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Kapitel 8Tehnish erzeugte PlasmenIn diesem Kapitel werden zunähst die Grundlagen der Plasmatehnik erläutert, danntypishe tehnishe Anwendungen wie die Lihttehnik und Zündkerzen als Stand derTehnik beshrieben und als Hohfrequenzthematik insbesondere auf die so genanntenMikroplasmen und deren Vorteile in den bekannten tehnishen Anwendungen eingegan-gen.8.1 Grundlagen tehnish erzeugter PlasmenAus dem Alltag sind uns die drei Aggregatzustände fest, �üssig und gasförmig bestensbekannt. Im Universum be�ndet sih jedoh die meiste Materie (Atome, Moleküle) imvierten Aggregatzustand, dem Plasma. Mehr als 99% der sihtbaren Materie im Univer-sum be�ndet sih im Plasmazustand.Ausgehend vom Feststo� wird eine Materie in den nähsten Aggregatzustand durh Ener-giezuführ gebraht. Die verbreiteste Energieform ist die Temperatur. Sehr starkes Aufhei-zen der Gase führt zur thermishen Ionisation. Extrem hoher Druk (wie im Inneren derSonne) führt zur Drukionisation. Starke Photoneneinstrahlung bewirkt eine Fotoionisa-tion. Aber auh jede elektromagnetishe Energie über das gesamte Frequenzspektrum vonGleihstrom bis zur Radioaktivität ist sehr gut geeignet das Energieniveau einer Materiezu heben. Auf diese wird sih im Weiteren beshränkt.Plasmen entstehen somit in Gasen, denen merklih Energie zugeführt wird. Die dadurhin der Materie verursahten Stoÿprozesse zwishen den Elektronen und den Atomen bzw.Molekülen generieren neue Ladungsträger. Die verbleibenen Atome oder Moleküle sindnunmehr positiv geladen und werden als Ion bezeihnet. Gase in denen eine gröÿere Anzahlan Ionen enthalten sind, werden als Plasma bezeihnet.Notwendige IonisationsenergieIm Folgenden wird die Energie in der Einheit eV angegeben.Es gilt 1 eV = 0:16aJ = 0:16 � 10�18J = 0:16aWs.Die Energie kann zudem in eine Temperatur überführt werden und 1 eV entspriht etwa



184 Tehnish erzeugte Plasmen11.600K. Um ein Atom zu ionisieren muss ein freies Elektron die Stossionisation einlei-ten. Wenn diese freie Elektron über die Energie von mehreren eV verfügt (z.B. 15.8 eV fürArgon), so ist es fähig diese Ionisation einzuleiten. Nah dieser erfolgreihen Stossionisati-on stehen zwei freie Elektronen und ein Ion zur Verfügung. Weitere Ionisierungsenergieneiniger Elemente sind in der Tabelle 8.2 wiedergegeben.Führt man keine weitere Energie zu, so wird ein Elektron nah kurzer Zeit wieder rekom-binieren. Plasmen können nur unter kontinuierliher Energiezufuhr bestehen. Im Plasmagilt für die Dihten der n0 Neutralteile, der ne Elektronen und der ni Ionen der Zusam-menhang: n0 > ne = ni : (8.1)Wir wollen im Weiteren immer davon ausgehen, dass die kontinuierlihe Energiezufuhrimmer durh eine tehnishe, elektromagnetishe Anregung vollzogen wird.Temperatur in einem PlasmaEs ist aus der Halbleitertehnik bestens bekannt, dass die Beweglihkeit der Elektronenviel gröÿer ist als die der Löher (Atome im Kristallgitter, denen ein Elektron fehlt).Gleihes gilt auh im Verhältnis zwishen Elektronen und Ionen.Wird ein Gas von Tmin =0K aus immer weiter erwärmt, so geraten die Moleküle immermehr in Bewegung. Sie nehmen immer mehr kinetishe Energie auf und bewegen sih inallen Rihtungen.Bei einem tehnishen Plasma �ndet die Erwärmung durh eine elektromagnetishe An-regung statt. Selbstredend erwärmen sih die beweglihen Elektronen in diesem Falleshneller und einfaher als die Ionen. Weiterhin gibt es bei einem tehnishen Plasma (fürDrüke über 100mbar) immer einen Randbereih. In diesem Randbereih erfahren dieIonen eine gerihtete Bewegung auf die Wand, bedingt durh das ambipolare Feld. Diesesentsteht beim Einshalten, da die Elektronen deutlih shneller die Wand erreihen alsdie trägen Ionen und die Wand somit negativ au�aden. Die Randshiht eines Plasmasist aufgrund dieser gerihteten Bewegung nahezu stoÿfrei.In einem Plasma können wir die folgenden vier untershiedlihen Temperaturen de�nieren:Elektronen-, Ionen-, Neutralgas- und Wandtemperatur.Massen in einem PlasmaInsbesondere Elektronen werden in tehnishen Plasmen durh elektromagnetishe Felderbeshleunigt. Die Feldstärken sind so hoh, dass man den relativitishen Massezuwahsberüksihtigen muss. Demnah ergibt sih für einen Körper mit der Masse m0 im Ruhe-zustand die gröÿere Masse m bei der Geshwindigkeit v überm = m0p1� v2=20 : (8.2)Einige Werte eines Elektrons sind in der Tabelle 8.1 abgedrukt.Für die wihtigsten Gase und sonstigen Elemente, die in tehnishen Plasmen auftreten,gibt die Tabelle 8.2 die Massen und Ionisierungsenergien an.Die Luft ist ein sehr wihtiges Prozessgas. Die Hauptbestandteile der Luft sind Stiksto�(in der Form N2) und Sauersto� (in der Form O2) mit insgesamt 99; 03% des Gesamtvo-lumens.



