am Ende der geerdeten
Elektrode. Auch wenn im Bereich des Upstream-Jets grofle Unterschiede zwischen den
verschiedenen Anordnungen zu erkennen sind, ist der Teil des Plasmajets, der fir die
Anwendung relevant ist, also der Teil, der in die Umgebungsluft projektiert wird, bei allen
Konfigurationen sehr dhnlich. Es kann also festgehalten werden, dass eine Plasmajet mit
vergleichbaren Charakteristiken mit allen drei Elektrodenkonfigurationen erzeugt werden kann.
Im Falle der Anordnung c), hat die Metallelektrode direkten Kontakt mit dem Arbeitsgas,
sodass mit wesentlich kleineren Spannungen das nétige elektrische Feld zur Verfligung gestellt
werden konnte, das fur die lonisierung des Gases bendtigt wird. Somit stellen Single-Electrode
Anordnungen also eine brauchbare Option fir das Design von APPJ dar, die flexibel und
kostengunstig integriert werden kénnen. Es sollten also zu Beginn des Designprozesses Tests
und Simulationen durchgefihrt werden, um die Applikation hinsichtlich des geforderten

Einsatzgebietes und des Energiebedarfs zu optimieren.

5.2 Optimierung von Elektrodenanordnungen

Die Optimierung von Elektrodenanordnungen wird am Beispiel des Elektrodensystems von
Efrem et al. vorgestellt [46]. Hierbei handelt es sich um ein System, das pulsierende
Koronaentladungen im Nanosekundenbereich erzeugt (Abb. 9). Das Kernstiick bildet eine
Nadelelektrode, die in einer PTFE-Schicht befestigt ist und im Zusammenspiel mit einer

zylinderformigen, geerdeten Elektrode aus Metall eine Plasmaentladung erzeugt.
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Abbildung 9: Versuchsaufbau zur Optimierung von Elektrodenanordnungen [46]

Im ersten Schritt optimierten die Forscher den Radius der zylindrischen, geerdeten Elektrode
und konnten feststellen, dass der optimale Wert zwischen 6 und 20 mm liegt. Wird der Radius
kleiner als 6 mm, ist der Entladekanal sehr schmal und es kommt schnell zur Entwicklung eines
Lichtbogens. Wird der Radius groRer als 20 mm, dehnt sich der erzeugt Plasmajet raumlich

stark aus und die bendétigte Ziindspannung steigt deutlich an.

Anschlielend wurden drei weitere Parameter optimiert: Der Innere Durchmesser des
Metallzylinders, die Hohe des Metallzylinders und das Herausragen der Nadelelektrode in
Relation zur PTFE-Platte. Als Optimierungskriterium wurde die Zindspannung gewahlt, die
einen maximalen Wert von 20 kV nicht Uberschreiten soll. Um ein optimales System zu finden,
wurde einer der drei Parameter variiert, wahrend die anderen unveréndert blieben. Der
Entladestrom wurde Uber einen integrierten Schaltkreis erfasst, der parallel zum Shunt
Widerstand Rg;, geschaltet wird. Da die statische Kapazitét des Elektrodensystems weniger als
1 pF groB ist und typische HV-Sonden eine Kapazitit von mehreren pF besitzen, gestaltet sich
die Messung der Spannungscharakteristik als schwieriger. Die Gasentladung wird durch einen
pulsierenden Entladestrom mit Anstiegszeiten von 10 — 20 ns und Pulsdauern von wenigen
hundert Nanosekunden charakterisiert. Wird nun eine herkémmliche HV-Sonde zu Messung
verwendet, andert sich die Gesamtkapazitat des Systems und somit auch der Entladestrom und
die Pulswiederholungsrate. Um Dieses Problem zu umgehen, wird ein kapazitiver
Spannungsteiler verwendet, der die Entladecharakteristik nicht stort. Fir den Spannungsteiler
wurden die Werte C;, = 0,3 pF und ¢; = 300 pF berechnet. Um nun ein optimales System zu
finden, wurde einer gesuchten Parameter variiert, wahrend die anderen unverandert blieben. Es

ergaben sich zwei optimale Systeme:
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1. Optimales System

