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Zusammenfassung  

Hauptanwendungsgebiet für nichtthermische Plasmajets ist die Behandlung von Oberflächen 
zur Reinigung, Aktivierung, Modifizierung oder auch Beschichtung. Voraussetzung für eine 
effektive Plasmabehandlung ist in jedem Fall eine hohe Konzentration reaktiver 
Plasmaspezies und eine ausreichende Reichweite dieser Spezies.  
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein nichtthermischer Plasmajet entwickelt, der ausschließlich 
mit Umgebungsluft betrieben werden kann. Eine Herausforderung ist hierbei der hohe 
Sauerstoffgehalt der Luft. Da Sauerstoff ein effektiver Quencher angeregter Zustände ist, ist 
es prinzipbedingt nicht möglich, langreichweitige Plasmastrahlen mit Luft zu erzeugen. Ein 
weiteres, generelles Problem beim Betrieb von Plasmajets ist die Ozonproduktion. 
Naturgemäß entstehen bei allen atmosphärischen Plasmen erhebliche Mengen an 
gesundheitsschädlichem Ozon. Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, eine möglichst hohe 
Konzentration chemisch reaktiver Plasmaspezies zu erzeugen und die Reichweite dieser 
Spezies zu maximieren. Ein zusätzliches Ziel war die Minimierung der Ozonproduktion beim 
Betrieb des Plasmajets.  
 
Zum Erreichen dieser Ziele wurden umfangreiche analytische Untersuchungen zur 
Optimierung von Plasmaquellen einhergehend mit der numerischen Simulation durchgeführt. 
Hierdurch konnten weitreichende Erkenntnisse über die Vorgänge im Plasma und deren 
Zusammenhang mit äußeren Betriebsparametern erlangt werden.  
 
Auf Grundlage dieser Erkenntnisse erfolgte die Umsetzung dieser Ziele im Wesentlichen an 
vier Stellen: 

 Der hier entwickelte Jet besitzt ein dünnes Dielektrikum aus MgO. MgO besitzt einen 
vergleichsweise hohen Sekundärelektronenkoeffizienten. Daher werden während der 
Entladung mehr Sekundärelektronen emittiert. Dies führt zu einer höheren Elektronen-
dichte und somit insgesamt zu mehr reaktiven Plasmaspezies.  

 Der Gasspalt ist relativ schmal. Dies führt zur Erhöhung der Anzahl an Mikro-
entladungen. Dies verbessert die Homogenität des Plasmas und die Konzentration 
angeregter Spezies steigt. Zusätzlich wird hierdurch die Ozonkonzentration reduziert. 

 Der Jet besitzt eine sehr kurze Elektrode. Hierdurch steigt bei gleicher Leistung die 
Spannung über dem Gasspalt, was zu einer höheren Elektronendichte und damit zu 
einem dichteren Plasma führt. Gleichzeitig wird hierdurch die Ozonkonzentration 
deutlich reduziert, da die Aufenthaltsdauer der Gasmoleküle im Plasma kürzer als die 
Bildungsgeschwindigkeit von Ozon ist. 

 Der Jet arbeitet mit einem sehr hohen Gasfluss und besitzt gleichzeitig eine sehr 
schmale Düse. Dadurch ist die Strömungsgeschwindigkeit im Plasmastrahl sehr hoch 
und die Reichweite kurzlebiger Plasmaspezies (insbesondere die der O-Atome) wird 
verlängert.  
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Die Wirksamkeit des Plasmajets auch im Vergleich zu anderen Jets konnte über Messungen 
der Erhöhung der Oberflächenspannung auf PP- und PVC-Substraten nachgewiesen werden. 
 
Die Zusammensetzung des Plasmas und des Plasmastrahls konnte zusätzlich zu analytischen 
Untersuchungen über numerische Simulation ermittelt werden.  
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1 Einleitung und Zielsetzung(1) 

Nichtthermische Plasmajets werden heute in unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt. Als 
wichtigste Anwendung ist die Behandlung von Oberflächen im Hinblick auf Reinigung, 
Aktivierung, Modifizierung oder auch Beschichtung zu nennen. Aber auch ihr Einsatz zur 
Sterilisation oder in biomedizinische Anwendungen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Der 
Behandlungseffekt beruht dabei auf der Erzeugung einer Vielzahl reaktiver Spezies im 
Plasma wie Ionen, Atome, Radikale, metastabile Spezies oder auch UV-Strahlung, die mit der 
zu behandelnden Oberfläche in Wechselwirkung treten. Die Verwendung eines kalten 
Nichtgleichgewichtsplasmas gestattet es dabei, diese reaktiven Spezies bei niedrigen 
Gastemperaturen zu generieren. Daher sind diese Plasmajets insbesondere zur Behandlung 
temperaturempfindlicher Materialien wie Polymere oder biologische Substrate geeignet. 
Zusätzlich arbeiten diese Jets im Gegensatz zu vielen anderen Plasmaquellen nicht im 
Niederdruckbereich, sondern unter Atmosphärendruck. Neben dem hiermit verbunden 
Kostenvorteil durch den Wegfall der Notwendigkeit einer Vakuumapparatur ist dies z.B. für 
biomedizinische Anwendungen eine wesentliche Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieses 
Verfahrens. Plasmajets sind dabei sowohl zur lokalen Behandlung kleinster Flächen als auch 
durch Kombination mehrerer Plasmajets zur Behandlung größerer Flächen geeignet.  
 
In den letzten Jahren wurden zahlreiche nichtthermische Plasmajets auf Grundlage einer 
dielektrisch behinderten Entladung (DBE) entwickelt. Als Arbeitsgase werden wegen der 
leichten Ionisierbarkeit typischerweise Argon, Helium, Stickstoff oder Mischungen dieser 
Gase mit Sauerstoff mit einem Gasstrom von einigen Litern pro Minute verwendet. Mit 
solchen Jets lassen sich Plasmastrahlen bis zu einer Länge von einigen Zentimetern erzeugen. 
Die Verwendung dieser Gase ist aber schnell zu teuer und damit unwirtschaftlich.  
 
Ziel dieser Arbeit war es, einen Plasmajet zu entwickeln, der ausschließlich mit 
Umgebungsluft betrieben werden kann. Der zu erwartende (sichtbare) Plasmastrahl des Jets 
ist allerdings extrem kurz, da es aufgrund des hohen Sauerstoffgehalts prinzipbedingt 
schwierig ist, langreichweitige Plasmastrahlen mit Luft zu erzeugen. Ein wichtiger Schritt bei 
der Entwicklung des Plasmajets war daher die Optimierung der äußeren Betriebsparameter. 
Ziel sollte es hierdurch sein, eine möglichst hohe Konzentration chemisch reaktiver 
Plasmaspezies zu erzeugen und die Reichweite dieser Teilchen zu maximieren, damit eine 
möglichst hohe Konzentration dieser Spezies die Substratoberfläche erreicht.  
 
Ein weiteres zu erwartendes Problem beim Betrieb von Plasmajets ist die Ozonproduktion. 
Naturgemäß entstehen bei allen atmosphärischen Plasmen erhebliche Mengen an 
gesundheitsschädlichem Ozon. Um den Jet ohne weitere Maßnahmen in Innenräumen 
betreiben zu können, war eine Minimierung der Ozonproduktion durch eine geeignete 
Auslegung der äußeren Betriebsparameter ein weiteres Ziel dieser Arbeit. Die 
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Ozonminimierung darf dabei natürlich nicht mit einer gleichzeitigen Verringerung der 
Konzentration anderer reaktiven Plasmaspezies einhergehen.   
 
Zur Optimierung der äußeren Betriebsparameter wurde zunächst der Einfluss dieser 
Parameter auf die Eigenschaften eines Luftplasmas erfasst. Die Charakterisierung des Plasma 
erfolgte hierzu mit Hilfe optischer Emissionsspektroskopie (OES) und elektrischer 
Messtechnik. Zur Minimierung der Ozonproduktion war es notwendig, die Abhängigkeit der 
Ozonkonzentration von äußeren Parametern zu erfassen. Die Bestimmung der Ozonkonzen-
tration erfolgte über Absorptionsspektroskopie. Variiert wurden die Parameter Dielektrikum 
(Material und Dicke), Leistung, Gasvolumenstrom, Spaltgröße sowie die Länge der 
Elektrode. 
 
Auf Grundlage der so gewonnen Erkenntnisse wurde der Plasmajet konzipiert und als 
Labormodell aufgebaut.  
 
Zum Nachweis des tatsächlichen Behandlungseffekts wurden PP-Substrate mit dem Plasmajet 
behandelt. Der Behandlungserfolg, d.h. die Erhöhung der Oberflächenspannung, wurde über 
Randwinkelmessungen nachgewiesen. Um den tatsächlichen Erfolg der Optimierung des 
Plasmajets zu beurteilen, erfolgte in diesem Zusammenhang außerdem ein Vergleich mit 
anderen Plasmajets. 
 
Ein weiteres wichtiges Werkzeug zum besseren Verständnis der Vorgänge im Plasma war in 
dieser Arbeit die numerische Simulation des Plasmas. Das Plasma wurde mit Hilfe der 
kommerziell erhältlichen Software COMSOL in Abhängigkeit von verschiedenen Betriebs-
parametern numerisch berechnet. Die theoretischen Ergebnisse wurden mit den 
experimentellen Werten verglichen und somit die Möglichkeiten und Grenzen der Simulation 
verifiziert. Dies erlaubte zum einen eine detaillierte Analyse der Vorgänge im Plasma, vor 
allem aber lieferte die Simulation ergänzende Ergebnisse, die experimentell nicht ohne 
weiteres zugänglich wären.  
 
Schließlich konnte mit Hilfe der Simulation eine Berechnung der Konzentration und der 
Reichweite der im Plasmastrahl enthaltenen reaktiven Spezies durchgeführt werden. Die 
Ergebnisse wurden experimentell mit Hilfe von Adsorptionsspektroskopie und Raman-
Spektroskopie am Plasmastrahl überprüft.  
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2 Theoretische Grundlagen(2) 

In diesem Kapitel wird zunächst ein Überblick über die Grundlagen der dielektrisch 
behinderten Entladung sowie über die prinzipiell im Plasma ablaufenden Vorgänge gegeben. 
In einem weitern Abschnitt werden die Methoden zur Plasmadiagnostik vorgestellt, die 
notwendig waren um das Plasma entsprechend charakterisieren zu können. Schließlich 
werden die Grundlagen zur Simulation von Plasmen dargestellt. Im letzten Abschnitt wird 
kurz auf die Bestimmung der Oberflächenspannung über Randwinkelmessungen 
eingegangen, mit deren Hilfe der Erfolg der Plasmabehandlung verifiziert wurde.  
 
 

2.1 Dielektrisch behinderte Entladung 

2.1.1 Grundlagen 

Wird zwischen zwei Elektroden eine ausreichend große Spannung angelegt, wird das Gas 
zwischen den Elektroden ionisiert und es entsteht ein Plasma. Ein Plasma enthält zahlreiche 
reaktive Spezies wie Ionen und Elektronen, aber auch Moleküle bzw. Atome in unterschied-
lichen Anregungszuständen und Radikale.  
 
Die Elektronen werden im elektrischen Feld aufgrund ihrer geringeren Masse schneller 
beschleunigt als die schwereren Ionen. Durch Stöße mit den umliegenden Gasmolekülen 
geben die Elektronen ihre Energie wieder an den jeweiligen Stoßpartner ab. Ist die Energie 
des Elektrons dabei klein, kommt es zu einem elastischen Stoß. Der Energieaustausch ist 
hierbei wegen der geringen Masse des Elektrons sehr klein und das Elektron wird dabei 
lediglich abgelenkt. Ist die Energie eines Elektrons größer als die jeweilige Anregungs-, 
Dissoziations- oder Ionisierungsenergie, kann diese Energie durch einen inelastischen Stoß 
auf ein Gasmolekül übertragen werden. Dies wird in Kapitel 2.1.2.1 noch näher erläutert. 
 
Wenn die Teilchendichte niedrig oder das elektrische Feld groß genug ist, wird die kinetische 
Energie der Elektronen im Mittel größer sein als die kinetische Energie der Gasmoleküle. In 
diesem Fall spricht man von einem Nichtgleichgewichtsplasma. Wenn die Teilchendichte so 
groß ist, dass die mittlere freie Weglänge der Elektronen klein ist oder das elektrische Feld 
sehr niedrig ist, wird sich die Energie der schweren Gasteilchen der der Elektronen annähern 
und alle Teilchen haben die gleiche Temperatur. In diesem Fall spricht man von einem 
Gleichgewichtsplasma. Gleichgewichtsplasmen besitzen sehr oft eine hohe Temperatur. 
Gleichgewichtsplasmen werden daher als heiße Plasmen bezeichnet, Nichtgleichgewichts-
plasmen als kalte Plasmen [Eli91]. 
 
Eine dielektrisch behinderte Entladung (DBE), Barrierenentladung oder auch „Stille Entla-
dung“ ist ein Nichtgleichgewichtsplasma unter Atmosphärendruck. Das wesentliche Merkmal 
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einer DBE ist das Dielektrikum zwischen den Elektroden, das einen Stromfluss in Form eines 
Durchschlags verhindert und für homogenes, kaltes Plasma sorgt. Die Elektronen haben eine 
Temperatur von ca. 10.000 K, die Temperatur der Ionen und Neutralteilchen liegt jedoch nur 
wenig oberhalb der Raumtemperatur [Jan92]. Dadurch können DBE-Plasmaquellen auch für 
die Behandlung temperaturempfindlicher Materialien, wie z.B. verschiedene Kunststoffe oder 
Holz, eingesetzt werden.  
 
Je nach Anwendungszweck lässt sich eine DBE in unterschiedlichen Bauformen und 
Elektrodengeometrien realisieren. Die meist gebräuchliche Bauform besteht aus zwei planpa-
rallelen Elektroden mit einem oder zwei Dielektrika (Abbildung 2.1 oben). Das Plasma wird 
in dem dazwischen liegendem Gasspalt gezündet. Aufgrund des eingeschränkten Abstandes 
zwischen den Elektroden eignet sich diese Bauform nur zur Behandlung dünner Materialien 
wie Folien und Textilien. Eine alternative Bauform ist ein Plasmajet (Abbildung 2.1 unten). 
Das Gas strömt hier zwischen Elektroden hindurch und transportiert das Plasma nach außen. 
Das zu behandelnde Substrat wird einige  Millimeter hinter den Elektroden, im so genannten 
Afterglow oder Plasmastrahl, platziert. Diese Konfiguration erlaubt eine dreidimensionale 
Plasmabehandlung [Bur05].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abbildung 2.1: Prinzipielle Bauformen zur Erzeugung dielektrisch behinderter Entladungen, aus [Kog99] 

modifiziert 

 
 
Eine dielektrisch behinderte Entladung besteht normalerweise aus einer Vielzahl dünner, 
kurzlebiger Mikroentladungen bzw. Filamente von einigen 100 µm Durchmesser. Man spricht 
daher von einer filamentierten oder inhomogenen Entladung. Die einzelnen 
Mikroentladungen sind leitfähige Plasmakanäle mit hoher Elektronendichte und sind zufällig 
über Ort und Zeit verteilt. Sie werden aufgrund eines so genannten Streamerdurchbruchs (vgl. 
[Pfl03]) gebildet. Das Dielektrikum zwischen den Elektroden führt dazu, dass sich die 
Ladungsträger aus den Mikroentladungen auf dem Dielektrikum ansammeln. Diese 

Dielektrikum 

Hochspannungs-
elektrode 

Entladung 

Geerdete 
Elektrode 

AC AC

AC

Hochspannungs-
quelle 

(Wechselspannung 
oder gepulst) 
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Oberflächenladungen erzeugen ein elektrisches Feld, dass dem äußeren elektrischen Feld 
entgegen gerichtet ist. Die einzelnen Mikroentladungen kommen daher nach wenigen 
Nanosekunden zum Erliegen [Kog03]. Neue Mikroentladungen können nur entstehen, 
solange die Spannung weiter ansteigt. Daher müssen dielektrisch behinderte Entladungen – 
wie in Abbildung 2.2 dargestellt – mit Wechselspannung oder auch mit gepulster Spannung 
betrieben werden. Am Minimum und Maximum der Spannung, also bei dU/dt = 0, stoppt die 
Aktivität der Mikroentladungen und startet erst wieder, wenn die Durchbruchspannung im 
Gasspalt während der nächsten Halbperiode erreicht wird [Eli91], [Bec05].  
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Abbildung 2.2: Charakteristischer Strom-Spannungs-Verlauf einer filamentierten DBE 

 
 
Dielektrisch behinderte Entladungen werden mit einer Hochspannung (Wechselspannung 
oder gepulst) im kV-Bereich und mit Frequenzen von einigen 100 Hz bis einigen 10 kHz 
betrieben. Die Spaltgröße liegt im mm-Bereich [Bec05]. Die folgende Tabelle 2-1 fasst die 
typischen Eigenschaften einer DBE zusammen.  
 
 
Tabelle 2-1: Charakteristische Eigenschaften einer DBE, Werte aus [Eli91] und [Bec05] 

Innerhalb einer Mikroentladung: 
Ionisierungsgrad1  10-4 
Elektronendichte  1014 – 1015 cm-3 
Elektronentemperatur  1 – 10 eV 
Stromdichte 100 A/cm2 

Gemittelt über das gesamte Entladungsvolumen: 
Ionisierungsgrad ~ 10-9 
Elektronendichte 109 – 1011 cm-3 
Elektronentemperatur 0,2 – 5 eV 
Durchschnittliche Gastemperatur 300 – 400 K 
 

                                                 
1 Als Ionisierungsgrad bezeichnet man die Elektronen- bzw. Ionenkonzentration im Bezug zur 

Gesamtgaskonzentration. 
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2.1.2 Vorgänge im Plasma 

2.1.2.1 Allgemeines 

Die Eigenschaften eines Plasmas unter Atmosphärendruck werden vor allem durch Stöße 
zwischen den einzelnen Plasmaspezies bestimmt. Die Initiierung chemischer Reaktionen in 
einem Plasma erfolgt durch Stöße der Gasmoleküle mit Elektronen. Zu diesen Elektronen-
stoßreaktionen gehören: 
 
- ionisierende Stöße: 

A2 + e- → A2
+ + 2e- 

 
- Anlagerung (vor allem bei elektronegativen Gasen wie O2): 

A2 + e- + M → A2
- + M 

A2 + e- → A- + A 
 
- Anregungsstöße: 

A2 + e- → A2
* + e- 

 
-  und, in molekularen Plasmen, dissoziative Stöße:  
 

A2 + e- → A + A + e- 
 
Die dabei entstehenden Ionen, neutralen und metastabilen2 Spezies können durch weitere 
Stöße neue Reaktionsprodukte bilden, wie z.B.:  
 

N2
* + N2

* → N4
+ + e 

N* + O2 → NO +O 
O + O2 + M → O3 + M 

 
Zusätzlich finden im Plasma Neutralisationsreaktionen, Rekombination und Abregung statt: 
 

A2
+ + e- + M → A2 + M 

A + A + M → A2 + M 
A2

* + M → A2 + M 
A2

* → A2 + hν 
 
In den häufig verwendeten Stickstoffplasmen spielen metastabile N2-Moleküle im A3Σu

+- und 
im a‘1Σu

--Zustand bei denen im Plasma ablaufenden Reaktionen sowie bei der Ionisierung und 

                                                 
2 Als metastabil bezeichnet man einen elektronisch angeregten Zustand, der nicht sofort z.B. durch Aussendung 

eines Photons in den Grundzustand übergehen kann und damit relativ langlebig ist. 
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elektronischen Anregung der Gasmoleküle eine tragende Rolle [Che06d], [Kos92]. Der Grund 
ist, dass ihre Energie mit 6,17 eV bzw. 8,40 eV hoch (im Bereich der Bindungsenergien) und 
ihre Lebensdauer mit etwa 4 µs [Mei08] relativ lang ist. In einem Luftplasma sinkt die 
Lebensdauer dieser Spezies auf etwa 80 ns. Der Grund sind die tiefliegenden Energieniveaus 
von O2 (s. Abbildung 2.8 auf Seite 22). Hierdurch können  metastabile N2-Moleküle sehr 
effektiv durch Stöße mit O2 abgeregt werden und ihre Lebensdauer sinkt. Ihre Bedeutung als 
Reaktionspartner geht daher in dem hier verwendeten Luftplasma verloren. 
 
Eine Aufstellung der wichtigsten Reaktionen findet sich im Anhang in Kapitel 10.3 ab Seite 
135. Eine komplette Aufstellung aller chemischen Reaktionen die in einem Luftplasma 
stattfinden können ist nicht möglich, da es einfach zu viele Reaktionsmöglichkeiten gibt. 
 

2.1.2.2 Elektronenenergieverteilungsfunktion 

Ein wichtiger Parameter, der die Eigenschaften eines Plasmas bestimmt, ist die 
Elektronenenergie. In einem Gleichgewichtsplasma (vgl. Kapitel 2.1.1) entspricht die 
statistische Energie- bzw. Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen einer Maxwell-
Verteilung:  
 

 v
kT

mv
kT
mvvvf dexpd)(
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bzw. mit ε = ½mv2: 
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kTkT
f 2

3
12  (2.2) 

 
In diesem Fall kann eine Elektronentemperatur Te  über die Beziehung 
 

 ekT
2
3

  (2.3) 

 
angegeben werden. Die Verteilungen sind normiert sind, d.h. es gilt: 
 

 




0

1 d)(f  (2.4) 

 
Mit einer Maxwell-Verteilung kann bei Ionisierungsgraden über 10-4 gerechnet werden 
[Beh01]. In einer DBE unter Atmosphärendruck müsste die Elektronendichte hierzu größer 
als 2·1015 cm-3 sein. Dieser Wert wird aber um Größenordnungen nicht erreicht, da die 
durchschnittliche Elektronenenergie aufgrund der kurzen mittleren freien Weglänge mit etwa 
2 eV deutlich unterhalb der Ionisierungsenergien liegt. Typische Elektronendichten liegen bei 
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1010 cm-3. Für solche Nichtgleichgewichtsplasmen muss die Energie der Elektronen daher 
durch eine allgemeine Elektronenenergieverteilungsfunktion (EEDF) beschrieben werden 
[Iti07]. Zur Darstellung der EEDF wird meistens die Größe f(ε)/ε1/2 halblogarithmisch über 
der Elektronenenergie ε aufgetragen (vgl. Abbildung 2.3). Im Fall eines Gleichgewichts-
plasmas (Maxwell-Verteilung) ergäbe sich dadurch eine Gerade mit der Steigung (-1/kBT). Da 
die schweren Plasmateilchen jedoch durch inelastische Stöße mit den Elektronen angeregt 
oder ionisiert werden, „fehlt“ diese Energie der Elektronenenergie. Dies führt zu einem 
Absinken der Besetzungsdichte bei höheren Energien. In molekularen Plasmen spielt 
zusätzlich die Rotations- und Schwingungsanregung der Moleküle durch Elektronenstoß eine 
zentrale Rolle. Daher ist die Energieregion unterhalb von 6 eV ebenfalls weniger besetzt 
[Iti07].   
 

 
Abbildung 2.3: Elektronenenergieverteilungsfunktion für ein N2/O2-Plasma (80:20), berechnet mit 

BOLSIG+, für E/N = 4,76⋅10-15 Vcm2, f = 15 kHz, Tg = 400 K, ne = 1⋅109 cm-3 

 
 

2.1.2.3 Entstehung und Abbau von Ozon 

Ozon ist ein typisches Reaktionsprodukt, das in allen dielektrisch behinderten Entladungen, in 
denen O2, O2/N2-Mischungen oder Luft als Arbeitsgas eingesetzt werden, entsteht. 
Voraussetzung ist, dass die Elektronenenergie groß genug ist um O2-Moleküle zu dissoziieren 
und die Gastemperatur niedrig genug ist um eine thermische Zersetzung des gebildeten Ozons 
zu vermeiden. Diese Forderungen erfüllen vor allem die Nichtgleichgewichtsplasmen wie 
Corona-Entladungen und dielektrisch behinderte Entladungen [Bec05]. Der bevorzugte 
Entladungstyp für die technische Erzeugung von Ozon ist die dielektrisch behinderte 
Entladung, wie sie ursprünglich von  Siemens [Sie57] 1857 vorgeschlagen wurde.  
 
Während man bestrebt ist, in Ozongeneratoren möglichst viel Ozon zu erzeugen, ist das 
entstehende Ozon bei dem hier entwickelten Plasmajet aufgrund der gesundheitsschädlichen 

ε / eV 

f(ε
)ε
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Wirkung eher störend. Der zulässige TRK-Wert3 für Ozon liegt bei 0,15 ppm. Dieser Wert 
wird bei herkömmlichen DBE-Plasmaquellen schnell überschritten. Daher ist eine zusätzliche 
Absaugvorrichtung notwendig. Ziel soll es in dieser Arbeit daher u.a. sein, die Ozonbildung 
soweit wie möglich zu minimieren. Die Wirksamkeit einer Plasmabehandlung mit dem Jet 
darf hierdurch aber nicht beeinträchtigt werden. Hierzu ist es zunächst notwendig, die 
Mechanismen zur Entstehung und zum Abbau von Ozon zu kennen. Daher soll dies in diesem 
Kapitel näher erläutert werden. 
 
Eine gute Zusammenfassung zum Mechanismus der Entstehung und des Abbaus von Ozon 
findet sich z.B. in [Bec05] und [Sun05]. Ozon entsteht demnach stetes durch eine 
trimolekulare Reaktion zwischen einem O-Atom, einem O2-Molekül und einem 3. 
Stoßpartner (R1). Die O-Atome werden durch Dissoziation von O2-Molekülen nach 
Anregung in den u

3A - oder den u
3B -Zustand (vgl. Potentialkurven in Abbildung 2.8 auf 

Seite 22) durch Elektronenstoß gebildet (R2). Die gebildeten O-Atome können aber statt mit 
O2 auch mit sich selbst reagieren oder bereits gebildete O3-Moleküle zerstören (R3, R4). 
Außerdem kann gebildetes Ozon durch Elektronenstoß wieder dissoziieren (R5).  
 

 Reaktion 
R1 O + O2 + M → O3 + M 
R2 e + O2 → 2O + e 
R3 O + O + M → O2 + M 
R4 O + O3  → 2O2 
R5 e + O3 → O2 + O + e 

 
Für die zu erreichende Ozonkonzentration ergibt sich auf Grund dieser Konkurrenzreaktionen 
selbst in einem reinen Sauerstoffplasma eine Obergrenze. 
 
In einem Luftplasma führt die Anregung und Dissoziation von N2-Molekülen ebenfalls zur 
Bildung von O-Atomen (R6-R10). Zusätzlich zum Ozon werden verschiedene Stickoxide wie 
NO, N2O, NO2, NO3 und N2O5 gebildet. 
 

 Reaktion 
R6 N + O2 → NO + O 
R7 N + NO → N2 + O 
R8 N + NO2 → N2O + O 
R9 N2(A) + O2 → N2 + 2O 
R10 N2(A) + O2 → N2O + O 

                                                 
3 Der 1958 eingeführte MAK-Wert für Ozon betrug 0,15 ppm = 200 μg/m³. Auf Grund von Hinweisen auf eine 

krebserregende Wirkung von Ozon wurde 1995 der MAK-Wert ausgesetzt und 1998 durch einen TRK-Wert 

(technische Richtkonzentration) in gleicher Höhe ersetzt. 
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Die entstandenen Stickoxide regieren mit den O-Atomen und wirken so der Bildung von 
Ozon entgegen (R11-R14). Außerdem können Stickoxide auch bereits gebildetes Ozon 
vernichten (R15, R16). 
 

 Reaktion 
R11 O + NO + M → NO2 + M 
R12 O + NO2 → NO + O2 
R13 O + NO3  → NO2 + O2 
R14 O + NO2 → NO + O2 
R15 NO + O3 → NO2 + O2 
R16 NO2 + O3 → NO3 + O2 

  
Die Konzentration an Stickoxiden steigt z.B. durch Erhöhung der Leistung oder durch 
Erniedrigung des Gasflusses an und die Ozonkonzentration fällt dann auf nahezu Null ab. 
Dieser Effekt wird als „discharge poisoning“ bezeichnet und wurde schon 1860 von Andrews 
und Tait [And60] berichtet. 
 
Die Anwesenheit von Wasser hat durch die Bildung von OH und HO2 ebenfalls einen starken 
Einfluss auf die Ozonkonzentration. OH wird durch Dissoziation von H2O durch Elektronen-
stoß und durch elektronisch angeregte O-Atome und N2-Moleküle gebildet (R17-R19). HO2 
bildet sich durch Reaktion von OH-Radikalen mit Ozon (R20). OH und HO2 führen ebenfalls 
zum Abbau von Ozon (R20, R21). 
 

 Reaktion 
R17 e + H2O → e + OH + H 
R18 O( D1 ) + H2O → 2OH 
R19 N2( uA3 ) + H2O → N2 + OH + H 
R20 OH + O3 → HO2 + O2 
R21 HO2 + O3 → OH + 2O2 

 
Stickstoff und auch Feuchtigkeit tragen somit durch die Bildung von Stickoxiden, OH- und 
HO2-Radikalen zu einer Verminderung der Ozonkonzentration bei. Da viele der hier 
genannten Reaktionen temperaturabhängig sind, führt außerdem eine Erhöhung der 
Temperatur zu einer Reduktion der Ozonkonzentration im Plasma.  
 

2.1.2.4 Bildungsgeschwindigkeit und Lebensdauer 

Ein Faktor, der die Reichweite eines Plasmajets maßgeblich mitbestimmt, ist die Lebensdauer 
der einzelnen Plasmaspezies. Ist diese zu kurz, kann das zu behandelnde Substrat nicht 
erreicht werden. Sowohl die Bildungsgeschwindigkeit als auch die Lebensdauer dieser 
Spezies sind extrem unterschiedlich. Die Zeitskala reicht dabei vom Nanosekunden- bis in 
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den Millisekunden-Bereich. Diese unterschiedlichen Zeitskalen müssen daher bei der 
Entwicklung eines Plasmajets berücksichtigt werden.  
 
Abbildung 2.4 zeigt eine von Eliasson und Kogelschatz [Eli87] simulierte zeitliche 
Entwicklung der Teilchendichten in einer durch einen kurzen Spannungspuls ausgelösten 
Mikroentladung. Während einer Mikroentladung werden die Moleküle ionisiert, elektronisch 
angeregt oder dissoziiert. Die Geschwindigkeit dieser Prozesse ist sehr hoch (im ns-Bereich). 
Die Lebensdauer der hierbei gebildeten elektronisch angeregten Moleküle (hier nicht 
dargestellt) ist durch die Emission von Strahlung extrem kurz (wenige ns). Die Lebensdauer 
von Ionen beträgt etwa 100 ns.  Metastabile Moleküle werden im Zeitraum von etwa 0,1 – 
100 µs abgeregt. Atome rekombinieren nach etwa 1 ms. Durch weitere Stöße zwischen den 
Gasmolekülen mit den angeregten Molekülen kommt es zur Bildung weiterer 
Reaktionsprodukte wie O3 oder auch NOx. Diese Produkte werden auf einer Zeitskale im 
Mikro- bis Millisekundenbereich gebildet. Die Lebensdauern dieser Produkte sind 
vergleichsweise lang. So liegt die Lebensdauer von NO-Radikalen im Millisekundenbereich, 
die Lebensdauer von O3 beträgt unter Umständen Minuten.  
 
 

 
Abbildung 2.4: Simulierte zeitliche Entwicklung der Teilchendichten nach einem kurzen elektrischen 

Puls, 1 bar, 300 K, 20 % O2 + 80 % N2, aus [Eli87] 
 
 
Für chemische Reaktionen (in der Plasmaphase aber auch auf der Oberfläche des zu 
behandelnden Substrats) sind die entstehenden neutralen Spezies im Grundzustand (O, N, 
OH, O3,…), Ionen und metastabile Spezies ausschlaggebend. Kurzlebige angeregte Zustände, 
die durch Emission von Strahlung auf der Zeitskala von Nanosekunden zerfallen, haben keine 
ausreichend lange Aufenthaltsdauer, um signifikant zu den chemischen Prozessen im Plasma 
beitragen zu können [Bec05].  
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2.1.3 Oberflächenprozesse und Sekundärelektronenemission  

Neben den Reaktionen im Plasma finden auch Reaktionen auf Oberflächen statt [Lie05, Cap00], 
die die Eigenschaften eines Plasmas maßgeblich beeinflussen. Diese Oberflächen sind dabei 
das zu behandelnde Substrat und die Wände der Plasmakammer. Zu diesen 
Oberflächenreaktionen gehören:   
 
 - Neutralisation:   A+ + e → A 
 - Abregung:          A* + e → A  
 - Rekombination:  A + A → A2.  
 
Diese Prozesse führen zum Verlust reaktiver Plasmaspezies. 
 
Durch die Wechselwirkung von Ionen oder metastabilen Spezies mit der Wand können jedoch 
auch Sekundärelektronen emittiert werden [Rai97], [Lie05]. Diese Sekundärelektronen 
induzieren die Entstehung neuer Mikroentladungen während der nächsten Halbperiode. 
Hierdurch steigen die Anzahl der Mikroentladungen und damit die Konzentration reaktiver 
Plasmaspezies. Außerdem wird die Zündspannung hierdurch reduziert (vgl. Kapitel 2.1.3.1).  
 
Der wichtigste Entstehungs-Mechanismus ist dabei die Emission aufgrund positiver Ionen. 
Nähert sich ein positiv geladenes Ion einer Wand und ist die Ionisierungsenergie WI  des Ions 
größer als die Bindungsenergie WB 4 des Elektrons in der Wand, d.h. WI > WB, kann ein 
Elektron aufgrund der lokalen Feldverzerrung aus der Oberfläche in das Ion wandern und 
dieses neutralisieren. Bei der Neutralisation gibt es zwei Möglichkeiten: 
1. Das Elektron besetzt einen angeregten Zustand. Ist der angeregte Zustand nicht metastabil, wird 
ein Photon emittiert und das Molekül geht in einen metastabilen Zustand oder in den 
Grundzustand über. 
2. Das Elektron besetzt den Grundzustand des Ions und ein zweites Elektron aus der Wand 
absorbiert die freiwerdende Energie aus der Neutralisation. Ist dessen Energie groß genug, kann 
es die Wand verlassen. Dieser Prozess wird Auger-Emission oder Sekundärelektronenemission 
genannt. Sekundärelektronen können nur emittiert werden, wenn 
 
 AI WW 2  (2.5) 
 
Hierbei ist WA die die Austrittsarbeit5. Das freiwerdende Elektron besitzt dann maximal die 
Energie  
 AI WWW 2max  (2.6) 
 

                                                 
4 WB ist die Arbeit die notwendig ist, um das Elektron aus dem jeweiligen Orbital freizusetzen. 
5 WA ist die Arbeit die notwendig ist, um das Elektron aus dem Ferminiveau freizusetzen. 
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Die Wahrscheinlichkeit zur Sekundärelektronenemission wird durch den Sekundärelektronen-
koeffizienten γi beschrieben. Dieser gibt die Anzahl der Sekundärelektronen an, die pro 
auftreffendes Ion erzeugt werden. Ein empirischer Ausdruck zur Berechnung des 
Sekundärelektronenkoeffizienten gibt Gleichung (2.7) [Rai97].  
 
 eV20160 /)(, AIi WW   (2.7) 
 
Allerdings hängt der tatsächliche Wert stark von den jeweiligen Bedingungen wie Morphologie 
oder Verunreinigungen der Oberfläche ab. 
 
Neben der ioneninduzierten Emission spielen weitere Emissionseffekte eine Rolle: 
 
Bei der Emission aufgrund angeregter Teilchen tunnelt ein Elektron aus dem Dielektrikum 
in das angeregte Teilchen und besetzt dessen Grundzustand. Die Energiedifferenz W*-WB wird 
auf das angeregte Elektron übertragen, dass daraufhin emittiert wird. Dieser Vorgang wird als 
Oberflächen-Penning-Ionisation bezeichnet. Hierbei spielen insbesondere metastabile 
Atome/Moleküle eine Rolle.  
 