8.1 Grundlagen tehnish erzeugter Plasmen 185Durhlaufende Spannung Elektronengeshwindigkeit Elektronenmassein V in km/s in g10 18:8 � 102 9:11 � 10�28103 18:7 � 103 9:12 � 10�28105 16:5 � 104 10:9 � 10�28106 28:3 � 105 28:8 � 10�283:1 � 106 29:7 � 105 64:3 � 10�281 Lihtgeshwindigkeit 1Tabelle 8.1: Elektronenmasse in Abhängigkeit von der GeshwindigkeitElement Elementensymbol Elementenmasse Ionisierungsenergienin g in eVHelium He 6:64 � 10�24 24:6Neon Ne 3:35 � 10�23 21:6Argon Ar 6:62 � 10�23 15:8Krypton Kr 1:39 � 10�22 14:0Xenon Xe 2:18 � 10�22 12:1Stiksto� N 2:32 � 10�23 14:5Sauersto� O 2:66 � 10�23 13:6Phosphor P 5:11 � 10�23 10:5Shwefel S 5:32 � 10�23 10:4Wassersto� H 1:67 � 10�24 13:6Queksilber Hg 3:33 � 10�22 10:4Tabelle 8.2: Atommassen von Gasen und anderen wihtigen Elementen für tehnishe PlasmenDrukabhängigkeit von PlasmenDie Ionisationsfähigkeit eines Gases ist extrem drukabhängig. Die mit dem Druk kor-relierende Teilhendihte bestimmt wesentlih die Eigenshaften eines Plasmas. Deshalbwerden die klassishen tehnishen Applikationen auh in die beiden Klassen Nieder-drukplasmen und Hohdrukplasmen untershieden. Typishe Teilhendihten für Nie-derdrukplasmen liegen zwishen 109 und 1017 m�3 [21℄ und für Hohdrukplasmen zwi-shen 1020 und 1022 m�3.Das Bild 8.2 zeigt auf, wie stark die Energie eines Elektrons beim Übergang aus dem Nor-maldrukbereih (1 bar' 105 Pa) in den Hohdrukbereih trotz gleihbleibender elektri-sher Anregung abnimmt. Debye-LängeEin wihtiger Parameter zur Beshreibung eines Plasmas ist die Debye-Länge. Diese be-shreibt, dass Potentialstörungen innerhalb eines Plasmas exponentiell abfallen, mit derDebye-Länge �D als Abklingkonstante. Nah einer Länge von etwa 7 � �D ist die Potenti-alstörung abgeklungen.Sie lässt sih mit der Boltzmann-Konstanten kB , der elektrishen Feldkonstanten �0 und



186 Tehnish erzeugte Plasmen
Bild 8.1: Einfahes Modell eines Hoh- und Niederdrukplasmasder Elementarladung e als Funktion der Temperatur T und der Elektronendihte ne zu�D =r�0 kB Tne e2 (8.3)berehnen.Voraussetzung für diese Gleihungen ist, dass die Elektronendihte gleih der Ionendihteist. Da sih ein Plasma, dessen Abmessungen wesentlih gröÿer ist als die Debye-Länge,nah auÿen hin elektrish neutral verhält, ist diese Voraussetzung gegeben. Diese Quasi-neutralität kann nur innerhalb einer Kugel mit dem Radius �D verletzt werden, [21℄. DasPlasma shirmt sih also gegen äuÿere Störfelder ab.PlasmafrequenzEin weiterer wihtiger Parameter der Plasmaphysik ist die Plasmafrequenz !P . Das An-legen eines elektrishen Feldes führt zu einer Fluktuation der Ladungsträger. Ist die Fre-quenz dieses elektrishen Feldes hoh genug, können die Ionen, wegen ihrer relativ groÿenMassenträgheit, dem Feld niht mehr folgen und werden als ruhend angenommen. DieVershiebung der Elektronen führt nun zu einer Ladungstrennung, welhe durh die Cou-lombkraft wieder kompensiert wird und die Elektronen in die entgegengesetzte Rihtungbeshleunigt werden. Durh die Trägheit der Elektronen werden diese über ihre Gleihge-wihtsposition hinaus beshleunigt und erzeugen wiederum starke elektrishe Felder. DieFolge ist eine Oszillation (Resonanze�ekt) mit!P =s ne e2�0me : (8.4)Da in Gleihung (8.4) fast nur Konstanten enthalten sind, lässt sih dieser Ausdruk zu!P = 5:64 � 104 � pne bzw. fp = 8976 � pne (8.5)vereinfahen, wobei die Elektronendihte in m�3 angegeben wird und die Plasmafrequenzdie Einheit Hz besitzt.Wird das Produkt aus Plasmafrequenz und Debye-Länge gebildet, wie es in [21℄ gezeigtwird, so ist erkenntlih, dass die Ladungen in einem Plasma nur in einem Bereih ver-shoben werden, die in der Gröÿenordnung der Debye-Länge liegen.



8.1 Grundlagen tehnish erzeugter Plasmen 187

Bild 8.2: Typ. Energie eines freien Elektrons im HF-Feld als Funktion des Druks bei 2:45GHzund E0 = 10MVm�1Diese Plasmafrequenz ist für die Ausbreitung elektromagnetisher Wellen in einem Plas-ma von groÿer Bedeutung. Nur elektromagnetishe Wellen mit Kreisfrequenzen ! > !Pkönnen sih in einem Plasma ausbreiten. Unterhalb dieser ut-o� -Frequenz werden dieWellen vom Plasma re�ektiert. Dies hat wiederum zur Folge, dass eine elektromagnetisheWelle mit ! > !P ihre Energie direkt ins Innere des Plasmas überträgt, während eineWelle mit ! < !P die Energie nur auf die Ober�ähe des Plasmas überträgt.Um ein Gefühl für die Gröÿenordnung der Plasmafrequenz zu bekommen, sind in derTabelle 8.3 ein paar Werte aufgeführt.ne in m�3 fP in GHz1 � 109 0:281 � 1010 0:891 � 1012 8:971 � 1014 89:76Tabelle 8.3: Plasmafrequenz fP für vershiedene TeilhendihtenMittlere freie WeglängeDie mittlere freie Weglänge (auh als MFP: �Mean Free Path� bezeihnet), welhe sihdurh �MFP = 1n�Streu mit n = n0 + ni (8.6)berehnen lässt, gibt an, welhe Weglänge von einem Elektron zurükgelegt wird, bevor esim statistishen Mittel mit einem Teilhen zusammenstöÿt. Der atomare Wirkungsquer-