Innerer Durchmesser der zylindrischen Elektrode: 6 — 9 mm
Hohe der zylindrischen Elektrode: 5 — 7 mm
Herausragen der Nadel in Relation zur dielektrischen Platte: 2 — 4 mm

Herausragen des Plasmajets Uber die Kante der geerdeten Elektrode: 4 — 7 mm

2. Optimales System

Innerer Durchmesser der zylindrischen Elektrode: 14 — 18 mm

Hohe der zylindrischen Elektrode: 5 — 7 mm

Herausragen der Nadel in Relation zur dielektrischen Platte: 5 — 9 mm
Herausragen des Plasmajets Uber die Kante der geerdeten Elektrode: 12 —

15 mm

5.3 Auswirkung der Elektrodendimension

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die rdumliche Geometrie der einzelnen Elektroden. Die

Auswirkung von Eigenschaften wie dem Interelektrodenabstand, der Dicke und Art des

dielektrischen

Barrierenmaterials und die Form der aktiven Elektrode auf die

Entladecharakteristik fiir koplanare DBD-Anordnungen wurde von Shuqun et al. untersucht

[45]. Das Forscherteam verwendete folgenden Elektrodensystem:

(a)

Camera
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Abbildung 10: Versuchsaufbau zur Entladecharakteristik einer koplanaren DBD-Anordnung; (a) Schematischer
Versuchsaufbau, (b) Frontalansicht der Elektrodenanordnung, (c) Seitenansicht der Elektrodenanordnung [45]
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Bei dem System handelt es sich um zwei Elektroden, die in koplanarer DBD-Anordnung
aufgebaut wurden (Abb. 10). Um die elektrische Feldstérke zu erhéhen, laufen die Elektroden
mit dem Offnungswinkel a spitz zu . Die Elektroden sind dabei 15 mm lang, 10 mm breit und
0,06 mm dick. Eine Quarzplatte mit einem Durchmesser von 0,25 —1mm wird als
Dielektrikum verwendet. Damit sich die Elektroden nicht in der Interelektrodenliicke entladen,
sondern sich das Plasma auf der anderen Seite des dielektrischen Materials bildet, sind sie in
Epoxidharz eingebettet. Das System ist Uber einen 10 kQ Widerstand mit einer AC-
Spannungsquelle verbunden, die en 2 kHz Signal mit einer Amplitude von 30 kV ausgibt. Wird
diese angeschaltet, bildet sich auf der Quarzoberfliche um die Elektroden herum eine Art
Plasmabogen mit einigen Millimetern Dicke aus. Um diesen Bogen herum entstehen diffuse
Plasmastrukturen, die von den Autoren als ,,Wolken“ (engl. clouds) bezeichnet wird. Im
Versuchsaufbau sind Strom- und Spannungsmessgeréte integriert, Uber die die Strom-

Spannungs-Charakteristik bestimmt wird. Folgende Parameter wurden untersucht und variiert:
1. Offnungswinkel a: 30° — 180°

Bei einem Offnungswinkel von a = 30° ist die Anzahl der Entladungspulse und der
Entladestrom nicht konstant, sodass keine stabile Plasmaerzeugung moglich ist. Wird der
Offnungswinkel auf & = 60° erhoht, stellen sich zwei stabile Entladungspulse pro Halbewelle
mit einem Entladestrom von 35mA ein. Dies bleibt bei weiterer Erhohung des
Offnungswinkels bis @ = 150° unverandert. Wird der Offnungswinkel auf a = 180°erhéht,
entsteht eine parallele Elektrodenkonfiguration, die jedoch einen stochastischen Entladestrom
erzeugt, der fur die meisten Anwendungen nicht zu gebrauchen ist. Interessanter Weise
verringert sich die bendtigte Ziindspannung von 36,3 kV auf 25,8 kV, wenn sich a von 30° auf
150° erhoht. Der Durchmesser des erzeugten Plasmabogens verringert sich von 12,5 mm auf