Der Photoeffekt für hν > WB wird durch die Quantenausbeute γν, also der Anzahl Elektronen 
pro Photon, charakterisiert. Im UV/VIS Bereich gilt γν ≈ 0,001.  
 
Die Emission aufgrund von Elektronen spielt vor allem bei sehr hohen Elektronenenergien 
einer Rolle. Für Quarzglas z.B. ist γe ≈ 1 – 3. Dieser Wert wird aber nur bei 
Elektronenenergien εe von 300 – 400 eV erreicht.  Für εe < 40 – 60 eV, wie dies bei einer 
DBE der Fall ist, ist γe < 1, d.h. die Elektronen lagern sich an die Oberfläche an und laden 
diese negativ auf.  
 

2.1.3.1 Paschenkurve 

Der Einfluss des Sekundärelektronenkoeffizienten auf die Zündspannung lässt sich quantitativ 
mit Hilfe der Paschenkurve beschreiben.  
 
Die zum Zünden eines Plasmas notwendige Zündspannung Uz ist in einem homogenen Feld 
abhängig von der verwendeten Gasart, vom Druck, von der Spaltweite und vom 
Sekundärelektronenkoeffizienten. Die Abhängigkeit der Zündspannung von dem Produkt aus 
Gasdruck p und Spaltweite d wird Paschenkurve genannt. Die Paschenkurve wird durch 
folgende Gleichung beschrieben [Rai97]: 
 

 
pdC

pdBU z ln
)(


  (2.8) 
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Für den Parameter C gilt: 
 

 
)1/1ln(
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AC  (2.9) 

 
A und B sind empirische Parameter. Für Luft gilt nach [Rai97]: A = 15 cm-1 Torr-1 und B = 
365 V/(cm·Torr). γ ist der Sekundäremissionskoeffizient oder auch zweite Townsendsche 
Ionisationskoeffizient der Kathode (s. Kapitel 2.1.3). Als Richtwert für eine Metallelektrode 
wird für γ ein Wert von 0,01 bis 0,1 angegeben [Rai97]. 
 
Der Verlauf der Paschenkurve in Luft für verschiedene Sekundärelektronenkoeffizienten  ist 
in Abbildung 2.5 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Sekundäremissionskoeffizient 
insbesondere die Zündspannung bei kleinen Spaltweiten oder niedrigem Druck beeinflusst. Je 
höher der Sekundärelektronenkoeffizient, desto geringer ist die Zündspannung. 
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Abbildung 2.5: Paschenkurve in Luft für verschiedene Sekundärelektronenkoeffizienten γ  

 
 

2.1.4 Einfluss des Dielektrikums 

Das Dielektrikum ist das wesentliche Merkmal der DBE. Es verhindert den Stromfluss in 
Form von Durchschlägen zwischen den Elektroden und sorgt so für ein homogenes, kaltes 
Plasma. Neben einer ausreichend hohen Durchschlagsfestigkeit muss es zahlreichen weiteren 
Anforderungen wie Beständigkeit gegen die im Plasma entstehenden reaktiven Gase (z.B. 
Ozon), ausreichende Temperaturbeständigkeit und mechanische Festigkeit genügen. Die am 
meisten verwendeten Materialien sind Al2O3, Quarzglas oder auch Polymere [Kog99].  
 
Die wesentlichen Merkmale eines Dielektrikums, die die Eigenschaften des Plasmas 
beeinflussen, sind dessen Permittivität und die damit verbundene Kapazität sowie dessen  
Sekundärelektronenkoeffizient. Diese Parameter haben bei der Auslegung von Plasmaquellen 
eine besondere Bedeutung und wurden daher im Rahmen dieser Arbeit detailliert untersucht.  
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2.1.4.1 Kapazität 

Die Bauform einer DBE (s. Abbildung 2.1 auf Seite 6) entspricht im Prinzip einem 
Kondensator. Legt man zwischen den Elektroden eine Spannung an, lädt sich der 
Kondensator auf. Den Proportionalitätsfaktor zwischen angelegter Spannung U und 
gespeicherter Ladung Q bezeichnet man als Kapazität C:  
 

 
U
QC   (2.10) 

 
Die Kapazität des Kondensators (bzw. der DBE) hängt von seiner Fläche A sowie von der 
Permittivität εr,i und der Dicke di der Materialien zwischen den Elektroden ab: 
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,0  (2.11) 

 
Die Gesamtkapazität errechnet sich aus der Summe der Kehrwerte der Einzelkapazitäten: 
 

 




i iC

C
1

1  (2.12) 

 
Die Kapazität hat einen wesentlichen Einfluss auf den im Plasma fließenden Strom. Dies soll 
anhand des Ersatzschaltbildes einer DBE (Abbildung 2.6) verdeutlicht werden. In dem 
Ersatzschaltbild stellen Cd und Cg die Kapazitäten dar, die durch das Dielektrikums und den 
Gasspalts verursacht werden. Rp ist der ohmsche Widerstand des Plasmas. 
 

 
Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild mit Entladung zwischen den Elektroden, angelehnt an [Val06] 

 
 
Der kapazitive Blindwiderstand des Gasspalts Xg berechnet sich nach Gleichung (2.13):  
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Xg beträgt bei der hier verwendeten Plasmaquelle ca. 150 MΩ, der ohmsche Widerstand des 
Plasmas Rp liegt bei etwa 2 Ω (Berechnung s. Anhang, Kapitel 10.6 auf Seite 142). Da 
Xg >> Rg, ist der Scheinwiderstand Zg der Parallelschaltung von Rp und Cg entsprechend 
Gleichung (2.15) näherungsweise gleich Rp. 
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Die Gesamtimpedanz Z, die aus einer Reihenschaltung von Zg und Zd besteht, entspricht der 
Summe aus Zg und Zd.  
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Da auch der kapazitive Blindwiderstand des Dielektrikums Xd sehr viel größer ist als der 
Widerstand des Plasmas (Xd >> Rp), gilt für den Gesamtscheinwiderstand Z: 
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Entsprechend dem Ohmschen Gesetz gilt für den insgesamt fließenden Strom somit: 
 

 dCtu
Z

tu
ti  )(

)(
)( 0

0
0  (2.18) 

 
Aus den Formeln (2.11) und (2.18) wird deutlich, dass eine höhere Permittivität oder auch ein 
dünneres Dielektrikum eine höhere Kapazität und damit einen höheren Stromfluss bei 
gleicher Elektrodenfläche im Plasma zur Folge haben muss. Ein höherer Strom im Plasma 
bedingt aber eine höhere Elektronendichte und damit eine höhere Konzentration elektronisch 
angeregter Teilchen.  
 
Die hier benutzten Gleichungen zur komplexen Wechselstromrechnung gelten streng 
genommen nur für rein sinusförmige Strom- und Spannungsverläufe. Da der Stromverlauf 
einer DBE jedoch einen filamentierten Charakter aufweist (s. Abbildung 2.2 auf Seite 7), 
muss berücksichtigt werden, dass die hier durchgeführte Rechnung eine Näherung darstellt. 
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2.1.4.2 Sekundärelektronenkoeffizient 

Die zweite wichtige Eigenschaft der Oberfläche des Dielektrikums ist der Sekundär-
elektronenkoeffizient γi. Von der Oberfläche werden während einer Entladung Sekundär-
elektronen emittiert, die zur Erhöhung der Elektronendichte im Plasma beitragen und einen  
Einfluss auf die Zündspannung haben (Paschenkurve, s. Kapitel 2.1.3.1). Der Mechanismus 
der Sekundärelektronenemission wurde bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben.  
 
Die Sekundärelektronenemission ist nach Gleichung (2.7) auf Seite 15 umso höher, je 
geringer die Austrittsarbeit WA des Wandmaterials bzw. des Dielektrikums und je höher die 
Ionisierungsenergie des jeweiligen Betriebsgases ist. Für ein N2

+-Ion (WI = 15,6 eV) und 
einem Al2O3 Dielektrikum (WA = 4,7 eV) beträgt γi ≈ 0,099, für ein MgO-Dielektrikum (WA = 
4,4 eV) ist γi ≈ 0,11. Bei der Verwendung eines MgO-Dielektrikums sind somit aufgrund der 
geringeren Austrittsarbeit im Vergleich zu einem Al2O3-Dielektrikum rund 10 % mehr 
Sekundärelektronen zu erwarten, die nach Gleichung (2.6) außerdem noch eine höhere 
Energie aufweisen (6,8 eV statt 6,2 eV).  
 

2.1.4.3 Verlustfaktor 

Weiterhin muss bei der Wahl des Dielektrikums berücksichtigt werden, dass durch den 
Betrieb mit Wechselspannung am Dielektrikum Verluste in Form von Wärme anfallen. Im 
Wechselstromkreis beträgt die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung bei einem 
idealen Kondensator ohne Verluste genau 90°. Durch Verluste ist die Phasenverschiebung bei 
einem realen Kondensator jedoch um den Verlustwinkel δ reduziert. Als Verlustfaktor 
bezeichnet man den Tangens des Verlustwinkels. Dieser berechnet sich aus dem Quotient von 
Wirkleistung PW

6 zu Blindleistung PB
7 [Zin82]. 

 

 
B

W

P
P

tan  (2.19) 

 
Im idealen Kondensator gilt PW = 0 und damit ist tan δ = 0.  
 
Die Verluste an einem realen Kondensator setzen sich im Wesentlichen aus zwei Anteilen 
zusammen [Zin82]: 
 

 Verluste durch ohmsche Leitfähigkeit des Dielektrikums 
Ein Dielektrikum besitzt durch Ionenwanderungen und Umpolarisation im 
Dielektrikum einen endlichen Isolationswiderstand.  

                                                 
6Leistung an einem ohmschen Widerstand (= Wirkwiderstand), Strom und Spannung in Phase 
7Leistung an einem kapazitiven oder induktiven Widerstand (= Blindwiderstand), Phasenverschiebung zwischen 

Strom und Spannung 
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 Polarisationsverluste des Dielektrikums  
In einem elektrischen Wechselfeld werden vorhandene Dipole permanent gedreht 
(Orientierungspolarisation) bzw. neu aufgebaut (Verschiebungspolarisation). 
Hierdurch kommt es zur Erwärmung des Materials. Allgemein gilt: je höher die 
Polarisierbarkeit, je höher ist auch der Verlustfaktor.  

 
Die durch die genannten Verluste verursachte in Wärme umgesetzte Verlustleistung PV 
berechnet sich nach [Böh10]: 
 
  tan 2UCPV  (2.20) 
 
Diese Verlustleistung führt zu einer Erwärmung des Dielektrikums.  
 
 
 

2.2 Plasmadiagnostik 

In diesem Kapitel werden die Methoden beschrieben, mit denen die Eigenschaften des 
Plasmas und des Plasmastrahls experimentell charakterisiert wurden. Die Charakterisierung 
des Plasmas erfolgte mit Hilfe von Optischer Emissionsspektroskopie und elektrischer 
Messtechnik. Zur Charakterisierung des Plasmastrahls kam Absorptionsspektroskopie und 
Raman-Spektroskopie zum Einsatz. 
 
 

2.2.1 Optische Emissionsspektroskopie 

In einer Entladung werden die Plasmaspezies durch inelastische Stöße mit hochenergetischen 
Elektronen elektronisch angeregt. Die angeregten Spezies emittieren Licht mit einer 
charakteristischen Wellenlänge. Bei der optischen Emissionsspektroskopie (OES)  wird dieses 
Licht spektral zerlegt, detektiert und analysiert. Die OES ist die am weitesten verbreitete 
Technik zur Untersuchung von Plasmen. Der Vorteil dieser Methode ist der geringe 
apparative Aufwand. Zudem ist sie mit keinerlei störenden Eingriffen in das Plasma ver-
bunden, d.h. es können Informationen über das ungestörte Plasma erhalten werden.  
 
Mit Hilfe der OES lassen sich Informationen über die Konzentration der angeregten Spezies 
sowie über deren Rotations-, Schwingungs- und Elektronentemperatur erhalten. Im Falle 
eines Nichtgleichgewichtsplasmas erhält man statt der Elektronentemperatur die sog. 
Anregungstemperatur. Die Anregungstemperatur beschreibt nicht die kinetische Energie der 
Elektronen, sondern lediglich die Verteilung der betrachteten angeregten Zustände. Sie wird 
als Näherung für die Elektronentemperatur herangezogen.  
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Die praktische Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Größen wird im Folgenden 
dargestellt. Ausführliche Erläuterungen zum theoretischen Hintergrund sind z.B. in [Atk01], 
[Ban99], [Ber95], [Her39] und [Mei08] zu finden.  
 

2.2.1.1 Beobachtete Übergänge 

Je nach Energie der Elektronen können die Gasmoleküle durch inelastische Elektronenstöße 
in unterschiedliche Energieniveaus angeregt werden.  Die prinzipiell möglichen Energie-
niveaus von N2 und O2 sind in Abbildung 2.7 und Abbildung 2.8 in Form von Potentialkurven 
dargestellt.  
 

 
Abbildung 2.7: Potentialkurven für N2, aus [Mic81].  

(Der N2
+(B2Σu

+)-Zustand wurde nachträglich aus [Lof77] eingefügt.) 
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Abbildung 2.8: Potentialkurven für O2, aus [Cha87].  

(Der O2(C3Δu)-Zustand wurde nachträglich aus [Mic81] eingefügt.) 
 

 
Optische Übergänge in ein tieferes Niveau unter Aussendung eines Photons werden nur dann 
beobachtet, wenn der entsprechende Übergang optisch erlaubt ist. Gibt es von einem 
bestimmten Energieniveau keinen optisch erlaubten Übergang mehr in ein tieferes 
Energieniveau, bezeichnet man diesen Zustand als metastabil. Näheres zu Auswahlregeln und 
den hier verwendeten Termsymbolen findet sich z.B. in [Ban99], [Ber95] und [Mei08]. 
 
Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10 zeigen typische Emissionsspektren des Plasmas im 
Bereich von 200 – 500 nm und von 500 – 900 nm. Ursache des charakteristischen 
blauvioletten Leuchtens eines Luftplasmas sind vor allem Übergänge elektronisch angeregter 
N2-Moleküle im C3Πu-Zustand. Die Übergänge dieses Zustands führen zu den intensiven 
Banden des zweiten positiven Systems (SPS) C3Πu → B3Πg im Bereich von 270 – 540 nm. 
Mit deutlich geringerer Intensität finden sich ab 500 nm die Banden des N2-Moleküls des 
ersten positiven Systems (FPS) B3Πg → A3Σu

+. Außerdem werden schwache Banden des  
N2

+-Ions des ersten negativen Systems (FNS) B2Σu
+ → X2Σg

+ im Bereich von 390 – 440 nm 
detektiert (s. rechter vergrößerter Ausschnitt in Abbildung 2.9). Diese beobachtbaren 
Übergänge sind zum besseren Verständnis in Abbildung 2.7 mit roten Pfeilen gekennzeichnet. 
In deutlich geringerer Anzahl finden sich im Bereich von 750 – 850 nm Übergänge von 

C3Δu
 



2. Theoretische Grundlagen 23      

atomarem Sauerstoff und Argon. Diese Banden sind im Vergleich zu den molekularen N2-
Banden schmal, da hier keine Verbreiterung durch Rotationsanregung stattfinden kann.  
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Abbildung 2.9: Typisches Emissionsspektrum im Bereich von 200 – 500 nm 

 

500 550 600 650 700 750 800 850 900
0,0

1,0x10-11

2,0x10-11

3,0x10-11

4,0x10-11

(5,0) (4,0)

(6,3)

(5,2)
(4,1)

(3,0)
(5,3)

(4,2)
(3,1)

(2,0)
(2,1)

O

ArAr
O

O

Ar

In
te

ns
itä

t W
/n

m

Wellenlänge / nm

Ar

N
2
(B 3


g
    A 3





)  

(1,0)

 
Abbildung 2.10: Typisches Emissionsspektrum im Bereich von 500 – 900 nm 

 
 
Während in einem Stickstoffplasma zusätzlich Banden des γNO-Systems (210 – 290 nm) 
A2Σu → X2Πg sowie Banden vom Übergang des OH-Radikals A2Σ+ → X2Π (um 310 nm) 
detektiert werden [Mei08], fehlen diese bei einem Luftplasma (linker vergrößerter Ausschnitt 
in Abbildung 2.9). 
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2.2.1.2 Bestimmung der Besetzungsdichte elektronisch angeregter Spezies 

Über die Intensität der emittierten Strahlung kann die Besetzungsdichte der elektronisch 
angeregten Zustände berechnet werden. Die Intensität Ik→l eines Übergangs von einem 
angeregten Niveau k in ein unteres Niveau l ist zur Besetzungsdichte Nk  des oberen Niveaus, 
zum Einsteinkoeffizienten der spontanen Emission Akl und zur Quantenenergie hν k→l des 
Übergangs  proportional:  
 lkklklk hvANI    (2.21) 
 
Zur Berechnung der Besetzungsdichte muss somit die von der Plasmaquelle ausgehende 
absolute Strahlungsintensität bzw. Strahlungsleistung bestimmt werden. Hierzu wird zunächst 
die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit von der Wellenlänge mit Hilfe eines 
Spektrometers erfasst. Um aus den so erhaltenen Messwerten u in Volt oder Counts eine 
Leistung F in Watt zu berechnen, muss die gemessene Strahlungsleistung der Plasmaquelle 
mit der bekannten Strahlung einer Standard-Lichtquelle, meistens einer Quarz-Wolfram-
Halogenbandlampe, kalibriert werden [Och09]. 
 
Die Strahlung der Standard-Lichtquelle kann über die spektrale Strahldichte bλ [W cm-2 nm-1 
sr-1] charakterisiert werden. Diese gibt an, wie viel Strahlungsleistung von einem Element der 
Strahlungsfläche dA im Wellenlängenbereich λ und λ + dλ durch das Raumwinkelelement dΩ 
auf eine hierzu senkrecht stehende Fläche abgestrahlt wird. Die Strahlung des Plasmas wird 
über die spektrale Linienintensität Ik→l [W cm-3] oder die Kontinuumsintensität Iλ [W cm-3 nm-

1] beschrieben. Ik→l bzw. Iλ  geben die Strahlungsleistung des Plasmas pro Volumen an, das in 
den gesamten Raumwinkel von 4π integral innerhalb einer Spektrallinie bzw. im 
Wellenlängenbereich λ und λ + dλ emittiert wird.  
 
Den prinzipiellen Versuchsaufbau einer solchen Messung zeigt Abbildung 2.11. Die 
Strahlung wird über eine Linse gesammelt und gelangt über den Eintrittsspalt des 
Spektrometers schließlich auf den Detektor. Beim Aufbau ist zu beachten, dass die Strahlung 
der Plasmaquelle und der Standard-Lichtquelle denselben optischen Weg zurücklegen.  
 
Das Plasma  bzw. der Glühwendel der Standard-Lichtquelle werden über eine Linse auf den 
Eintrittsspalt abgebildet. Die Wendelgröße beträgt bei der in dieser Arbeit genutzten 
Lichtquelle 1,7 x 0,65 mm², die Plasmaquerschnittsfläche 6 x 1 mm².  Der Eintrittsspalt des 
Spektrometers (4 x 0,01 mm²) werden daher bei der hier benutzten Vergrößerung von V = 
a„/a = 2,5 voll ausgeleuchtet. 



2. Theoretische Grundlagen 25      

 
Abbildung 2.11: Prinzipieller Versuchsaufbau zur Bestimmung der Besetzungsdichte 

 
 
Während der flache Glühwendel scharf auf dem Spalt abgebildet wird, sind die meisten 
Bereiche der ausgedehnten Plasmaquelle außerhalb des Fokus (Abbildung 2.12, oben). 
Lediglich der Bereich, dessen Abstand zur Linse sich mit dem des Glühwendels deckt, liegt 
im Fokus. Strahlung, die von einer Fläche dζ  im Plasma im Fokus erzeugt wird, wird über die 
Linse über den Raumwinkel Ω gesammelt und auf die Fläche dζ‟ in der Ebene des Eintritt-
sspalts abgebildet. Strahlung, die von einem Punkt außerhalb des Fokus emittiert wird, wird 
entsprechend vor oder hinter der Ebene des Eintrittsspalts abgebildet. Der Kegel innerhalb der 
Plasmaquelle lässt sich durch einen Zylinder der Länge L und der Fläche dζ  ersetzen, bei dem 
die Strahlung an jedem Punkt durch den Raumwinkel Ω gesammelt wird (Abbildung 2.12, 
unten). 
 
 
 

 
 

Abbildung 2.12: Abbildung einer ausgedehnten Plasmaquelle auf den Eintrittsspalt des Spektrometers 
[Och09] 
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Die gesamte Strahlungsleistung F, die durch die Fläche ζ ‘ des Eintrittsspaltes fällt, lässt sich 
nun wie folgt berechnen: 
 

 






44





 LILIF
'

'  (2.22) 

 
Zur Berechnung des Signals, dass schließlich vom Detektor angezeigt wird, muss die Breite 
des Austrittsspalts δ und die Dispersion des Spektrometers dλ/dx berücksichtigt werden. Für 
eine optisch dünne Plasmaquelle gilt somit: 
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 (2.23) 

 
Die Berechnung der Strahlung  von der Standard-Lichtquelle ist wegen der planen Geometrie 
des Glühwendels einfacher. Die spektrale Strahldichte des Wendels bλ ist abhängig von 
dessen Temperatur. Diese kann z.B. einem beiliegenden Datenblatt entnommen werden. Die 
Berechnung erfolgt entsprechend dem Planckschen Strahlungsgesetz nach Gleichung (2.24). 
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Die Strahlung, die durch die Linse gesammelt und den Spalt mit der Fläche ζ ‘ passiert, ist 
 

   b
S
SbFst

'
'  (2.25) 

 

Dabei ist S die Fläche des Glühwendels und 



0

dbb . Da der Glühwendel in der 

Abbildung vergrößert wird, gelang nur der Teil S/S‘ der Strahlung durch den Eintrittsspalt in 
das Spektrometer. Für das Signal, dass vom Detektor registriert wird gilt 
 

 stst u
x
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d  (2.26) 

 
Setzt man die vom Detektor gemessenen Strahlungsleistungen von Plasma und 
Standardlichtquelle entsprechend Gleichung (2.27) ins Verhältnis,  kürzen sich die durch den 
experimentellen Aufbau und das Spektrometer bedingten geometrischen Größen heraus und 
man erhält schließlich einen Ausdruck für die absolute Linienintensität bei der Wellenlänge λ 
(Gleichung (2.28)).  
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Die absolute Besetzungsdichte eines angeregten Zustands erhält man durch Integration der 
Kontinuums-Intensität Iλ über die entsprechende Bande 
 
  Linielk II d  (2.29) 

 
und Einsetzen der so erhaltenen Linienintensität Ik→l  in Gleichung (2.21).  
 
 

2.2.1.3 Bestimmung der Anregungstemperatur 

Die Besetzungsdichte Ni eines Zustandes hängt im Gleichgewicht nur von der Energie Ei des 
jeweiligen Zustands und von der Temperatur T der betrachteten Spezies ab. Dies wird über 
die Boltzmann-Verteilung beschrieben: 
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Q ist die Zustandssumme und gi das statistische Gewicht des Zustands i. Bei bekannter 
Besetzungsdichte lässt sich somit die Temperatur des jeweiligen Systems bestimmen. Hierzu 
geht man wie folgt vor: 
 
Für die Intensität eines Übergangs gilt nach Gleichung  (2.21) und (2.30):  
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Durch Logarithmieren und Ersetzen von /cv  erhält man 
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Misst man eine ganze Reihe von Linien und trägt )/ln( gAI  über der Energie Ek auf, erhält 
man eine so genannte Boltzmann-Auftragung. Die Punkte liegen auf einer Geraden mit der 
Steigung kT/1 , über die T dann berechnet werden kann [Kim03]. 
 
Führt man diese Prozedur für Spektrallinien aus unterschiedlich elektronisch angeregten 
Zuständen durch, erhält man in einem Gleichgewichtsplasma (Vorliegen einer Boltzmann- 
und Maxwell-Verteilung) die Elektronentemperatur Te. Die Elektronentemperatur ist ein Maß 
für die kinetische Energie der Elektronen. In dem hier vorliegenden Nichtgleichgewichts-
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plasma (kein Vorliegen einer Boltzmann- und Maxwell-Verteilung) erhält man stattdessen die 
sogenannte Anregungstemperatur Texc. Die Anregungstemperatur beschreibt nicht die 
kinetische Energie der Elektronen, sondern lediglich die Verteilung der betrachteten 
angeregten Zustände. Trotzdem folgt sie dem gleichen Trend wie die Elektronentemperatur 
und gibt wertvolle Informationen über An- und Abregungsprozesse im Plasma [Sto02].  
 
Die Anregungstemperatur wurde in der hier vorliegenden Arbeit über das Verhältnis der 
Übergänge N2(C3Πu)v‘=2 → N2(B3Πg)v‘‘=0 und N2(B3Πg) v‘=2 → N2(A3Σu

+) v‘‘=0 sowie über das 
Verhältnis der Übergänge N2(C3Πu)v‘=3 → N2(B3Πg)v‘‘=1 und  N2(B3Πg) v‘=3 → N2(A3Σu

+) v‘‘=1 
berechnet. Aus beiden Werten wurde der Mittelwert gebildet. Abbildung 2.13 zeigt ein 
Beispiel für eine solche Auftragung zur Bestimmung der Anregungstemperatur. 
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Abbildung 2.13: Boltzmann-Auftragung für Banden des FPS und des SPS mit Δv = 2 zur Berechnung der 

Anregungstemperatur, aus [Mei08] 
 
 

2.2.1.4 Bestimmung der Rotationstemperatur 

Die Rotationstemperatur Trot dient als Näherung für die kinetische Gastemperatur des 
Plasmas. Die Energiedifferenz zwischen den einzelnen Rotationsniveaus ist gering und die 
Rotationsrelaxation durch Stöße der schweren Teilchen untereinander ist sehr schnell. Daher 
kann man annehmen, dass sich die angeregten Rotationsniveaus mit der kinetischen 
Gastemperatur im Gleichgewicht befinden [Mas05]. 
 
Ist die Rotationsstruktur im Spektrum aufgelöst, kann die Bestimmung der 
Rotationstemperatur über eine Boltzmann-Auftragung erfolgen. Da die Rotationsstruktur bei 
den hier vorliegenden Spektren nicht ausreichend aufgelöst ist, werden stattdessen mit einer 
in C++ erstellten Routine theoretische Spektren berechnet und mit dem experimentellen 
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Spektrum verglichen. Trot wird dazu als freier Parameter so gewählt, dass das synthetische 
und das experimentelle Spektrum möglichst gut (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) 
übereinstimmen.  
 
Zur Auswertung wurde die Bande des Übergangs C3Πu, v’=2 → B3Πg, v’’=0  (SPS) bei 380,49 nm 
herangezogen. Diese Bande wird von keiner anderen überlagert und besitzt zudem eine aus-
reichende Intensität. Die Spektrenberechnung erfolgte analog zu der in [Mei08] dargestellten 
Vorgehensweise. Abbildung 2.14 zeigt ein so berechnetes Spektrum für Trot = 385 K. 
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Abbildung 2.14: Gemessenes und theoretisches Spektrum des N2-Übergangs C3Пu, v=0 → B3П g, v=2  

mit Trot = 385 K, aus [Mei08] 
 
 
 

2.2.2 Elektrische Messtechnik 

Durch die Messung des Stroms und der Spannung an der Plasmaquelle lassen sich sowohl die 
Leistung als auch die Elektronendichte im Plasma berechnen. 
 

2.2.2.1 Bestimmung der Leistung 

Die vom Hochspannungsnetzteil an die Plasmaquelle abgegebene Gesamtleistung P0 lässt 
sich nach Gleichung (2.33) über das Produkt aus dem im Gesamtsystem fließenden Strom i0(t) 
und der an den Elektroden anliegenden Wechselspannung u0(t) berechnen.  
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Diese Größen lassen sich z.B. mit einem digitalen Speicheroszilloskops messen und in den 
Computer übertragen (s. Abbildung 4.2 auf Seite 58). Um die tatsächliche Leistung im Plasma 
Pp nach Gleichung (2.34) zu berechnen, muss der im Plasma fließende Strom ip(t) und die 
Spannung direkt über dem Gasspalt ug(t) bekannt sein. Diese Größen können aus i0(t), u0(t) 
und den Kapazitäten des Dielektrikums und des Gasspalts Cd und Cg anhand des 
Ersatzschaltbilds aus Abbildung 2.15 berechnet werden.  
 

 
Abbildung 2.15: Ersatzschaltbild mit Entladung zwischen den Elektroden, aus [Val06] 

 
 
Die notwendige Herleitung und Formeln hierzu finden sich in [Liu03], [Mas98], [Mei08] und 
[Val06].  
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Abbildung 2.16 zeigt ein typisches Oszillogramm von u0(t) und den hieraus berechneten 
Größen ip(t) und ug(t). Die direkt über dem Gasspalt liegende Spannung ug(t) ist im Vergleich 
zu u0(t) kleiner und phasenverschoben. Dies ist eine Folge der Ansammlung von Ladungs-
trägern auf der Oberfläche des Dielektrikums während einer Entladung.  
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Abbildung 2.16: Typischer Strom- und Spannungsverlauf einer filamentierten Entladung 
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2.2.2.2 Bestimmung der Elektronendichte 

Die Elektronendichte lässt sich über den im Plasma fließenden Strom ip(t) berechnen. Der 
Elektronenleitungsstrom e

condJ ist gegeben durch  
 
 EenJ ee

e
cond   (2.35) 

 
e
condJ  kann durch Integration von ip(t) nach Gleichung (2.36) erhalten werden. A ist hier die 

Fläche einer Elektrode. 
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Die Berechnung der Elektronenmobilität μe kann z.B. mit Hilfe des Boltzmann-Solvers 
Bolsig+ [Hag05] erfolgen. Die mittlere elektrische Feldstärke E über dem Gasspalt wird mit 
Hilfe von ug(t) nach Gleichung (2.37) berechnet. 
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2.2.3 Absorptionsspektroskopie 

Bei der Absorptionsspektroskopie wird die zu messende Probe mit Licht durchstrahlt. Über 
die Absorption, die das Licht beim Durchgang durch die Probe erfährt, kann die 
Konzentration der Probe bestimmt werden. In der hier vorliegenden Arbeit wurde die 
Absorptionsspektroskopie dazu benutzt, die Ozonkonzentration im Plasmastrahl zu 
bestimmen. 
 

2.2.3.1 Bestimmung der Ozonkonzentration 

Ozon lässt sich mit Hilfe der Absorptionsspektroskopie über die Hartley-Bande bei 254 nm 
quantifizieren. Die dazugehörigen Absorptionsquerschnitte sind in der Literatur tabelliert 
([Mal89], [Yos88]). Die Ozonkonzentration lässt sich dann über das Lambert-Beersche 
Gesetz (Gleichung  (2.38)) berechnen.  
 

 dc
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0

log  (2.38) 

 
Hierbei ist I0 die Intensität des einfallenden Lichts, I die Intensität des transmittierten Lichts, ε 
der Absorptionsquerschnitt, c die Konzentration der absorbierenden Substanz, d die Länge der 
Küvette und A die Absorbanz. Den prinzipiellen Versuchsaufbau zeigt Abbildung 4.20 auf 
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Seite 76. Um den Einfluss der Absorption der verwendeten Küvette zu eliminieren, erfolgt die 
Messung von I0 mit dem identischen Versuchsaufbau (mit Küvette), jedoch ohne Plasma. 
Abbildung 2.17 zeigt ein typisches Absorptionsspektrum und das Beispiel einer Berechnung 
der dazugehörigen Ozonkonzentration.  
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Abbildung 2.17: Absorptionsspektrum (Hartley-Bande) und Berechnungsbeispiel zur Bestimmung der 

Ozonkonzentration  
 
 
Üblich sind in der Literatur Konzentrationsangaben in ppm. Daher erfolgt eine Umrechnung 
der Ozonkonzentration von [cm-3] in [ppm] durch Multiplikation mit dem Faktor 
1.000.000/Nn. Hierbei ist Nn die Gesamtanzahl an Luftmolekülen in [cm-1] bei 1 bar und 
293 K.  
 
 

2.3 Plasmasimulation 

Mit den im vorigen Kapitel 2.2 beschrieben Verfahren zur Plasmadiagnostik werden 
Eigenschaften von Plasmen mit Hilfe experimenteller Untersuchungen ermittelt. Ein 
ergänzendes Verfahren, das im Rahmen dieser Arbeit zur Charakterisierung des Plasmas und 
des Plasmastrahls eingesetzt wurde, ist die Plasmasimulation. Die Plasmasimulation dient 
sowohl zur Bestätigung der experimentellen Messwerte als auch zur Generierung zusätzlicher 
Informationen wie z.B. der Konzentration experimentell nicht zugänglicher Plasmaspezies 
oder Informationen zu den im Plasma ablaufenden Vorgängen.  
 
Ein vollständiges Plasmamodell umfasst dabei die Simulation der Kinetik von neutralen und 
geladenen Spezies, den Strahlungstransport, das elektrische Feld sowie eine große Anzahl an 
Volumen- und Oberflächenreaktionen. Die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines Modells 
für dielektrisch behinderte Entladungen ist, dass ein hochgradig nichtlineares gekoppeltes 
System von Differentialgleichungen gelöst werden muss, das sowohl zeit- als auch 
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ortsabhängig ist. Die zu betrachtende  Zeitskala umfasst mehrere Größenordnungen, 
angefangen bei der sehr schnellen Streamerentwicklung (einige ns), über die Periodendauer 
der Anregungsspannung (10-100 µs), bis hin zu sehr langsamen Reaktionen wie 
Rekombination, chemische Kinetik neutraler Spezies und Diffusion (bis zu einigen ms) 
[Bar05].  
 
Aufgrund der sich ergebenden Komplexität der einzelnen Vorgänge ist ein vollständiges 
Plasmamodell zu rechenintensiv und daher nicht behandelbar. Somit sind Vereinfachungen des 
Modells und der Simulationstechnik notwendig. Die hierzu existierenden Modelle sind vor 
allem das Fluid-Modell, das Particle-in-Cell Monte-Carlo-Modell und Hybridmodelle, die 
eine Mischung aus den beiden ersteren darstellen [Kim05].  
 
Die im Folgenden beschriebene Theorie entspricht dem Fluid-Modell und damit der 
Vorgehensweise der hier zur Simulation eingesetzten Software COMSOL. 
 
 

2.3.1 Boltzmann-Transportgleichung 

Die allgemeinste Beschreibung eines Plasmas ist im Rahmen der kinetischen Theorie mit Hilfe 
der Boltzmann-Transportgleichung (2.39) möglich. In der Boltzmann-Transportgleichung wird für 
jede Teilchensorte (Elektronen, Ionen, Moleküle, Atome,…) eine Verteilungsfunktion f = f(r, t, v) 
definiert, die die Dichte der Teilchen am Ort r zum Zeitpunkt t mit der Geschwindigkeit v 
beschreibt. 
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   (2.39) 

 
Die Verteilungsfunktion unterliegt durch die Geschwindigkeit der Teilchen und durch die 
Beschleunigung der Teilchen mit der Masse m durch eine äußere Kraft F einer zeitlichen 
Änderung. Außerdem führen Stöße zwischen den einzelnen Teilchen zu einer Änderung der 
Verteilungsfunktion. Diese Prozesse werden durch den Quell- oder Stoßterm S(f) beschrieben.  
[Hum02, Gub09] 
 
 

2.3.2 Fluid-Modell 

Eine Möglichkeit zur Vereinfachung des Modells liegt in der Betrachtung der Plasmabestandteile 
als Fluid [Gub09]. Hierbei werden – statt einzelne Teilchen zu betrachten – gemittelte 
makroskopische Größen wie Dichte, mittlere Geschwindigkeit und mittlere Energie der 
jeweiligen Spezies zur Beschreibung des Plasmas verwendet. Die Werte dieser 
makroskopischen Größen werden durch Lösen der Kontinuitäts-, Impuls- und 
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Energieerhaltungsgleichungen für jede einzelne Plasmaspezies erhalten. Diese sogenannten 
Fluidgleichungen werden als Momenten-Gleichungen der Boltzmann-Transportgleichung 
formuliert [Hum02, Fer00, Kim05, Com10].  
 