188 Tehnish erzeugte Plasmenshnitt �Streu ist eigentlih shwah temperaturabhängig, wird hier aber der Einfahheithalber als konstant angenommen und berehnet sih mit den Radien der stoÿenden Teil-hen zu: �Streu = � � (r21 + r22) ; (8.7)wobei r1 und r2 die Radien der stoÿenden Spezies (z.B. Argonatom: rAr = 158 pm undElektron: re� = 2; 8fm ) sind.Für die Berehnungen der mittleren freien Weglänge wird die Teilhendihte n mit derZustandsgleihung idealer Gase n = pkBT (8.8)bestimmt. Hierfür wird ein ideales Gas bei Raumtemperatur vorausgesetzt. Wird dieGleihung 8.8 in die Gleihungeqn: Streuquershnitt eingesetzt, kann der Zusammenhang�MFP = kBT�Streu � p (8.9)aufgestellt werden.Mit dieser Gleihung lässt sih die mittlere Weglänge als Funktion des Druks berehnen,hier anhand eines Elektrons in reinem Argongas aufgeführt.n in m�3 p in pa p in bar �MFP in m2:41 � 1016 1 � 102 0; 001 2:6 � 10�32:41 � 1019 1 � 105 1 2:6 � 10�61:21 � 1021 5 � 106 50 5:2 � 10�84:83 � 1021 2 � 107 200 1:3 � 10�8Tabelle 8.4: Mittlere freie Weglänge eines Elektrons in Argon und Argondihte für diverseDrükeAnhand der Gleihung (8.9) und der Tabelle 8.4 wird deutlih, dass die mittlere freieWeglänge umgekehrt proportional zum Druk ist. Diese Änderung der MFP führt zu demProblem, dass bei zu hohem Druk niht genügend Energie vom ~E-Feld aufgenommenwerden kann, bevor die Elektronen im statistishen Mittel wieder mit Neutralteilhen zu-sammenstoÿen. Im Umkehrshluss darf der Druk aber auh niht zu niedrig sein, sonst�nden zu wenige Zusammenstöÿe statt, um einen e�ektiven Energieaustaush zu gewähr-leisten.Bei Hohdrukplasmen ist die Temperatur allerdings wesentlih höher, als bei Nieder-drukplasmen. Dies hat eine gröÿere ungerihtete Driftbewegung der Teilhen zur Folge,die wiederum für eine höhere Energie einzelner Teilhen sorgt, da sih die ungerihteteDrift mit der gerihteten Driftbewegung des ~E-Feldes konstruktiv, aber auh destruktivüberlagert.8.2 NiederdrukplasmenAls Niederdrukplasmen sollen Plasmen bezeihnet werden, die in Unterdrukbedingun-gen mittels elektrishen Gleihfeldern oder Wehselfeldern bis in den mittleren MHz-Bereih aus erzeugt werden.



8.2 Niederdrukplasmen 189Typish für diese Niederdrukplasmen sind:� Niedrige Teilhendihte der Ladungsträger� Groÿe mittlere freie Weglänge� Stoÿprozesse sind selten� Energie von Elektronen und Ionen untershiedlih� Geringe mittlere Temperatur (typ. 300 - 2000K)Bei Niederdrukplasmen ist die Teilhendihte der Ladungsträger gering, da einerseitsdie Neutralteilhendihte ebenfalls gering ist und andererseits die Wahrsheinlihkeit fürStossprozesse gering ist.Somit ist auh der Ionisationsgrad eines Gases mit insgesamt nn Teilhen gering:ne=nn � 10�6 � 10�2 (somit gilt nn � n0).Typishe Drüke in Niederdrukanlage liegen unter 1mbar, die mit einer Vakuumpumpeerzielt werden. Bild 8.3 zeigt eine moderne Anlage für die Einsatzzweke.

Bild 8.3: Niederdrukplasmaanlage von der Firma Diener eletroniFolgende Anwendungen von Niederdrukplasmen in der Industrie sind bereits Stand derTehnik:OBERFLÄCHENREINIGUNG: Die Ober�ähe der Bauteile wird durh den Ionenbe-shuÿ physikalish und, je nah Gasart, auh durh hemishe Reaktionen gereinigt. DieVershmutzung wird in die Gasphase umgesetzt und abgesaugt.