6 mm, bei einer VergroRerung des Offnungswinkels von 60° auf 150°.
2. Interelektrodenabstand d,: 1 — 2,5 mm

Wird der Interelektrodenabstand d, von 1 mm auf 2,5 mm erhéht, erhéht sich die Dicke des
Plasmabogens. Um diese Abhéngigkeit darzustellen, werden in Abb. 11 (a) die &ufRere
Spannung V;, Entladestrom (Peak) L,, und Durchmesser des Plasmabogens L,, in Abhangigkeit
zum Interelektrodenabstand d; aufgetragen. Man kann erkennen, dass die benétigte
Zundspannung bei groRerem Abstand ansteigt. Aullerdem steigt der Entladestrom von 45 mA
auf 120 mA und der Plasmadurchmesser von 8,5 mm auf 15 mm. Auf Basis dieser Daten,

wurde von den Forschern ein optimaler Abstand von 1,5 mm festgelegt.
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3. Dicke des dielektrischen Barrierenmaterials d,: 0,25 — 1mm

Wird die Dicke des dielektrischen Barrienmaterials d, erhoht, wird eine grof3ere Spannung
benotigt, um die Plasmaentladung zu ztinden (Abb. 11 (b)). Bei einer Erhéhung von d, von
0,25 mm auf 1 mm steigt die notwendige Ziindspannung V; von 29,1 kV auf 39,8 kV, der
Entladestrom I, von 18 mA auf 55 mA und der Plasmadurchmesser von 9 mm auf 16,5 mm.
Jedoch tritt nur bei d, = 0,5 mm ein konstanter Entladestrom auf, sodass dies der einzige Wert

ist, der Stabilitat garantiert.
4. Art des dielektrischen Barrierenmaterials

Die Forscher untersuchten drei verschiedene dielektrische Materialien: Mica, Quarzglas und
Aluminium. Fir jedes dieser Materialien wurde der Entladestrom bei konstanter Ziindspannung
gemessen. Bei Mica trat ein Entladestrom von 15 mA auf, bei Quarzglas ein Entladestrom von
25 mA und bei Aluminium ein Entladestrom von 39 mA. Aluminium scheint somit also die
beste Wahl zu sein, da hier mit kleinerer Zindspannung ein hoherer Entladestrom erzeugt

werden konnte.
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Abbildung 11: (a) Auswirkung des Interelektrodenabstandes d, auf die Entladecharakteristik, (b) Auswirkung der Dicke des
Barrierenmaterials d, auf die Entladecharakteristik [45]
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6 Entwicklung eines Plasmajets

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln auf die theoretischen Grundlagen der
Plasmaerzeugung eingegangen und in Abschnitt 4 eine Ubersicht tber bestehende Systeme
gegeben wurde, wird nun ein eigenes Konzept zur Entwicklung eines Elektrodensystems flr
einen Plasmajet entwickelt. Aus dem Ausmal der in Tabelle 2 zusammengestellten Sammlung
an bereits bestehenden Applikationen, lasst sich herleiten wie viele verschiedene Moglichkeiten
existieren, einen Atmosphéarendruckplasmajet zu realisieren. Will man also ein eigenes Design
etablieren, sind dem ganzen kaum Grenzen gesetzt; die einzige Einschrankung bildet das

geforderte Anwendungsgebiet.

Besonders interessant ist hierbei das Gebiet der Plasmamedizin. Plasma wird schon seit vielen
Jahren im Bereich der Medizin zur Herstellung von medizinisch relevanten Beschichtungen,
zum effektiven Abtéten von Mikroorganismen und zur Sterilisierung von Medizinprodukten
verwendet. AulRerdem wird thermisches Plasma in der Chirurgie, beim Koagulieren und
Abtragen von Gewebe, direkt am Menschen angewendet [4]. Um eine Plasmaapplikation

erfolgreich in der Medizin zu etablieren, gelten die folgenden Voraussetzungen [47]:

1. Der Effekt, der durch die Plasmabehandlung erzielt werden soll, muss dem Effekt, der
durch herkémmliche Methoden erzielt werden kann, Uberlegen oder mindestens
gleichwertig sein.