Die nullte Momentengleichung bzw. Kontinuitätsgleichung (2.40) erhält man durch die 
Integration der Boltzmann-Transportgleichung (2.39) über den Geschwindigkeitsraum d3v. 
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 (2.40) 

 



ist  der Teilchenfluss und S gibt die Anzahl der pro Zeit- und Raumeinheit veränderten, 
erzeugten oder vernichteten Teilchen durch Stöße an (z.B. Impulsübertragung, Ionisation, 
Rekombination,…).   
 
Durch Multiplikation der Boltzmann-Transportgleichung mit dem Impuls m∙v und Integration 
über den Geschwindigkeitsraum erhält man das erste Moment bzw. die Impulserhaltungs-
gleichung.  Da diese Gleichung zusätzlicher Erklärung bedarf, im Weiteren aber nicht benutzt 
wird, wird ihre allgemeine Form an dieser Stelle nicht angegeben.  
 
Durch Multiplikation der Gleichung (2.39) mit 1/2mv2 und anschließender Integration über den 
Geschwindigkeitsraum erhält man das zweite Moment der  Boltzmann-Transportgleichung, die 
Energieerhaltungsgleichung (2.41).  
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Hierbei gilt nε = ne , wobei nε die Elektronenenergiedichte und   die mittlere 
Elektronenenergie ist. 


 ist der Elektronenenergiefluss und Sε der Quellterm für 

Elektronenenergiegewinn und -verlust durch Stöße.  
 
Die drei Erhaltungsgleichungen bilden die sogenannten hydrodynamischen Gleichungen zur 
Beschreibung der makroskopischen Größen des Teilchensystems. Zur Beschreibung des 
Teilchenflusses 


 und des Elektronenergieflusses 


 sind weitere Annahmen notwendig, die im 

folgenden Drift-Diffusions-Modell beschrieben werden.   
 
 

2.3.3 Drift-Diffusions-Näherung 

In der Drift-Diffusions-Näherung wird der durchschnittliche Teilchenfluss 


 durch einen 
Diffusionsterm und einem Driftterm  beschrieben [Kim05]. Ursache der Diffusion ist ein 
Dichtegradient, Ursache des Drifts ein elektrisches Feld.  
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Die Driftbewegung geladener Teilchen lässt sich wie folgt beschreiben: Die Teilchen werden 
entlang des elektrischen Felds E beschleunigt. Durch (elastischen) Stoß mit einem anderen 
Teilchen ändert sich die Richtung der Bewegung in zufälliger Weise. Danach wird das 
Elektron erneut entlang des elektrischen Felds beschleunigt und so weiter. Die gemittelte 
Bewegung entlang der Richtung der Feldlinien wird als Drift bezeichnet. Voraussetzung für 
die Gültigkeit dieser Mittelung ist, dass die Stoßfrequenz groß gegenüber der externen 
Anregungsfrequenz ist [Kim05]. Für die Driftgeschwindigkeit vd gilt [Rai97]: 
 

 EEv 
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q  (2.42) 

 
Hierbei ist νm die Frequenz für elastische Stöße mit dem Hintergrundgas und m die Masse des 
betrachteten Teilchens. Die Richtung der Driftgeschwindigkeit wird durch das Vorzeichen der 
Ladung q bestimmt. Die Beweglichkeit bzw. Mobilität μ des jeweiligen Teilchens ist 
definiert als Quotient aus Driftgeschwindigkeit vd und elektrischer Feldstärke E [Rai97]: 
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Der Diffusionskoeffizient D beschreibt die Größe des Teilchenflusses aufgrund eines 
Konzentrationsgradienten entsprechend dem ersten Fick„sche Gesetz: 
 
 nD  (2.44) 
 
Für geladene Teilchen ist der Diffusionskoeffizient über die Nernst-Einstein-Beziehung mit 
der Mobilität verknüpft: 

 TD   bzw. 
q
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Hierbei ist zu beachten, dass die Temperatur T in der linken Gleichung in [V] einzusetzen ist 
und in der rechten Gleichung in [K].  
 
Der Fluss 


kann im Rahmen der Drift-Diffusionsnäherung mit Hilfe der Mobilität μ und des 

Diffusionskoeffizienten D schließlich nach Gleichung (2.46) berechnet werden: 
 
   nDn  E


 (2.46) 

 
Die Berechnung des Elektronenergieflusses 


erfolgt analog: 

 
     nDn  E


 (2.47) 

 
Hierbei ist nε die Elektronenenergiedichte, με die Elektronenenergiemobilität und Dε der 
Diffusionskoeffizient der Elektronenenergie. Diese Größen stehen mit der mittleren 
Elektronenergie   und der Elektronenmobilität μe in folgender Beziehung [Com10]: 
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  enn   (2.48) 
 

 e 3
5

  (2.49) 

 
   TD   (2.50) 
 
Tε ist die Elektronentemperatur und es gilt  32 /T .  
 
 

2.3.4 Lokale Feldnäherung 

Die Driftgeschwindigkeit und der Diffusionskoeffizient hängen von der jeweiligen lokalen 
Geschwindigkeitsverteilung ab, die jedoch nicht per se bekannt ist. Daher geht man in einer 
weiteren Näherung, der lokalen Feld-Näherung (LFA), davon aus, dass sich die lokale 
Geschwindigkeitsverteilung im Gleichgewicht mit dem lokalen elektrischen Feld befindet. Die 
Driftgeschwindigkeit und der Diffusionskoeffizient sind somit nur noch eine Funktion der 
reduzierten Feldstärke [Boe88]: 
 
 )(E  , )(EDD   (2.51) 
 
Voraussetzung für die Gültigkeit der lokalen Feldnäherung ist, dass die räumliche Änderung des 
elektrischen Felds klein gegenüber der mittleren freien Weglänge ist. In der Randschicht ist die 
Änderung der elektrischen Feldstärke jedoch sehr groß, daher wird beispielsweise die 
Ionisationsrate an dieser Stelle überschätzt [Boe88], [Gub09].  
 
 

2.3.5 Elektrostatisches Feld 

Das lokale elektrische Feld E wird mit Hilfe der Poisson-Gleichung berechnet: 
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θ ist das elektrische Potential. Die Raumladungsdichte ρ, die sich aufgrund der im Plasma 
enthaltenen Ionen und Elektronen ergibt, berechnet sich nach: 
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2.3.6 Oberflächenprozesse 

Neben den Vorgängen im Plasma, die durch die Kontinuitätsgleichung (für alle Teilchen), die 
Energieerhaltungsgleichung (für Elektronen) und die Poisson-Gleichung (elektrisches Feld) 
beschrieben werden, müssen im Rahmen der Simulation auch die an den Oberflächen 
ablaufenden Prozesse berücksichtigt werden (vgl. Kapitel 2.1.3 auf Seite 14). Die 
Oberflächen bilden im einfachsten Fall das Dielektrikum oder auch eine leitfähige Elektrode.  
Hier finden Prozesse wie Abregung, Neutralisation, der Verlust von Elektronen bzw. deren 
Gewinn durch Sekundärelektronenemission statt. Weiterhin muss die Ansammlung von 
Ladungsträgern an nicht leitenden Oberflächen wie dem Dielektrikum berücksichtigt werden.   
 
 

2.3.6.1 Oberflächenreaktionen 

Um den Einfluss von Oberflächenreaktionen auf die Konzentration der Gasphasenspezies zu 
untersuchen, muss der Transport dieser Spezies zur Wand hin und von der Wand weg 
betrachtet werden.  
 
Der Teilchenfluss aufgrund der thermischen Bewegung der Teilchen innerhalb einer 
Randschicht mit der Dicke λ (λ ist die mittlere freie Weglänge des betrachteten Teilchens)  
und aufgrund eines Konzentrationsgradienten kann durch folgende Gleichungen beschrieben 
werden [Cap00]:  
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Hierbei ist Γ- bzw. Γ+  der Teilchenfluss senkrecht zur Wand hin bzw. von der Wand zurück, 

Av  ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen und nAS die Konzentration des Teilchens A 
an der Oberfläche. Für die mittlere Geschwindigkeit gilt: 
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D ist der Diffusionskoeffizient und r eine Ortskoordinate. Im Gleichgewicht gilt:  
 
     1  (2.57) 
 
γ ist der sog. Haftkoeffizient (sticking coefficient) der beschreibt, mit welcher 
Wahrscheinlichkeit ein Teilchen, das auf eine Oberfläche auftrifft, adsorbiert wird und es 
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somit zu einer Reaktion (wie z.B. Abregung oder Neutralisation) kommen kann. Aus den 
Gleichungen (2.54) - (2.57) erhält man für den an der Oberfläche adsorbierten Teilchenfluss 
folgenden Ausdruck: 
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Der Normalenvektor n definiert die Richtung des Flusses senkrecht zur Wand. Mit 








2
2'  

vereinfacht sich die Gleichung zu [Cap00], [Com10]: 
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Für γ << 1 gilt γ‘ ≈ γ.  
 
Der Teilchenfluss von Ionen wird zusätzlich durch das elektrische Feld beeinflusst. Dieser 
Anteil kann analog zur Drift-Diffusions-Näherung (vgl. Gleichung  (2.46)) berechnet werden: 
 
 EiiiI n  (2.60) 
 
Der Faktor αi berücksichtigt, ob die Richtung des Drifts zur Wand hin oder von der Wand weg 
erfolgt. Es gilt αi = 1 für (E > 0) und αi = 0 für (E ≤ 0) [Com10]. Aufgrund der 
entgegengesetzten Driftrichtung von Elektronen und positiven Ionen entsteht durch die 
Ladungstrennung ein elektrisches Feld, das der Driftbewegung entgegen gerichtet ist. 
Hierdurch wird die Driftgeschwindigkeit der Elektronen verlangsamt. Für Elektronen kann 
der Anteil des Drifts am Gesamtfluss somit aufgrund der ambipolaren Diffusion 
vernachlässigt werden.  
 
Trifft ein positives Ion oder auch ein metastabiles Molekül auf das Dielektrikum, können 
Sekundärelektronen emittiert werden (vgl. Kapitel  2.1.3 auf Seite 14). Die Sekundär-
elektronenemission wird für den Elektronenfluss zusätzlich in Form der folgenden Gleichung 
berücksichtigt: 
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Hierbei ist γi der Sekundärelektronenkoeffizient (s. Gleichung (2.7) auf Seite 15) und αe 
berücksichtigt die Richtung des Drifts. Es gilt αe = 1 für (E < 0) und αi = 0 für (E ≥ 0) 
[Com10]. 
 
Die so berechneten Flüsse repräsentieren die Reaktionsgeschwindigkeiten der jeweiligen 
Plasmaspezies an der Oberfläche. Die folgende Tabelle 2-2 fasst die Reaktionsgeschwindig-
keiten noch einmal zusammen:  
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Tabelle 2-2: Reaktionsgeschwindigkeiten der verschiedenen  Plasmaspezies an Oberflächen  

Spezies Reaktion Reaktionsgeschwindigkeit 
elektronisch angeregte 
Spezies Abregung: M* => M iii nv'

4
1

n  

Ionen Neutralisation: M+ => M En iiiiii nnv   '
4
1  

Elektronen Neutralisation, 
Sekundärelektronenemission 

  

i
iieeei nv nn 

2
1  

 
 

2.3.6.2 Änderung der Elektronenenergie an der Oberfläche 

Der Verlust und die Generierung von Elektronen an den Wänden der Plasmakammer führt 
auch zu einer Änderung der mittleren Elektronenenergie ε. Für den Elektronenergiefluss Γε 
gilt unter Berücksichtigung von Gleichung (2.48) und (2.49) auf Seite 36 [Com10]: 
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2.3.6.3 Ansammlung von Oberflächenladungen 

An nichtleitenden Wänden wie dem Dielektrikum muss die Ansammlung von 
Oberflächenladungen berücksichtigt werden: 
 
   sdg  DDn  (2.63) 
 
Dg und Dd sind die dielektrischen Verschiebungen des Gasspalts bzw. des Dielektrikums. Die 
dielektrische Verschiebung ist über die Permittivität ε mit dem elektrischen Feld verknüpft: 
 
  ED 0r  (2.64)   
 
Für die Oberflächenladungsdichte ρs gilt: 
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An einer leitfähigen (Metall-)Elektrode ist ρs = 0.  
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2.3.7 Erforderliche Eingabedaten 

Zur Simulation des Plasmas im Rahmen des Fluid-Modells (Gleichung (2.40) auf Seite 34) 
muss der Teilchenfluss Γ (linke Seite der Gleichung) und der Stoßterm S (rechte Seite der 
Gleichung) berechnet werden. Zur Berechnung des Teilchenflusses werden die Diffusions-
koeffizienten und die Mobilität der jeweiligen Spezies benötigt (vgl. Gleichung (2.46) auf 
Seite 35). Der Stoßterm entspricht der Reaktionsgeschwindigkeit R der betrachteten Spezies, 
d.h. zur Berechnung des Stoßterms werden die Geschwindigkeitskonstanten für alle im 
Plasma ablaufenden Reaktionen benötigt. Die Bezugsquellen bzw. die Berechnung dieser 
Größen sind im folgenden Abschnitt aufgeführt. 
 

2.3.7.1 Geschwindigkeitskonstanten für Elektronenstoßreaktionen 

Die Geschwindigkeitskonstanten für Elektronenstoßreaktionen werden unter Zuhilfenahme 
von Elektronenstoßquerschnitten berechnet. Die Elektronenstoßquerschnitte beschreiben die 
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Molekül durch einen inelastischen Stoß mit einem Elektron in 
Abhängigkeit von der Elektronenenergie in den betrachteten Zustand angeregt wird. 
Stoßquerschnitte stehen z.B. unter [Lxc11] online zur Verfügung. Die Geschwindigkeits-
konstante ist das Integral über dem Produkt aus Stoßquerschnitt und Elektronenenergie 
[Fan06]:  
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Hierbei ist ε die Elektronenenergie in [V] und f(ε) die Elektronenenergieverteilungsfunktion 
in [V-1] (vgl. Kapitel 2.1.2.2 auf Seite 9). Achtung: Oft findet man die Formel zur Berechnung 
der Geschwindigkeitskonstanten auch in der Form [Com10]: 
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In diesem Fall ist die Einheit von f(ε)  [V-3/2]. Der Grund ist, dass Gleichung (2.2) auf Seite 9 
zur übersichtigeren Darstellung durch  geteilt wird und somit  /)(f betrachtet wird (vgl. 
Abbildung 2.3 auf Seite 10).   
 
Abbildung 2.18 veranschaulicht die Berechnung der Geschwindigkeitskonstanten noch 
einmal. Für eine Maxwell„sche EEDF mit einer Elektronentemperatur von 1,5 eV ist die 
Geschwindigkeitskonstante im Prinzip Null. Für eine Elektronentemperatur von 4,5 eV 
entspricht die Geschwindigkeitskonstante dem schraffierten Bereich.  
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Abbildung 2.18: Faltung eines Stoßquerschnitts mit der EEDF zur Berechnung der 
Geschwindigkeitskonstanten für Elektronenstoßreaktionen, aus Ref. [Fan06] 

 
 
Die Reaktionsgeschwindigkeit der Elektronen insgesamt Re ist die Summe über alle j 
stattfinden Elektronenstoßreaktionen: 
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Für den daraus resultierenden Elektronenenergiegewinn und -verlust Rε gilt: 
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wobei Δεj der Energiegewinn/-verlust der Elektronen durch Reaktion j ist. 
 

2.3.7.2 Geschwindigkeitskonstanten für Reaktionen von Ionen und Neutralen 

Die Geschwindigkeitskonstanten kj für die Reaktionen zwischen schweren Teilchen (Ionen, 
Radikale, Neutrale) können direkt der Literatur entnommen werden. Die in dieser Arbeit 
verwendeten  Geschwindigkeitskonstanten stammen vor allem aus [Kos92], aber auch aus 
[Ste01], [Hum02], [Mok98], [Dor03] und [Guo10]. Die Reaktionsgeschwindigkeit ri für eine 
Reaktion mit Spezies i errechnet sich aus 
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Dabei ist νki der stöchiometrische Koeffizient. Die Bildungsgeschwindigkeit Ri von Spezies i 
ist die Summe über alle N beteiligten Reaktionen: 
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2.3.7.3 Mobilität und Diffusionskoeffizient der Elektronen 

Die Elektronenmobilität μe kann entweder der Literatur entnommen werden oder aber mit 
einem Boltzmann-Solver wie BOLSIG+ [Hag05] berechnet werden.  
 
Da die Elektronenmobilität druck- und feldabhängig ist, wird sie in der Literatur als Funktion der 
reduzierten elektrischen Feldstärke E/n oder auch E/p angegeben. Ein typischer Wert für die 
Elektronenmobilität für ein Luftplasma ist μep = 0,45·106  cm² Torr V-1 s-1 [Rai97]. Abbildung 
2.19 zeigt die mit BOLSIG+ berechnete Elektronenmobilität in Luft in Abhängigkeit von der 
reduzierten Feldstärke. 
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Abbildung 2.19: Elektronenmobilität in Luft in Abhängigkeit der reduzierten Feldstärke,  
Berechnung mit BOLSIG+, aus Ref. [Sig11] modifiziert 

 
 
Da es in der Literatur [Rai97] üblich ist, eine lineare Beziehung mit μe = konst. für die 
theoretische Analyse verschiedenster Entladungsprozesse zu benutzen, wurde in dieser Arbeit 
ebenfalls mit μe = konst. gerechnet. 
 

2.3.7.4 Mobilität und Diffusionskoeffizient der Ionen und Neutralteilchen 

Der Diffusionskoeffizient D ist nach Gleichung (2.72) proportional zum Produkt der mittleren 
Geschwindigkeit v  und der mittleren freien Weglänge λ [War01], [Hir54].  
 

 
pm

Tk

p

Tk
m
Tk

vD BBB
harteKuge 2

33

2
1

8
3

2

8
16
3

16
3







ln  (2.72) 

 
Diese Gleichung basiert auf dem sogenannten Harte-Kugeln-Modell, d.h. 
zwischenmolekulare Wechselwirkungen wie Anziehung und Abstoßung zwischen den 
Molekülen werden vernachlässigt. Zur Berücksichtigung dieser zwischenmolekularen 
Wechselwirkungen wird das Harte-Kugeln-Potential durch ein reales Potential wie dem 
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Lennard-Jones-(6,12)-Potential ersetzt. Dies geschieht in der Form eines Korrekturfaktors, 
dem dimensionslosen Stoßintegral Ω(1,1)*. 
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Betrachtet man eine Mischung aus zwei Stoffen, wird die Masse m durch die reduzierte 
Masse µ ersetzt: 
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Hierbei muss berücksichtigt werden, dass für mA = mB gilt: m = 2µ. Durch Einsetzen von 
Gleichung (2.73) und (2.74) in Gleichung (2.72) erhält man den sogenannten binären 
Diffusionskoeffizienten des Stoffes A in B: 
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Fasst man Gleichung (2.75) weiter zusammen und ersetzt m = M⋅NA erhält man 
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bzw. weiter vereinfacht [War01], [Com10]: 
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Die Temperatur T ist in K, die molare Masse M in kg/mol und der Druck p in Pa einzusetzen. 
ζAB entspricht der charakteristischen Länge des Lennard-Jones Potentials in Å.  
 
Das Stoßintegral Ω(1,1)* ist eine Funktion der reduzierten Temperatur T * und lässt sich nach 
[Neu72] und [Com10] wie folgt berechnen: 
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  (2.78) 

 
Für die reduzierte Temperatur gilt: 

 
AB

BTk
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*  (2.79) 

 
εAB/kB ist die charakteristische Temperatur des Lennard-Jones Potentials in K. Die hier 
verwendeten Lennard-Jones Parameter ζ  und ε/kB sind im Anhang in Tabelle 10-2 aufgeführt. 
Es gilt [Com10], [War01]: 



44 2. Theoretische Grundlagen  
  
 
 BAAB    (2.80) 

  
 BAAB    (2.81) 

 

  BAAB  
2
1  (2.82) 

 

 
3

2

2


   (2.83) 

 
Das μ in Gleichung (2.83) ist das Dipolmoment der jeweiligen Spezies in Debye. Die hier 
verwendeten Dipolmomente sind in Tabelle 10-2 im Anhang aufgeführt.  
 
Der binäre Diffusionskoeffizient DAB entspricht dem Fick‟schen Diffusionskoeffizienten aus 
Gleichung (2.44), in Gasmischungen mit geringer Dichte auch dem Stefan-Maxwell-
Multikomponenten-Diffusionskoeffizienten aus Gleichung (5.1) (vgl. Kapitel 5.1.2 auf Seite 
86) [Bir02].  
 
Die Mobilität der Ionen μi lässt sich mit Hilfe der Temperatur der Ionen über die Nernst-
Einstein-Beziehung (Gleichung (2.45) auf Seite 35) berechnen. Eine einfache Näherung für 
die Ionentemperatur ist die Annahme, dass diese in etwa der Gastemperatur entspricht: 
 
 gi TT   (2.84) 

 
 

2.4 Randwinkelmessungen 

Durch eine Plasmabehandlung werden u.a. sauerstoffhaltige, polare funktionelle Gruppen wie 
C–OH, C=O oder COOH in die behandelte Oberfläche eingebracht. Dieser Behandlungseffekt 
macht sich in einem Anstieg der Oberflächenspannung bemerkbar. 
 
Zur Messung der Oberflächenspannung von Festkörpern gibt es verschiedene Verfahren 
[Kop07]. Bei der Methode des liegenden Tropfens (Abbildung 2.20) wird ein Tropfen einer 
Testflüssigkeit, deren Oberflächenspannung bekannt ist, auf die Festkörperoberfläche aufge-
bracht. Der Winkel, den die an die Tropfenoberfläche geneigte Tangente mit der Festkörper-
oberfläche bildet, wird als Randwinkel θ, Kontaktwinkel oder Benetzungswinkel bezeichnet. 
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Abbildung 2.20: Flüssigkeitstropfen auf einer Festkörperoberfläche. Der Randwinkel wird durch das 

Kräftegleichgewicht bestimmt. Aus Ref. [Kop07] 
 
 
Das Kräftegleichgewicht zwischen der Oberflächenspannung des Festkörpers, der 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit und der Grenzflächenspannung zwischen dem 
Festkörper und dem Flüssigkeitstropfen beschreibt die Young„sche Gleichung: 
 
  coslsls   (2.85) 
 
Der Randwinkel ist somit ein Maß für das Benetzungsverhalten. Ist die Oberflächenspannung 
der Testflüssigkeit gleich oder kleiner als die des Substrates, findet eine vollständige 
Benetzung statt, der Randwinkel wird zu 0°. Die Oberflächenspannung lässt sich nach Owens 
und Wendt [Owe69] in einen unpolaren dispersen (ζd) Anteil und einen polaren (ζp) Anteil 
aufteilen: 
 
 pd    (2.86) 
 
Zur Bestimmung der dispersen und polaren Anteile der Festkörperoberflächenspannung 
sind mindestens zwei Testflüssigkeiten erforderlich. Voraussetzung ist, dass eine der beiden 
Testflüssigkeiten einen polaren Anteil aufweist. Bei dem Verfahren  nach Wu [Wu82] wird 
zur Auswertung des dispersen und polaren Anteils das harmonische Mittel gebildet: 
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 41 cos  (2.87) 

 
Man erhält ein Set von quadratischen Gleichungen, die dann gelöst werden können. Ein 
möglicher Lösungsweg hierzu findet sich in [Wu82]. 
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3 Stand des Wissens(3) 

3.1 Plasmajets auf Grundlage einer DBE 

In den letzten Jahren wurden zahlreiche kalte, nichtthermische Plasmajets auf Grundlage einer 
DBE entwickelt. Als Arbeitsgase werden typischerweise Argon, Helium, Stickstoff oder 
Mischungen dieser Gase mit Sauerstoff mit einem Gasstrom von einigen Litern pro Minute 
verwendet. Die wichtigsten Anwendungsgebiete dieser Plasmajets sind die Modifizierung 
oder das Ätzen von Oberflächen [Hub02], [Foe05] aber auch Sterilisation und 
biomedizinische Anwendungen [Lar05], [Che06a], [Che06b], [Che06c], [Xu06], [Fri07]. An 
dieser Stelle sollen ausgewählte Plasmajets kurz vorgestellt werden, um einen Übersicht über 
bereits existierende Bauformen aufzuzeigen. Ausführlichere Darstellungen sind in [Lar07] 
und [Sch98] zu finden. 
 
Der erste kalte Plasmajet wurde 1992 von Koinuma et al. [Koi92] beschrieben. Ein Schema 
des Plasmajets zeigt Abbildung 3.1. Die Hochspannungselektrode besteht aus einer 
Metallnadel (Wolfram oder Edelstahl) mit einer Dicke von 1 mm. Die Nadel ist in einen 
geerdeten Metallzylinder eingesetzt. Zwischen beiden Elektroden befindet sich ein 
Quarzglasrohr als Dielektrikum. Der Hochspannungsgenerator arbeitet mit einer Frequenz im 
RF-Bereich (13,56 MHz). Der Jet wird mit He oder Ar mit Strömungsgeschwindigkeiten um 
5 m/s betrieben. Die Gastemperatur beträgt je nach Arbeitsgas 200 – 400°C. Der Plasmajet 
wurde in zahlreichen Materialbearbeitungsverfahren wie Silikonätzen, Abscheidung von 
SiO2- und TiO2-Filmen, Behandlung von vulkanisiertem Gummi und der Produktion von 
Fullerenen eingesetzt [Sch98] (und Literaturzitate darin).  
 
 

 
Abbildung 3.1: Schema des ersten kalten Plasmajets von Koinuma et al. [Koi92] 

 
 
Ein Plasmajet mit einer gepulsten Spannungsquelle im kHz-Bereich wurde 2005 an der 
HAWK in Göttingen von Förster et al. [För05] entwickelt. Der Aufbau des Jets ist in 
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Abbildung 3.2 schematisch dargestellt. Zwischen einer zylindrischen Elektrode und einer 
zentriert angeordneten Gegenelektrode (beide aus Messing) wird das Plasma gezündet. Das 
Dielektrikum zwischen den Elektroden besteht aus Quarzglas und hat eine Dicke von 2 mm. 
Die Spaltbreite zwischen Dielektrikum und innerer Elektrode beträgt 0,75 mm. Das 
Arbeitsgas ist Argon mit einem Volumenstrom von 4 l/min. Der Jet arbeitet mit 
Spannungspulsen mit einer Amplitude von 20 kV, einer Pulsbreite von 600 nm und einer 
Folgefrequenz von 25 kHz. 
 
 

 
Abbildung 3.2: Schema des Plasmajets von Förster et al. [För05] 

 
 
Plasmajets auf Grundlage einer DBE mit sinusförmigen Spannungsquellen im kHz-Bereich 
wurden 2005/2006 von Teschke et al. [Tes05], Chen et al. [Che06a], Cheng et al. [Che06b] 
und Kim et al. [Kim06] vorgestellt. Der von Cheng et al. entwickelte Plasmajet (Abbildung 
3.3) besteht aus zwei konzentrischen Metallrohren. Das äußere Rohr ist mit der Hoch-
spannung verbunden und mit einer dielektrischen Schicht bedeckt. Es wurde eine Spannung 
von 30-80 kV bei einer Frequenz von 6-20 kHz angelegt. Argon wird mit 8-30 l/min durch 
die innere Elektrode geblasen. Das Plasma hat an der Düse eine Temperatur von 25-30°C.  
 

 
Abbildung 3.3: Schema des Plasmajets von Cheng et al. [Che06b] 
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2007 wurde an der HAWK in Göttingen ein Plasmajet auf Grundlage einer DBE patentiert, 
der netzunabhängig mit Hilfe eines Akkus und ohne zusätzliche Gasversorgung betrieben 
werden kann [Hof07], [Viö07]. Abbildung 3.4 zeigt ein Foto des Plasmajets. 
 
 

 
Abbildung 3.4: Mobiler Plasmajet, aus Ref. [Lec10] 

 
 
Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Plasmajets wird das Plasma hier in einer planaren 
Geometrie erzeugt (Abbildung 3.5). Die Dielektrika (29, 30) bestehen aus Al2O3 mit einer 
Dicke < 1 mm. Die Spaltgröße beträgt 0,6 mm. Der Jet wird mit einer Pulsfolgefrequenz von 
15 kHz und einer Spannung von ca. 5 kV betrieben. Hierdurch ergibt sich eine Plasmaleistung 
von etwa 12 W. Um ohne zusätzliche Gasversorgung auszukommen, arbeitet dieser Jet mit 
Umgebungsluft. Die Gasversorgung erfolgt mit einer Pumpe mit einem Volumenstrom von 
9 l/min [Lec10].  
 

 
Abbildung 3.5: Elektrodengeometrie des mobilen Plasmajets, aus Ref. [Viö07] 

 
 
Da in jüngster Zeit zunehmend Anwendungen im biomedizinischen Bereich wie z.B. zur 
Wundheilung oder auch zur Zahnbehandlung an Bedeutung gewinnen, geht der Trend der 
Entwicklung hin zu Mikro-Plasmajets [San08], [Xio08], [Ye08]. Diese bestehen z.B. aus 
einem Quarzglasrohr mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern. Die Elektroden 
werden entweder beide außen als Ring oder eine Elektrode als Ring und die andere als 
konzentrischen Stab ausgelegt (Abbildung 3.6). Das Plasma wird innerhalb des 

Pumpe 

Düse 

Akku 

Hochspannungs-
generator 
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Quarzglasrohres erzeugt. Die Länge des sichtbaren Plasmastrahls erreicht mit Betriebsgasen 
wie Helium oder Argon einige Zentimeter [Xio08]. 
 
 
 

 
Abbildung 3.6: Schema eines Mikro-Plasmajets, aus Ref. [Xio08] 

 
 
 

3.2 Plasmajets mit Hochgeschwindigkeitsdüsen 

Eine wesentliche Strategie zur Verbesserung der Reichweite reaktiver Plasmaspezies in dieser 
Arbeit ist die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit im Plasmastrahl. Je höher die 
Strömungsgeschwindigkeit, je kürzer ist die Zeit, in der reaktive Spezies z.B. durch Sauerstoff 
abgeregt werden können und desto mehr von ihnen gelangen auf das zu behandelnde Substrat.  
 
In der Literatur gibt es mehrere Studien zu Hochgeschwindigkeits- oder auch Überschall-
Plasmajets. Diese beziehen sich jedoch auf Jets, in denen das Plasma durch thermische DC-
Bogenplasmen oder durch induktiv bzw. kapazitiv gekoppelte Niedertemperatur-RF-
Entladungen im Niederdruckbereich generiert wird. Solche Jets werden überwiegend in der 
Materialbearbeitung zur Oberflächenmodifizierung oder zum Aufbringen von Beschichtungen 
(Plasmaspritzen) eingesetzt.  
 
Nutsch et al. [Nut99] berichten allerdings von einem Plasmajet auf Grundlage einer DBE, der 
mit sehr hohen Gasströmen bis zu 117 l/min betrieben wird. Angaben zum Düsenquerschnitt 
oder zur tatsächlichen Strömungsgeschwindigkeit werden nicht gemacht. Arbeitsgas ist Luft 
oder Stickstoff, die Leistung liegt zwischen 200 und 800 W. Eine schematische Darstellung 
des Jets zeigt Abbildung 3.7.  
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Abbildung 3.7: Schema des DBD Jets von Nutsch et al. mit hohem Gasfluss, aus Ref. [Nut99] 

 
 
Der Jet wurde zur Oberflächenmodifizierung und zur Plasmapolymerisation eingesetzt. 
Studien auf PP-Folie zeigten, dass sich die Oberflächenspannung der PP-Folie durch eine 
Behandlung mit dem Jet erhöhen lässt. Die Oberflächenspannung wird dabei umso größer, je 
höher der Gasflusses, je höher die  Leistung und je kleiner der Arbeitsabstand gewählt wird.  
So konnte nach einer Plasmabehandlungszeit von 20 s, einer Plasmaleistung von 200 W, 
einem Arbeitsabstand von 10 mm und einem Gasfluss von 100 l/min die Oberflächen-
spannung der PP-Folie von 35 auf 56 mN/m gesteigert werden.  
 
 

3.3 Optimierung von Plasmaquellen 

Ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung des Plasmajets war in dieser Arbeit die 
Optimierung der äußeren Betriebsparameter. Das Ziel war, dadurch möglichst viele reaktive 
Spezies im Plasmajet zu erzeugen und diese möglichst vollständig auf die zu behandelnde 
Substratoberfläche zu transportieren. Zusätzlich sollte hierdurch die Ozonproduktion 
minimiert werden. 
 
In der Literatur sind bereits einige Untersuchungsergebnisse zum Einfluss äußerer 
Betriebsparameter auf die Eigenschaften einer DBE veröffentlicht. Die vorliegenden 
Ergebnisse zum Einfluss des Dielektrikums, des Gasspalts und der Gasströmungs-
geschwindigkeit sowie Möglichkeiten zur Minimierung der Ozonkonzentration sollen im 
Folgenden vorgestellt werden.  
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3.3.1 Dielektrikum 

Der starke Einfluss des Dielektrikums wurde von Choi et al. [Cho06] 2006 durch numerische 
Berechnungen an einem Stickstoffplasma simuliert. Dabei stellten sie fest, dass durch einen 
höheren Sekundärelektronenkoeffizienten mehr Strompeaks während einer Periode entstehen, 
sich die Amplitude dabei aber kaum verändert. Eine höhere Permittivitätszahl hatte eine 
höhere Stromdichte in Form eines höheren und breiteren Strompeaks zur Folge. Dies wurde 
durch den geringeren Spannungsabfall über dem Dielektrikum bei Materialien mit höherer 
Permittivitätszahl erklärt. 
 
Bereits zwei Jahre vorher wurde von Li et al. [Li04] eine Ca0.7Sr0.3TiO3-Keramik als 
Dielektrikum einer DBE verwendet. Titanate weisen eine sehr hohe Permittivität und damit 
eine entsprechend hohe Kapazität auf. Die Charakteristik des Plasmas mit dieser Keramik und 
die Effizienz bezüglich des Abbaus von CO2 zu CO und O2 wurden mit kommerziellen 
Al2O3- und Quarzglas-Dielektrika verglichen. Mit dem Ca0.7Sr0.3TiO3-Dielektrikum wurden 
deutlich größere CO2-Umsetzungsraten erreicht. Der fließende Strom war mit 120 mA im 
Vergleich zu Al2O3- und Quarzglas (30-40 mA) deutlich höher.  
 
MgO kommt schon seit vielen Jahren aufgrund seines hohen Sekundärelektronenkoeffizienten 
als Dielektrikum in Plasmabildschirmen zum Einsatz. Daher beschäftigen sich viele Arbeiten 
mit der Sekundärelektronenausbeute von MgO [Aud00], [Vin02]. Vink et al. [Vin02] 
untersuchte 2002 den Einfluss verschiedener Metalloxidbeschichtungen auf die 
Zündspannung von Plasmabildschirmen. Ziel war es hier, Materialien mit einer höheren 
Sekundärelektronenausbeute als die von MgO zu finden. Je höher die Sekundär-
elektronenausbeute, desto geringer ist nach dem Paschen-Gesetz die Zündspannung.  Die 
geringsten Zündspannungen wurden dabei mit Beschichtungen aus BaO und Cs2O gefunden. 
Es konnte gezeigt werden, dass die Sekundärelektronenausbeute von der Ionisierungsenergie, 
von der Elektronenaffinität und von der Bandlücke abhängt. 
 