190 Tehnish erzeugte PlasmenKUNSTSTOFFAKTIVIERUNG: Die Kunststo�ober�ähen der Bauteile werden beispiels-weise mit Sauersto� oder Luft plasmabehandelt. Es bilden sih Radikalstellen, an denenLak- oder Klebesysteme gut haften.OBERFLÄCHENÄTZUNG: Die Ober�ähe der Bauteile wird mit einem reaktiven Pro-zessgas angeätzt. Material wird gezielt abgetragen, in die Gasphase umgesetzt und abge-saugt. Die Ober�ähe wird vergröÿert und ist sehr gut benetzbar. Das Ätzen dient derVorbehandlung vor dem Bedruken, Verkleben und Lakieren sowie dem Aufrauen desMaterials.OBERFLÄCHENBESCHICHTUNG: Es wird ein Gas (z.B. Hexamethyldisiloxan) in diePlasmakammer eingeleitet. Durh Plasmapolymerisation1 werden auf der Ober�ähe Shih-ten abgeshieden.In solhe Anlagen nah Bild 8.3 werden vershiedene stufenlos regelbare (oft über Pulsbe-trieb) Generatoren mit untershiedlihe Leistungen eingesetzt. Typishe tehnishe Spe-zi�kationen sind:Frequenzen Leistungbereihe40.00 kHz 0-1000 W; 0-1500 W; 0-2500 W13.56 MHz 0-300 W; 0-600 W; 0-1000 W2.45 GHz 0-1200 WDie drei Betriebsfrequenzen haben für die vershiedenen Anwendungen jeweils Vor- undNahteile.Bei der 2.45GHz-Tehnik handelt es sih hier wie beim Mikrowellenherd um eine Antenne,die in den geshlossenen Raum sendet. Erzeugt wird die HF-Energie ebenfalls durh einMagnetron.Die beiden anderen Frequenzbereihe gehören zur Klasse der kapazitiv gekoppelten Plas-men. Bei tiefen Frequenzen unter 10 kHz wird ein Plasma durh die Hohspannung imBereih der maximalen Spannung zum Glimmen gebraht und erlisht im Bereih desNulldurhganges der Spannung. Dieses Löshen (durh Rekombination) �ndet bei 40 kHzniht mehr statt. Das Plasma bleibt stehen. Bei 40 kHz-Generatoren arbeitet man unter-halb der Plasmafrequenz.Erhöht man die Frequenz, so stellt man fest, dass die Zündspannung sinkt. Siherlihliegt zumindestens ein Grund dafür im shnellen Spannungsanstieg der hohfrequenterenEnergiezufuhr.Deshalb haben sih Anlage im freien Frequenzband bei 13.56MHz etabliert. Diese arbeitenoberhalb der Plasmafrequenz. Abhängig von den zwei Zuständena) Gas ist niht ionisiert und b) Gas ist ionisiertgibt es zwei Aufgaben für den notwendigen Generator. Einerseits muss dieser zunähsteine hohe Zündspannung bieten und andererseits muss nah der erfolgten Zündung dieEnergie ins Plasma transportiert werden. Beides soll jedoh bei der Festfrequenzfrequenzvon 13.56MHz vollzogen werden.1Die Polymerisation ist eine hemishe Reaktion, bei der Monomere, meist ungesättigte organisheVerbindungen, unter Ein�uss von Katalysatoren und unter Au�ösung der Mehrfahbindung zu Polymeren(Moleküle mit langen Ketten, bestehend aus miteinander verbundenen Monomeren) reagieren.



8.2 Niederdrukplasmen 191Hier muss man die Last (aktiviertes Plasma) als verlustbehaftete Kapazität beshreiben,deren kapazitiver und ohmersher Anteil von einer Vielzahl von Faktoren wie Gasauswahlund Drukeinstellung abhängt. Um dieser Aufgabe gereht zu werden, werden oftmals dieRe�exionswerte (S11) des Plasmas gemessen und ein einstellbares Transformationnetz-werk optimal eingestellt. Hier werden über Shrittmotoren verstimmbare Kondensatoreneingesetzt. Bild 8.4 zeigt das zugehörige Netzwerk.
Bild 8.4: �-Trafo für Niederdrukplasmaanlagen bei 13.56MHzEine weitere sehr groÿe Anwendung von Niederdrukplasmen sind die Niederdruklampen.8.2.1 NiederdruklampenEine Vielzahl der Lampen arbeiten unter Niederdrukbedingungen mit einer Plasmaent-ladung. Dazu gehören die* Neonröhren und die verwandten Kompaktleuhtsto�ampen (Energiesparlampen),* Dampfentladungslampen, Natriumdamp�ampen,* Quarzlampe oder auh Queksilberdamp�ampe, Gasentladungsröhren u.v.m..Im Weiteren soll wegen der groÿen Bedeutung auf die Kompaktleuhtsto�ampe intensivereingegangen werden.Kompaktleuhtsto�ampen zählen als Leuhtsto�ampen zu den Queksilberdamp�am-pen. Zur Verringerung der Abmessungen ist die Gasentladungsröhre niht gerade, sondern(mehrfah) u-förmig gebogen oder als Wendel ausgeführt. Eine weitere Verkleinerung undeine höhere Leuhtdihte wird durh einen erhöhten Innendruk erreiht.Kompaktleuhtsto�ampen haben mit a. 60 lm/W (Lumen/Watt) eine rund vier- bisfünfmal höhere Lihtausbeute als normale Glühlampen mit 12 bis 15 lm/W. Sie benötigenbei gleihem Lihtstrom also 75% bis 80% weniger elektrishe Leistung. Im Lauf derLebenszeit nimmt ihre Lihtausbeute jedoh ab.Zum Betrieb einer Kompaktleuhtsto�ampe, wie auh anderer Gasentladungslampen,wird heutzutage meist ein elektronishes Vorshaltgerät (EVG) eingesetzt. Einige elek-tronishe Vorshaltgeräte heizen beim Lampenstart zunähst die Kathoden, indem dieseim Stromkreis in Reihe zu einem PTC-Widerstand liegen. Hat sih dieser durh Strom�usserwärmt, wird er hohohmig und gibt die Entladungsstreke für das Vorshaltgerät frei,die Lampe zündet. Der Drukaufbau, mithin die Verdampfung des Queksilbers, geshiehtbeim Einshalten durh die Vorheizung der Kathoden beziehungsweise durh Heizfäden(direkt geheizte Kathoden) und nahfolgende Eigenerwärmung. Daher erreihen Kom-paktleuhtsto�ampen niht sofort ihre volle Leuhtkraft.



192 Tehnish erzeugte PlasmenDie Gasentladungsstreke selbst arbeitet an einem Resonanzwandler, dass heiÿt die Netz-wehselspannung wird zunähst gleihgerihtet, um anshlieÿend wieder in eine Wehsel-spannung höherer Frequenz (a. 45 kHz) verwandelt zu werden. Die Wehselrihtung er-folgt mit zwei Shalttransistoren, die Wehselspannung gelangt dann über eine Ferritkern-Drossel zum Lampenstromkreis.Die Drossel ist aufgrund der höheren Arbeitsfrequenz sehr klein, verlustärmer und materi-alsparend gegenüber den 50-Hz-Drosseln älterer konventioneller Vorshaltgeräte (KVG).Darüberhinaus führt die höhere Arbeitsfrequenz zu einer höheren E�zienz der Lampeals bei Leuhtsto�ampen mit KVG, da zum einen die Gasentladung selbst e�ektiver ar-beitet und zum anderen die Verluste in der Drossel geringer sind. Auÿerdem kann dasmenshlihe Auge die Frequenz von 45 kHz niht als Flimmern wahrnehmen.