2. Der Effekt sollte in der kirzest moglichen Zeit erzielt werden.

3. Die Plasmaapplikation sollte moglichst flexibel einsetzbar sein.

4. Die Plasmaapplikation sollte giinstig in der Herstellung, Wartung und Anwendung sein.

Ist eine dieser vier Voraussetzungen nicht erfillt, ist ein sinnvoller Einsatz kaum mdglich.
Daher sollten diese Anforderungen im Entwicklungsprozess stets im Hinterkopf behalten

werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein erster Prototyp vorgestellt, der den grundlegenden Aufbau
des Elektrodensystems zeigt. Mit den in Abschnitt 5 aufgefuhrten Optimierungsstrategien,
kénnen die genauen Abmessungen und andere kritische Parameter simuliert und optimiert
werden. AulRerdem kann der Prototyp im Rahmen einer weiteren wissenschaftlichen Arbeit
aufgebaut, in Experimenten getestet und verbessert werden. Dabei ist die Idee, den Plasmajet

mit Hilfe eines 3D-Druckers zu drucken und anschlieffend die Elektroden einzufiihren.
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In der Recherche hat sich gezeigt, dass Geometrie 2 (Abb. 7) der Atmosphdarendruckplasmajets
die meisten Vorteile bereitstellt und sich in den letzten Jahren in etlichen Applikationen bewahrt
hat. Fur eine praktikable Anwendung in der Plasmamedizin werden niedrige Ziindspannungen
gefordert. Um dies zu erreichen, wurden folgende Uberlegungen angestellt: Eine mdglichst
niedrige Zundspannung wird erreicht, wenn der Abstand zwischen den Elektroden moglichst
gering ist. Ideal waren hier Abmessungen im Millimeter- oder sogar Mikrometerbereich. Es
bleibt jedoch zu Klaren, inwiefern dies mit dem zur Verfligung stehenden 3D-Drucker
umsetzbar ist. Um die Zlindspannung trotzdem zu verringern, wird versucht die Vorteile der
Elektrodengeometrie 2 und der Hollow-Cathode-Entladung, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt
wurde, zu kombinieren. Durch den Hollow Electrode Effect kdnnen bei konstanter &ul3erer
Spannung der Entladestrom und die Konzentration an hochenergetischen Elektronen um einige
GroRenordnungen hoher sein als bei planaren Elektroden. Auf diese Weise kdnnten also mit

niedrigeren Spannungen, hohere Entladestrdme erzeugt werden.

6.1 Eigener Prototyp

Das hier entwickelte Design basiert auf der Idee von Kolb et al., die in [47] vorgestellt wurde.
Das Kernstiick ist eine hohle R6hre mit dem Durchmesser d,, die die aktive Elektrode des
Aufbaus darstellt (Abb. 12 (a)). Durch den Hohlraum dieser Rohre wird das Arbeitsgas geleitet,
das ionisiert wird und durch den Gasfluss am Ende der Rohre in die Umgebungsluft projektiert
wird. Der Idee von Geometrie 2 folgend, befindet sich um die aktive Elektrode herum eine
ringformige geerdete Elektrode, deren Offnung ebenfalls den Durchmesser d, besitzt (Abb. 12
(c)). Beide Elektroden sind durch eine dielektrische Barriere voneinander isoliert (Abb. 12 (b)).
Dabei Uberragt das dielektrische Material (und damit auch die geerdete Elektrode) die aktive
Elektrode um den Abstand d,. Somit stellt d, den Interelektrodenabstand dar. Es ergeben sich

folgende zu optimierende Parameter:

Durchmesser der Offnung d,

Interelektrodenabstand d,

1
2
3. Elektrodenmaterial
4. Material der dielektrischen Barriere
5

. Wahl des Arbeitsgases
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Abbildung 12:Darstellung des Prototyps eines Elektrodensystems fiir einen Plasmajet; (a) Innere, aktive Elektrode, (b) Innere
Elektrode mit dielektrischem Material isoliert, (c) komplettes Elektrodensystem, mit duBerer, geerdeter Elektrode
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7 Fazit