Ohtsu [Oht06] untersuchte 2006 den Einfluss von verschiedenen Metalloxidelektroden auf 
das Plasma einer kapazitiv gekoppelten RF-Entladung. Zum Einsatz kamen MgO, SrTiO3, 
CuO und TiO2. Es zeigte sich, dass die Zündspannung für MgO und SrTiO3 kleiner ist als für 
CuO und TiO2. Die Plasmadichte war für MgO und SrTiO3 deutlich höher. Als Grund wurde 
auch hier der höhere Sekundärelektronenkoeffizient dieser Materialien angegeben. 
 
 

3.3.2 Gasströmungsgeschwindigkeit 

Der Einfluss der Gasströmungsgeschwindigkeit auf das Plasma wurde  von Reichen et al. 
untersucht [Rei10]. Er konnte zeigen, dass die Anzahl von Mikroentladungen und die 
durchschnittlich transportierte Ladung pro Periode bei sehr hohen Strömungsgeschwindig-
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keiten stark reduziert werden. Die einzelne Mikroentladung transportiert dabei jedoch mehr 
Ladung. Begründet wurde dies durch die relativ kurze Lebensdauer der Ionen. Diese liegt im 
Plasma bei wenigen Mikrosekunden. Daraus folgt, dass Ionen erst bei sehr hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten eine zusätzliche signifikante Drift aufgrund von Konvektion 
erfahren. Die daraus resultierende Verdünnung am Ort einer vorangegangenen 
Mikroentladung verhindert die sonst erleichterte Neuzündung der Entladung an der gleichen 
Elektroden- oder Barrierenposition. Daher ist eine höhere Spannung für jede Zündung 
erforderlich. Dadurch steigt die transportierte Ladung je Mikroentladung aber deren 
Gesamtanzahl sinkt. 
 
Der Einfluss der Gasströmungsgeschwindigkeit auf den Plasmastrahl wurde u.a. von Nutsch 
et al. [Nut99] untersucht. Er stellt einen  Jet vor, der mit sehr hohen Gasströmen arbeitet und 
mit Luft oder N2 betrieben wird. Der Jet wurde bereits in Kapitel 3.2 vorgestellt (vgl. 
Abbildung 3.7. auf Seite 50).  Der Jet wurde zur Oberflächenmodifizierung von PP-Folie 
eingesetzt. Er konnte zeigen, dass der Behandlungseffekt (Erhöhung der Oberflächen-
spannung) umso größer wurde, je höher der Gasstrom gewählt wurde.   
 
 

3.3.3 Gasspalt 

Der Einfluss des Gasspalts auf die Eigenschaften einer DBE wurde z.B. von [Mei09] 
untersucht. Der Gasspalt hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Stärke des elektrischen 
Feldes. Je kleiner der Gasspalt, desto eher ist die kritische Feldstärke über dem Gasspalt 
erreicht und es kommt zum Streamerdurchbruch. Bei einem kleineren Gasspalt zünden die 
Streamer daher eher und häufiger (Abbildung 3.8).   
 

 
Abbildung 3.8: Typischer Strom- und Spannungsverlauf einer filamentierten Entladung für zwei 

verschiedene Spaltgrößen, û0 = 10 kV, f = 20,5 kHz, Al2O3-Dielektrikum, Dicke 2 mm, aus Ref. [Mei09] 
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Ein schmalerer Gasspalt führt nach [Mei09] zu einer vermehrten elektronischen Anregung der 
Gasmoleküle, die Gastemperatur bleibt jedoch niedriger. Die höhere Anzahl an 
Streamerdurchbrüchen bedeutet ein  insgesamt homogeneres Plasma.  
 
 

3.3.4 Ozonkonzentration 

Arbeiten, die sich explizit mit der Minimierung der Ozonkonzentration befassen, existieren in 
der Literatur nicht. Allerdings gibt es zahlreiche Arbeiten ([Yag79], [Eli87], [Sam01], 
[Hav02], [Hul05], [Sun05], [Nis08] und [Bun09]), die sich mit einer Erhöhung der 
Ozonausbeute z.B. für Ozongeneratoren befassen. Variiert wurden hier das Dielektrikum, der 
Gasspalt, die Spannung, die Leistung, der Elektrodenabstand, der Gasfluss sowie die 
Elektrodenlänge. Der Einfluss dieser Parameter auf die Ozonkonzentration und die hierzu 
erhaltenen Ergebnisse werden im Folgenden kurz diskutiert. Die Möglichkeiten zur 
Minimierung der Ozonkonzentration lassen sich dann hieraus einfach ableiten.  
 
Grundsätzlich ist es für eine hohe Ozonbildungsrate notwendig, eine ausreichende Konzen-
tration an O-Atomen zu erzeugen sowie die Ozondissoziation zu minimieren. Hierzu ist eine 
möglichst hohe Elektronendichte sowie eine niedrige Konzentration an Stickoxiden, OH und 
HO2 erforderlich.  
 
Da die Geschwindigkeitskonstanten der für die Ozonbildung und -dissoziation verantwort-
lichen Reaktionen temperaturabhängig sind, hat die Gastemperatur des Plasmas einen 
entscheidenden Einfluss auf die Ozonkonzentration. So führt ein Temperaturanstieg sowohl 
zu einer Verminderung der Ozonneubildung als auch zu einem Anstieg der Reaktionen mit 
NOx, die für den Verbrauch von O-Atomen und den Abbau von O3 zuständig sind. Ein 
Anstieg der Temperatur führt somit insgesamt zu einer deutlichen Verminderung der Ozon-
konzentration.  
 
Mit steigendem Gasfluss sinkt die Konzentration an Nebenprodukten wie NOx, HO oder 
HO2. Außerdem sinkt die Temperatur durch die hiermit ein hergehende verbesserte Kühlung. 
Daher ist bei hohem Gasfluss die Ozonkonzentration größer. Haverkamp et al. [Hav02] 
erreichte eine Verbesserung der Ozonproduktion von 20% durch Verdoppelung des 
Gasflusses. Buntat et al. [Bun09] erzielte eine Verdopplung der Ozonausbeute, wenn der 
Gasfluss von 0,2 l/min auf 1 l/min erhöht wurde. Samaranayake [Sam01] beobachtete 
allerdings eine Erniedrigung der Ozonkonzentration bei einer Erhöhung des Gasflusses von 
1,5 l/min auf 3 l/min. Begründet wurde dies mit der Erhöhung der Verweilzeit im Reaktor. 
 
Mit zunehmender Leistung erhöht sich die Elektronendichte und damit steigt die Dissoziation 
von O2-Molekülen durch Elektronenstoß. Daher steigt die Ozonkonzentration aufgrund der 
höheren O-Konzentration zunächst an. Da aber mit zunehmender Leistung sowohl die 
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Gastemperatur als auch die Konzentration an Nebenprodukten steigt, erreicht die Ozon-
konzentration einen Maximalwert und fällt schließlich aus den oben genannten Gründen mit 
weiterer Erhöhung der Leistung wieder ab. Von Sung et al. [Sun05] wurde ein Maximum bei 
einer Leistung von ca. 15 W für eine Elektrodenfläche von 28 cm2 und einem Gasfluss von 
3 l/min gefunden. In [Yag79] lag die maximale Ozonkonzentration bei einem Verhältnis von 
Leistung/Gasfluss im Bereich von  5 – 150 W min l-1 bei einer Elektrodenfläche von 160 cm². 
 
Einen weiteren Einfluss auf die Ozonkonzentration hat die Kapazität der Plasmaquelle. Diese 
wird maßgeblich durch das verwendete Dielektrikum bestimmt. Eine Erhöhung der 
Kapazität bewirkt – wie bereits in Kapitel 2.1.4.1 auf Seite 17 beschrieben – eine Erhöhung 
des im Plasma fließenden Stroms und damit eine höhere Elektronendichte [Hul05]. Hierdurch 
wird auf der einen Seite die Konzentration an O-Atomen erhöht und damit die Ozonbildung 
begünstigt. Auf der anderen Seite werden aber auch die Leistung und damit die Temperatur 
des Plasmas erhöht. Außerdem ist bei höherer Permittivität des Dielektrikums auch der 
Verlustfaktor im Dielektrikum höher und damit die Erwärmung des Dielektrikums größer. 
Beides wirkt einer Ozonbildung entgegen. So wurde in [Sun05] unter gleichen äußeren 
Bedingungen mit einem Quarzglas-Dielektrikum (εr = 3,8) eine Leistung von 15 W erzielt, 
mit einem Al2O3-Dielektrikum (εr = 8,5) hingingen 48 W. In Summe wurde mit dem 
Quarzglas-Dielektrikum eine höhere Ozonkonzentration erzielt als mit dem Al2O3-
Dielektrikum.  
 
Eine Vergrößerung des Gasspalts bewirkt in einem Sauerstoffplasma immer eine Erhöhung 
der Ozonkonzentration, in einem Luftplasma ist der Einfluss des Gasspalts unterschiedlich. 
So wurde in einem Luftplasma von Sung et al. [Sun05] durch Erhöhung des Gasspalts mit 
einem Al2O3-Dielektrikum eine Erniedrigung der Ozonkonzentration festgestellt, mit einem 
Quarzglass-Dielektrikum jedoch eine Erhöhung. Buntat et al. [Bun09] stellte für Puls-
spannungen unterhalb von 16 kV eine Erniedrigung der Ozonkonzentration bei höherem 
Gasspalts fest. Begründet wurde das durch die geringere Energiedichte. Von Yagi et al. 
[Yag79] wurde mit der Vergrößerung des Gasspalts bei einem Verhältnis Leistung/Gasfluss 
von 50 W min l-1 eine Erhöhung der Ozonkonzentration festgestellt, während die Ozon-
konzentration unter 10 W min l-1 nahezu unabhängig vom Gasspalt war. Der Grund sind nach 
[Yag79] zwei gegenläufige Effekte: Zum einen sinkt bei größeren Gasspalt die NOx-
Bildungsgeschwindigkeit, was zu einer Erhöhung der Ozonkonzentration führt, zum anderen 
steigt aber auch die Temperatur, was wiederum zu einer Erniedrigung der Ozonkonzentration 
führt.  
 
Die Länge der Elektrode bestimmt zusammen mit dem Gasfluss die Verweilzeit der 
Gasmoleküle im Plasma. Samaranayake et al. [Sam01] variierte die Elektrodenlänge zwischen 
0,1 und 0,4 m. Bei gleicher angelegter Spannung stieg die Ozonkonzentration bei einem 
Gasfluss von 1,5 l/min mit zunehmender Reaktorlänge von etwa 4000 ppm auf über 
6000 ppm an. Die Ozonausbeute (g/kWh) war jedoch unabhängig von der Reaktorlänge. 
Buntat et al. [Bun09] beobachtete, dass bei kleinen Pulsspanunngen die Elektrodenlänge 
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keinen Einfluss auf die Ozonkonzentration hat. Bei Spannungen über 14 kV führte eine 
Verlängerung der Elektrode um 60 mm zu einer Erhöhung der Ozonkonzentration  um bis zu 
40 %.  
 
 

3.4 Plasmasimulation 

Das  Modell, das gewöhnlich zur Simulation von Niedertemperaturplasmen benutzt wird, ist 
das Fluidmodell (vgl. Kapitel 2.3.2 auf Seite 33). Auf Grundlage dieses Modells wurden 
bereits vor einigen Jahrzehnten erste Simulationen zur Entstehung und Ausbreitung von 
einzelnen Streamern erstellt. Diese frühen Arbeiten benutzen dabei ein- oder zwei-
dimensionale Fluidmodelle, die – ohne eine detaillierte Plasmachemie zu berücksichtigen – 
mit gemittelten Koeffizienten für Ionisation, Rekombination, Anlagerung usw. arbeiten 
[Kul95], [Kul97], [Mor97], [Li97], [Ste99]. In den letzten Jahren konnten diese Modelle auf 
zwei- und  dreidimensionale Modelle erweitert und mit einer umfangreichen Plasmachemie 
und Reaktionskinetik ergänzt werden [Ste01], [Che02], [Bar05], [Yur06], [Cho06], [Pan07],   
[Eic02]. Einfachere Reaktionsschemen für die Simulation einer DBE in Luft werden z.B. von 
Yurgelenas et al. [Yur06] und Barni et al. [Bar05] vorgestellt. Ein sehr umfangreiches 
Schema für ein Nichtgleichgewichtsplasma in Stickstoff-Sauerstoff-Mischungen mit nahezu 
300 Einzelreaktionen bietet die Arbeit von Kossyi et al. [Kos92].  
 
Die zunehmende Komplexität der entwickelten Algorithmen legte nahe, die Software 
universeller zu konstruieren, so dass sie auch für andere Anwendungen genutzt werden kann 
[Dij09]. Seit einigen Jahren sind solche universell einsetzbaren Softwaretools als 
kommerzielle Programmpakete auf dem Markt. Ein Beispiel hierfür ist COMSOL 
Multiphysics, das seit 1998 (ursprünglich unter dem Namen FEMLAB) vertrieben wird. Das 
Programm basiert auf der sogenannten Finite-Elemente-Methode (FEM). Seit August 2010 
stellt COMSOL ein spezielles Plasmamodul bereit, das eigens zur Simulation von  
Nichtgleichgewichtsplasmen entwickelt worden ist. COMSOL-basierte Studien zur 
Plasmasimulation existieren seit wenigen Jahren z.B. von Sakiyama et al. [Sak06], Jimenz et 
al. [Jim07], El-Deib [Eld08] und Jia et al. [Jia10].  
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4 Experimente zur Optimierung von Plasmajets(4) 

In Kapitel 3.3 ab Seite 50 wurden bereits umfangreiche Untersuchungsergebnisse aus der 
Literatur zum Einfluss äußerer Betriebsparameter auf die Eigenschaften einer DBE 
vorgestellt. In dieser Arbeit wurden weitere, eigene Experimente zum Einfluss des 
Dielektrikums, der Gasströmungsgeschwindigkeit, der Höhe des Gasspalts und der Länge der 
Elektrode durchgeführt. Dies war notwendig, da die bereits bekannten Ergebnisse nicht 
vollständig bzw. nicht unmittelbar auf die Problematik dieser Arbeit übertragbar waren. Ein 
wichtiger Teil dieser Arbeit bestand daher darin, fehlende Informationen, die für die 
Entwicklung des Jets notwendig waren, zu ergänzen.   
 
So war es eine der Strategien zur Entwicklung des Jets, durch die Wahl eines geeigneten 
Dielektrikums die Elektronendichte bei gleicher Leistung zu erhöhen und damit ein dichteres 
Plasma zu generieren. In der Literatur wird lediglich beschrieben, dass sich durch ein 
Dielektrikum mit höherer Permittivität εr der Stromfluss und damit die Elektronendichte im 
Plasma bei gleicher Spannung erhöhen lässt. Dies ließe sich aber auch einfach durch das 
Anlegen einer höheren Spannung erreichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher 
untersucht, ob der Stromfluss auch bei gleicher Gesamtleistung höher ist. Der positive 
Einfluss eines höheren Sekundärelektronenkoeffizienten γi wurde ebenfalls bereits 
beschrieben, allerdings nur für Mikroplasmaquellen. Die Frage war hier, inwieweit sich dieser 
Effekt auf größere Plasmaquellen übertragen lässt.  
 
Eine weitere Idee zur Optimierung des Jets war, die Strömungsgeschwindigkeit im 
Plasmastrahl zu erhöhen. Hierdurch sollten mehr reaktive Spezies die Substratoberfläche 
erreichen, bevor diese wieder zerfallen sind. In der Literatur wurde beschrieben, dass ein 
hoher Gasfluss zu einer Verringerung der transportierten Ladungen bzw. des 
Ionisierungsgrads führt. Daher musste hier zunächst überprüft werden, ob sich ein Plasma bei 
sehr hohen Gasströmen noch problemlos zünden lässt und inwieweit ein sehr hoher Gasfluss 
negative Auswirkungen auf die Konzentration und Menge reaktiver Plasmaspezies im 
Plasmastrahl haben könnte.  
 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Minimierung der Ozonkonzentration im Plasmastrahl. 
In der Literatur wird der Einfluss des Gasspalts auf die Ozonkonzentration unterschiedlich 
beschrieben, da er stark von den jeweiligen Betriebsparametern abhängt. Hier musste folglich 
im Einzelfall überprüft werden, welchen Einfluss der Gasspalt auf die Ozonkonzentration hat.  
 
Im diesem Kapitel wird der Einfluss des Dielektrikums (Material, Dicke sowie Anzahl), der 
Gasströmungsgeschwindigkeit und der Höhe des Gasspalts vorgestellt. In Kapitel 7 ab Seite 
108 wird später noch der Einfluss der Elektrodenlänge diskutiert.   
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4.1 Optische Emissionsspektroskopie und elektrische Messtechnik 

Die wichtigsten Größen zur Beschreibung eines Plasmas sind die Elektronendichte und –
temperatur. Hierdurch werden die wesentlichen reaktiven Eigenschaften eines Plasmas 
definiert, da die Initiierung chemischer Reaktionen und die Bildung reaktiver Plasmaspezies 
im Plasma durch inelastische Stöße mit hochenergetischen Elektronen erfolgen. Eng einher 
mit der Elektronendichte und –temperatur geht daher die Konzentration elektronisch 
angeregter Spezies. Eine weitere sehr wichtige Größe ist die kinetische Gastemperatur des 
Plasmas. Diese liegt in dem hier verwendeten Nichtgleichgewichtsplasma deutlich unterhalb 
der Elektronentemperatur. Ist diese niedrig genug, lassen sich auch temperaturempfindliche 
Materialien behandeln. Um verschiedene Plasmaquellen untereinander vergleichen zu können 
ist außerdem ein Bezug dieser Größen auf die Leistung notwendig.  
 
Die OES diente in dieser Arbeit zur Bestimmung der Anregungs- und Rotationstemperatur 
(als Näherung für die Elektronen- und Gastemperatur) sowie zur Ermittlung der 
Konzentration elektronisch angeregter Moleküle im Plasma. Durch die Übergänge des 
zweiten positiven Systems (SPS) C3Πu → B3Πg entsteht das Hauptleuchten des Plasmas und 
somit die intensivsten Banden im Spektrum. Daher wird im Folgenden – stellvertretend für 
die Konzentration elektronisch angeregter Spezies – die Konzentration an  N2(C3Πu)-
Molekülen betrachtet. Die zur Ermittlung der Konzentration der N2(C3Πu)-Moleküle 
benötigten Einsteinkoeffizienten und spektroskopische Konstanten sind im Anhang in Kapitel 
10.7 auf Seite 142 aufgeführt.  
 
Mit Hilfe der elektrischen Messtechnik wurden die Leistung und die Elektronendichte 
berechnet.  
 
 

4.1.1 Experimenteller Aufbau 

Als Plasmaquelle diente eine eigens für diese Zwecke konstruierte Mikro-Plasmaquelle. Diese 
Plasmaquelle erlaubt eine einfache Variation der äußeren Betriebsparameter und ist bereits 
derart konstruiert, dass die Ergebnisse später leicht auf den Plasmajet übertragbar sind. 
Abbildung 4.1 zeigt ein Foto der Plasmaquelle im Betrieb.  
 
Der Korpus der Plasmaquelle ist aus Teflon hergestellt. Die beiden  Dielektrika sind 
Metalloxid-Einkristalle und haben eine Größe von 10 mm x 10 mm, die Dicke beträgt, wenn 
nicht anders angegeben, 1mm. Der Gasspalt ist in der Regel 1 mm breit. Die Elektroden 
bestehen aus Kupferfolie  mit einer Größe von 6 mm x 6 mm. Zur Gasversorgung enthält der 
Teflonkörper zwei Bohrungen, in die Schlauchverbinder eingeklebt sind. Die zwei im 
Teflonkörper enthaltenen Schlitze zum Austreten der Strahlung sind mit Quarzglasfenstern 
versehen. Als Prozessgas dient Umgebungsluft.  
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Abbildung 4.1: Plasmaquelle für die Experimente zur OES und elektrischen Messtechnik im Betrieb 
 

 
Der prinzipielle Versuchsaufbau zur Aufnahme der Emissionsspektren und zur Messung des 
Strom-Spannungs-Signals ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. 
 
 

 
Abbildung 4.2: Versuchsaufbau zur OES und elektrischen Messtechnik 

 
 

DSO 

R1 R2 

R3 

Kamera 

Hochspannungs-

quelle 

Linse 

Monochromator 

Plasmaquelle 
Filter 

   

Netzgerät 

4 cm 



4. Experimente zur Optimierung von Plasmajets 59      

Hochspannungsquelle ist ein von der Firma Electrofluid Systems entwickelter frei 
ansteuerbarer Hochspannungsgenerator vom Typ Minipuls2. Die Minipuls2 erzeugt Wechsel-
spannungen im Bereich von 5 – 30 kHz mit einer Amplitude von bis zu 10 kV. Die 
Spannungsversorgung der Minipuls erfolgt über ein übliches Labornetzgerät, die Ansteuerung 
zur Frequenzvariation übernimmt ein Sinusgenerator. Der Ausgangsstrom wird über den 
Spannungsabfall am Widerstand R1 (560 Ω) gemessen, die Ausgangsspannung über den 
Spannungsteiler der Widerstände R2 und R3. Das Strom-Spannungs-Signal wird über ein 
digitales Speicheroszilloskop (DSO) vom Typ Tektronix 2012B erfasst.  
 
Das von der Plasmaquelle emittierte Licht wird mit Hilfe einer Quarzlinse (fLinse = 25,4 mm, 
dLinse = 22 mm) auf den Eintrittsspalt des Monochromators abgebildet. Der verwendete 
Monochromator SR-303i stammt von der Firma Andor und ist nach dem Czerny-Turner-
Prinzip aufgebaut. Er besitzt eine fokale Länge von 303 mm, ein Öffnungsverhältnis von f/4, 
eine reziproke Lineardispersion von  D-1 = 2,6 nm/mm und eine Auflösung von 0,1 nm. Der 
Eintrittsspalt lässt sich zwischen 10 µm und 2 mm variieren. In dem Monochromator stehen 
drei Reflexionsgitter zur Verfügung. Gitter 1 besitzt 2400 Striche/mm und eine Blaze-
Wellenlänge von 300 nm, Gitter 2 hat 1200 Striche/mm und einer Blaze-Wellenlänge bei 500 
nm und Gitter 3 hat 600 Striche/mm mit einer Blaze-Wellenlänge bei 500 nm. Um zu ver-
meiden, dass Beugungsmaxima höherer Ordnung mit erfasst werden, wurde für Messungen 
über 500 nm ein Kantenfilter eingesetzt.  
 
Die Detektion erfolgt über eine CCD-Kamera DV401-BV der Firma Andor. Mit der 
verwendeten Kamera lassen sich Photonen im Wellenlängenbereich von 200 – 1000 nm 
erfassen. Die Spektren wurden mit Hilfe von Excel ausgewertet.  
 
 

4.1.2 Optimierung des Materials des Dielektrikums 

Da das Dielektrikum bestimmt maßgeblich die Eigenschaften einer DBE (vgl. Kapitel 2.1.4 
auf Seite 16). Um das für den Plasmajet optimale Dielektrikum zu finden, wurden im Rahmen 
dieser Arbeit verschiedene Materialen auf ihre Eignung als Dielektrikum hin untersucht.  
 

4.1.2.1 Verwendete Materialien 

Zum Einsatz kamen Einkristalle aus Al2O3, MgO, SrTiO3, TiO2 und ZrO2:Y. Al2O3 ist, weil 
am weitesten verbreitet, in dieser Arbeit Standard- und somit Referenzmaterial. MgO wurde 
aufgrund des höheren Sekundärelektronenkoeffizienten gewählt, SrTiO3 wegen seiner sehr 
hohen Permittivität. TiO2 und ZrO2 besitzen im Vergleich zu Al2O3 ebenfalls eine etwas 
höhere Permittivität. Bei diesen Materialien wurde aber vor allem erwartet, dass es aufgrund 
des vierwertigen Kations (Ti4+ bzw. Zr4+) [Mil03] zu einer katalytischen Zersetzung von Ozon 
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an der Oberfläche des Dielektrikums uns somit zu einer Minimierung der Ozonbelastung 
kommt. 
 
Die Kennwerte der verwendeten Materialien sind in Tabelle 4-1 dargestellt. Aus den 
Kennwerten wird deutlich, dass mit höherer Permittivität auch ein höherer Verlustfaktor (s. 
Kapitel 2.1.4.3 auf Seite 19) einhergeht. Je höher der Verlustfaktor, je mehr Leistung 
dissipiert im Dielektrikum selbst (s. Gleichung (2.20) auf Seite 20).  
 
 
Tabelle 4-1: Kennwerte der verwendeten Dielektrika 

Material εr tan δ  
(300 K, 10 kHz) 

Durchschlagsfestigkeit/ 
kV/mm 

γi 

Al2O3 11,5  [Cry] 4,5·10-6 [Vil98] 17     [Kera] 0,17 (Ar+) [Heo07] 
0,099 (N2

+) [Rai97] 
MgO 8,1  [Cry] 1,3·10-3 [Hol94]    39    [Bea71] 0,20 (Ar+) [Heo07] 

0,11 (N2
+) [Rai97] 

TiO2 88  [Cry] 1,6         [Par60]   8     [Kera]  
SrTiO3 300  [Cry] 7,0·10-3 [Tka08]    25     [Sch74]  
ZrO2:Y 27  [Cry] - 10-12 [Kerb]  
Kupfer ∞   0,01 (Ar+) [Rai97] 
 
 
So entsteht z.B. bei einem Plasma mit hier verwendeten typischen Betriebsparametern von  
f = 15 kHz und û 0 = 10 kV bei dem Al2O3-Dielektrikum eine Verlustleistung von 17 µW im 
Dielektrikum, bei dem MgO-Dielektrikum 2,9 mW, bei dem TiO2-Dielektrikum immerhin 
39 W und mit dem SrTiO3-Dielektrikum 580 mW. Dies führt insbesondere bei einem TiO2-
Dielektrikum bei längerem Betrieb zu einer verstärkten Erwärmung des Dielektrikums. 
 
Beim praktischen Betrieb des Plasmas mit den verschiedenen Dielektrika stellte sich heraus, 
dass nicht alle Materialien gleichermaßen gut als Dielektrikum geeignet sind. So führten die 
Dielektrika mit höherer Permittivität zu unerwartet heißen Plasmen. Die Rotationstemperatur 
betrug bei einem Plasma mit SrTiO3 (εr = 300), aber auch mit einem TiO2-Dielktrikum (εr = 
88) ca. 1000 K. Um die Plasmatemperatur zu senken und um trotzdem den Effekt eines 
Dielektrikums mit hoher Permittivität testen zu können, wurde eine Kombination aus einem 
SrTiO3-Dielktrikum mit einem Al2O3-Dielktrikum eingesetzt. Das TiO2-Dielktrikum erwies 
sich als ungeeignet, da es schon nach wenigen Betriebsminuten defekt war. Der Grund kann 
in der zu geringen Durchschlagsfestigkeit aber wahrscheinlich eher in dem hohen 
Verlustfaktors und der damit verbunden starken Erwärmung liegen. Daher wurden hiermit 
keine weiteren Messungen durchgeführt. Ebenfalls ungeeignet war ZrO2. Das hiermit 
gezündete Plasma war extrem inhomogen. Daher wurden auch hiermit keine weiteren 
Versuche unternommen. 
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4.1.2.2 Entladungscharakteristik in Abhängigkeit vom Dielektrikum 

Abbildung 4.3 stellt die typischen Strom- und Spannungsverläufe i0(t) und u0(t) für die 
verwendeten verschiedenen Materialien und Materialkombinationen dar. Die Reihenfolge der 
Darstellung entspricht dabei den durch die Dielektrika bedingten ansteigenden Kapazitäten 
der Plasmaquellen. 
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Abbildung 4.3: Charakteristischer Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit vom Dielektrikum, 

Gasfluss 1,3 l/min, f = 15 kHz, Umgebungsdruck, û 0 ≈ 9 kV, Dicke Dielektrikum 1mm, Spalt 1mm 
 
 
Je höher die Kapazität, desto mehr Strom fließt bei gleicher äußerer Spannung. Dabei steigt 
sowohl die Anzahl der Filamente als auch deren Intensität. Dies deckt sich mit den 
Ergebnissen aus [Cho06b]. Der Grund ist der geringere Spannungsabfall über dem 
Dielektrikum bei Materialien mit höherer Permittivität. 
 
Integriert man den Stromverlauf und berechnet so die transportierte Ladung je Zeiteinheit in 
Abhängigkeit von der Spannung (Abbildung 4.4), wird der Zusammenhang zwischen 
Kapazität und transportierte Ladung auch quantitativ deutlich: Die transportierte Ladung bei 
gleicher Spannung ist proportional zur Kapazität der verwendeten Dielektrika.   
 

a) b) 

c) d) 
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Abbildung 4.4: Transportierte Ladung Q pro Zeiteinheit in Abhängigkeit von der Spannung für versch. 
Dielektrika, Gasfluss 1,3 l/min, f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dicke Dielektrikum 1mm, Spalt 1mm 

 
 

4.1.2.3 Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Dielektrikum 

Die Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Leistung für Dielektrika aus 
unterschiedlichen Materialien, jeweils mit einer Dicke von 1 mm, sind in Abbildung 4.5 
dargestellt. 
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Abbildung 4.5: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Dielektrikum, Gasfluss 1,3 l/min, f = 14-16 kHz, 

Umgebungsdruck, Dicke Dielektrikum 1 mm, Spalt 1mm 
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Mit zunehmender Kapazität des Dielektrikums steigen der Stromfluss (Abbildung 4.4) und 
damit auch die Elektronendichte im Plasma bei gleicher äußerer Spannung an. Um die gleiche 
Elektronendichte zu erreichen, ist bei einem Dielektrikum mit höherer Permittivität eine 
geringere Spannung erforderlich. Bezieht man die Elektronendichte auf die gleiche Leistung 
(Abbildung 4.5a), wird jedoch deutlich, dass die Gesamtleistung zur Erzeugung einer 
bestimmten Elektronendichte unabhängig vom Dielektrikum ist.  
 
Die Anregungstemperatur liegt für alle Dielektrika im Bereich um 9700 K (Abbildung 4.5b) 
und liegt damit im typischen Bereich für DBEs (s. Tabelle 2-1 auf Seite 7). Am niedrigsten ist 
sie für die Kombination Al2O3-SrTiO3. Darüber hinaus ist die Anregungstemperatur 
unabhängig von der Leistung. Erreichen die Elektronen eine Energie oberhalb der jeweiligen 
Anregungsenergien, steigt die Wahrscheinlichkeit für einen inelastischen Stoß. Bei höherer 
Leistung erfolgen somit lediglich mehr inelastische Stöße.  
 
Entsprechend der Elektronendichte ist auch die Konzentration elektronisch angeregter 
Teilchen im Bezug auf die Leistung unabhängig vom Dielektrikum (Abbildung 4.5c).  
 
Die Rotationstemperatur (Abbildung 4.5d) liegt für alle Dielektrika ebenfalls in einem 
ähnlichen Bereich. Je nach Leistung liegt sie zwischen 370 und 480 K. Hier muss allerdings 
erwähnt werden, dass die Plasmaküvetten immer nur kurz betrieben worden sind. Bei längerer 
Betriebsdauer ist insbesondere beim SrTiO3 aufgrund des höheren Verslustfaktors mit einer 
stärkeren Erwärmung des Dielektrikums und somit auch des Plasmas zu rechnen. 
 
Zusätzlich konnte beobachtet werden, dass sich mit der Kombination Al2O3-SrTiO3 die größte 
Leistung in das Plasma eintragen ließ. Das Plasma konnte hier mit bis zu 14 W betrieben 
werden. Mit allen anderen Varianten waren maximal 10 W möglich. Die maximale Leistung 
war durch die Eigenschaften des Netzteils beschränkt.  
 
Der Einfluss des höheren Sekundärelektronenkoeffizienten des MgO-Dielektrikums (vgl. 
Kapitel 2.1.4.2 auf Seite 19 und Kapitel 4.1.2.1 auf Seite 59) kommt in Abbildung 4.5 
offenbar nicht zum tragen. Daher wurden weitere Versuche mit dünneren Dielektrika 
durchgeführt. Je dünner das Dielektrikum, desto größer ist das Verhältnis 
Oberfläche/Volumen und desto mehr treten Oberflächeneigenschaften wie der Sekundär-
elektronenkoeffizient in den Vordergrund [Tac06]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.6 
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich hier bei gleicher Leistung die Elektronendichte und die 
Konzentration elektronisch angeregter Spezies (Abbildung 4.6a und c) durch ein MgO-
Dielektrikum erhöhen lassen. Damit einhergehend steigt ebenfalls die Anregungstemperatur 
(Abbildung 4.6b). Die Rotationstemperaturen (Abbildung 4.6d) sind vergleichbar. 
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Abbildung 4.6: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Dielektrikum, Gasfluss 1,3 l/min, f = 14-16 kHz, 

Umgebungsdruck, Dicke Dielektrikum 0,5 mm, Spalt 1mm 
 
 
Insgesamt lässt sich somit mit den dünnen MgO-Dielektrika die höchste Konzentration an 
Elektronen und elektronisch angeregten Spezies bei gleicher Leistung erzielen. Für den 
Betrieb eines Luftplasmajets dies von enormem Vorteil, da sich hierdurch auch die Konzen-
tration reaktiver Spezies, die bis zu dem zu behandelndem Substrat gelangen, erhöhen lässt.  
 
 

4.1.3 Optimierung der Dicke des Dielektrikums 

Neben der Permittivitätszahl beeinflusst auch die Dicke des Dielektrikums dessen Kapazität 
und hat somit einen unmittelbaren Einfluss auf den im Plasma fließenden Strom. Hier wurden 
Dielektrika mit einer Dicke von 0,5 mm, 1 mm (Standard) und 2 mm untersucht. 
 

4.1.3.1 Entladungscharakteristik in Abhängigkeit der Dicke des Dielektrikums 

Den charakteristischen Stromverlauf zeigt Abbildung 4.7. Dieser steigt mit abnehmender 
Dicke (und damit zunehmender Kapazität) der einzelnen Dielektrika. Bei 2 mm Dicke ist die 

a) b) 

c) d) 
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Spannung û0 vergleichsweise höher, da sich das Plasma sonst nicht zünden lässt. Trotzdem 
fließt kaum Strom. 
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Abbildung 4.7: Charakteristischer Strom- und Spannungsverlauf  in Abhängigkeit von der Dicke des Die-
lektrikums, Gasfluss 1,3 l/min,  f = 15 kHz, Umgebungsdruck, û 0 ≈ 9 kV, Dielektrikum Al2O3, Spalt 1mm 

 
 
Abbildung 4.8 zeigt den quantitativen Zusammenhang zwischen transportierter Ladung und 
Dicke des Dielektrikums.  
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Abbildung 4.8: Transportierte Ladung Q pro Zeiteinheit in Abhängigkeit von der Spannung für 
Dielektrika verschiedener Dicke, Gasfluss 1,3 l/min, f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Spalt 1mm 
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Theoretisch müsste sich bei einer Halbierung der Dicke des Dielektrikums die transportierte 
Ladung verdoppeln. Dieses Verhältnis passt recht gut für die 2 mm und die 1 mm-Dielektrika. 
Der Stromfluss für die 0,5 mm-Dielektrika ist jedoch zu gering. Das zeigt, dass weitere 
Effekte eine Rolle spielen, die einem hohen Stromfluss im Wege stehen.  
 

4.1.3.2 Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Dicke des Dielektrikums 

Die Elektronendichte (Abbildung 4.9a) und die Konzentration elektronisch angeregter Spezies 
(Abbildung 4.9c) sind – genau wie auch schon im vorigen Kapitel beobachtet – bei gleicher 
Leistung unabhängig von der Kapazität bzw. der Dicke der Dielektrika.  
 