Bild 8.5: Shaltplan eines elektronishen Vorshaltgerätes (EVG) mit der Umshaltfrequenzvon 45 kHzIm Bild 8.5 ist ein Shaltplan eines solhen EVGs dargestellt. Nah dem Anshalten wer-den über R1 die Kondensatoren C1, Cs und CSt geladen. Da W3 zunähst hohohmig ist,leitet T2 kurzzeitig später. Der Serienshwingkreis mit den Hauptelementen W1 und Csund dem ungezündeten Plasma in der Glasröhre ist geshlossen. Über die treibende In-duktivitätW1 baut sih eine groÿe Spannung über der Glasröhre auf und das Plasma wirdgezündet. Fortan ist es in erster Näherung nur noh als ohmsher Widerstand zu sehen.An W3 briht die Basisspannung für T2 zusammen und T2 sperrt. W3 gibt die gespei-herte Energie an C1 ab. Zum gleihen Zeitpunkt konnte sih die Basisspannung hinterW2 aufbauen und T1 ist leitend. Der Resonanzkreis erhält aus der positiven Gleihspan-nung, die direkt aus der Netzspannung gleihgerihtet ist, neue Energie. Das vorlaufendeUmshalten mit 45 kHz stammt aus dem Shwingkreis aus C1 und W3.Man erkennt die sehr enge Verwandtshaft zum Klasse D Verstärker mit zwei Transi-storen. Typishe Wirkungsgrade dieser Shaltungen liegen bei über 90%. Wihtig in derShaltungsoptimierung ist, dass T1 und T2 niemals gleihzeit ö�nen.



8.3 Hohdrukplasmen 1938.3 HohdrukplasmenAls Hohdrukplasmen sollen Plasmen bezeihnet werden, die in Normal- und Hohdruk-bedingungen mittels elektrishen Gleihfeldern oder Wehselfeldern bis in den mittlerenMHz-Bereih aus erzeugt werden.Typish für diese Hohdrukplasmen sind:� Hohe Teilhendihte der Ladungsträger� kleine mittlere freie Weglänge� Stoÿprozesse sind häu�g� Energie von Elektronen und Ionen eher gleih� Hohe mittlere Temperatur (typ. 5000K)Hohdrukplasmen basieren in den tehnishen Anwendungen auf der Bogenentladung.Tabelle 8.5 stellt die wihtigsten tehnishen Anwendungen und die zugehörigen Drükevor, Tabelle 8.5: Tehnishe Anwendungen für HohdrukentladungsplasmenAnwendung typ. Druk typ. elektrishein bar Leistung in WZündkerze 100 50Beamerlampe 220 150Xenonlampe 40 20Shweiÿtehnik 1 500-5000Plasmasprayer/-strahler 1 200-2000Hohleistungsshalter 1-10 500-2000Eine typishe Bogenentladung ist im Bild 8.6 dargestellt.Im Weiteren soll am Beispiel der Zündkerze (die hauptsählih im Auto Einsatz �ndet)detaillierter auf ein Hohdrukplasma eingegangen werden.8.3.1 Klassishe ZündkerzeDie Zündung hat im Otto-Motor folgende Aufgaben und Auswirkungen: 1. Die Zündungdes Benzin-Luftgemishes mittels Zündfunke; 2. Die Zündung beein�usst maÿgeblihden Verbrennungsvorgang; 3. Auswirkung auf Verbrauh, Emissionsverhalten und Lei-stung.Bevor die Zündung ausgelöst wird, wurde durh die Kompression mittels des Kolben einDruk von typish 10 bar aufgebaut. Wenn der Bogen übershlägt und der Zündfunkensteht wähst der Druk auf bis zu 100 bar an. Unter dieser Bedingung soll die Bogenent-ladung aufrehterhalten bleiben. Die gespeiherte Energie in der Zündspule erlaubt eineeine Zündfunkendauer (Brenndauer) von typish 1.5ms.
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Bild 8.6: Foto einer aktuellen Zündkerze mit Bogenentladungs-Plasma

Emissionsverhalten und Zündelektrode Masseelektrode

Klassische
Zündkerze:

Firma Beru

Bild 8.7: Foto einer aktuellen Zündkerze8.4 MikroplasmenAls Mikroplasmen sollen Plasmen bezeihnet werden, die in Nieder-, Normal- und Hoh-drukbedingungen mittels elektromagnetishen Wehselfeldern im oberen MHz- und imGHz-Bereih aus erzeugt werden.Typish für diese Mikroplasmen sind:� Relativ hohe Teilhendihte der Ladungsträger (nah Druk)� Relativ kleine mittlere freie Weglänge� Stoÿprozesse sind häu�g� Energie von Elektronen und Ionen untershiedlih� Relativ geringe mittlere Temperatur



8.5 Theorie der dreistu�gen Transformation 195Mikroplasmen weisen spezielle Spannungstransformatoren auf, die Steuerelektronik hateine spezielle Regelung. Mikroplasmen werden mit sehr hoher E�zienz für Start und Be-trieb über das so genannte Bi-Stati-Mathing erzeugt. Sie sind nunmehr konkurrenzfähigzu vielen Anwendungen mit Bogenentladung und Niederdrukplasma.8.5 Theorie der dreistu�gen TransformationThis onept is based on a three stage transformation network, whih is shown in Fig. 8.8.The �rst and third impedane transformation is realized by a so-alled �-transformer,[29℄. The seond transformation stage is realized by an autotransformer. The ompleteimpedane transformation realizes a transformation from the system impedane Z0 of50
 to an output impedane Zout of approximately 0.5 �106
.