Diese Arbeit dient als Vorbereitung auf die Entwicklung eines Plasmajets fur
medizintechnische Anwendungen. Um die teilweise hoch komplexen Vorgénge bei der
technischen Plasmaerzeugung zu verstehen, wurden dem Leser eine Einfihrung in die
chemischen und physikalischen Grundlagen gegeben. Es wurde aufgezeigt, dass die Wahl der
richtigen Elektrodenkonfiguration dabei unabdingbar fir den Erfolg des entwickelten
Plasmajets ist, da sie die Art, die Form und die Temperatur des erzeugten Plasmas signifikant
beeinflusst. Um die erfolgreiche Entwicklung eines Plasmajets zu unterstitzen, wurden
verschiedene, bereits etablierte Plasmajets analysiert und in tabellarischer Form
zusammengefasst. So wurden dem Leser ein Uberblick Uber die verschiedenen
Realisierungsmoglichkeiten eines Elektrodensystems verschafft und gleichzeitig der aktuelle
Stand der Technik aufgezeigt, der eine Orientierungshilfe in der Entwicklungsphase bietet. Im
Laufe der Recherche stellte sich heraus, dass sich die Elektrodengeometrien von Plasmajets,
auf sieben Basisgeometrien herunterbrechen lassen. Nach der Evaluation der Vor- und
Nachteile, wurde ein selbst entwickelter Prototyp vorgestellt, der der grundlegenden Idee von
Elektrodengeometrie 2 (Abb. 6) folgt und eine hohle, aktive Elektrode besitzt. Auf diese Weise
koénnen die Vorteile von Geometrie 2 mit den Vorteilen der Hollow-Cathode-Entladung
verbunden werden, um ein optimales Ergebnis zu erzielen. Mit Hilfe der in Abschnitt 5
vorgestellten Optimierungsstrategien, kann der Prototyp in einer weiteren wissenschaftlichen
Arbeit aufgebaut, in Experimenten getestet und verbessert werden.

Plasma wird seit Gber 50 Jahren in etlichen technischen Anwendungen kinstlich erzeugt und
genutzt, doch erst der Fortschritt der Technik machte es moglich, Plasma mit moderaten
Temperaturen bei Atmosphérendruck zu erzeugen. Diesem Umstand ist es zu verdanken, dass
sich neue Anwendungsgebiete, wie die Plasmamedizin etablieren konnten. Betrachtet man die
rasante Entwicklung, die Plasmaapplikationen in den letzten 10 Jahren erfahren haben, kann
man gespannt in die Zukunft schauen. Das Potential von Plasmabehandlungen, besonders in
der Medizin, ist noch lange nicht ausgeschopft und ich hoffe, dass diese Arbeit und die darauf

basierenden Entwicklungen, ihren Teil zum Fortschritt in diesem Gebiet beitragen kdnnen.
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Glossar
Kauterisation Operatives Verfahren, bei dem Gewebe zerstort wird [49]
Quasineutralitat Eigenschaft von Plasma; besagt, dass die Dichte von [7]
positiven und negativen Ladungen ungefahr gleich
groR ist
Endodontologie Teilbereich  der  Zahnheilkunde, der sich [51]
schwerpunktmélig ~ mit  Erkrankungen  des
Zahninneren beschaftigt
Tetramethydisiloxan Farbloses, geruchloses, an Luft  nicht [52]
selbstentziindliches Gas, das sich mit Wasser nur
sehr langsam zersetzt
Weissella Confusa Gattung von grampositiven Bakterien; treten [53]
naturlicherweise in Milchséaure auf
Magnetron Vakuumrohre zur Erzeugung elektromagnetischer [54]
Wellen im Mikrowellenbereich
Epoxidharz Kunstharze, die Epoxidgruppen tragen; besitzen [26]

gute mechanische Eigenschaften sowie eine gute
Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit
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