Die Anregungstemperatur (Abbildung 4.9b) variiert zwischen 9000 und 10.000 K. Auch hier 
ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kapazität und Anregungstemperatur erkennbar. 
Die höchste Anregungstemperatur erhält man mit dem 1 mm-Dielektrikum. 
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Abbildung 4.9: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Dicke des Dielektrikums, Gasfluss 1,3 l/min,  

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Spalt 1mm 
 
 
Auf die Rotationstemperatur (Abbildung 4.9d) hat die Dicke des Dielektrikums jedoch einen 
deutlichen Einfluss. Diese ist umso höher, je dünner die Dielektrika sind. So bewirkt eine 

c) d) 

a) b) 
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Halbierung der Dicke etwa eine Temperaturerhöhung um 70 K. Der Grund hierfür wird in 
Abbildung 4.7 deutlich. Je dünner das Dielektrikum, desto höher sind die Strompulse, d.h. 
desto mehr Ladung wird innerhalb einer einzelnen Mikroentladung transportiert. Je mehr 
Ladung transportiert wird, desto mehr Energie enthält die Mikroentladung und desto wärmer 
wird sie. Da die Rotationstemperatur über einen elektronisch angeregten Zustand innerhalb 
einer Mikroentladung bestimmt wird, spiegelt sich dieses Verhalten in der Rotationtemperatur 
wieder.  
 
 

4.1.4 Optimierung der Anzahl der Dielektrika 

Um den Einfluss einer freien Metallelektrode zu erfassen (einseitig behinderte Entladung, vgl. 
Abbildung 2.1 auf Seite 6), wurde nur eine Elektrode mit einem Dielektrikum  (Al2O3, 1 mm 
dick) versehen, die andere Elektrode bestand aus einer Kupferplatte. Der Vergleich erfolgt mit 
zwei Al2O3-Dielektrika mit einer Dicke von 0,5 mm, um gleiche Kapazitäten zu 
gewährleisten. (Für die Gesamtkapazität spielt es keine Rolle, ob auf jeder Elektrode ein 
Dielektrikum mit einer Dicke von z.B. 0,5 mm verwendet wird oder ob insgesamt nur ein 
Dielektrikum mit einer Dicke von 1 mm benutzt wird.) 
 

4.1.4.1 Entladungscharakteristik in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Dielektrika  

Abbildung 4.10 zeigt den charakteristischen Strom- und Spannungsverlauf für ein bzw. zwei 
Dielektrika. Trotz gleicher Kapazität unterscheiden sich die beiden deutlich voneinander. Bei 
nur einem Dielektrikum sind mehr Stromspitzen vorhanden als bei zwei Dielektrika mit 
halber Dicke, ihre Höhe ist etwa gleich.  
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Abbildung 4.10: Charakteristischer Strom- und Spannungsverlauf  in Abhängigkeit von der Anzahl der 
Dielektrika, Gasfluss 1,3 l/min,  f = 15 kHz, Umgebungsdruck, û 0 ≈ 9 kV, Spalt 1mm 
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Durch die freiliegende Kupferelektrode bei nur einem Dielektrikum wird hier die 
Ansammlung von Ladungsträgern verhindert und es können mehr Elektronen in das Plasma 
abgegeben werden bzw. aufgenommen werden. Hierdurch ist ein höherer Stromfluss möglich. 
Die insgesamt größere Menge an transportierter Ladung bei gleicher Spannung wird auch in 
Abbildung 4.11 deutlich. 
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Abbildung 4.11: Transportierte Ladung Q pro Zeiteinheit in Abhängigkeit von der Anzahl der 

Dielektrika, Gasfluss 1,3 l/min, f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Spalt 1mm 
 
 

4.1.4.2 Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Anzahl der Dielektrika  

Die Elektronendichte und damit auch die Konzentration elektronisch angeregter Spezies 
lassen sich auch bei gleicher Leistung durch das Ersetzen eines Dielektrikums durch eine freie 
Metallelektrode erhöhen (Abbildung 4.12a und c). Die Anregungstemperatur (Abbildung 
4.12b) ist durch die Metallelektrode mit 9400 K ebenfalls etwas höher, die 
Rotationstemperatur bleibt etwa 25 K niedriger.  
 
In der Praxis hat sich zudem gezeigt, dass sich das Plasma besser betreiben lässt, wenn der 
Hochpunkt der Hochspannungsversorgung an die Kupferelektrode gelegt wird. Das Plasma 
scheint homogener und es lässt sich mit dem Netzteil mehr Leistung in das Plasma eintragen.  
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Abbildung 4.12: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Anzahl der Dielektrika, Gasfluss 1,3 l/min,  

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Spalt 1mm 
 
 
 

4.1.5 Optimierung der Gasströmungsgeschwindigkeit 

Ein Jet arbeitet im Gegensatz zu anderen Plasmaquellen mit sehr hohen Volumenströmen 
(einige l/min). Diese hohen Gasströme sind notwendig, um die angeregte Teilchen – innerhalb 
ihrer oft kurzen Lebensdauer – auf die Substratoberfläche zu transportieren. Für einen 
Gasfluss von beispielsweise 4 l/min beträgt die Strömungsgeschwindigkeit in dem hier 
verwendeten System 6,6 m/s. Bei einem Arbeitsabstand von 1 mm müssten mit einem 
derartigen Jet die angeregten Teilchen folglich eine Lebensdauer von mindestens 150 µs 
besitzen, um die Substratoberfläche noch vor ihrem Zerfall zu erreichen. Die Lebensdauer 
von Ionen beträgt in einem Luftplasma allerdings nur wenige µs, d.h. diese Spezies würden 
die Substratoberfläche schon nicht mehr erreichen. Nur über die Variation des 
Volumenstroms hat man eine Möglichkeit, die Art und Menge an Plasmaspezies, die mit der 
Substratoberfläche in Wechselwirkung treten, zu beeinflussen.  
 
Darüber hinaus beeinflusst der Gasfluss die Zusammensetzung des Plasmas, insbesondere im 
Bezug auf entstehende Nebenprodukte wie NOx. Solche Verbindungen sind auf der einen 

a) b) 

c) d) 
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Seite (unerwünschte) Quencher metastabiler Zustände, auf der andern Seite führen sie zu 
einem (erwünschten) Abbau von Ozon. Durch einen höheren Gasfluss wird die Konzentration 
dieser Nebenprodukte gesenkt.  
 
Um den Einfluss des Gasflusses auf die Plasmaeigenschaften experimentell zu erfassen, 
wurden Messungen im Bereich von 0 – 6 l/min durchgeführt.  
 

4.1.5.1 Entladungscharakteristik in Abhängigkeit von der Gasströmungs-
geschwindigkeit 

Bereits am Stromverlauf (Abbildung 4.13) lässt sich ein Einfluss des Gasvolumenstroms auf 
die Plasmaeigenschaften erkennen. Die Anzahl der sich bildenden Stromspitzen nimmt – trotz 
gleicher Spannung – mit steigendem Gasfluss deutlich ab, d.h. es fließt weniger Strom. Dies 
deckt sich mit den Beobachtungen von [Rei10]. Die Ionen erfahren bei höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten eine zusätzliche Drift aufgrund von Konvektion. Die daraus 
resultierende Verdünnung verhindert die sonst erleichterte Neuzündung der Entladung an der 
gleichen Elektroden- oder Barrierenposition.  
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Abbildung 4.13: Charakteristischer Strom- und Spannungsverlauf  in Abhängigkeit vom Gasfluss,  f = 15 
kHz, Umgebungsdruck, û 0 ≈ 9 kV, Dielektrikum Al2O3,  Dicke 1mm, Gasspalt 1mm 

 
 
Die Abnahme an transportierter Ladung mit steigender Strömungsgeschwindigkeit 
veranschaulicht auch noch mal die folgende Abbildung 4.14.  
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Abbildung 4.14: Transportierte Ladung Q pro Zeiteinheit in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwin-
digkeit, Leistung ca. 5 W,  f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3,  Dicke 1mm, Spalt 1mm 
 
 
 

4.1.5.2 Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit von der Gasströmungs-
geschwindigkeit 

Durch den mit zunehmendem Gasfluss geringeren Stromfluss verringert sich bei gleicher 
Spannung auch die Leistung P0 (Abbildung 4.15) und damit auch die Elektronendichte und 
die Besetzungsdichte elektronisch angeregter Spezies.  
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Abbildung 4.15: Abhängigkeit der Leistung vom Gasfluss bei gleicher Spannung û 0 = 10 kV, f = 15,5 kHz, 
Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 

 
 
Da zwischen der Leistung und Elektronendichte bzw. Besetzungsdichte ein linearer 
Zusammenhang besteht (s. z.B. Abbildung 4.5a auf Seite 62), lässt sich dieser Effekt 
kompensieren indem die Werte auf die Leistung normiert werden. Daher sind in der 
folgenden Abbildung die Elektronendichte und die Besetzungsdichte elektronisch angeregter 
Zustände zusätzlich durch die jeweilige Leistung dividiert. 
 



72 4. Experimente zur Optimierung von Plasmajets  
  

0 2 4 6 8 10
0

1x108

2x108

3x108

4x108

 

 
n e/P

0 / 
cm

-3
W

-1

Strömungsgeschwindigkeit / m/s

0 2 4 6 8 10
6000

7000

8000

9000

10000

11000

 

 

T ex
c / 

K

Strömungsgeschwinddigkeit / m/s
 

 

0 2 4 6 8 10
0,0

5,0x108

1,0x109

1,5x109
 

 

n S
P

S
/P

0 / 
cm

-3
W

-1

Strömungsgeschwindigkeit / m/s

0 2 4 6 8 10
200

300

400

500

600

 

 

T ro
t / 

K

Strömungsgeschwinddigkeit / m/s
 

Abbildung 4.16: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Gasfluss, Leistung ca. 5 W, f = 15,5 kHz, 
Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 

 
 
Wie erwartet sinkt die Rotationstemperatur (Abbildung 4.16d) mit steigendem Gasfluss  
durch die einhergehende verbesserte Kühlung. Die Elektronendichte ist nahezu unabhängig 
vom Gasfluss, bei sehr hohen Gasflüssen fällt sie leicht ab (Abbildung 4.16a). Bei der 
Besetzungsdichte elektronisch angeregter Zustände ist ebenfalls ein leichter Abfall zu 
verzeichnen (Abbildung 4.16c). Das bedeutet, dass die Konzentration an den zur 
Oberflächenbehandlung wichtigen Ionen, Atomen oder metastabilen Spezies ebenfalls mit 
zunehmendem Gasfluss leicht abfallen wird.  
 
Betrachtet man allerdings die Gesamtmenge der angeregten Teilchen pro Zeiteinheit – 
multipliziert man also die Konzentration mit dem Gasfluss – so erhält man ein anderes Bild 
(Abbildung 4.17). Die Gesamtmenge der je Zeiteinheit entstandenen angeregten Teilchen 
steigt mit zunehmendem Gasfluss. Dies erklärt auch den beobachteten Abfall der 
Anregungstemperatur mit steigendem Gasfluss (Abbildung 4.16b). Mit zunehmendem 
Gasfluss tritt das Plasma mit mehr Gasteilchen in Wechselwirkung. Hierdurch steigt die 
Wahrscheinlichkeit für inelastische Elektronenstöße. Dies führt zu einer vermehrten Bildung 
angeregter Spezies und zu einem damit einhergehenden Absinken der Elektronenenergie.  
 

a) b) 

c) d) 
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Abbildung 4.17: Gesamtmenge an C3Пu-Zustand (SPS) in min-1 in Abhängigkeit vom Gasfluss, Leistung 
ca. 5 W, f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 
 

 
Da bei der Behandlung mit einem Jet nicht die Konzentration im Plasma sondern viel mehr 
die Gesamtmenge reaktiver Teilchen ausschlaggebend ist, ist hier entsprechend das Arbeiten 
mit sehr hohen Gasflüssen von Vorteil.  
 
 

4.1.6 Optimierung des Gasspaltes 

Die Größe des Gasspalts bestimmt bei gegebener Spannung die Feldstärke über dem Gasspalt 
und somit die Energieaufnahme der Elektronen und Ionen im elektrischen Feld. Sie wird 
daher auch die Plasmaeigenschaften maßgeblich beeinflussen. Die Spaltweite wurde in dieser 
Arbeit zwischen 0,16 – 1 mm variiert.  
 
Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beachtet werden, dass sich durch Reduktion des 
Gasspalts bei gleichem Gasfluss die Strömungsgeschwindigkeit erhöht bzw. die Verweilzeit 
der Teilchen im Plasma verkürzt wird. Der Gasstrom wurde daher sowohl reduziert, um bei 
gleicher Verweilzeit zu messen, als auch konstant gehalten, um bei gleichem Gasfluss und 
somit gleicher Gasmenge zu messen.  
 
Außerdem muss berücksichtigt werden, dass mit kleinerem Gasspalt das Plasmavolumen 
geringer wird und sich die eingebrachte Leistung auf ein kleineres Volumen verteilt. Bei 
gleicher Strömungsgeschwindigkeit wäre somit allein wegen der höheren Leistungsdichte 
eine höhere Konzentration aktivierter Teilchen zu erwarten. Bei gleichem Gasfluss verteilt 
sich die Leistung auf die gleiche Gasmenge und die Konzentration aktivierter Teilchen müsste 
gleich sein.  
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4.1.6.1 Entladungscharakteristik in Abhängigkeit vom Gasspalt 

Der Stromverlauf in Abbildung 4.18 zeigt bereits signifikante Unterschiede bei unterschied-
lichen Spaltgrößen.  
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Abbildung 4.18: Charakteristischer Strom- und Spannungsverlauf  in Abhängigkeit vom Gasspalt,  f = 15 
kHz, Umgebungsdruck, û 0 ≈ 9 kV, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1mm 

 
 
Je kleiner der Spalt, je flacher sind die Stromspitzen. Dafür sind diese umso zahlreicher und 
über einen breiteren Bereich verteilt. Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus [Mei09]. 
Der Grund ist, dass die kritische Feldstärke, die zur Bildung eines Streamerdurchbruchs 
erforderlich ist, bei einem kleineren Gasspalt eher erreicht wird. Ein kleinerer Spalt bedeutet 
somit eine Verbesserung der Homogenität des Plasmas. Dieser Effekt tritt bei gleicher 
Strömungsgeschwindigkeit auf (Abbildung 4.18b) und wird bei gleichem Gasfluss 
(Abbildung 4.18c) durch die dann höhere Strömungsgeschwindigkeit noch verstärkt. 
 

4.1.6.2 Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Gasspalt 

Die folgende Abbildung zeigt die Plasmaeigenschaften für eine Spaltgröße von 0,33 mm im 
Vergleich zur „Standardspaltgröße“ von 1mm, sowohl bei gleicher Strömungsgeschwindig-
keit (0,4 l/min) als auch bei gleichem Gasfluss (1,3 l/min).  
 
 

c) 

b) a) 

d) 
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Abbildung 4.19: Plasmaeigenschaften in Abhängigkeit vom Gasspalt,  f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, 
Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm 
 
 
Die Elektronendichte (Abbildung 4.19a) ist bei gleicher Leistung unabhängig vom Gasspalt. 
Hier wäre wegen der höheren Feldstärke eigentlich eine Erhöhung der Elektronendichte zu 
erwarten gewesen. Eine mögliche Erklärung ist schnellere Rekombination von Elektronen 
und Ionen aufgrund der engeren räumlichen Nähe bei einem schmaleren Spalt. Eine Erhöhung 
der Elektronendichte lässt sich offenbar nicht durch eine Reduktion des Gasspalts bewirken, 
sondern nur durch eine höhere Spannung oder durch eine höhere Kapazität des Dielektrikums. 
 
Die Anregungstemperatur (Abbildung 4.19b) bleibt trotz größer werdender Feldstärke gleich. 
Begründet werden kann dies mit einer höheren Wahrscheinlichkeit für inelastische Stöße. Da 
die Elektronen bei höherer Feldstärker schneller beschleunigt werden und somit schneller 
Energie aufnehmen, steigt die Häufigkeit eines inelastischen Stoßes. Dementsprechend ist die 
Konzentration elektronische angeregter Teilchen (Abbildung 4.19c) höher als bei einem 
Gasspalt von 1mm. 
 
Die Rotationstemperatur (Abbildung 4.19d) ist mit einem kleineren Gasspalt niedriger. Der 
Grund ist, dass – genauso wie bereits bei einem dickeren Dielektrikum beobachtet – die 
transportierte Ladung  je Mikroentladung kleiner wird.  

a) 

c) d) 

b) 
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4.2 Absorptionsspektroskopie 

Um die Ozonkonzentration im Plasmajet minimieren zu können, wurde die Abhängigkeit der 
Ozonkonzentration von äußeren Parametern wie Material und Dicke des Dielektrikums, 
Gasfluss, Leistung und Gasspalt erfasst. Die Ozonkonzentration wurde mit Hilfe von 
Absorptionsspektroskopie bestimmt.  
 

4.2.1 Experimenteller Aufbau 

Zur Bestimmung der Ozonkonzentration wurde der aus der Plasmakammer austretende 
Gasstrom während der Entladung durch eine Absorptionsküvette mit einer Länge von 12,5 cm 
geleitet. Die Absorption der durch die Deuteriumlampe erzeugten Strahlung  im Bereich von 
200 – 310 nm wurde mit dem Spektrographen (SR 303i mit CCD-Kamera DV401-BV, 
Andor) erfasst. Die Aufnahme des Hintergrund-Spektrums erfolgte dabei mit demselben 
Aufbau, ebenfalls mit Luftstrom, aber ohne Plasma. Den prinzipiellen Aufbau zeigt die 
folgende Skizze: 
 

 
 

Abbildung 4.20: Experimenteller Aufbau zur Ozonmessung 
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4.2.2 Optimierung der Ozonproduktion 

4.2.2.1 Ozonproduktion in Abhängigkeit vom Dielektrikum 

Die Ozonkonzentration wurde zunächst in Abhängigkeit des Dielektrikums bestimmt. Die 
Ergebnisse zeigt Abbildung 4.21. Generell steigt die Ozonkonzentration mit zunehmender 
Leistung zunächst linear an. Grund ist die steigende Elektronendichte und die damit 
verbunden höhere Konzentration an O-Atomen. (O-Atome werden zur Generierung von Ozon 
benötigt, s. Kapitel 2.1.2.3 auf Seite 10). Mit weiter steigender Leistung steigen aber auch die 
Temperatur des Plasmas sowie die Konzentration an Nebenprodukten wie NO. Daran 
anknüpfend erhöht sich die Zerfallsgeschwindigkeit von Ozon (s. Kapitel 2.1.2.3) und die 
Ozonkonzentration sinkt langsam wieder.  
 

0 5 10 15
0

50

100

150

200

250

300

350

 

 

 Al2O3

 MgO
 Al2O3 - SrTiO3 

O
zo

n 
/ p

pm

Leistung P
0
 / W

 
Abbildung 4.21: Ozonkonzentration in ppm in Abhängigkeit vom Dielektrikum, Gasfluss 4 l/min,  

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dicke Dielektrikum 1 mm, Gasspalt 1mm 
 

 
Die beobachteten Ozonkonzentrationen liegen für alle Dielektrika in einem ähnlichen 
Bereich, die niedrigste Ozonkonzentration wird am ehesten mit der Kombination Al2O3-
SrTiO3, also mit dem Dielektrikum mit der höchsten Permittivität, erreicht. Dies deckt sich 
mit den Ergebnissen aus [Sun05]. Hier wurde ein Abfall der Ozonkonzentration bei höherer 
Permittivität festgestellt. Grund ist die höhere Temperatur des Plasmas durch den höheren 
Verlustfaktor und der damit verbundenen stärkeren Erwärmung des Dielektrikums.  
 

4.2.2.2 Ozonproduktion in Abhängigkeit von der Dicke des Dielektrikums 

Die Dicke des Dielektrikums hat nach Abbildung 4.22 bei gleicher Leistung ebenfalls nur 
einen geringen Einfluss auf die Ozonkonzentration. Die geringste Ozonkonzentration erhält 
man am ehesten mit einem dünnen Dielektrikum. Der Grund liegt wieder in der dann höheren 
Temperatur des Plasmas bei dünnerem Dielektrikum (s. Abbildung 4.9d auf Seite 66). 
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Abbildung 4.22: Ozonkonzentration in Abhängigkeit von der Dicke des Dielektrikums, Gasfluss 1,3 l/min,   

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Spalt 1mm 
 

 

4.2.2.3 Ozonproduktion in Abhängigkeit von der Anzahl der Dielektrika 

Durch die Verwendung einer Elektrode ohne Dielektrikum lässt sich ebenfalls keine 
wesentliche Änderung der Ozonkonzentration erreichen. Bei niedrigen Leistungen ist die 
Ozonkonzentration bei Verwendung nur eines Dielektrikums leicht erhöht. 
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Abbildung 4.23: Ozonkonzentration in Abhängigkeit von der Anzahl der Dielektrika, Gasfluss 1,3 l/min,   

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Spalt 1mm 
 
 

4.2.2.4 Ozonproduktion in Abhängigkeit der Gasströmungsgeschwindigkeit 

Die Abhängigkeit der Ozonkonzentration von der Gasströmungsgeschwindigkeit wurde 
ebenfalls experimentell untersucht. Hierzu kamen zwei Al2O3-Dielektrika zum Einsatz.  
 
Die Gasströmungsgeschwindigkeit hat einen deutlichen Einfluss auf die Ozonkonzentration. 
Ohne Gasfluss ist sie aufgrund der hohen Konzentration an NO und NO2 gleich Null. Diese 
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Produkte führen zu einem Abbau von Ozon („discharge poisoning”, s. Kapitel 2.1.2.3 auf 
Seite 10). Bei niedriger Gasströmungsgeschwindigkeit um 1 m/s ist die Ozonkonzentration 
maximal.  Mit zunehmendem Gasfluss fällt die Ozonkonzentration dann wieder ab. Hier 
machen sich Verdünnungseffekte durch den zunehmenden konvektiven Transport der 
Plasmaspezies bemerkbar.  
 
Insgesamt lässt sich die höchste Ozonkonzentration bei niedriger Leistung erreichen. Mit 
steigender Leistung wird das erste Ozonmaximum weniger stark ausgeprägt, da die 
Temperatur höher ist. Bei höherer Strömungsgeschwindigkeit ist die Ozonkonzentration bei 
größerer Leistung höher. Hier macht sich die verbesserte Kühlung durch den höheren 
Gasstrom bemerkbar. 
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Abbildung 4.24: Ozonkonzentration in ppm in Abhängigkeit von der Gasströmungsgeschwindigkeit, 
Leistung ca. 1-6 W,  f = 15-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 

 
 
Auffällig ist das lokale Minimum im Bereich von 2 m/s. Dieser Verlauf korreliert mit den 
Eigenschaften des Plasmas in Abhängigkeit vom Gasfluss, die in Kapitel 4.1.5.2 auf Seite 71 
vorgestellt wurden. Sieht man sich die Elektronendichte und auch die Konzentration 
elektronisch angeregter Teilchen in Abbildung 4.16 auf Seite 72 genauer an, erkennt man 
auch hier ein Maximum bei 1 m/s und ein leichtes Minimum bei 2 m/s. (Für eine sichere 
Aussage wären allerdings noch weitere Untersuchungen mit mehr Messpunkten im relevanten 
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Bereich notwendig.) Eine Erklärung für die Entstehung dieses lokalen Minimums konnte 
bisher noch nicht gefunden werden.  
 

Die absolute Menge an gebildetem Ozon steigt mit zunehmendem Gasfluss weiter an ( 
Abbildung 4.25).  
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Abbildung 4.25: Ozonmenge in mg/min in Abhängigkeit vom Gasfluss,  Leistung ca. 6 W,  f = 15-16 kHz, 

Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 
 

 
Je höher der Gasfluss beim Betrieb eines Plasmajets gewählt wird, desto höher ist zwar die 
Gesamtmenge reaktiver Plasmateilchen, aber desto höher wird aber auch unvermeidlich die 
gebildete Gesamtmenge an Ozon sein.  
 

4.2.2.5 Ozonproduktion in Abhängigkeit von der Leistung 

Die Abhängigkeit der Plasmaeigenschaften und der Ozonkonzentration von der Leistung 
wurden im Prinzip schon in Kapitel 4.2.2.1 vorgestellt. Während die Ozonkonzentration dort 
nur bei einem Gasfluss von 4 l/min gemessen wurde, wird hier die Ozonkonzentration in 
Abhängigkeit von der Leistung bei verschiedenen Gasflüssen betrachtet. Als Dielektrikum 
wurde Al2O3 verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27 
dargestellt. Abbildung 4.26 zeigt die gebildete Ozonkonzentration in ppm während Abbildung 
4.27 die absolute Menge an gebildeten Ozon in mg/min darstellt. 
 
Die höchste Ozonkonzentration mit ca. 250 ppm lässt sich bei niedrigen Gasflüssen und 
niedriger Leistung erreichen. Mit zunehmender Leistung fällt die Ozonkonzentration 
allerdings rasch ab. Grund ist die steigende Temperatur des Plasmas sowie die höhere 
Konzentration an Stickoxiden. Beides ist, wie bereits in Kapitel 2.1.2.3 auf Seite 10 
beschrieben, für den vermehrten Zerfall von Ozon verantwortlich („discharge poisoning”).  
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Bei höheren Gasflüssen (Abbildung 4.26b-d) steigt die Ozonkonzentration mit zunehmender 
Leistung zunächst an, durchläuft ein Maximum und fällt schließlich aufgrund der Temperatur-
erhöhung des Plasmas wieder ab. Diese Beobachtungen decken sich auch mit den Literatur-
angaben aus [Sun05] und [Yag79].   
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Abbildung 4.26: Ozonkonzentration in ppm in Abhängigkeit von der Leistung bei verschiedenen 
Gasflüssen,  f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 

 

 
Je höher der Gasfluss, desto weiter ist das Maximum außerdem zu größeren Leistungen 
verschoben. So erhält man die maximale Ozonkonzentration bei einem Gasfluss von 0,6 l/min 
bei einer Leistung von 5 W, bei einem Gasfluss von 4 l/min liegt das Maximum schon bei ca. 
10 W. Das bedeutet für den Betrieb eines Plasmajets, der ja mit sehr hohen Volumenströmen 
arbeitet, dass mit sehr hohen Leistungsdichten gearbeitet werden muss, um eine Minimierung 
der Ozonproduktion durch Temperaturerhöhung zu erreichen.  
 
 

c) d) 

a) b) 
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Abbildung 4.27: Ozonmenge in mg/min in Abhängigkeit von der Leistung bei verschiedenen Gasflüssen,  

 f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm, Gasspalt 1mm 
 
 
Die größte Gesamtmenge an Ozon (Abbildung 4.27)  bildet sich bei hohen Gasflüssen in 
Kombination mit hoher Leistung. Da ein Plasmajet mit hohen Gasflüssen betrieben werden 
muss, ist somit per se mit einer hohen Ozonbelastung zu rechnen. Eine Reduktion des 
Gasflusses würde zwar eine Abnahme der Ozonmenge bewirken, allerdings ließe sich dann 
ein Jet nicht mehr effektiv betreiben. 
 

4.2.2.6 Ozonproduktion in Abhängigkeit vom Gasspalt 

Bei der Variation des Gasspalts muss berücksichtigt werden, dass sich mit kleiner werdendem 
Gasspalt bei gleichem Gasfluss die Strömungsgeschwindigkeit erhöht. Daher wurden nicht 
nur Untersuchungen mit gleicher Strömungsgeschwindigkeit (Abbildung 4.28) sondern auch 
mit gleichem Gasfluss (Abbildung 4.29) durchgeführt.  
 
Sowohl die Ozonkonzentration als auch Gesamtmenge an Ozon zeigen eine deutliche 
Abhängigkeit vom Gasspalt. Je kleiner der Gasspalt, desto höher ist – bei gleicher 
Strömungsgeschwindigkeit und somit geringerem Gasfluss – die Ozonkonzentration 
(Abbildung 4.28a). Der Grund ist vor allem die niedrigere Gastemperatur (Abbildung 4.19d 

c) 

b) a) 

d) 
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auf Seite 75). Die Gesamtmenge an produziertem Ozon (Abbildung 4.28b) wird jedoch mit 
kleiner werdendem Gasspalt aufgrund des geringeren Volumenstroms niedriger.  
 

0 2 4 6 8 10
0

50

100

150

200

250

300

350
 1,0 mm, 4 l/min
 0,65 mm, 2,5 l/min
 0,33 mm, 1,3 l/min
 0,15 mm, 0,6 l/min

 

 

O
zo

n 
/ p

pm

Leistung P
0
 / W

0 2 4 6 8 10
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

 1,0 mm, 4 l/min
 0,65 mm, 2,5 l/min
 0,33 mm, 1,3 l/min
 0,15 mm, 0,6 l/min

O
zo

n 
/ m

g/
m

in

Leistung P
0
 / W

 
Abbildung 4.28: a) Ozonkonzentration in ppm  und b) Ozonmenge in mg/min in Abhängigkeit vom 

Gasspalt bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit,  f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, 
Dicke 1 mm 

 

 
Selbst bei gleichem Gasfluss und damit höherer Strömungsgeschwindigkeit (Abbildung 4.29) 
ist die Ozonkonzentration bei kleinerem Gasspalt geringer.  
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Abbildung 4.29: Ozonkonzentration/ppm in Abhängigkeit vom Gasspalt bei gleichem Gasfluss,   

f = 14-16 kHz, Umgebungsdruck, Dielektrikum Al2O3, Dicke 1 mm 
 
 
In der Literatur wird die Abhängigkeit der Ozonkonzentration vom Gasspalt bei einem Luft-
plasma nicht einheitlich berichtet [Sun05], [Yag79]. Eine Verringerung des Gasspaltes führte 
hier – je nach äußeren Bedingungen – sowohl zu einer Verminderung als auch zu einer 
Erhöhung der Ozonkonzentration. Unter den in dieser Arbeit betrachteten Bedingungen ist 
eine Verkleinerung des Gasspaltes jedoch ein effizientes Mittel für die Reduktion der 
Ozonproduktion beim Betrieb eines Plasmajets.  
 

b) a) 
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4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur Optimierung des Plasmajets lassen 
sich wie folgt zusammenfassen: 
 

 Das Dielektrikum sollte möglichst dünn sein und aus MgO bestehen. Je dünner das 
Dielektrikum, desto wärmer das Plasma und desto geringer die Ozonkonzentration. 
MgO bewirkt bei dünnen Dielektrika durch seinen höheren Sekundärelektronen-
koeffizienten eine höhere Elektronendichte und damit eine höhere Konzentration 
angeregter Spezies. 

 Durch die Verwendung nur eines Dielektrikums lässt sich die Elektronendichte 
ebenfalls erhöhen, allerdings steigt hierdurch auch die Ozonkonzentration.  

 Der Gasfluss sollte so hoch wie möglich sein. Dadurch steigt die Gesamtzahl 
gebildeter reaktiver Spezies. Dies geht allerdings unvermeidlich mit einer höheren 
Menge an gebildetem Ozon einher. 

 Der Gasspalt sollte möglichst klein sein. Hierdurch steigt die Konzentration angeregter 
Spezies während die Ozonkonzentration sinkt. 

 Mit zunehmender Leistung erreicht die Ozonkonzentration zunächst ein Maximum 
und fallt dann wieder ab. Zur Minimierung der Ozonkonzentration sollte daher 
oberhalb dieses Maximums gearbeitet werden. Bei sehr hohen Gasflüssen liegt dieses 
Maximum allerdings bei sehr hoher Leistung, so dass dies unter Umständen nicht 
mehr praktikabel ist. 
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5 Simulation zur Optimierung von Plasmajets(5) 

Ergänzend zur experimentellen Optimierung des Plasmajets erfolgte eine Optimierung durch 
numerische Simulation. Hierdurch sollten zum einen die experimentellen Ergebnisse bestätigt 
werden, d.h. die in Kapitel 4 durchgeführten Experimente wurden in der Simulation 
nachgestellt. Zum anderen konnten aber auch zusätzliche Informationen zu den Eigenschaften 
und Vorgängen im Plasma erlangt werden, da die Simulation wesentlich umfangreichere 
Informationen liefert als das Experiment.  
 
Die Simulation des Plasmas erfolgte mit Hilfe der kommerziell erhältlichen Software 
COMSOL Multiphysics 4.0a. COMSOL Multiphysics ist eine Software, die es erlaubt, 
physikalische Probleme aus den verschiedensten Bereichen zu simulieren. Für die 
unterschiedlichen physikalischen Probleme gibt es fertige Module, die alle wichtigsten 
benötigten Differentialgleichungen und Randbedingungen bereits enthalten. In der hier 
vorliegenden Arbeit kam das Plasmamodul zum Einsatz. 
 
Mit Hilfe der Software wird zunächst eine Geometrie erstellt, die dem zu lösenden Problem 
entspricht. Der wichtigste Schritt besteht dann in der Auswahl der Gebiets- und 
Randbedingungen. Hierdurch wird ein Set von Differentialgleichungen entsprechend dem 
physikalischen Problem für die jeweiligen Gebiete und Ränder der zuvor definierten 
Geometrie festgelegt. Die korrekte Auswahl und Anpassung dieser Bedingungen sowie das 
festsetzen von geeigneten Anfangsbedingungen erfordert dabei eine besondere Sorgfalt, da 
diese das Modell definieren und dafür Sorge tragen, dass das Modell später bei der 
Berechnung konvergiert und richtige bzw. sinnvolle Ergebnisse erhalten werden können. 
Schließlich wird ein Netz über die Geometrie gelegt und das Problem mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode (FEM) mit einem Solver gelöst. Anschließen lassen sich die Ergebnis 
graphisch darstellen oder die Daten in Tabellen übertragen.   
 
 

5.1 Definition des Modells  

5.1.1 Geometrie 

Die verwendete Geometrie ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Berücksichtigt 
wurden die Dielektrika und der Gasspalt, in dem die Entladung stattfindet. Die Dicken des 
Dielektrikums und des Gasspalts stellen in der Abbildung die verwendeten Standardparameter 
dar. Je nach zu simulierender Plasmaquelle wurden diese Werte entsprechend angepasst. Der 
obere Rand der Plasmaquelle wird auf Hochspannung gelegt, der untere Rand ist geerdet. 
 
In der Simulation wurde explizit keine externe Spannungsquelle berücksichtigt. Hierdurch 
können sich geringfügige Abweichungen zum Experiment ergeben, da der Innenwiderstand 
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einer realen Spannungsquelle dazu führen kann, dass hohe Ströme begrenzt werden. Dies 
wird in der Simulation jedoch nicht berücksichtigt. 
 
Das Model ist ein 1D-Modell, d.h. die Simulation erfolgte nur entlang der y-Achse. Es wurde 
angenommen, dass die physikalischen Größen in x- und z-Richtung konstant und die 
Elektroden in dieser Richtung unendlich ausgedehnt sind. Die Simulation eines 2D- oder 3D-
Modells wäre prinzipiell ebenfalls denkbar gewesen, hätte aber einen erheblich höheren 
Rechenaufwand erfordert. Hierzu hätte das Modell an anderer Stelle weiter vereinfacht 
werden müssen. Daher wurde hier das 1D-Modell bevorzugt. 
 

 
Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der zur Simulation verwendeten Geometrie.  

Die dargestellte Bemaßung stellen die Standardparameter dar. 
 
 
 

5.1.2 Gebietsbedingungen 

Die Elektronendichte wird in COMSOL über die Elektronen-Kontinuitätsgleichung 
(Gleichung (2.40) auf Seite 34) beschrieben. Die Berechnung der Elektronenenergie erfolgt 
in analoger Weise über die Elektronen-Energieerhaltungsgleichung (Gleichung (2.41) auf 
Seite 34). 
 