Bild 8.8: Simpli�ed eletrial iruit of the three staged impedane transformation usedto ignite miroplasmas.A detailed derivation of the required equations for the alulation of the elements of the�-transformer is presented in [29℄. The indutor of the �rst �-transformer an be desribedby Lt1 = R1 R2 Ct ; (8.10)where Lt1 is equal to Lt2 in Fig. 8.9 and both indutors represent the shunt iruit of thedistributed struture. R1 is the system impedane of 50
, R2 the output impedane ofthe �rst transformation and Ct the apaitor between the 50
 ondutor and the shuntindutor. The apaitor Ct an be alulated with:Ct = 1!0 s 1=R1R2 �R1 ; (8.11)with !0 representing the resonane frequeny.The equation Cs = 1!0 p(1� t) � t 1R3 (8.12)delivers shunt apaitane Cs at the end of the third impedane transformation. Here,t = R3R4 (8.13)



196 Tehnish erzeugte Plasmendenotes the ratio between the input impedane of the third transformation R3 and theoutput impedane R4 (orresponding to Zout). The serial indutor Ls2 is equal to theindutor Ls1 and an be alulated withLs2 = 1!0 p(1� t)=t R3 : (8.14)Assigning Ls1 to Ls2 and Lt1 to Lt2 in (8.10) - (8.14) enables the alulation of all theunknown elements of the three stage transformation network.Fig. 8.9 shows the distributed iruit for the impedane transformation desribed by thepreviously handled equations. The mirowave power is fed in the impedane transformerfrom the left side into the 50
 ondutor. The �rst transformation is realized with the airgap whih represents the apaitor Ct between the ondutor and the shunt stub. The stubrepresents the seond part of this �rst impedane transformation and oevally the �rstpart of the seond transformation. The seond impedane transformation is ompletedby the ondutor and leads to the third level of the transformation network whih isompleted by the apaitor from the spike to the ground.

Bild 8.9: Realization of the impedane transformation using distributed elements.8.6 Development Environment for RF Plasma IgnitionA mirowave soure produing a 2.45GHz signal is essential for ignition and operation ofa mirowave plasma. To monitor the mathing of the plasma a salar network analyzer isimplemented in the development environment shown in Fig. 8.10.The in the generator integrated salar network analyzer allows to perform hot S-parametermeasurements. This generator enables the monitoring of the mathing of a load, irrespe-tive of the presene of plasma. Sweeping the input signal over frequeny enables a goodoverview of the mathing of the mirowave plasma at over frequeny. Furthermore, the fre-queny with the best mathing is identi�ed and is loked to in the implemented automationtrol feature, enabling ideal operational onditions.
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Bild 8.10: Portable development environment to monitor the mathing of the impedanenetwork during operation using Matlab.Ältere Steuergeräte beinhalteten:MikroontrollerD/A Wandler erzeugt Steuer-SpannungVCO erzeugt HF-SignalDämpfungsglied zur Leistungs-SteuerungVerstärkerKoppler koppelt Teil des Signals für Messung ausDetektor misst Leistung
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Bild 8.11: Darstellung des Blokshaltbildes des Steuergerätes mittels einem MikroprozessorJüngst wurde die Steuerelektronik auh als analoger Regelkreis aufgebaut. Diese ALL(Amplitude-Loked Loop)-Shaltung wurde in SMD-Tehnik getestet und als IC-Design umgesetzt.



198 Tehnish erzeugte Plasmen8.6.1 HF-ZündkerzeAn der FH Aahen wird seit 2006 intensiv an der Mikroplasma-Zündkerze (die als HF-Zündkerze eingeführt wurde) und der zugehörigen Ansteuerelektronik im Frequenzbereihum 2.45GHz geforsht.Von einer Zündkerze mit Mikroplasma erwartet man sih viele Vorteile:1.: Der Einspritzstrahl kann an die Elektrode geführt werden;2.: Die Zünddauer kann variabel eingestellt werden;3.: Es kann kontrolliert werden ob tatsählih eine Zündung erfolgte;4.: Eine möglihst lebenslange Haltbarkeit;5.: Einen hohen Wirkungsgrad des gesamten Zündsystems.Bereits 2006 wurden in einer ersten Diplomarbeit reht beahtlih Resultate mit einemneuartigen Transformationsnetzwerk, das sih in der Zündkerze be�ndet, erzielt, Bild 8.12.
ca.
20W

ca.
2W

Erste Zündkerze (Ergebnis einer Diplomarbeit) 

ohne druckdichte Durchführung

ca.
600W

Bild 8.12: Foto der ersten HF-Zündkerze mit vershiedenen AnsteuerleistungenDer Innenaufbau und die Zunahme der Feldstärke ist sehr gut im Bild 8.13 zu erkennen.Mittlerweile wurden viele tehnologishe Shritte erzielt, damit aus den ersten Anshau-ungsbeispielen (s. Bild 8.12 ohne Durhisolation) im Motor einsetzbare Zündkerzen wur-den. Diese neuen HF-Zündkerzen haben ihre Funktionalität bereits in ersten Motorläufebewiesen.
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ca. 5.000.000 V/m

ca. 500 V/m

Bild 8.13: Feldsimulation der ersten HF-Zündkerze8.6.2 LampentehnikThis impedane transformation network an also been applied for lighting devies. Fig. 8.14shows a single sided beamer lamp with a power handling of 120W. This novel beamer

Bild 8.14: Novel 120W single sided beamer lamp driven by an 2.45GHz signal.lamp is �lled with argon as ignition gas and merury as illuminating gas and reahes apressure of up to approx. 220 bar in operation. Measurements of the lamp revealed a fasterstart-up, a higher luminous density and a higher perentage of visible light as omparedto onventionally driven beamer lamps. Furthermore, the RF driven beamer lamp possesa hot re-strike apability. Detailed results were presented in [25℄.