Die Dichten der schweren Plasmaspezies (positive und negative Ionen, Atome, Moleküle) 
werden ebenfalls mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung berechnet, allerdings rechnet COMSOL 

1 
m

m
 Dielektrikum 

Plasma 

Dielektrikum 

1 
m

m
 

1 
m

m
 

u(t) = û0∙sin(ωt) 

Erdung 

y 



5. Simulation zur Optimierung von Plasmajets 87      

in einer leicht abgewandelten Form. Üblicherweise wird die Diffusion von Multi-
komponentensystemen in Gasen mit geringer Dichte mit Hilfe der Stefan-Maxwell-
Diffusionsgleichung beschrieben [Bir02], da in Gasen der Geschwindigkeitsunterschied vA-vB 
zwischen den Teilchen (molekulare Reibung) die Diffusion dominiert:  
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DAB  ist der binäre Diffusionskoeffizient aus Gleichung (2.77), xA ist der Molenbruch von 
Spezies A und JA  der molare Flussvektor von Spezies A. Das Stefan-Maxwell-Modell ist das 
genaueste, aber auch das rechenintensivste Modell, da für jede einzelne Spezies alle N  
binären Diffusionskoeffizienten berücksichtigt werden müssen. Speziell in Plasmen ist es 
jedoch möglich, eine weniger strikte Beziehung als die Stefan-Maxwell-Diffusionsgleichung 
zu benutzen [Com10], da zum einen die Konzentration reaktiver Spezies sehr gering ist (so 
dass diese  als verdünnt betrachtet werden können) und zum anderen das Plasma mehr von 
der chemischen Kinetik als vom diffusiven Transport dominiert wird. COMSOL benutzt 
daher zur Reduzierung des Rechenaufwands das sogenannte mischungsgemittelte Modell. 
Hierbei wird für jede Spezies lediglich ein mischungsgemittelter Diffusionskoeffizient 
betrachtet. Die Kontinuitätsgleichung wird in der folgenden leicht abgewandelten Form 
verwendet:   
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Hierbei ist wk der Massenanteil von Spezies k und ρ die Dichte, d.h. COMSOL rechnet die 
Diffusion hier als Funktion der Massendichte und nicht der Teilchendichte. In der einfachen 
kinetischen Theorie lässt sich der Fluss über das ersten Fick„sche Gesetz  (Gleichung (2.44) 
auf Seite 35) beschreiben. In Multikomponenten-Mischung ist der Ausdruck für den Fluss 
komplizierter [Hir54]. Für den diffusiven Massenflussvektor jk gilt hier [Com10], [Com10b]: 
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M ist das mittlere Molekulargewicht, Zk die Anzahl der Ladungen von Spezies k, µk die 
Mobilität und E das elektrische Feld. Die rechten Terme von Gleichung (5.2) berücksichtigt 
zusätzlich die Verweilzeit von Spezies k  aufgrund der Gas-Strömungsgeschwindigkeit u und 
der Länge der Plasmakammer l. Der mischungsgemittelte Diffusionskoeffizient Dk für 
Spezies k in der jeweiligen Mischung lässt sich mit Hilfe der binären Diffusionskoeffizienten 
Dkj (Gleichung (2.77) auf Seite 43) nach Gleichung (5.4) berechnen.  
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Hierbei ist wk der Massenanteil von Spezies k und xj der Molenbruch von Spezies j in der 
Mischung.  
 
Das lokale elektrische Feld wird mit Hilfe der Poisson-Gleichung (Gleichung (2.52) auf 
Seite 36) berechnet. 
  
Die während der Entladung emittierten Photonen tragen auch zur Ionisierung und Anregung 
der Gasmoleküle bei, d.h. die Photoionisation spielt ebenfalls eine Rolle bei der 
Modellierung von Plasmen. Die korrekte Berechnung des Strahlungstransfers ist kompliziert 
und rechenaufwendig [Lik07]. Eine mögliche Näherung ist z.B. die Definition einer 
homogenen Hintergrundladungsdichte [Lik07]. In COMSOL wurde daher zur Vereinfachung 
eine „allgemeine Leistungsaufnahme“ von 4⋅104 W/m3 definiert.  
 
 

5.1.3 Randbedingungen 

Die Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeiten von Oberflächenreaktionen wie 
Abregung, Neutralisation und Sekundärelektronenemission erfolgt nach den Gleichungen in 
Tabelle 2-2 auf Seite 39.  
 
Die Änderung der Elektronenenergie an der Oberfläche des Dielektrikums wird nach 
Gleichung (2.62) auf Seite 39 berechnet.  
 
An den Rändern zwischen Plasma und Dielektrikum wird die Ansammlung von 
Oberflächenladungen entsprechend der Gleichungen (2.63) und (2.65) auf Seite 39 
berücksichtigt. 
 
 

5.1.4 Eingabeparameter 

Die Zusammensetzung des Prozessgases wurde entsprechend der durchschnittlichen 
Zusammensetzung von Luft wie folgt  definiert: 
 

-  78,6 Mol-% N2, 
-  21,0 Mol-% O2 und 
-  0,4   Mol-% H2O. 

 
Außerdem wurden zahlreiche elektronisch angeregte Spezies, positive und negative Ionen, 
Radikale und weitere neutrale Reaktionsprodukte berücksichtigt. Eine vollständige Liste aller 
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30 im Plasma berücksichtigten Spezies und die jeweiligen Anfangskonzentrationen gibt 
Tabelle 10-2 auf Seite 134 im Anhang. 
 
Zur Berechnung der Kontinuitätsgleichung für Elektronen und schwere Teilchen werden die 
Diffusionskoeffizienten, die Mobilität und die Geschwindigkeitskonstanten benötigt. Die 
Elektronenmobilität wurde mit Hilfe von BOLSIG+ für ein Plasma mit durchschnittlichen  
Eigenschaften (Tabelle 5-1) berechnet. Der so ermittelte Wert von µe = 0,9∙1024 [1/(V∙m∙s)] / 
Nn wurde dann für alle weiteren Rechnungen konstant gehalten.  
 
 

Tabelle 5-1: Eingabeparameter zur Berechnung der Elektronenmobilität µe mit BOLSIG+.  

(Nn ist die Neutralgasdichte in m-3.) 

Feldstärke 7 kV/mm 
Reduzierte Feldstärke 476 Td 
Frequenz 15 kHz 
Ionisierungsgrad 4,8∙10-11 
Gastemperatur 400 K 
μe 0,9∙1024 [1/(V∙m∙s)] / Nn 

 
 
Die Diffusionskoeffizient der Elektronen De wird über die Nernst-Einstein-Beziehung 
(Gleichung (2.45) auf Seite 35) unter der Annahme einer Maxwellschen Elektronen-
energieverteilungsfunktion berechnet. Die hierzu benötigte Elektronentemperatur berechnet 
COMSOL mit Hilfe der Elektronenenergieerhaltungsgleichung. Die Energiemobilität με und 
der Diffusionskoeffizient der Elektronenenergie Dε, die zur Berechnung der Elektronen-
energieerhaltungsgleichung benötigt werden,  können entsprechend den Gleichungen (2.49) 
und (2.50) berechnet werden.  
 
Der Diffusionskoeffizient Dk für die schweren Plasmaspezies wird mit Hilfe der kinetischen 
Gastheorie über die Gleichungen (2.77) und (5.4) auf Seite 87 berechnet. Die hierzu 
benötigten Lennard-Jones Parameter und Dipolmomente zur Berechnung der Stoßintegrale 
sind in Tabelle 10-2 im Anhang aufgeführt. Als Gastemperatur wurde, wenn nicht anders 
angegeben, eine Temperatur von 400 K angenommen. Dieser Wert ist angelehnt an eine 
mittlere, experimentell ermittelte Rotationstemperatur aus Kapitel 4.1. Für Ionen wird 
angenommen, dass sie aufgrund ihrer im Vergleich zu den Elektronen sehr viel größeren 
Masse die gleiche Temperatur wie das Neutralgas besitzen.  
 
Insgesamt wurden 151 Reaktionen im Plasma berücksichtigt. Hierzu gehören 
Elektronenstoßreaktionen, Anlagerung, Elektronen-Ionen-Rekombination, Charge-Transfer-
Reaktionen und Reaktionen zwischen den neutralen Spezies. Eine Liste aller Reaktionen 
findet sich in Tabelle 10-3, Tabelle 10-4 und Tabelle 10-5 im Anhang ab Seite 135. Die 
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Elektronenstoßquerschnitte zur Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit der Elektronen-
stoßreaktionen stammen von [Sig11]. Die Geschwindigkeitskonstanten zur Berechnung der 
Reaktionsgeschwindigkeiten der übrigen Reaktionen sind aus [Kos92], [Hum02], [Ste01], 
[Mok98], [Dor03] und [Guo10] und den darin enthaltenen Literaturzitaten. 
 
Die EEDF (s. Kapitel 2.1.2.2 auf Seite 9) wurde vereinfacht als Maxwell-verteilt 
angenommen. Dies ist auch in der Literatur eine durchaus übliche Vorgehensweise [Jia10], 
[Bar05], [Kim05]. 
 
 

5.1.5 Netz 

Zur Berechnung muss die Geometrie in eine endliche (finite) Anzahl an Elementen zerlegt 
werden. Das hier verwendete Netz zeigt Abbildung 5.2. In den beiden Dielektrika kann eine 
große Netzweite gewählt werden, da die auftretenden Gradienten hier klein sind. Das Netz im 
Plasma selbst ist wesentlich feiner. Es besteht aus insgesamt 400 Elementen, die zu den 
Rändern in Richtung Dielektrikum hin noch feiner werden (geometrische Sequenz mit einem 
Elementverhältnis von 8). 
  

 
Abbildung 5.2: Darstellung des zur Simulation verwendeten Netzes  
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5.1.6 Löser 

Zur Berechnung des Differentialgleichungssystems wurde der in COMSOL bereits 
voreingestellte zeitabhängige direkte Löser PARDISO benutzt. Das Programmpaket 
PARDISO ist eine Software zum Lösen großer, dünnbesetzter symmetrischer und 
unsymmetrischer linearer Gleichungssysteme.  Der Code wurde von Olaf Schenk8 und 
Mitarbeitern entwickelt. 
 
Da es sich gezeigt hat, dass die erste halbe Periode oft keine repräsentativen Ergebnisse 
liefert, wurden bei der Simulation mindestens drei halbe Perioden berechnet, also z.B. 100 µs 
bei einer Frequenz von 15 kHz. Die erste halbe Periode wurde dann bei der Auswertung der 
Ergebnisse verworfen.  
 
Der erste Zeitschritt wurde mit 1∙10-15 s festgesetzt, die nachfolgenden Zeitschritte wurden 
dann durch den Löser selbst in Abhängigkeit der auftretenden Gradienten bestimmt (adaptive 
Schrittweite). Die relative Genauigkeit betrug 1∙10-5.  
 
Die typische Rechenzeit für drei Perioden lag auf einem handelsüblichen PC mit 64 Bit-
Betriebssystem, i7-Prozessor und 9 GB Arbeitsspeicher bei durchschnittlich 20 Stunden. 
 
 

5.1.7 Berechnung des Stroms 

Da angenommen wird, dass die Elektroden unendlich in x- und z-Richtung ausgedehnt sind, 
liefert das Modell keine Ströme, sondern nur Stromdichten [A/m2]. Durch Multiplikation mit 
der Elektrodenfläche lassen sich die Werte jedoch in [A] umrechnen und erlauben so einen 
direkten Vergleich mit den experimentellen Werten.  
 
 

5.2 Ergebnisse der Simulation 

5.2.1 Zeitabhängige Entwicklung der verschiedenen Plasmaspezies 

Eine der wichtigsten zusätzlichen Informationen aus den hier durchgeführten Simulationen ist 
die genaue Kenntnis der zeitabhängigen Entwicklung der verschiedenen Plasmaspezies. Das 
Plasma einer DBE ist in keinem stationären Zustand sondern unterliegt in Abhängigkeit von 
der Anregungsspannung räumlichen und zeitlichen Änderungen der Konzentrationen der 
verschiedenen Spezies. Dieses Verhalten beeinflusst insbesondere die Eigenschaften eines 
Plasmajets maßgeblich. 
                                                 
8 http://www.pardiso-project.org/ 
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In Kapitel 2.1.2.4 auf Seite 12 wurde bereits eine simulierte zeitabhängige Entwicklung eines 
N2/O2-Gemsiches von Eliasson et al. [Eli87] vorgestellt. Diese Simulation basiert jedoch auf 
einem 0D-Modell nach einem einmaligen Strompuls und berücksichtigt daher nicht die 
zeitliche Entwicklung aufgrund der wiederholten Streamerbildung und räumlicher 
Konzentrationsgradienten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zeitabhängige Entwicklung 
der Plasmaspezies auf Grundlage eines 1D-Modells ermittelt. Dieses Modell berücksichtigt 
sowohl die wiederholte Streamerbildung als auch den Einfluss räumlicher Konzentrations-
gradienten und entspricht daher für diesen Fall mehr der Realität.  
    
Abbildung 5.3a zeigt den simulierten Stromverlauf für die in Kapitel 4 verwendete 
Plasmaquelle mit zwei Al2O3-Dielektrika (1 mm dick), einer Spaltgröße von 1 mm und eine 
sinusförmige Anregungsspannung mit einer Amplitude von 10 kV. Abbildung 5.3b zeigt zum 
Vergleich das experimentell gemessene Oszillogramm. Jeder einzelne Strompeak entspricht 
dabei einer einzelnen Mikroentladung (Streamer). Die Dauer einer solchen Mikroentladung 
beträgt in der Simulation wie auch im Experiment ca. 100 ns (Halbwertsbreite). Man sieht, 
dass in der Simulation sowohl die Dauer als auch die Intensität der einzelnen 
Mikroentladungen gut wiedergespiegelt werden. Allerdings zünden die Mikroentladungen in 
der Simulation vergleichsweise früher, d.h. in der Simulation wird die Durchbruchspannung 
zu früh erreicht. Als mögliche Ursachen kommt z.B. eine zu ungenaue Berechnung der 
Eingabewerte für µe oder auch γi in Betracht, da beide Parameter Einfluss auf die 
Zündspannung haben. Die genäherte Maxwell-verteilte EEDF und eine damit nicht korrekt 
berechnete Elektronentemperatur kann ebenfalls mögliche Ursache sein.  
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Abbildung 5.3: Simulierte (a) und experimenteller (b) Stromverlauf als Funktion der Zeit,  f = 15 kHz,  

û0 = 10 kV, Atmosphärendruck, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 
 
 
Die zeitliche Verteilung der einzelnen Mikroentladungen während einer Periode lässt sich 
erklären, wenn man sich den Verlauf des elektrischen Feldes über dem Gasspalt in Abbildung 
5.5 anschaut: Wenn die über der Plasmaquelle anliegende Spannung u0 ansteigt, steigt auch 
die elektrische Feldstärke über dem Gasspalt Eg an. Ab einer Feldstärke von etwa 1,5 kV/mm 

b) a) 
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kommt es zur Bildung der ersten Mikroentladung. Durch die Ansammlung von 
Ladungsträgern auf dem Dielektrikum bricht das Feld aber schnell zusammen und die 
Mikroentladung erlischt. Da die äußere Spannung u0 weiter ansteigt, steigt auch Eg wieder an 
und es kommt zur Bildung erneuter Mikroentladung. Am Maximum von u0 kommen die 
Mikroentladungen dann zum erliegen, da u0 nicht weiter ansteigt. Ändert u0 dann die 
Polarität, beginnt der Vorgang von Neuem.  
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Abbildung 5.4: Simulierte elektrische Feldstärke über dem Gasspalt Eg als Funktion der Zeit im Vergleich 
zu u0 und i0,  f = 15 kHz, û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 

 
 
Abbildung 5.5 zeigt die simulierte, über den Gasspalt gemittelte Elektronendichte als 
Funktion der Zeit. Während einer Mikroentladung steigt die Elektronendichte bis auf 
1⋅1011 cm-3 an. Die Lebensdauer9 der Elektronen liegt bei 30 ns. Die gemittelte Elektronen-
dichte liegt in der Simulation bei 1,7⋅109 cm-3. Sie ist etwas größer als der experimentell 
gefundene Wert (0,7⋅109 cm-3), da in der Simulation die Streamerbildung zu früh einsetzt. 
Gegebenenfalls kann auch der fehlende Innenwiderstand der Spannungsquelle (vgl. Kapitel 
5.1.1 auf Seite 85) dazu führen, dass ein im Vergleich zum Experiment höherer Strom fließt 
und damit die Elektronendichte in der Simulation zu groß ist.   
 

                                                 
9 Die Lebensdauer bezeichnet die Zeit, in der die Konzentration auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist. 
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Abbildung 5.5: Simulierte Elektronendichte als Funktion der Zeit,   f = 15 kHz,  
û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 

 
 
Die Elektronentemperatur (Abbildung 5.6) folgt im zeitlichen Verlauf der elektrischen 
Feldstärke über dem Gasspalt. Dieses vereinfachte Verhalten wird  als lokale Feldnäherung 
bezeichnet und wurde bereits in  Kapitel 2.3.4 auf Seite 36 beschrieben. Die Elektronen-
temperatur beträgt hier im Mittel etwa 1,8 eV.  
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Abbildung 5.6: Simuliertes Elektronentemperatur Te als Funktion der Zeit im Vergleich zu Eg,   
 f = 15 kHz, û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 

 
 
Der zeitliche Verlauf der Dichte positiver und negativer Ionen verhält sich entsprechend der 
Elektronendichte (Abbildung 5.7), die Lebensdauer ist mit etwa 1 µs jedoch länger. Die 
Konzentrationen liegen mit durchschnittlich 9⋅1010 cm-3 insgesamt höher als die 
Elektronendichte. Den Hauptanteil der Ionen bilden die Ionen N2

+, O2
+ und O2

-; N4
+ ist kaum 

vorhanden.  
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Abbildung 5.7: Simulierte Ionendichte als Funktion der Zeit,  f = 15 kHz,  

û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 
 
 
Zusammen mit der Elektronendichte steigt auch die Konzentration elektronisch angeregter 
Spezies während einer Mikroentladung (Abbildung 5.8). Da ihre Lebensdauer aufgrund von 
Stößen mit dem Neutralgas und Strahlungsübergängen sehr kurz ist, nimmt die Konzentration 
mit sinkender Elektronendichte innerhalb weniger 10 ns schnell wieder ab. Eine Ausnahme 
bilden O2-Moleküle im a1Δg- und b1Σg

+-Zustand. Diese beiden Zustände sind metastabil10, 
d.h. es erfolgt keine Abregung durch einen optischen Übergang. Zudem liegen die beiden 
Energieniveaus so tief (s. Abbildung 2.8 auf Seite 22), dass sie nicht mehr durch Stöße mit 
anderen Molekülen gequencht werden. Insbesondere der O2(a1Δg)-Zustand erreicht in einem 
Luftplasma daher relativ hohe Konzentrationen.  
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Abbildung 5.8: Simulierte Dichte elektronisch angeregter Spezies als Funktion der Zeit,  f = 15 kHz,  

û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 

                                                 
10 Der Übergang von a1Δg-Zustand in den X3Σg-Grundzustand ist spinverboten; der Übergang vom b1Σg

+- in den 

a1Δg-Zustand ist verboten, da beim Übergang der axialen Komponente des Bahndrehimpulses gelten muss: 

ΔΛ=0,±1 
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Die Lebensdauer von O- und N-Atomen ist mit 80 – 100 µs relativ lang (Abbildung 5.9), die 
der H-Atome ist mit 0,5 µs deutlich kürzer. Die Lebensdauer von O(1D)-Atome liegt 
entsprechend der typischen Lebensdauer elektronisch angeregter Spezies bei einigen 10 ns.  
 
 

20 30 40 50 60 70 80 90
1010

1011

1012

1013

1014

1015

A
to

m
e 

/ c
m

-3

Zeit / µs

 O
 N
 H
 O(1D)

 
Abbildung 5.9: Simulierte Dichte von Atomen als Funktion der Zeit,  f = 15 kHz,  
û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 

 
 
Den Konzentrationsverlauf neutraler Spezies und Radikale zeigt Abbildung 5.10. Sowohl die 
Bildungsgeschwindigkeit als auch die Lebensdauer dieser Spezies liegt hier eher im 
Millisekunden-Bereich und ist damit vergleichsweise sehr lang. Das Hauptreaktionsprodukt 
ist O3, gefolgt von N2O. Weiterhin entstehen nennenswerte Konzentrationen an OH-, HO2- 
und NO-Radikalen.  Bis auf N2O und dem NO-Radikal werden alle weiteren Stickoxide nur 
in Spuren gebildet.   
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Abbildung 5.10: Simulierte Dichte von neutralen Spezies und Radikalen als Funktion der Zeit,   

f = 15 kHz, û0 = 10 kV, p = 1,013 bar, Tg = 400 K, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1 mm 
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Durch die unterschiedlichen Bildungsgeschwindigkeiten und Lebensdauern wird die 
Konzentration der gebildeten Plasmaspezies über die Aufenthaltsdauer im Plasma 
unterschiedlich beeinflusst. Die Aufenthaltsdauer der Gasmoleküle im Plasma wird durch den 
Quotienten aus Elektrodenlänge und Strömungsgeschwindigkeit bestimmt. Sie liegt im 
Plasmajet bei dem für hier verwendeten Gasstrom von 46 l/min bei der langen Elektrode (vgl. 
Abbildung 6.2 auf Seite 107) bei 136 µs, bei der kurzen Elektrode bei 18 µs. Ist die 
Bildungsgeschwindigkeit der betrachteten Spezies länger, reicht die Zeit für eine maximale 
Produktbildung nicht aus und die Konzentration bleibt niedriger. Dies ist vor allem der Fall 
für Neutrale und Radikale in Kombination mit der kurzen Elektrode. Eine Reduktion der 
Konzentration durch den Gasstrom kann nur erfolgen, wenn die Lebensdauer länger als die 
Aufenthaltsdauer im Plasma ist. Eine Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit hat somit 
ebenfalls hauptsächlich einen Einfluss auf die Konzentration neutraler Spezies und Radikale. 
Die Konzentration von N- und O-Atomen könnten bei der kurzen Elektrode ebenfalls noch 
durch einen zu hohen Gasstrom reduziert werden. Die Lebensdauer von Ionen und 
elektronisch angeregten Spezies ist zu kurz, um durch die Strömungsgeschwindigkeit 
beeinflusst werden zu können.  
 
 

5.2.2 Abhängigkeit vom Material des Dielektrikums 

Abbildung 5.12 zeigt die simulierte Entladungscharakteristik für ein Plasma mit Al2O3-
Dielektrika  im Vergleich zu einem Plasma mit MgO-Dielektrika, jeweils mit einer Dicke von 
1 mm. Die vergleichbaren experimentellen Oszillogramme zeigt Abbildung 4.3 auf Seite 61. 
Genau wie im Experiment zeigt auch die Simulation, dass durch die Verwendung eines MgO-
Dielektrikums aufgrund der geringeren Permittivität bei gleicher Spannung weniger Strom 
fließt, die Stromspitzen also kleiner werden. 
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Abbildung 5.11: simulierter Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit vom Material des 

Dielektrikums: a) Al2O3 1 mm b) MgO 1 mm, f = 15 kHz, Spalt 1mm 
 
 

a) b) 
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Tabelle 5-3 zeigt die simulierte, über Ort und Zeit gemittelte Elektronendichte und 
Konzentration elektronisch angeregter N2-Moleküle im C3Πu-Zustand (SPS). Die simulierten 
und experimentellen Werte stimmen auch hier gut überein, d.h. die Simulation spiegelt 
zumindest die Größenordnung der jeweiligen Teilchendichten wieder. Weiterhin ist in Tabelle 
5-3 die simulierte Konzentration der O-Atome angegeben. Es hat sich gezeigt, dass O-Atome 
bei der Oberflächenbehandlung mit dem Plasmajet eine entscheidende Rolle spielen (vgl. 
Abbildung 7.10 auf Seite 120 und die dazugehörige Erklärung). Da die O-Atomkonzentration 
experimentell nicht erfasst werden konnte, ist die Simulation an dieser Stelle ein wertvolles 
Werkzeug, um trotzdem Informationen über die Abhängigkeit dieser Konzentration von 
äußeren Parametern zu erhalten.  
 
Da bei der Verwendung eines MgO-Dielektrikums weniger Strom fließt, wird damit auch die 
Leistung P0 reduziert. Die Elektronendichte und die Dichte angeregter Spezies sind bei 
gleicher Leistung jedoch – genau wie im Experiment (Kapitel 4.1.2.3 auf Seite 62) – 
unabhängig vom Dielektrikum. Die Konzentration der O-Atome verhält sich entsprechend. 
 
 

Tabelle 5-2: Simulierte Werte für ne, nSPS, nO und P0 bei û0 = 10 kV, f = 15 kHz, Spalt 1mm 

Dielektrikum 2 x Al2O3, 1 mm 2 x MgO, 1 mm 
 Simulation Experiment Simulation Experiment 
ne / cm-3 1,7⋅109 0,68⋅109 1,1⋅109 0,43⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,9⋅109 0,23⋅109 1,8⋅109 0,25⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 1,0⋅109 0,92⋅109 1,0⋅109 0,98⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 3,2⋅1014 - 3,1⋅1014 - 
P0 / W 0,91 3,0 0,61 1,7 

 
 
Abbildung 5.12 zeigt die simulierte Entladungscharakteristik für ein Plasma mit Al2O3-
Dielektrikum  im Vergleich zu einem Plasma mit MgO-Dielektrikum, jetzt jeweils mit einer 
Dicke von nur 0,5 mm. Der simulierte Stromverlauf mit dem Al2O3-Dielektrikum (Abbildung 
5.12a) zeigt je Halbperiode nur einen Strompeak, dieser jedoch mit einer vergleichsweise 
hohen Intensität von 100 mA. Das Experiment (Abbildung 4.7c auf Seite 65) zeigt hier 
ebenfalls größere, aber vor allem mehrere Strompeaks. In diesem Fall spiegelt die Simulation 
somit nur bedingt das Experiment wieder. Bei dem MgO-Dielektrikum (Abbildung 5.12b) 
werden aufgrund des höheren Sekundärelektronenkoeffizienten im gleichen Zeitraum mehr 
Mikroentladungen gebildet. Die Intensität der einzelnen Mikroentladung sinkt dabei.  
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Abbildung 5.12: simulierter Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit vom Material des 
Dielektrikums: a) Al2O3 0,5 mm b) MgO 0,5 mm, f = 15 kHz, Spalt 1mm 

 
 
Tabelle 5-3 zeigt die simulierte Elektronendichte sowie die Konzentration elektronisch 
angeregter Spezies und O-Atome für die dünnen Dielektrika. Man sieht, dass – anders als im 
Experiment (Kapitel 4.1.2.3 auf Seite 62) – die Elektronendichte und die Konzentration 
elektronisch angeregter Spezies bei gleicher Leistung ebenfalls identisch sind. Der positive 
Effekt eines höheren Sekundärelektronenkoeffizienten γi wird in der Simulation nicht 
ausreichend wiedergespiegelt. Wahrscheinlich ist der hier verwendete Wert von γi, der mit 
Hilfe von Gleichung (2.7) auf Seite 15 nur näherungsweise berechnet wurde, zu ungenau. Um 
dies zu überprüfen, müsste γi zusätzlich experimentell bestimmt werden.  
 
 

Tabelle 5-3: Simulierte Werte für ne, nSPS, nO und P0 bei û0 = 10 kV, f = 15 kHz, Spalt 1mm 

Dielektrikum 2 x Al2O3, 0,5 mm 2 x MgO, 0,5 mm 
 Simulation Experiment Simulation Experiment 
ne / cm-3 2,8⋅109 1,18⋅109 2,2⋅109 1,61⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,4⋅109 0,21⋅109 1,4⋅109 0,32⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 0,9⋅109 0,72⋅109 1,0⋅109 1,19⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 3,0⋅1014 - 3,1⋅1014 - 
P0 / W 2,03 5,5 1,51 5,0 

 
 

5.2.3 Abhängigkeit von der Dicke des Dielektrikums 

Abbildung 5.13 zeigt die simulierte Entladungscharakteristik für ein Plasma mit Al2O3-
Dielektrika mit einer Dicke von 0,5 mm (Abbildung 5.13a) im Vergleich zu einer Dicke von 
1 mm (Abbildung 5.13b). Die vergleichbare experimentelle Entladungscharakteristik findet 
sich in Abbildung 4.7 auf Seite 65. Bei gleicher Spannung entstehen bei einem dünneren 
Dielektrikum weniger, aber dafür erheblich größere Strompeaks. Im Experiment wurden 
ebenfalls größere, aber ungefähr gleich viele Strompeaks gefunden. 

a) b) 
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Abbildung 5.13: simulierter Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit von der Dicke des 

Dielektrikums: a) 0,5 mm b) 1mm, f = 15 kHz, Spalt 1mm 
 
 
Die gemittelte Elektronendichte ist bei gleicher Spannung û0 höher (Tabelle 5-4). Betrachtet 
man die Elektronendichte und die Konzentrationen angeregter Spezies und O-Atome bei 
gleicher Leistung P0, sind die Werte für beide Dielektrika-Dicken – genau wie auch im 
Experiment (Kapitel 4.1.3.2 auf Seite 66) – vergleichbar. Bei gleicher Leistung ist die 
Plasmadichte unabhängig von der Dicke des Dielektrikums. 
 
 

Tabelle 5-4: Simulierte Werte für ne, nSPS, nO und P0 bei û0 = 10 kV, f = 15 kHz, Spalt 1mm 

Dielektrikum 2 x Al2O3, 1 mm 2 x Al2O3, 0,5 mm 
 Simulation Experiment Simulation Experiment 
ne / cm-3 1,7⋅109 0,68⋅109 2,8⋅109 1,18⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,9⋅109 0,23⋅109 1,4⋅109 0,21⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 1,0⋅109 0,92⋅109 0,9⋅109 0,72⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 3,2⋅1014 - 3,0⋅1014 - 
P0 / W 0,91 3,0 2,03 5,5 

 
 
 

5.2.4 Abhängigkeit vom Gasfluss 

Abbildung 5.14 zeigt den simulierten Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit vom 
Gasfluss. Im Experiment (Abbildung 4.13 auf Seite 70) führt eine Erhöhung des Gasflusses 
zu einer geringeren Anzahl an Mikroentladungen. Der Grund ist die zunehmende Verdünnung 
der Ionen am Ort der vorangegangenen Mikroentladung, die die Neuzündung einer Entladung 
am gleichen Ort erleichtern. Im Gegensatz zum Experiment ist in der Simulation kein 
Unterschied zu sehen. Der Grund liegt wahrscheinlich in der eindimensionalen 
Betrachtungsweise des Modells. Hierdurch können Konzentrationsgradienten in x-Richtung 

a) b) 
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und eine daraus resultierende Verdünnung der Ladungsdichte nicht berücksichtigt werden. 
Der Einfluss der Gasströmungsgeschwindigkeit auf die Streamerbildung wird somit durch die 
Simulation nicht ausreichend wiedergegeben. 
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Abbildung 5.14: simulierter Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit von der 

Gasströmungsgeschwindigkeit: a) 1 m/s, b) 100 m/s, f = 15 kHz, Dielektrikum 2 x Al2O3 1 mm  
 
 
Entsprechend kommt es – anders als im Experiment – auch nicht zu einer Abnahme der 
Leistung bei Erhöhung des Gasflusses (Tabelle 5-5). Die Elektronendichte und die 
Konzentration elektronisch angeregter Spezies sind in der Simulation unabhängig vom 
Gasfluss. Die Vermutung aus Kapitel 5.2.1, dass ein sehr hoher Gasfluss zu einer 
Verminderung der O-Atomkonzentration führen könnte, wird in der Simulation bestätigt. 
Hierbei muss jedoch wieder berücksichtig werden, dass die Gesamtmenge an O-Atomen 
(= Konzentration ⋅ Gasfluss) mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit steigt. 
 
 

Tabelle 5-5: Simulierte Werte für ne, nSPS, nO und P0 bei û0 = 10 kV, f = 15 kHz,  

Dielektrikum 2 x Al2O3 1 mm, Spalt 1mm 

Dielektrikum 1 m/s 10 m/s 100 m/s 
 Simulation Experiment Simulation Experiment Simulation 
ne / cm-3 1,7⋅109 0,68⋅109 1,7⋅109 0,21⋅109 1,7⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,9⋅109 0,23⋅109 1,9⋅109 0,15⋅109 1,9⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 1,0⋅109 0,92⋅109 1,0⋅109 0,51⋅109 1,0⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 3,2⋅1014 - 3,0⋅1014 - 2,1⋅1014 
P0 / W 0,91 3,0 0,90 1,4 0,90 

 
 

b) a) 
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5.2.5 Abhängigkeit vom Gasspalt 

Abbildung 5.15 zeigt die Abhängigkeit des Stromflusses vom Gasspalt. Bei einem kleineren 
Gasspalt (0,4 mm) treten kleinere, aber dafür mehr Mikroentladungen auf. Dies deckt sich mit 
den experimentellen Ergebnissen aus Abbildung 4.18 auf Seite 74. Die kritische Feldstärke 
über dem Gasspalt ist schneller wieder erreicht, daher zünden die Mikroentladungen früher. 
Da die (räumliche) Länge der Mikroentladungen kürzer ist, erreichen sie dafür eine geringere 
Intensität.  
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Abbildung 5.15: simulierter Strom- und Spannungsverlauf in Abhängigkeit von der Spaltbreite:  

a) 0,4 mm, b) 1 mm, f = 15 kHz, Dielektrikum 2 x Al2O3 1 mm  
 
 

Tabelle 5-6: Simulierte Werte für ne, nSPS, nO und P0 bei û0 = 10 kV, f = 15 kHz,  

Dielektrikum: 2 x Al2O3, 1mm dick 

Gasspalt 0,4 mm 0,4 mm 
Strömungsgeschw. 1 m/s 2,5 m/s 
 Simulation Experiment Simulation Experiment 
ne / cm-3 1,2⋅109 0,62⋅109 1,2⋅109 0,57⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,8⋅109 0,24⋅109 1,8⋅109 0,22⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 2,8⋅109 1,24⋅109 2,8⋅109 1,31⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 7,7⋅1014 - 7,7⋅1014 - 
P0 / W 0,67 2,6 0,67 2,6 

 
Gasspalt 1 mm 
Strömungsgeschw. 1 m/s 
 Simulation Experiment 
ne / cm-3 1,7⋅109 0,68⋅109 
ne/P0 / cm-3/W 1,9⋅109 0,23⋅109 
nSPS/P0 / cm-3/W 1,0⋅109 0,92⋅109 
nO/P0 / cm-3/W 3,2⋅1014 - 
P0 / W 0,91 3,0 

a) b) 
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Sowohl die Simulation als auch das Experiment (Kapitel 4.1.6.2 auf Seite 74) zeigen, dass die 
Elektronendichte bei gleicher Leistung unabhängig ist von der Spaltgröße (Tabelle 5-6). Die 
Konzentration elektronisch angeregter Spezies (SPS) und auch die Konzentration an O-
Atomen lassen sich jedoch durch eine Halbierung der Spaltgröße bei gleicher Leistung nahezu 
verdoppeln. Dies gilt sowohl für gleiche Gasströmungsgeschwindigkeiten (1. Spalte) als auch 
für gleiche Gasvolumenströme (2. Spalte).  
 
 

5.2.6 Abhängigkeit der Ozonkonzentration von der Gasströmungs-
geschwindigkeit 

In Kapitel 4.2.2.4 auf Seite 78 wurde die Abhängigkeit der Ozonkonzentration von der 
Gasströmungsgeschwindigkeit experimentell untersucht. Hierbei wurde neben einem 
Maximum bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten ein zusätzliches lokales Ozon-
Minimum bei einer Strömungsgeschwindigkeit von etwa 2 m/s festgestellt (Abbildung 4.24 
auf Seite 79), für das keine Erklärung gefunden werden konnte. Ebenfalls unbeantwortet blieb 
die Frage, wie sich die Ozonkonzentration bei sehr hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
(>10 m/s) verhält, da die für die Experimente verwendete Plasmaquelle nicht für so hohe 
Strömungsgeschwindigkeiten ausgelegt war. Daher wurde versucht, diese Fragen mit Hilfe 
der Simulation zu beantworten. Da die Ozonbildung auf der Zeitskale von mehr als 100 µs 
verläuft, war die Simulation eines längeren Zeitintervalls notwendig. Weil dies mit dem 
bisher verwendeten 1D-Modell zu zeitaufwendig gewesen wäre, erfolge die Berechnung hier 
mit Hilfe eines 0D-Modells. Hierzu wurde zunächst die mittlere Elektronendichte und –
temperatur mit einem 1D-Modells berechnet und als konstant angesehen. Die Gastemperatur 
wurde in Anlehnung an die experimentellen Werte aus Abbildung 4.16d auf Seite 72 gewählt. 
Transiente Vorgänge wie die Bildung von Mikroentladungen bleiben in einem 0D-Modell 
unberücksichtigt.  
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Abbildung 5.16: Simulierte Abhängigkeit der Ozonproduktion von der Strömungsgeschwindigkeit,  
f = 15 kHz, Umgebungsdruck, û 0 = 10 kV, Dielektrikum: 2 x Al2O3 1mm, Spalt 1mm, P0 ≈ 0,9 W 

 
Abbildung 5.16a zeigt die mit einem 0D-Modell simulierte Abhängigkeit der Ozonkonzentration von der 

Strömungsgeschwindigkeit. Der Verlauf ähnelt dem vergleichbaren Experiment aus Abbildung 4.24a, 

a) b) 
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allerdings wird das zusätzliche Minimum bei 2 m/s nicht wiedergegeben. In diesem Fall liefert also auch 
die Simulation keine befriedigende Erklärung für die gemachte Beobachtung. Abbildung 5.16b zeigt die 

gebildete Gesamtmenge an Ozon. Diese steigt zunächst – genau wie in  
Abbildung 4.25 auf Seite 80 – bis zu einer Strömungsgeschwindigkeit von etwa 10 m/s an, 
fällt danach jedoch wieder langsam ab. Für den Bau des Plasmajets heißt dies, dass bei den 
hier verwendeten sehr hohen Strömungsgeschwindigkeiten wieder mit einer leichten 
Abnahme der Ozonbelastung zu rechnen ist.  
 
 

5.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Mit Hilfe der Simulation konnten Informationen über die zeitabhängige Entwicklung der 
Plasmaspezies erhalten werden. Durch diese Ergebnisse lässt sich abschätzen, inwieweit die 
Konzentration einzelner Spezies durch die Strömungsgeschwindigkeit und die damit 
verbundene Aufenthaltsdauer im Entladungsspalt des Plasmajets beeinflusst werden. 
Aufgrund ihrer langen Lebensdauer werden vor allem neutrale Spezies und Radikale 
beeinflusst. N- und O-Atome können nur bei sehr hohen Strömungsgeschwindigkeiten in 
Kombination mit sehr kurzen Elektroden reduziert werden. Die Lebensdauer von Ionen und 
elektronisch angeregten Spezies ist zu kurz, um durch die Strömungsgeschwindigkeit 
beeinflusst werden zu können. Eine Ausnahme bilden die metastabilen Zustände des O2.  
 
Weiterhin konnten die experimentellen Ergebnisse zum größten Teil bestätigt werden und 
zusätzliche Ergebnisse wie die Abhängigkeit der O-Atomkonzentration von äußeren 
Parametern erhalten werden.  
 

 Die Simulation bestätigte, dass ein Dielektrikum mit höherer Permittivität oder 
geringerer Dicke bei gleicher Spannung zu einer Erhöhung der Elektronendichte und 
damit der Konzentration elektronisch angeregten Spezies und O-Atomen führt. 
Normiert man die Ergebnisse auf die Leistung, sind die Teilchendichten jeweils 
gleich.  

 
 Bei einem dünnen Dielektrikum aus MgO konnte gezeigt werden, dass aufgrund des 

höheren Sekundärelektronenkoeffizienten mehr Mikroentladungen gebildet werden. 
Dies führte allerdings – anders als im Experiment – nicht zu einer Erhöhung der 
Plasmadichte bei gleicher Leistung. Eine mögliche Erklärung ist, dass der zur 
Simulation verwendete Wert für γi zu ungenau ist. 

 
 Eine Verringerung der Spaltgröße führte auch in der Simulation zur Bildung von 

kleineren und dafür zahlreicheren Mikroentladungen. Obwohl die Elektronendichte 
bei gleicher Leistung gleich bleibt, kommt es hierdurch – genau wie auch im 
Experiment – zu einer signifikanten Erhöhung der Konzentration angeregter Spezies 
und O-Atome.  
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Die Simulationsergebnisse haben auch gezeigt, dass sich Abweichungen zwischen Simulation 
und Experiment ergeben können. So konnte die Charakteristik einer Entladung mit zwei 
dünnen Al2O3-Dielektrika nicht zufriedenstellen wiedergegeben werden. Der Einfluss der 
Strömungsgeschwindigkeit auf Anzahl der Mikroentladungen konnte ebenfalls nicht gezeigt 
werden. Das zeigt, dass die Ergebnisse einer Simulation in jedem Fall mit einem Experiment 
überprüft und bestätigt werden müssen. Im Einzelfall ist dann eine spezielle Anpassung oder 
Erweiterung des Modells notwendig. 
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6 Bau eines Hochgeschwindigkeits-Plasmajets (6) 

6.1 Aufbau 

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Experimenten zur Optimierung des Plasmajets  
(Kapitel 4.3 auf Seite 84) und der Simulation (Kapitel 5.2.7 auf Seite 104) konnte ein 
funktionsfähiges Labormuster eines neuen Plasmajets aufgebaut werden. Abbildung 6.1 zeigt 
eine Skizze des Plasmajet im Querschnitt.  

 
Abbildung 6.1: Schematischer Querschnitt durch den Plasmajet im Maßstab 2:1 

 
 
Der Jet besitzt einen konisch zulaufenden Gasspalt, der sich von 1 mm auf 0,15 mm verjüngt. 
Dies ermöglicht auf der einen Seite die Zufuhr größerer Gasmengen, eine kontinuierliche 
Beschleunigung des Gases und auf der anderen Seite einen schmalen Gasspalt und eine 
schmale Düse. Ein schmaler Gasspalt ist für eine homogene und effektive Entladung 
notwendig und bewirkt darüber hinaus eine Verringerung der Ozonkonzentration. Die 
schmale Düse mit einem Querschnitt von 15 x 0,15 mm² sorgt für eine hohe Strömungs-
geschwindigkeit des Plasmastrahls. Hierdurch gelangt eine höhere Konzentration reaktiver 
Spezies zur Substratoberfläche. Die Dielektrika sind MgO-Einkristalle mit einer Dicke von 
0,5 mm und einem Querschnitt von 25,4 x 25,4 mm². MgO besitzt einen vergleichsweise 
hohen Sekundärelektronenkoeffizienten und sorgt somit für eine Erhöhung der 
Elektronendichte. Die Elektroden bestehen aus 0,6 mm starker Kupferfolie mit einer Breite 
von 15 mm. Der Jet wurde dabei mit zwei unterschiedlich  langen Elektroden ausgestattet 
(Abbildung 6.2). Die eine Elektrode (Abbildung 6.2a, im Folgenden als „lange Elektrode“ 
bezeichnet) besitzt eine Länge von 15 mm, die andere eine Länge von 3 mm (Abbildung 6.2b, 
im Folgenden als „kurze Elektrode“ bezeichnet). Eine Verkürzung der Elektrode bewirkt ein 
Erhöhung der Spannung bei gleicher Leistung und eine kürzere Aufenthaltsdauer der 
Gasmoleküle im Plasma. Hierdurch lässt sich die Konzentration reaktiver Spezies erhöhen 
und gleichzeitig die Ozonkonzentration senken. Dies wird in Kapitel 7 noch einmal näher 
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erläutert. Um eine mechanische Belastung der dünnen und daher bruchempfindlichen MgO-
Dielektrika zu vermeiden, werden die Elektroden nicht auf das Dielektrikum direkt sondern 
auf eine dickere Al2O3-Stütze geklebt. Diese „Sandwichbauweise“ schützt außerdem das 
umliegende Kunststoffgehäuse vor Überhitzung durch die Elektrode. Zur sicheren 
Vermeidung von Überschlägen ist die Elektrode zusätzlich an allen vier Seiten mit 
Kaptonfolie umgeben.  
 
 

          

 
Abbildung 6.2: Elektrode mit Al2O3-Stütze in einer der PMMA-Halbschalen mit angelötetem Massekabel,  

a) lange Elektrode, b) kurze Elektrode 

 
 
An die überstehende Lasche der Elektrode werden die Zuleitungskabel gelötet. Die 
Gasversorgung übernimmt ein Kompressor (Sparmax Saturn A60) mit einer Ansaugleistung 
von 46 l/min und einer elektrischen Leistung von 370 W. Mit einem Düsenquerschnitt von 
2,25 mm² ergibt sich für den Plasmastrahl eine maximale Strömungsgeschwindigkeit von 
340 m/s. Dies entspricht in etwa Schallgeschwindigkeit.  
 
Abbildung 6.3 zeigt ein Foto des Plasmajets im Betrieb.  
 
 

 
Abbildung 6.3: Foto des Plasmajets im Betrieb 

 
Der Jet erzeugt offensichtlich keinen sichtbaren Plasmastrahl. Trotzdem konnte die gute 
Wirksamkeit des Plasmastrahls über Randwinkelmessungen (s. Kapitel 8) nachgewiesen 
werden. 

Düse 

4.5 cm 

a) b) 
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7 Charakterisierung eines Plasmajets(7)  

Um die tatsächlichen Eigenschaften des hier entwickelten Plasmajets beschreiben zu können, 
wurden weitere Untersuchungen durchgeführt. Hierbei wurden sowohl die Eigenschaften des 
Plasmas im Entladungsspalt als auch die Eigenschaften des Plasmastrahls experimentell und 
mit Hilfe numerischer Simulation charakterisiert.  
 
Der Plasmajet wurde mit unterschiedlich langen Elektroden aufgebaut (vgl. Abbildung 6.2 auf 
Seite 107). Der Einfluss der unterschiedlichen Elektrodenlängen wird in diesem Kapitel 
ebenfalls diskutiert. 
 

7.1 Experimentelle Charakterisierung des Plasmajets  

7.1.1 Plasma 

7.1.1.1 Optische Emissionsspektroskopie und elektrische Messtechnik  

Zur experimentellen Charakterisierung des Plasmas im Entladungsspalt wurden von diesem 
optische Emissionsmessungen (wie in Kapitel 4.1.1 auf Seite 57) durchgeführt. Die 
Elektronendichte wurde mit Hilfe elektrischer Messtechnik bestimmt. Das Plasma wurde 
hierzu mit einem Gasfluss von 46 l/min, einer Frequenz von 14,5 kHz und einer 
Gesamtleistung von etwa 12 W betrieben. Untersucht wurde der Plasmajet sowohl mit langer 
als auch mit kurzer Elektrode (s. Abbildung 6.2 auf Seite 107). Tabelle 7-1 fasst die 
wichtigsten Ergebnisse zusammen: 
 

Tabelle 7-1: Eigenschaften des Plasmas im Jet, Gasfluss = 46 l/min, f = 14,5 kHz, P0 ≈ 12 W 

 Lange Elektrode Kurze Elektrode 
û0 / kV 6,5 10 
ne / cm-3 0,7⋅109 2,2⋅109 
Texc / K 11.000 9100 
nSPS / cm-3 0,9⋅109 6,5⋅109 
Trot / W 290 325 

 
 
Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass eine kürzere Elektrode bei vergleichbarer Leistung 
eine Erhöhung der Spannung über dem Gasspalt bewirkt. Dadurch steigen die Elektronen-
dichte und die Konzentration elektronisch angeregter Spezies im Plasma deutlich an. 
Zusätzlich wird die Rotationstemperatur erhöht. Die Anregungstemperatur ist niedriger, da 
die Strömungsgeschwindigkeit aufgrund des kleineren Gasspalts höher ist (vgl. Tabelle 7-4 
auf Seite 116 und Abbildung 4.16b auf Seite 72). Die Rotationstemperatur ist in beiden 
Plasmen relativ niedrig. Grund ist hier zum einen die geringe Spaltweite des Plasmajets und 
zum anderen der hohe Gasstrom. 
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7.1.2 Plasmastrahl 

Emissionsmessungen vom Plasmastrahl selbst sind nicht möglich, da hier zu wenige Photonen 
emittiert werden bzw. die Empfindlichkeit des Spektrometers für die wenigen Photonen nicht 
ausreicht. Zur experimentellen Charakterisierung des Plasmastrahls wurde die Ozonkonzen-
tration im Plasmastrahl mit Hilfe von Absorptionsspektroskopie (wie in Kapitel 4.2.1 auf 
Seite 76) ermittelt sowie die Temperatur im Plasmastrahl mit einem Thermometer gemessen. 
Zusätzlich wurde zur ortsaufgelösten, integralen Bestimmung der Gesamtkonzentration der 
entstandenen Plasmaspezies Raman-Spektroskopie am Plasmastrahl durchgeführt.  
 

7.1.2.1 Absorptionsspektroskopie 

Ozon stellt das Hauptreaktionsprodukt im Plasmastrahl dar (vgl. Abbildung 7.6 und 
Abbildung 7.7 auf Seite 117). Die gemessene Ozonkonzentration liegt bei der Verwendung 
der langen Elektrode bei 42 ppm, bei der kurzen Elektrode bei 32 ppm (Tabelle 7-2). Bei 
gleicher Plasmaleistung lässt sich somit die Ozonkonzentration allein durch Verwendung 
einer kürzeren Elektrode um fast 25 % vermindern! Ursache ist die Verkürzung der 
Verweilzeit von 136 µs auf 18 µs im Plasma.  Dies wird anhand der Abbildung 5.10 auf Seite 
96 deutlich: Das Maximum der Ozonkonzentration ist erst nach etwa 100 µs erreicht. Die 
Verkürzung der Elektrode stellt im Rahmen dieser Arbeit die wirksamste Maßnahme zur 
Verringerung der Ozonkonzentration dar, zumal sie zusätzlich mit einer Erhöhung der 
Plasmadichte verbunden ist.   
 
Um den absoluten Erfolg der Bemühungen zur Ozonreduktion zu beurteilen, ist ein Vergleich 
der hier erreichten Ozonkonzentration mit der Ozonkonzentration anderer Plasmajets 
hilfreich. Nishiyama et al. [Nis08] beschreiben einen koaxialen Luft-Plasmajet mit Quarz-
Dielektrikum, der bei einer Leistung von 75 W 1500 ppm Ozon produziert. Einem linearen 
Zusammenhang vorausgesetzt entspräche dies bei 12 W einer Ozonkonzentration von 
250 ppm. Der mobile Plasmajet, der in Abbildung 3.4 auf Seite 48 gezeigt ist, erzeugt eine 
Ozonkonzentration von ca. 130 ppm. Das zeigt, dass die hier erreichte Ozonkonzentration mit 
32 ppm vergleichsweise sehr niedrig liegt und die durchgeführten Maßnahmen zur 
Ozonreduktion somit erfolgreich waren. Allerdings ist die Gesamtmenge an produzierten 
Ozon aufgrund des hohen Gasflusses immer noch vergleichsweise hoch. Zudem wird der 
TRK-Wert von 0,15 ppm nach wie vor deutlich überschritten.  
 

7.1.2.2 Temperaturmessung 

Die Temperatur im Plasmastrahl Tg wurde mit Hilfe eines Glas-Laborthermometers bestimmt 
und liegt mit 307 K (Tabelle 7-2) nur wenig oberhalb der Raumtemperatur.  
 
 
 



110 7. Charakterisierung eines Plasmajets  
  

Tabelle 7-2: Eigenschaften des Plasmastrahls, Gasfluss = 46 l/min, f = 14,5 kHz, P0 ≈ 12 W 

 Lange Elektrode Kurze Elektrode 
c(O3) / ppm 42 32 
c(O3) / cm-3 1,1⋅1015 0,8⋅1015 
Tg / K 307 307 

 
 

7.1.2.3 Raman-Spektroskopie 

Abbildung 7.1 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau zur ortsaufgelösten Raman-
Spektroskopie des Plasmastrahls. Der frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser (Quantel Brilliant) 
erzeugt Pulse mit einer Dauer von 4 ns, einer Frequenz von 10 Hz, einer Wellenlänge von 
532 nm und einer Pulsenergie von 180 mJ.  Der Laserstrahl durchläuft zunächst ein Periskop, 
um eine genaue Justage des Laserstrahls zu ermöglichen. Durch die Zylinderlinse (ZL) wird 
der Laserstrahl direkt über der Düse des Plasmajets fokussiert. Hierdurch wird das 
Messvolumen verkleinert und damit  die Signalintensität erhöht und gleichzeitig die Orts-
auflösung in y-Richtung verbessert. Der Vorteil einer Zylinderlinse im Vergleich zu einer 
sphärischen Linse ist, dass durch den breiteren Fokus Gasdurchschläge vermieden werden, 
die die Kamera schädigen könnten. Der Plasmajet ist unterhalb des Laserstrahls platziert und 
kann in y-Richtung verfahren werden. Auf diese Weise ist eine ortsaufgelöste Messung des 
Plasmastrahls möglich. Das Streulicht wird über ein Kameraobjektiv auf den Eintrittsspalt des 
Spektrometers abgebildet. Das Spektrometer ist hierfür um 90° gedreht, damit der 
Eintrittsspalt waagerecht und somit parallel zum Laserstrahl verläuft. Im Kameraobjektiv ist 
ein Notch-Filter integriert. Dieser filtern die intensivere Rayleigh-Streuung mit der 
Wellenlänge von 532 nm zum größten Teil heraus. Das Spektrometer (Princeton Instruments, 
Acton SP 2300) ist nach dem Czerny-Turner-Prinzip aufgebaut und besitzt eine fokale Länge 
von 300 mm. Im Spektrometer stehen zwei Reflexionsgitter zur Verfügung. Gitter 1 besitzt 
1200 Striche/mm und eine Blaze-Wellenlänge von 300 nm, Gitter 2 hat 600 Striche/mm und 
eine Blaze-Wellenlänge bei 500 nm. Die Detektion erfolgt über eine CCD-Kamera Newton 
DU940-FI der Firma Andor. Die Kamera hat eine Auflösung von 2048x512 Pixel und erfasst 
Photonen im Wellenlängenbereich von 400 – 1000 nm. Zwischen Kamera und Spektrograph 
ist ein zusätzlicher Bildverstärker IRO (Intensified Relay Optics) der Firma LaVision 
integriert. Der Bildverstärker dient als elektronischer Shutter, der die Kamera zwischen den 
Laserpulsen verschließt und damit die Aufnahme von Fremdlicht (z.B. durch Photonen aus 
dem Plasma selbst) in diesem Zeitraum verhindert. Hierzu ist es notwendig, die 
Öffnungszeiten des IROs an die Laserpulse anzupassen. Die hierzu notwendige Taktung und 
Steuerung übernimmt der IRO-Controller.  Ein Triggersignal, dass den Laserpuls auslöst, 
startet auch die Fensterweite (Gate) des Bildverstärkers. Damit Laserpuls und Gate zeitgleich 
aufeinanderliegen, wird das Gate mit Hilfe einer Verzögerungszeit (Delay) entsprechend 
verschoben. Die Einstellungen des IRO-Controllers erfolgt mit Hilfe der verwendeten 
Software Davis. 
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Abbildung 7.1: Versuchsaufbau zur ortsaufgelösten Raman-Spektroskopie am Plasmastrahl 

 
 
Die hier verwendeten Einstellungen und Parameter sind in Tabelle 7-3 zusammengestellt. 
 
 

Tabelle 7-3: Verwendete Einstellungen zur Aufnahme der Raman-Spektren 
Eintrittsspalt Spektrometer 50 µm 
Blende Kameraobjektiv 4 
Gate IRO 50 ns 
Delay IRO 605 ns 
Gain IRO 65 % 
Binning CCD-Kamera 2 
Aufnahmezeit CCD-Kamera 5 min 

 
 
Bei der Auswertung der Spektren muss berücksichtigt werden, dass die Intensität der Raman- 
Streuung temperaturabhängig ist, da die Teilchendichte mit zunehmender Temperatur sinkt. 
Für die Intensität der Raman-Streuung der Komponente i gilt 
 
 iRamiLaserRam VnIiF ,,   (7.1) 
 
Der Raman-Streuquerschnitt ζRam,i ist (im Gegensatz zum Rayleigh-Streuquerschnitt) 
aufgrund der Boltzmann-verteilten Besetzung der Vibrations- und Rotationsniveaus des 
streuenden Moleküls ebenfalls temperaturabhängig. Es gilt 
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Diese Temperaturabhängigkeit macht sich jedoch erst ab höheren Temperaturen (> 500 K) 
bemerkbar. 
 
Diese Temperaturabhängigkeit des Raman-Signals lässt sich mit Hilfe der Rayleigh-Streuung 
kompensieren. Die Intensität der Rayleigh-Streuung ist proportional zur Intensität des Lasers 
ILaser, zur Teilchendichte n im Streuvolumen V und zum Rayleigh-Streuquerschnitt ζRay  der 
Gasmischung [Gro03]: 
 
 RayLaserRay VnIF   (7.3) 
 
Für den Rayleigh-Streuquerschnitt gilt 
 
 iRay

i
iRay x ,   (7.4) 

 
d.h. es tragen alle in der Gasmischung vorhandenen Spezies entsprechend ihrer Molenbrüche 
xi zur Rayleigh-Streuung bei. Daher kann eine Normierung auf diese Bande den 
Temperatureffekt ausgleichen.   
 
Vom Plasmastrahl wurden entsprechend Abbildung 7.1 im Abstand von 1 mm, 2 mm, 3 mm 
und 5 mm von der Düse Raman-Spektren aufgenommen. Abbildung 7.2 zeigt beispielhaft das 
Raman-Spektrum im Abstand von 5 mm von Düse. Die rote Kurve zeigt das Spektrum des 
Plasmastrahls. Die schwarze Kurve dient als Referenz und wurde ohne Plasma, aber ebenfalls 
mit Luftstrom aufgenommen. Beide Kurven sind auf den ersten Blick identisch. Die 
Intensitäten der N2- und O2-Banden sind nahezu gleich und es treten keine neuen, 
plasmaspezifischen Banden auf. Erwarten würde man hier vor allem zusätzliche Banden der 
entstandenen Hauptreaktionsprodukte. Das Hauptreaktionsprodukt O3 zeigt jedoch nur extrem 
schwache Raman-aktive Banden [Sut32]. Die Konzentration der übrigen Spezies liegt 
unterhalb der Nachweisgrenze. 
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Abbildung 7.2: Raman-Spektrum des Plasmastrahls (rot) und Referenzspektrum (schwarz) 
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Schaut man sich das Differenzspektrum (Abbildung 7.3) genauer an, erkennt man jedoch eine 
geringfügige Abnahme der Bandenintensitäten im Plasmastrahl im Vergleich zum Luftstrom.  
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Abbildung 7.3: Differenzspektrum (aus Abbildung 7.2) 

 
 
Diese Abnahme der Bandenintensitäten begründet sich zum einen in der höheren Temperatur 
des Plasmastrahls, zum anderen durch die Entstehung von Reaktionsprodukten wie NO und 
O3. Um den Temperatureinfluss zu eliminieren, wurde die gemessene Raman-Linienintensität 
durch folgende Rechnung (7.5) auf die Intensität der Rayleigh-Bande normiert (hier am 
Beispiel für N2 dargestellt). Als Ergebnis erhält man den relativen Gehalt an N2 bzw. O2 im 
Plasmastrahl. 
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(7.5)

  
 
Die Temperaturabhängigkeit des Raman-Streuquerschnitts (Gleichung (7.2)) wurde hierbei 
vernachlässigt, da diese erst für höhere Temperaturen relevant wird. Trägt man den relativen 
Gehalt von N2 und O2 in Abhängigkeit vom Abstand von der Düse auf, erhält man Abbildung 
7.4. Demnach sind im Schnitt 0,3 % der N2-Moleküle in die Bildung von Reaktionsprodukten 
involviert, der Anteil der O2-Moleküle steigt innerhalb der 5 mm auf 1 % an. Da eigentlich 
mit einer Abnahme der Reaktionsprodukte mit der Zeit bzw. mit zunehmender 
Düsenentfernung gerechnet wurde, war dieses Ergebnis zunächst überraschend. Mit Hilfe der 
Simulation des Plasmastrahls (Kapitel 7.2.2) konnte für dieses Phänomen jedoch eine 
Erklärung gefunden werden. Hier zeigt sich, dass die Produktion von O3, aber auch die von 
OH, HO2 und NO im Plasmastrahl zunächst weiter fortschreitet. Der mit Hilfe der 
Absorptionsspektroskopie und der Simulation bestimmte Gehalt an O3 beträgt allerdings 
lediglich ca. 0,004 % (Kapitel 7.1.2 und 7.2.2), d.h. die mit Hilfe der Raman-Spektroskopie 
bestimmten Konzentrationen sind mit fast 1 % deutlich zu groß. Der Grund kann in der 
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mangelnden Empfindlichkeit des Verfahrens und den damit verbundenen relativ großen 
Fehlern liegen.  
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Abbildung 7.4: Relativer Gehalt von N2 und O2 im Plasmastrahl in Abhängigkeit vom Düsenabstand 

 
 
Insgesamt ist die Raman-Spektroskopie am Plasmastrahl geeignet, den prinzipiellen Verlauf 
der integral im Plasmastrahl gebildeten Reaktionsprodukte indirekt zu ermitteln. Ein genauer 
quantitativer Nachweis oder der Nachweis einzelner Spezies ist jedoch nicht möglich. 
 
 

7.2 Charakterisierung des Plasmajets durch Simulation 

Die Plasmasimulation war in dieser Arbeit das wichtigste Werkzeug zur Charakterisierung 
des Plasmajets, da sich hierdurch auch die Konzentrationen der Spezies ermitteln lassen, die 
auf experimentellem Wege nicht ohne weiteres zugänglich sind. Mit Hilfe der Simulation 
konnte die genaue Zusammensetzung des Plasmas in der Entladungszone sowie die genaue 
Zusammensetzung des Plasmastrahls nach Austritt aus der Düse und die damit verbundene 
Reichweite der einzelnen Plasmaspezies ermittelt werden.   
 
Zur Simulation des Plasmajets werden zunächst Druck und Temperatur im Plasma und im 
Plasmastrahl benötigt. Hierzu sind die folgenden Überlegungen notwendig: 
 
Durch die Kompression des Gases am Anfang des Plasmajets steigt der Druck auch damit 
auch die Temperatur. Zum Düsenausgang hin sinken Druck und Temperatur allmählich 
wieder ab, die Strömungsgeschwindigkeit steigt dabei an. Dieser Sachverhalt ist noch einmal 
in Abbildung 7.5 veranschaulicht.  
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Abbildung 7.5: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Temperatur, Druck und 

Strömungsgeschwindigkeit im Plasmajet 

 
 
Am Düsenausgang herrscht schließlich Normaldruck. Der Jet wurde bei den in Kapitel 7.1 
durchgeführten Messungen mit etwa 12 W betrieben. Mit einem Gasstrom von 46 l/min 
(= 7,67⋅10-4 m3/s) führt dies zu einer Temperaturerhöhung im Plasmastrahl von max. 13 K: 
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Bei einer Umgebungstemperatur von 21°C entspricht dies exakt der in Kapitel 7.1 tatsächlich 
gemessene Temperatur von 307 K.  
 
Den mathematischen Zusammenhang zwischen Strömungsgeschwindigkeit v und Druck p ist 
durch die Energiegleichung für Strömung idealer Gase gegeben [Bös10]:  
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Der Adiabatenkoeffizient für Luft k ist gleich 1,4. Das spezifische Volumen V berechnet sich 
nach  
 
 TRVp   (7.8) 
 
Die Gaskonstante R in Luft ist gleich 287,0 Nm/kg⋅K. Für die Temperaturänderung bei 
Druckänderung gilt: 
 

T1, p1, w1 T2, p2, w2 

    Gaszufuhr                             Plasma                                  Plasmastrahl 



116 7. Charakterisierung eines Plasmajets  
  

 k
k

p
p

T
T

1

1

2

1

2













  (7.9) 

 
Die schließlich mit Hilfe der Gleichungen (7.7) – (7.9) berechneten und zur Simulation 
verwendeten Werte sind in Tabelle 7-4 aufgeführt. Da Temperatur und Druck sich bei dem 
hier gewählten konischen Aufbau kontinuierlich ändern, erfolgte die Simulation mit den 
Werten, die sich jeweils in der Mitte der Elektrode ergeben. 
 
 

Tabelle 7-4: Temperatur, Druck und Strömungsgeschwindigkeit  

im Plasma (Index1) und im Plasmastrahl (Index2) 

  Lange Elektrode Kurze Elektrode 
Eingangsgrößen: d / mm 0,5 0,3 
 T2 / K 307 307 
 p2 / bar 1,013 1,013 
 v2 / m/s 340 340 
Berechnete Größen: T1 / K 359 350 
 p1 / bar 1,76 1,60 
 v1 / m/s 102 170 

 
 
 
 

7.2.1 Plasma  

Die simulierten Eigenschaften des Plasmas, zu denen experimentelle Vergleichswerte 
existieren, sind in Tabelle 7-5 für beide verwendeten Elektroden (s. Abbildung 6.2 auf Seite 
107) gegenübergestellt.  
 
 

Tabelle 7-5: Vergleich der simulierten Eigenschaften des Plasmas im Jet  mit experimentellen Daten, 

Gasfluss = 46 l/min, f = 14,5 kHz, P0 ≈ 12 W, û0 (lange Elektrode) = 6,5 kV, û0 (kurze Elektrode) = 10 kV 

 Lange Elektrode Kurze Elektrode 
 Simuliert Experiment Simuliert Experiment 
P0 / W 4,4 12 4,0 12 
ne / cm-3 1,0⋅109 0,7⋅109 1,4⋅109 2,2⋅109 
nSPS / cm-3 1,2⋅109 0,9⋅109 2,1⋅109 6,5⋅109 

 
 
Die simulierten Teilchendichten stimmen im Prinzip gut mit dem Experiment überein, 
allerdings ist die simulierte Leistung für den Jet mit der kurzen Elektrode etwas niedriger. 
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Trotz geringerer Leistung sind die mit der kurzen Elektrode simulierte Elektronendichte und 
Dichte des N2(C3Πu)-Zustands – genau wie im Experiment – größer! 
 
Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7 zeigen die simulierten Dichten aller Spezies im Entladungs-
spalt mit einer Konzentration größer als 1⋅1010 cm-3 für beide Elektrodenformen. Das 
Hauptreaktionsprodukt ist in beiden Fällen O3. Ebenfalls in größerer Konzentration werden 
metastabile O2-Atome, N- und O-Atome und N2O gebildet. In geringerer Menge finden sich 
NO-, OH- und HO2-Radikale. Die Konzentration an Ionen, kurzlebigen elektronisch 
angeregten Spezies und weiterer Stickoxiden ist sehr gering.  
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Abbildung 7.6: Simulierte Zusammensetzung des Plasmas im Entladungsspalt für die lange Elektrode,  

f = 14,5 kHz, û0 = 6,5 kV, p = 1,76 bar, Tg = 356 K, MgO-Dielektrikum 0,5 mm, Spalt 0,5 mm 
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Abbildung 7.7: Simulierte Zusammensetzung des Plasmas im Entladungsspalt für die kurze Elektrode,  

f = 14,5 kHz, û0 = 10 kV, p = 1,60 bar, Tg = 350 K, MgO-Dielektrikum 0,5 mm, Spalt 0,3 mm 
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Vergleicht man die Konzentrationen in Abbildung 7.6 und Abbildung 7.7, wird ebenfalls der 
beachtliche Vorteil der kurzen Elektrode deutlich: Im Plasma mit der kurzen Elektrode sind 
doppelt so viele O-Atome enthalten, dafür ist die Ozonkonzentration um fast 80 % geringer! 
Zusätzlich werden bei der kurzen Elektrode weniger Stickoxide gebildet, was ebenfalls ein 
Vorteil ist. Das Plasma mit der kurzen Elektrode enthält außerdem weniger metastabile O2-
Atome im a1Δg-Zustand. Dies ist aber kein Nachteil, da metastabile O2-Atome aufgrund ihrer 
geringen Energie (vgl. Abbildung 2.8 auf Seite 22) ohnehin nicht zur Oberflächen-
modifizierung beitragen. Weiterhin entstehen allerdings auch weniger reaktive OH- und HO2-
Radikale. Hier zeigt jedoch das Experiment (Abbildung 8.6 auf Seite 127), dass dieser 
Nachteil durch die höhere O-Atomkonzentration mehr als ausgeglichen wird.  
 
 

7.2.2 Plasmastrahl 

Die folgenden Diagramme stellen den zeitlichen Verlauf der Plasmaspezies im Plasmastrahl 
dar, d.h. bei t = 0 verlässt das Plasma die Düse und wird zum Plasmastrahl. 
 
Im Plasmastrahl sinkt die Elektronentemperatur (Abbildung 7.8a) im Bruchteil einer µs 
schnell auf 0 eV ab, da das äußere elektrische Feld außerhalb der Entladungszone gleich Null 
ist. Die Elektronendichte (Abbildung 7.8b) sinkt zunächst ebenfalls innerhalb von 0,2 µs 
aufgrund einer Neubildung von O2

--Ionen schnell ab, steigt dann jedoch wegen der noch 
vorhandenen negativen Ionen (O2

-, O-) wieder an und fällt dann erst nach einigen 
Millisekunden auf Null ab.  
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Abbildung 7.8: Simulierte Elektronentemperatur und Elektronendichte im Plasmastrahl, kurze Elektrode 

 
 
Abbildung 7.9a zeigt den Verlauf der Dichte elektronisch angeregter Spezies. Entsprechend 
der abnehmenden Elektronentemperatur sinkt auch die Dichte des N2(B3Πg)- und N2(C3Πu)-
Zustands durch Strahlungsübergänge innerhalb weniger Nanosekunden. Da diese Zustände 
für das Hauptleuchten im Plasma zuständig sind, zeigt auch die Simulation, dass der 

a) b) 
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Plasmastrahl nicht leuchtet. Die übrigen, allesamt metastabilen N2- und O2-Moleküle zeigen 
eine entsprechend längere Lebensdauer. 
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Abbildung 7.9: Simulierte Dichte der angeregter Spezies und Ionen im Plasmastrahl, kurze Elektrode 

 
 
Den Verlauf der Dichte der Ionen ist in Abbildung 7.9b dargestellt. Die Lebensdauer von O2

+-
Ionen  liegt im Plasmastrahl bei 15 µs, die der übrigen Ionen bei etwa 150 µs. 
 
Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 zeigt den simulierten Konzentrationsverlauf der 
wichtigsten neutralen Spezies und Radikalen im Plasmastrahl. Multipliziert man die Zeitachse 
mit der Strömungsgeschwindigkeit von 340 m/s, erhält man eine Ortsachse. Diese ist in 
diesen Diagrammen jeweils am oberen Rand dargestellt. Da bis auf Elektronenstoßreaktionen 
alle Reaktionen im Plasmastrahl weiter stattfinden, steigt die Konzentration an O3, aber auch 
die der OH-, HO2- und NO-Radikale im Plasmastrahl zunächst sogar noch an. Lediglich die 
Konzentration der O-Atome sinkt im Plasmastrahl schnell ab. Ihre Lebensdauer beträgt – 
ähnlich wie die der Ionen – nur etwa 20 µs. Je schneller die Strömungsgeschwindigkeit, desto 
größer wird somit vor allem die Reichweite von O-Atomen und Ionen! Sie liegt bei dem hier 
verwendeten Aufbau bei wenigen 10 mm.  
 