200 Tehnish erzeugte PlasmenDen inneren Aufbau dieser neuen HF-Beamerlampe zeigt das Bild 8.15.
Lg

LtCkoppel

50 - Zuleitung

Bild 8.15: Foto der Innenkomponenten der ersten 2006 gefertigten HF-BeamerlampeIn einem nur einjährigen Forshungsprojekt wurde die erste in einer Diplomarbeit ent-wikelten Lampe optimiert. Die Resultate im Vergleih zu einer Standard-Beamerlampesind in der Tabelle 8.16 zusammengefasst.
Eigenschaften Referenzlampe: Philips 

TOP

120 W / 132 W 1.0

Mikroplasma-Lampe: 

OSRAM PVIP 

120 W / 132 W 1.0 

modifiziert

Lichtstrom [lm] 7825 8521

Lampenleistung [W] 132 149

Lampeneffizienz [lm/W] 60,2 57,2

Leuchtdichte [Gcd/m2] 2,59 2,79

Farbwiedergabeindex Ra [%] 62,5 66,8

Anlaufzeit bei Kaltzündung 

[s]
55 16

Wieder- Zündung nach 

Betrieb [s]
ca. 120 ca. 0 – 40 Bild 8.16: Resultate der HF-Beamerlampe nah dem Jahr der EntwiklungBei der Standard treten am Anfang und am Ende der Bogenentladung die hellsten Leuht-punkte auf. Auf einem dieser beiden Punkte wird die Beameroptik fokussiert. Folglih wirdnur 50% der Lihtleistung genutzt. Der sehr groÿe Vorteil dieser HF-Beamerlampe ist,dass diese nur einen sehr starken Leuhtpunkt aufweist und somit der Beamer zusätzliheinen merklih verbesserten Wirkungsgrad aufweist.The last appliation presented is the new RF driven low pressure disharge lamp. Inthis ase, an eletrodeless demonstrator was realized using standards illumination gases(Fig. 8.17). This atual lamp is a quik-starter with a freedom in the design. The targetof the following researh work is an environmental friendly low pressure disharge lampwith a nearly ontinuous visible spetrum for onsumer appliations.
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Bild 8.17: First demonstrator of an eletrodeless low pressure disharge lamp operatingat 2.45GHz.8.6.3 PlasmastrahlerEs gibt nur von zwei Unternehmen Plasmastrahler, die mit einem 2.45GHz-Signal be-trieben werden. Als erstes brahte das Unternehmen Aurion einen Strahler mit einerMikrowelleneingangsleistung von rund 10W an den Markt. Seit kurzen werden vom Spin-O� der FH Aahen (HHF-Tehnik) vershiedene atmosphärishen Strahler eingeführt, diebis 200W und darüberhinaus einsetzbar sind.Einer der ersten Plasmastrahler, die an der FH Aahen entwikelt wurden, zeigt Bild 8.18bei einer einfallenden Mikrowellenleistung von 100W.

Bild 8.18: Vielfältig einsetzbarer Plasmastrahler (hier Prozessgas: Luft, 100W und breiteÖ�nung)Die physikalishen Vorteile der 2.45GHz-Plasmen (Mikrowellenplasmen oder Mikroplas-men) für die Anwender wurden in vielen Verö�entlihungen nahgewiesen. Diese neuenStrahler bieten nunmehr Wissenshaftlern wie auh praktishen Anwendern die Möglih-keit diese Vorteile für eine Vielzahl der möglihen Einsatzgebieten zu nutzen. Eigenshaf-ten der Mikrowellen-Plasmastrahler im Kurzüberblik:



202 Tehnish erzeugte PlasmenÆ Atmosphärishes 2.45GHz-Plasma mit Leistungen bis 200WÆ Einsetzbar für fast alle GaseÆ Linien- und FlähenstrahlerÆ Bestens hand- und robotertauglih (eht, 100% potentialfrei)Æ Aktivierung / Reinigung von diversen MaterialienÆ Sehr geringer EnergiebedarfÆ Wartungs- und vershleiÿfreiÆ Kleine und handlihe BauformBereits die Bild der HF-Zündkerze zeigten den groÿen Untershied zwishen einem Plasmadas durh eine Bogenentladung entsteht und einem Plasma das durh einem 2.45GHz-Signal erzeugt wird deutlih auf. Bei der neusten Strahlergeneration wird die reine Plas-mageneration an der Elektrodenspitze genutzt. Das Gas wird durh eine Kanüle geleitetund zu 100% durh das Plasma gedrükt. Diese Strahler sind im Bild8.19 dargestellt.

Bild 8.19: HHF-Plasmastrahler der PC-Serie mit KanüleDie Tatsahe, dass ein Mikroplasma niht gegen die Masse shlägt, birgt viele Vorteilewie die absolute Potentialfreiheit und wenig Abwärmeverluste. Weiterhin entsteht ein Mi-kroplasma niht durh den Elektronenaustritt und -eintritt an den Elektroden sondernnur durh eine kapazitive Ankopplung. Daher werden die Elektroden niht so stark bela-stet wie bei einer Bogenentladung. Insbesondere für shwer ionisierbare Prozessgase wieLuft ist der Ionisationsgrad beim Mikroplasmastrahler viel höher als bei einem Strah-ler, der mit einer Bogenentladung arbeitet, da der Lihtbogen nur einen kleinen Teil desGases ionisiert. Wissenshaftlihe Untersuhungen, die bereits an 10W-Systemen durh-geführt wurden, zeigen die groÿe E�ektivität von Mikroplasmen im tehnishen Einsatz.Von uns durhgeführte Spektroskopieuntersuhungen zeigen, dass an den Elektroden keinMaterial ins Plasma austritt. Aufgrund der geringeren inneren Aufheizung sind alle HHF-Plasmastrahler mit wartungsfreien Kupferelektrode ausgestattet.



8.6 Development Environment for RF Plasma Ignition 203Zusätzlih erlauben die zwei Gasanshlüsse (Bild 8.20) dem Anwender viele weitere Mög-lihkeiten.
Bild 8.20: Shnittbild des Kopfteils des Plasmastrahlers der PCA-Serie mit KanüleKurzdarstellung: Tehnologishe AnwendungenPlasmen werden zunehmend in allen Industriebereihen wie auh in der Medizin ange-wendet. Wihtige Anwendungsgebiete für kleine Leistungen (unter 100W):ÆAktivierung von Kunststo�ober�ähen zum Shweiÿen, Shmelzen, Lakieren, Bedruken,Beshihten, Kleben u. v. w. Bearbeitungsshritten.Æ Reinigung von diversen Metallober�ähen zum Löten, Lakieren, Bedruken, Beshih-ten, Kleben, Bonden u. v. w. Bearbeitungsshritten.Æ Desin�zierung und Sterilisation in der Medizintehnik von Instrumenten bis hin zuWunden.Æ Altern von Bauteilen.zusätzlihe Anwendungsgebiete für gröÿere Leitungen (>100W):Æ Verlötung von Metallen mit Weih- oder Hartlot.Æ Shmelzungen von Ober�ähen und Bohrung von Löhern.Æ Beshriftungen von diversen Materialien.Æ Einbrennung von Laken.Æ Zershneidung von diversen Materialien.Æ Shweissung von diversen Materialien.Æ Beshihtung von diversen Materialien.Die Plasmastrahler weisen bei 200W Mikrowellenleistung im Plasmastrahl Temperaturenvon über 3400°C auf.
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210 Verzeihnis häu�g verwendeter Formelzeihen und KürzelA Flähe[A℄ A-Kettenmatrix von Zweitorele-mentenAij Elemente der Matrix [A℄[ABCD℄ ABCD-Kettenmatrix vonZweitorelementenADC Analog-Digital-WandlerAGC shaltbarer Verstärkerai; bi komplexe Wellengröÿen (Mono-Mode-Fall)a+i ; b+i komplexe Wellengröÿen einesGleihtaktmodesa�i ; b�i komplexe Wellengröÿen einesGegentaktmodesB Suszeptanz, Blindleitwert[B℄ inverse Kettenmatrix vonZweitorelementenBij Elemente der Matrix [B℄b0 komplexe GeneratorwelleC;C0 Kapazität, Kapazität pro Län-geneinheit0 LihtgeshwindigkeitDUT Messobjekt (engl. Devie UnderTest)det () Determinante einer MatrixE elektrishe FeldstärkeF RaushzahlF (j!) Allgemeine Funktion imFrequenzbereihf Frequenzfr Resonanzfrequenzf(t) Allgemeine Funktion imZeitbereihG;G0 Wirkleitwert, Wirkleitwert proLängeneinheit, GewinnGav verfügbarer GewinnH magnetishe Feldstärkeh Plankshe KonstanteI komplexer Strom[I℄ Einheitsmatrix

Imfg Imaginärteiloperatori komplexer Strom auf Z0 bezo-geni; j Lau�ndizes für Matrix- und Vek-torelemente, die von n=1 bis zurjeweiligen Dimension reiheni(t) Strom im ZeitbereihJ Stromdihtek Wellenzahl, Stabilitätszahl (k-Faktor), Koppelfaktor von Re-sonatorenL;L0 Induktivität, Induktivität proLängeneinheit` Leitungslängelg () Logarithmus auf der Basis 10M Wellensumpf (engl. Math)M MagnetisierungMij M-Parameterbzw. Mixed-Mode-Parameter[M℄ M-Parametermatrix bzw. Mixed-Mode-ParametermatrixMAG maximal verfügbarer Leistungs-gewinnm MasseN unbekannter ZweitorstandardO Leerlauf (engl. Open)P elektrishe LeistungPw elektrishe Wirkleistung[P℄ Propagationsmatrixp elektrishe LängeQ Güte von Bauteilen und Reso-natoren, BlindleistungQ0 unbelastete Güte eines Resona-torsQL belastete Güte eines ResonatorsR;R0 Wirkwiderstand, Wirkwiderstandje LängeneinheitRe fg RealteiloperatorRg () Rang einer Matrixrx Re�exionsparameter von Eintor-und Klemmenelementen



211S Kurzshluss (engl. Short)Sij StreuparameterS Poynting-Vektor, Leistungsdih-te[S℄ Streuparametermatrix[S℄�1 Inverse (Streuparameter-) Ma-trix[S℄T Transponierte (Streu-) Matrix[S℄� Konjugiert komplexe (S-) Ma-trixspur () Spur einer MatrixT; T Zeitintervall, Durhverbindung(engl. Thru bzw. Through), Tem-peraturTe E�ektive Raushtemperaturt Zeitvariable, Transformationsver-hältnis eines Impedanztransfor-matorsU komplexe Spannungu komplexe Spannung auf Z0 be-zogen, normierte komplexe Span-nungu(t) Spannung im Zeitbereihü Übersetzungsverhältnis der Strö-me und Spannungen eines Trans-formatorsV VolumenVNA vektoriell messender Netzwerk-analysatorv Ausbreitungsgeshwindigkeitvgr Gruppengeshwindigkeitvp Leistungsverstärkungvph PhasengeshwindigkeitWe;m elektrishe bzw. magnetisheFeldenergiew WeiteX Reaktanz, BlindwiderstandY Admittanz, Sheinleitwert[Y℄ Y-Leitwertmatrix von Zweitor-elementenyx Admittanzparameter von Eintor-und Klemmenelementen

Z Impedanz, SheinwiderstandZ0 Wellenwiderstand, Bezugsimpe-danz (i.d.R. 50
)ZE ; Ze Eingangswiderstand oder-impedanzZeven; Z+ GleihtaktimpedanzZL Wellenwiderstand einer Leitung(i.d.R. 50
)Zodd; Z� Gegentaktimpedanz[Z℄ Z-Widerstandsmatrix vonZweitorelementenzx Impedanzparameter von Eintor-und Klemmenelementen�; � Koe�zienten mit wehselner Be-deutung� Dämpfungskonstante oder -belageiner Leitung� Phasenkonstante oder -belag ei-ner Leitung komplexe Ausbreitungs- oder Fort-planzungskonstante einer Leitung` komplexe elektrishe Länge�() Determinante einer MatrixÆ Eindringtiefe, SkintiefeÆ(!) Dira'she Deltafunktion als Funk-tion der Frequenz� Dielektrizitätskonstante�0; �r absolute und relative Dielektri-zitätskonstante� Wirkungsgrad� (spezi�she) Leitfähigkeit� Wellenlänge� Permeabilitätskonstante�n; �p Beweglihkeit von Elektronen bzw.Löhern� spezi�sher Widerstand, Re�e-xionswert, Selbstkalibriergrösse� spezi�she Leitfähigkeit� Laufzeitvariable' Phase
 Kreisfrequenz, Frequenz, normier-te Frequenz
i Feste Kreisfrequenzen! Kreisfrequenz, Frequenz