Beim Vergleich zwischen Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 wird deutlich, dass – 
entsprechend der Zusammensetzung im Plasma – der Plasmastrahl mit der kürzeren Elektrode 
weniger Ozon und Stickoxide enthält und die O-Atomkonzentration am Anfang der Düse 
größer ist. Allerdings fällt die O-Atomkonzentration im Vergleich zur langen Elektrode 
schneller ab, so dass diese in einem Abstand von etwa 10 mm von der Düse gleich sind. Dies 
zeigt, dass der Konzentrationsverlauf der Plasmaspezies von zahlreichen Faktoren wie z.B. 
auch der Ausgangskonzentration der Spezies abhängig ist.  
 

a) b) 
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Abbildung 7.10: Simulierte Zusammensetzung im Plasmastrahl, lange Elektrode 
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Abbildung 7.11: Simulierte Zusammensetzung im Plasmastrahl, kurze Elektrode 

 
Tabelle 7-6 zeigt noch mal einen Vergleich der simulierten Ozonkonzentration im 
Plasmastrahl mit den mit Hilfe der Absorptionsspektroskopie ermittelten experimentellen 
Werten. Simulation und Experiment stimmen auch in diesem Fall sehr gut überein. Während 
die Simulation jedoch eine O3-Reduktion von 60 % durch die Verwendung einer kürzeren 
Elektrode prognostiziert, sind es tatsächlich jedoch „nur“ 25 %.  
 

Tabelle 7-6: Vergleich der simulierten Ozonkonzentrationen im Plasmastrahl mit den experimentellen 

Werten aus der Absorptionsspektroskopie 
 Lange Elektrode Kurze Elektrode 
 Simulation Experiment Simulation Experiment 

O3 / cm-3 7,8⋅1014 11,0⋅1014 3,1⋅1014 8,0⋅1014 
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8 Überprüfung von Behandlungseffekten 

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete nichtthermischer Plasmajets ist die Aktivierung 
und Modifizierung von Oberflächen. Der Vorteil bei der Verwendung nichtthermischer 
Plasmen besteht darin, dass reaktive Spezies wie Ionen oder Radikale bei niedrigen 
Temperaturen generiert werden. Dies ermöglicht den Ablauf chemischer Reaktionen, ohne die 
Substratoberfläche thermisch zu belasten. Mögliche Reaktionen auf organischen Substraten 
bei der Behandlung mit einem Luftplasma sind zum einen Bindungsbrüche, Radikalbildung 
und damit einhergehende Bildung neuer Bindungen (Quervernetzung). Zum anderen werden 
neue, sauerstoffhaltige funktionelle Gruppen wie C–OH, C=O oder COOH in die Substrat-
oberfläche eingebracht. Der Eintrag von stickstoffhaltigen funktionellen Gruppen wird in der 
Regel nicht beobachtet.  
 
Zum Nachweis des Behandlungseffekts stehen unterschiedliche Methoden zur Verfügung. Da 
die Reaktionen lediglich in den obersten Atomlagen der Substratoberfläche ablaufen, d.h. 
tieferliegende Schichten unverändert bleiben, ist zum Nachweis des Behandlungseffekts ein 
oberflächensensitives Verfahren erforderlich. Die mit dem Eintrag funktioneller Gruppen 
verbundene Erhöhung der Oberflächenspannung lässt sich über Randwinkelmessungen 
nachweisen. Dies wird in Kapitel 8.2 noch näher erläutert. Eine Möglichkeit der qualitativen 
und quantitativen Analyse der entstandenen funktionellen Gruppen bietet die XPS- und FTIR-
Spektroskopie. Der Vorteil der XPS-Spektroskopie im Vergleich zur IR-Spektroskopie 
besteht in der geringeren Eindringtiefe der verwendeten Röntgenstrahlung (einige nm) und 
die damit verbundene hohe Oberflächenempfindlichkeit des Messverfahrens. Nachteilig ist, 
dass die Banden des C1s-Peaks sehr nah beieinander liegen, so dass eine differenzierte 
Zuordnung zu den funktionellen Gruppen nicht möglich ist. Im Gegensatz hierzu dringt die 
IR-Strahlung bei der FTIR-Spektroskopie wesentlich tiefer in die Substratoberfläche ein (µm-
Bereich), d.h. hier ist mit einer hohen Verdünnung des zu messenden Effekts zu rechnen 
(Bulkeffekt). Dafür erlaubt die FTIR-Spektroskopie eine detailliertere Zuordnung einzelner 
funktioneller Gruppen. Aus diesem Grund ist die Kombination beider Verfahren eine 
sinnvolle Ergänzung. Dies soll anhand des folgenden Anwendungsbeispiels in Kapitel 8.1 für 
Glasfaserverbundwerkstoffe deutlich gemacht werden.  
 

8.1 Anwendungen und Oberflächendiagnostik 

Faserverbundwerkstoffe bestehen aus einer relativ weichen Polymermatrix und darin 
eingebetteten festen, die Matrix verstärkenden Fasern. Der Zweck der weichen Polymermatrix 
ist es, Kräfte, die auf den Verbundwerkstoff einwirkt, in die Fasern einzuleiten. Die Adhäsion 
zwischen Fasern und Harz bestimmt somit maßgeblich die Eigenschaften und die Qualität des 
Werkstoffs. Ist diese nicht optimal, kommt es bei Belastung des Werkstoffs zu Delamination 
und schließlich zu Materialversagen. Da die organische Polymermatrix und die anorganischen 
Glasfasern chemisch verschieden sind, ist eine Oberflächenbehandlung der Glasfasern zur 
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Verbesserung der Adhäsion notwendig. Hierzu wird bereits herstellerseits ein Haftvermittler, 
in der Regel eine sogenannte Kunststoffschlichte, auf die Glasfasern aufgebracht. Diese 
Schlichten enthalten einen (Silan-)Haftvermittler, bestehen allerdings überwiegend aus 
weiteren Zusatzstoffen wie Epoxid- oder Polyesterharze, die für eine verbesserte 
Verarbeitbarkeit des Fasergewebes notwendig sind.  
 
Ziel aktueller Forschung [Lec09] ist es, durch eine Plasmabehandlung des Glasfasergewebes 
die Schlichte derart zu modifizieren, dass die Adhäsion zum Harz weiter optimiert und somit 
die mechanischen Kennwerte des Werkstoffs verbessert werden. Um zunächst den Einfluss 
der Plasmabehandlung auf die Schlichte zu erfassen, wurden Schlichteproben (ohne 
Glasfasern) mit Hilfe eines nichtthermischen Luft-Plasmajets behandelt und mit XPS- und 
FTIR-Spektroskopie untersucht. Hauptkomponenten der untersuchten Kunststoffschlichte 
waren Bisphenol A-Diglycidylether (DGEBA) (Abbildung 8.1a) und Fettsäurepolyglykolester 
(Abbildung 8.1b).   
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Abbildung 8.1: a) Bisphenol A-Diglycidylether (DGEBA) und b) Fettsäurepolyglykolester 
 
 
Abbildung 8.2 zeigt die C1s XPS-Spektren der unbehandelten und plasmabehandelten 
Schlichte. Die unbehandelte Probe (Abbildung 8.2a) zeigt vor allem C-C-, C-H- und C-O-
gebundene Kohlenstoffatome. Nach einer kurzen Plasmabehandlung von 1 s (Abbildung 8.2b) 
zeigt sich ein Anstieg von C-O-Gruppen, gleichzeitig sinkt der C-C/C-H-Gehalt. Der Anteil 
an C=O/O-C=O-Gruppen bleibt konstant. Nach einer längeren Plasmabehandlungszeit 
(Abbildung 8.2c) sinkt der Gehalt an C-O-Gruppen wieder, dafür kann ein Anstieg an 
C=O/O-C=O-Gruppen beobachtet werden. Letzteres zeigt die Entstehung neuer Carbonyl-, 
Carboxyl- oder Estergruppen an. Weiterhin steigt er Anteil an C-C/C-H-Bindungen wieder 
an. Dies kann mit der fortschreitenden Oxidation der Schlichte und der daraus resultierenden 
Decarboxylation erklärt werden.  
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Abbildung 8.2: C1s XPS-Spektren von unbehandelter und plasmabehandelter Kunststoffschlichte. Die 

gepunktete Linie stellt die gemessenen Daten dar, die durchgezogenen Linien sind Fits. Aus [Mei11] 

a) b) c) 

a) b) 
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Insgesamt steigt der Sauerstoffgehalt mit zunehmender Plasmabehandlungszeit an (Tabelle 
8-1). 
 

Tabelle 8-1: Relative Atomkonzentration (%) der chemischen Spezies unbehandelter und 
plasmabehandelter Kunststoffschlichte, [Mei11]   

Photoelektronen- 
linie 

chemische 
Spezies 

Unbehandelte 
Schlichte 

1 s plasma-
behandelte 
Schlichte  

7 s plasma-
behandelte 
Schlichte 

C1s C-C, C-H 44 36 43 

C1s C-O-C, C-OH 41 49 37 

C1s C=O, COOH 3 3 6 

O1s O 12 13 14 

 

 
Abbildung 8.3 zeigt die IR-Spektren der unbehandelten und der plasmabehandelten Schlichte. 
Die Zuordnung der IR-Banden zu den funktionellen Gruppen gibt Tabelle 8-2. Nach einer 
kurzen Plasmabehandlung (1s, rote Kurve) zeigen sich eine Reduktion der OH-
Streckschwingung (1) und ein Shift dieser Bande zu kleineren Wellenzahlen. Der Shift zeigt 
eine Änderung innerhalb der Struktur der OH-Gruppen an. Die OH-Streckschwingung bei 
3444 cm-1 kann Hydroperoxiden zugeordnet werden [Voo94]. Eine Reduktion in diesem 
Bereich gibt einen Hinweis auf eine Reaktion bereits vorhandener Hydroperoxide. Diese 
Hydroperoxide könnten durch Autoxidation der Schlichte während der Lagerung an Luft 
entstanden sein. Nach längerer Plasmabehandlungszeit (7s, blaue Kurve) steigt die OH-Bande 
an, d.h. es werden zusätzliche OH-Gruppen gebildet. Außerdem ist ein Anstieg der 
Carbonylgruppen (4) zu beobachten. Weitere Änderungen zeigen sich in Bereich der C-O-C-
Schwingungen (8,10 und 11). Hier ist die starke Abnahme der Bande bei 1116 cm-1 (10) 
besonders bemerkenswert. Da sich diese Bande den C-O-C-Schwingungen des 
Fettsäurepolyglykolesters zuordnen lässt, zeigt dies eine Etherspaltung der Polyethylenglykol-
kette an. Auslöser der Etherspaltung könnte die Reaktion der Ethergruppe mit 
Hydroperoxiden sein [Mor01].   
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Abbildung 8.3: IR-Spektren von unbehandelter und plasmabehandelter Kunststoffschlichte [Mei11] 
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Tabelle 8-2: IR-Absorptionswellenzahlen und Bandenzuordnung (aus [Che98] und [Soc01]) 
Nr. Zuordnung Wellenzahl (cm-1) 

1 ν(O-H)  3440, 3320 
2 ν(C-H) aromatisch 3050 
3 ν(C-H) aliphatisch 2875, 2929, 2969 
4 ν(C=O)  1740, 1724 
5 ν(C=C) para-substituierter Aromat (Bisphenol) 1510, 1610  
6 δ(CH2), δ(CH3) 1470 - 1450 
7 δ(CH3)  1368 - 1339 
8 ν(C-O-C)asym aromatischer Ether (Bisphenol) 1251  
9 δ(C-H) Benzol 1183 
10 ν(C-O-C) aliphatischer Ether (Polyethylenglykol) 1116 
11 δ(C-H) Benzol und ν(C-O-C)sym aromatischer Ether 

(Bisphenol) 
1036 

12 Asym. Ringschwingung der Epoxy-Gruppe  916  
13 Sym. Ringschwingung der Epoxy-Gruppe 830 

 
 
Anhand dieses Beispiels werden die Möglichkeiten sowie die Vor- und Nachteile der 
unterschiedlichen Analysenmethoden deutlich. Während z.B. mit Hilfe der XPS-
Spektroskopie lediglich eine integrale Zunahme der C-O-Bindungen detektierbar ist, lässt sich 
mit Hilfe der IR-Spektroskopie diese Zunahme den verschiedenen Hydroxyl- und 
Ethergruppen zuordnen und erlaubt somit eine detailliertere Zuordnung des zugrunde 
liegenden Mechanismus. Da IR-Strahlung jedoch weit in die Probe eindringt, sind die 
messbaren Änderungen im IR-Spektrum im Vergleich zum XPS-Spektrum durch den 
Verdünnungseffekt sehr klein. Zwischen beiden Verfahren sind zudem Unterschiede in den 
Ergebnissen erhalten worden. So zeigen die XPS-Spektren nach 1 s Plasmabehandlung eine 
Zunahme der C-O-Bindungen, während im IR-Spektrum die C-O- bzw. OH-Banden kleiner 
werden. Der Grund ist wieder in der unterschiedlichen Eindringtiefe der beiden Verfahren zu 
suchen. Möglich ist, dass nach 1 s Plasmabehandlung in den tieferliegenden Schichten die 
Hydroperoxidgruppen zur Etherspaltung geführt haben, während auf den obersten Atomlagen 
bereits weitere OH-Gruppen gebildet wurden. Im IR-Spektrum zeigt sich die Bildung neuer 
OH-Gruppen erst nach einer längeren Plasmabehandlungszeit.  
 
 

8.2 Randwinkelmessungen 

Um die tatsächliche Wirksamkeit des neuen Plasmajets nachzuweisen, wurden 
Kunststofffolien (PP, PVC) mit dem neuen Jet plasmabehandelt. Der Anstieg der 
Oberflächenspannung durch den Eintrag polarer funktioneller Gruppen lässt sich integral über 
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Randwinkelmessungen nachweisen. Je höher der Anstieg der Oberflächenspannung, je mehr 
funktionelle Gruppen wurden eingetragen und umso größer war die Wirksamkeit des Plasmas.  
 
Für die Versuche kamen 1,5 x 4 cm² große definierte PP- und auf PVC-Folien zum Einsatz. 
Die Messung des Randwinkels erfolgte mit einem Kontaktwinkelmessgerät (Surftens) der 
Firma OEG. Als Testflüssigkeiten wurden demineralisiertes Wasser und Methyleniodid 
verwendet. Für jeden Messwert wurde der Randwinkel von jeweils fünf Tropfen dreimal 
gemessen und aus allen 15 Messwerten der arithmetische Mittelwert gebildet.  
 
Untersucht wurde die Abhängigkeit der Plasmabehandlung von der Behandlungszeit, vom 
Arbeitsabstand, vom Gasfluss und von der Elektrodenlänge. 
 
 

8.2.1 Abhängigkeit von der Behandlungszeit 

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Abhängigkeit von der Behandlungszeit sind in 
Abbildung 8.4 und Abbildung 8.5 dargestellt. Die größten Änderungen der 
Oberflächenspannung erhält man demnach bereits innerhalb der ersten Sekunden der 
Behandlung. Dabei steigt vor allem der polare Anteil der Oberflächenspannung, da durch die 
Plasmabehandlung vor allem polare funktionelle Gruppen auf der  Oberfläche gebildet 
werden.  
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Abbildung 8.4: Abhängigkeit der Oberflächenspannung von PVC von der Behandlungszeit,  

lange Elektrode, Behandlungsabstand 1mm, Gasfluss 46 l/min, P0 = 15 W 
 
 
Insgesamt lässt sich die Oberflächenspannung von PVC nach einer Plasmabehandlungszeit 
von 60 s von 42 mN/m auf maximal 62 mN/m erhöhen. Die Oberflächenspannung der 
verwendeten PP-Folie lässt sich nach einer Behandlungszeit von 60 s von 35 auf 56 mN/m 
erhöhen. 
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Abbildung 8.5 zeigt zusätzlich einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Elektroden-
längen des Plasmajets. In Abbildung 8.5a wurde die Elektrode mit einer Länge von 15 mm 
benutzt, in Abbildung 8.5b die Elektrode mit einer Länge von 3 mm. Es wird deutlich, dass 
sich allein aufgrund der Verwendung einer kürzeren Elektrode bei gleicher Leistung der 
Anstieg der Oberflächenspannung insbesondere in den ersten Sekunden der Behandlungszeit 
deutlich beschleunigen lässt.   
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Abbildung 8.5: Abhängigkeit der Oberflächenspannung von PP von der Behandlungszeit,  

a) lange Elektrode  b) kurze Elektrode, Behandlungsabstand 1mm, Gasfluss 46 l/min, P0 ≈ 12 W 
 
 
 

8.2.2 Abhängigkeit vom Arbeitsabstand und der Elektrodenlänge 

Mit zunehmendem Behandlungsabstand sinkt die Wirksamkeit der Plasmabehandlung 
deutlich (Abbildung 8.6a). Bei Behandlungsabständen oberhalb von 30 mm lässt sich kaum 
noch ein Behandlungseffekt nachweisen.  
 
Beim Vergleich zwischen beiden Elektrodenlängen wird deutlich, dass die kurze Elektrode 
insbesondere bei kürzeren Behandlungsabständen bis 10 mm von Vorteil ist.  
 
Vergleicht man die Abhängigkeit des Behandlungseffekts vom Behandlungsabstand mit der 
simulierten Spezieskonzentration im Plasmastrahl (Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 auf 
Seite 120) erkennt man, dass O-Atome die wichtigsten reaktiven Spezies im Plasmastrahl 
darstellen. Um dies besser zu verdeutlichen, ist die simulierte Dichte der O-Atome zum Ver-
gleich noch einmal daneben in Abbildung 8.6b dargestellt. Die Bedeutung der O-Atome bei 
der Behandlung von Oberflächen wird auch von anderen Autoren bestätigt [Jeo99], [Reu09].  

a) b) 
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Abbildung 8.6: a)Abhängigkeit der Oberflächenspannung von PP vom Behandlungsabstand,  
(■) lange Elektrode, (■) kurze Elektrode, Behandlungszeit 20 s, Gasfluss 46 l/min, P0 ≈ 12 W 

b) Simulierte Dichte der O-Atome im Plasmastrahl 
 
 
 

8.2.3 Abhängigkeit vom Gasfluss 

Ein weiterer wesentlicher Parameter beim Betrieb des Plasmajets ist der Gasfluss. Je höher 
der Gasfluss, je höher die Strömungsgeschwindigkeit und je höher ist der insgesamt zu 
erzielende Effekt. Die besten Ergebnisse wurden mit dem maximal einstellbaren Gasfluss von 
46 l/min erreicht, was einer Strömungsgeschwindigkeit von 340 m/s entspricht. Eine 
Reduzierung des Gasflusses bewirkt sofort einen deutlichen Abfall des Behandlungseffekts.  
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Abbildung 8.7: Abhängigkeit der Oberflächenspannung von PP vom Behandlungsabstand für 

verschiedene Gasflüsse, Behandlungszeit 20 s, lange Elektrode, P0 ≈ 15 W 
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8.3 Vergleich mit anderen Plasmajets 

Um den tatsächlichen Optimierungserfolg des Plasmajets zu überprüfen, soll an dieser Stelle 
noch ein Vergleich der Wirksamkeit der Plasmabehandlung mit anderen Plasmajets erfolgen 
(Tabelle 8-3). Als Vergleichskriterium wird wieder die Erhöhung der Oberflächenspannung 
einer PP-Folie nach der Plasmabehandlung herangezogen.  
 
Als Referenz wurde eine 2 x 4 cm² große definierte PP-Folie (von Goodfellow) mit dem 
Plasmajet (aus dieser Arbeit) mit der langen Elektrode,  einer Leistung P0 von 20 W und 
einem Arbeitsabstand von 1 mm 30 s lang behandelt. Dies führte zu einem Anstieg der 
Oberflächenspannung von 34 auf 56 mN/m. Der von Nutsch [Nut99] entwickelte Plasmajet, 
der bereits in Kapitel 3.2 auf Seite 49 vorgestellt wurde und ebenfalls mit sehr hohen 
Gasströmen arbeitet, erreicht vergleichbar gute Werte, allerdings mit einer höheren Leistung. 
(Der Vergleich der Leistungen ist allerdings nur eingeschränkt möglich, da sich die 
behandelten Flächen und Behandlungszeiten unterscheiden!) Andere Jets – von Noeske et al. 
[Noe04] und Jacobs et al. [Jac10] – erreichen signifikant schlechtere Ergebnisse. Der letzte in 
Tabelle 8-3 vorgestellte Jet arbeitet mit Helium als Arbeitsgas. Die hier erreichte 
Oberflächenspannung liegt nicht höher also die der Luftplasmajets.  
 
 
Tabelle 8-3: Vergleich der Erhöhung der Oberflächenspannung auf PP nach einer Behandlung mit 

verschiedenen Plasmajets  

Oberflächenspannung 
der PP-Folie* nach 
der Behandlung 

Plasmaquelle Arbeitsgas Leistung 

56 mN/m DBE-Jet aus dieser Arbeit, lange 
Elektrode 

Luft 20 W 

56 mN/m DBE-Jet (ebenfalls hoher Gasstrom), 
aus [Nut99] 

Luft 200 W 

52 mN/m DBE-Jet, aus [Noe04] Luft ? 
39 mN/m Remote-Plasma einer DC-

Glimmentladung, aus [Jac10] 
Luft ~100W 

48 mN/m DBE-Jet, aus [Kuw08] He ? 
*Die Oberflächenspannung der unbehandelten PP-Folie liegt bei ~34 mN/m. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick  

Hauptanwendungsgebiet für nichtthermische Plasmajets ist die Behandlung von Oberflächen 
im Hinblick auf Reinigung, Aktivierung, Modifizierung oder auch Beschichtung. Ein weiteres 
Einsatzfeld mit hohem Innovationspotential sind biomedizinische Anwendungen und die 
Verwendung zur Sterilisation. Voraussetzung für eine effektive Plasmabehandlung ist in 
jedem Fall eine hohe Konzentration reaktiver Plasmaspezies und eine ausreichende 
Reichweite dieser Spezies.  
 
Herkömmliche Plasmajets benutzen als Prozessgas überwiegend Edelgase (He, Ar) oder auch 
Stickstoff. Mit solchen Jets lassen sich sichtbare Plasmastrahlen bis zu einer Länge von 
einigen Zentimetern erzeugen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein nichtthermischer 
Plasmajet auf Grundlage einer dielektrisch behinderten Entladung (DBE) entwickelt, der 
ausschließlich mit Umgebungsluft betrieben werden kann. Dieser Jet erzeugt allerdings 
keinen sichtbaren Plasmastrahl. Da Sauerstoff ein effektiver Quencher angeregter Zustände 
ist, ist es prinzipbedingt nicht möglich, langreichweitige sichtbare Plasmastrahlen mit Luft zu 
erzeugen. Ein generelles Problem beim Betrieb von Plasmajets ist die Ozonproduktion. 
Naturgemäß entstehen bei allen atmosphärischen Plasmen erhebliche Mengen Ozon. 
 
Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, eine möglichst hohe Konzentration chemisch reaktiver 
Plasmaspezies zu erzeugen und die Reichweite dieser Teilchen zu maximieren. Ein weiteres 
Ziel war die Minimierung der Ozonproduktion beim Betrieb des Plasmajets. 
 
Zum Erreichen dieser Ziele wurde zunächst der Einfluss äußerer Betriebsparameter wie 
Material und Dickes des Dielektrikums, Leistung, Gasvolumenstrom, Spaltgröße sowie die 
Länge der Elektrode auf die Eigenschaften eines Luftplasmas erfasst. Die Charakterisierung 
des Plasma erfolgte hierzu mit Hilfe der optischen Emissionsspektroskopie (OES) und 
elektrischen Messtechnik, die Bestimmung der Ozonkonzentration erfolgte über Absorptions-
spektroskopie. Die Optimierungsergebnisse konnten durch die Simulation des Plasmas mit 
Hilfe von COMSOL bestätigt und ergänzt werden. Die Plasmasimulation lieferte dabei 
insbesondere zusätzliche Ergebnisse über die Bildungsgeschwindigkeiten und Lebensdauern 
der einzelnen Plasmaspezies.  
 
Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich durch eine geeignete Anpassung des Dielektrikums, 
der Gasströmungsgeschwindigkeit, der Spaltgröße und der Elektrodengeometrie die 
Leistungsfähigkeit eines Plasmajets deutlich steigern lässt. Auch die Ozonkonzentration 
konnte deutlich minimiert werden, jedoch waren im Sinne einer Wirkungsminimierung  
Kompromisse notwendig.  
 
Der hier konzipierte Plasmajet weist vor allem vier Besonderheiten auf: 
 



130 9. Zusammenfassung und Ausblick  
  

 Der Jet besitzt ein Dielektrikum aus MgO. MgO hat im Vergleich zu Al2O3 oder 
Quarzglas einen höheren Sekundärelektronenkoeffizienten. Hierdurch werden 
während der Entladung mehr Sekundärelektronen von der Oberfläche des 
Dielektrikums emittiert, die zudem aufgrund der geringeren Austrittsarbeit eine höhere 
Energie aufweisen. Dies führt zur Entstehung von mehr Mikroentladungen und damit 
zu einer höheren Elektronendichte und einer höheren Konzentration reaktiver 
Plasmaspezies. Die Verwendung von MgO als Dielektrikum für BDEs ist bisher nur 
für Mikro-Plasmaquellen vor allem aus Plasmabildschirmen bekannt. Die Skalierung 
auf größere Plasmaquellen im Zentimeter-Maßstab wurde im Rahmen dieser Arbeit 
erstmalig durchgeführt. Da die Emission von Sekundärelektronen ein Oberflächen-
effekt ist, ist es wichtig dass das Dielektrikum möglichst dünn ist (großes Verhältnis 
Oberfläche/Volumen), damit der Effekt zum Tragen kommt.  Die Dicke der hier 
verwendeten Dielektrika beträgt 0,5 mm. 

 Der Jet besitzt einen schmalen Entladungsspalt. Dies führt trotz gleicher Leistung und 
gleichem Gasvolumenstrom zu mehr Mikroentladungen und damit zu einer höheren 
Konzentration an O-Atome und elektronisch angeregter Spezies. 

 Der Jet besitzt eine sehr schmale Düse mit einer Höhe von nur 0,15 mm. In 
Kombination mit einem relativ hohen Gasfluss (46 l/min) ergibt dies eine sehr hohe 
Strömungsgeschwindigkeit im Plasmastrahl von 340 m/s (Schallgeschwindigkeit). 
Hierdurch lässt sich die Reichweite kurzlebiger Plasmaspezies – insbesondere die der 
O-Atome – sehr  effektiv verlängern.  

 Der Jet besitzt eine kurze Elektrode mit einer Länge von 3 mm. Damit steigt im 
Vergleich zu einer größeren Elektrode zum einen bei gleicher Leistung die Spannung 
über dem Gasspalt. Dies führt zu einer höheren Elektronendichte und somit zu einer 
höheren Konzentration reaktiver Plasmaspezies. Zum anderen ist dadurch die 
Aufenthaltsdauer der Gasmoleküle im Plasma verkürzt. Bei einem Gasstrom von 
46 l/min beträgt diese nur 18 µs. Dies führt zu einer Verminderung der 
Ozonproduktion von rund 25 %, da die Bildungsgeschwindigkeit von Ozon mit ca. 
100 µs länger ist. Die Konzentration wichtiger reaktiver Plasmaspezies wie O-Atome 
bleibt davon unberührt, da diese in weniger als 1 µs gebildet werden. Eine Verkürzung 
der Elektrode zur Erhöhung der Elektronendichte und zur gleichzeitigen Reduktion 
der Ozonkonzentration ist neu und wurde in der Literatur bisher nicht beschrieben.   

 
Die Charakterisierung des Plasmajets erfolgte im Wesentlichen über numerische Simulation. 
Der Vorteil der Simulation war dabei, dass Informationen über die zeitabhängige 
Konzentration aller Spezies erhalten werden konnten. Das Hauptreaktionsprodukt im 
Plasmastrahl ist demnach Ozon mit einer Konzentration von 3,1⋅1014 cm-3 bzw. 12 ppm. In 
geringeren Konzentrationen entstehen N2O, OH, HO2, N und NO. Diese Produkte sind relativ 
stabil, die Reichweite dieser Stoffe ist somit lang. Die Konzentration an O-Atomen beträgt am 
Ende der Düse bzw. zu Beginn des Plasmastrahls 1,5⋅1014 cm-3. Da die Lebensdauer jedoch 
nur 20 µs beträgt, fällt die Konzentration auf der Zeitskala von einigen 10 µs schnell ab. Die 
Reichweite von O-Atomen ist daher auf wenige Zentimeter begrenzt. Die Konzentration an 
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Ionen ist mit etwa 3⋅1010 cm-3 um einige Zehnerpotenzen geringer und fällt ebenfalls 
innerhalb von Mikrosekunden schnell ab. Die Ergebnisse aus der Simulation konnten 
experimentell mit Hilfe von Absorptions- und Raman-Spektroskopie verifiziert werden. 
 
Zum Nachweis des tatsächlichen Behandlungseffekts wurden PVC- und PP-Folien mit dem 
Plasmajet behandelt. Der Behandlungserfolg – d.h.  die Erhöhung der Oberflächenspannung – 
wurde über Randwinkelmessungen nachgewiesen. Mit dem Plasmajet lässt sich die 
Oberflächenspannung einer PP-Folie nach einer Behandlungszeit von 10 s/cm² mit einer 
Leistung von 12 W von 35 mN/m auf 59 mN/m erhöhen. Die Reichweite des Plasmajets 
beträgt einige 10 mm. Sowohl die Reichweite als auch der Behandlungseffekt werden mit 
abnehmendem Gasstrom deutlich geringer. Dies korreliert mit der abnehmenden 
Konzentration an O-Atomen.   
 
Insgesamt konnten die hier entwickelten Neuerungen in entscheidender Weise dazu beitragen, 
einen nichtthermischen Luft-Plasmajet auf Grundlage einer DBE zu verbessern. Das Ziel, die 
Ozonkonzentration unter ein gesundheitlich unbedenkliches Maß (der TRK-Wert liegt bei 
0,15 ppm) zu bringen, konnte nicht erreicht werden. Der Grund ist, dass Maßnahmen, die zu 
einer deutlichen Reduktion der Ozonkonzentration führen, auch mit einer Einbuße der 
Leistungsfähigkeit des Plasmajets einhergehen. Die wirksamste Maßnahme zur Erniedrigung 
der Ozonkonzentration liegt z.B. in einer deutlichen Reduktion des Gasstroms. Hier haben 
Randwinkelmessungen jedoch gezeigt, dass damit auch der Behandlungseffekt des Jets 
deutlich nachlässt. Die Ozonkonzentration konnte zwar durch den schmalen Gasspalt und 
insbesondere auch durch die Verkürzung der Elektrode verringert werden; eine Reduktion der 
Ozonkonzentration unter ein gesundheitlich unbedenkliches Maß wird jedoch prinzipbedingt 
nicht möglich sein.   
 
In künftigen Weiterentwicklungen wäre es wünschenswert, die Leistung des Plasmajets noch 
weiter zu erhöhen. Die maximal erreichbare Leistung des Jets lag mit der langen Elektrode bei 
20 W, mit der kurzen Elektrode bei 15 W. Da jedoch insbesondere bei der kurzen Elektrode 
die Spannung über dem Gasspalt schnell Werte über 10  kV (Amplitude) erreicht, ist die 
Leistungsfähigkeit des hier verwendeten Netzteils damit ausgeschöpft. Zur weiteren 
Erhöhung der Leistung wäre ein leistungsstärkeres Netzteil notwendig. Die 
Durchschlagsfestigkeit der verwendeten MgO-Dielektrika wäre mit 39 kV/mm für eine 
weitere Leistungserhöhung bereits ausreichend.  
 
Zur weiteren Erhöhung der Gasströmungsgeschwindigkeit über Schallgeschwindigkeit hinaus 
ist eine Lavaldüse notwendig. Dies würde bei dem hier gewählten Aufbau zu einer 
Verlängerung der Düse führen. Durch die hiermit verbundene Vergrößerung des 
Behandlungsabstands würde damit der positive Effekt durch die Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit wieder zunichte gemacht werden. Für eine Lavaldüse müsste sich 
der Aufbau z.B. in der Art ändern, dass sich die Elektrode als schmaler Ring im divergenten 
Teil der Düse befindet.  
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10 Anhang 

10.1 Verwendete Symbole 

Tabelle 10-1: Verwendete Symbole 

Symbol Bedeutung Einheit 
A Elektrodenfläche m² 
Akl Einsteinkoeffizient der spontanen Emission s-1 
bλ spektrale Strahldichte W cm-2 nm-1 sr-1 
B Kapazitiver Blindleitwert 1/ Ω 
C Kapazität F 
d Spaltgröße  m 
D Diffusionskoeffizient m2/s 
D Dielektrische Verschiebung C m-2 
d Dicke des Dielektrikums m 
DAB Binärer Diffusionskoeffizient m2/s 
e Elementarladung = 1,60218·10-19 C 
E Energie J 
E Elektrisches Feld V/m 
E/Nn Reduzierte Feldstärke, 1 Td = 10-21 Vm2 Td oder Vm2 
f Frequenz der verwendeten Wechselspannung Hz 
F Strahlungsleistung W 
gm statistisches Gewicht des Zustands m - 
G Leitwert 1/ Ω 
h Plancksche Konstante = 6,6261·10-34  J·s 
I Strahlungsintensität, -leistung W 
i0(t) Im Gesamtsystem fließender Strom A 
Ik→l spektrale Linienintensität W cm-3 
Iλ Kontinuumsintensität W cm-3 nm-1 
ip(t) Im Plasma fließender Strom A 
jk Diffusiver Flussvektor kg/(m²⋅s) 
Jk Diffusiver Flussvektor mol/(m²⋅s) 
k Adiabatenkoeffizient - 
kB Boltzmann-Konstante = 1,3807 ·10-23  J/K 
M Molekulargewicht kg/mol 
NA Avogadro-Konstante = 6,0221·1023 1/mol 
Nn Neutralgasdichte 1/m3, 1/cm3 
ni Teilchendichte, Besetzungsdichte des Zustands i 1/cm3 
P Leistung W 
P0 Gesamtleistung W 
p Druck Pa, Torr 
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Q Zustandssumme - 
q Ladung C 
R Wirkwiderstand, Ohmscher Widerstand Ω 
R Gaskonstante, für Luft = 287,0  Nm/kg⋅K 
Rj Reaktionsgeschwindigkeit für Spezies j 1/(m3s) 
T Temperatur K 
Te Elektronentemperatur V, K 
u Strömungsgeschwindigkeit m/s 
u0(t) Über den Elektroden anliegende Gesamtspannung V 
û0 Amplitude von u0(t) V 
up(t) Über dem Gasspalt anliegende Spannung V 
û p Amplitude von up(t) V 
v Geschwindigkeit m/s 
V Spezifisches Volumen m3/kg 
wk Massenanteil von Spezies k - 
W Arbeit, Energie eV 
xk Molenbruch von Spezies k - 
X Blindwiderstand Ω 
Y Scheinleitwert 1/ Ω 
Z Impedanz, Wechselstromwiderstand Ω 
Z Scheinwiderstand Ω 
 
Γ Teilchenfluss 1/(s⋅m2) 
γi  Sekundärelektronenkoeffizient - 
δ Verlustwinkel - 
ε/kB Charakteristische Energie K 
ε0 Dielektrizitätskonstante = 8,8542·10-12  C2·J-1·m-1 
εe Elektronenenergie V 
εr Relative Permittivität - 
λ Wellenlänge m 
λ Mittlere freie Weglänge m 
μ Mobilität m2/(V⋅s) 
μ Reduzierte Masse kg 
μ Dipolmoment D 
νk→l Frequenz eines Übergangs  1/s 
ρ Raumladungsdichte C/m3 
ρs Oberflächenladungsdichte C/m2 
ζ Stoßparameter, charakteristische Länge Å 
θ Elektrisches Potential V 
ω Kreisfrequenz, ω = 2πf 1/s 
Ω Raumwinkel Sr 
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10.2 Berücksichtigte Spezies und deren Eigenschaften  

Tabelle 10-2: Im Modell berücksichtigte Spezies, Lennard-Jones-Parameter ζ  und ε/kB, Dipolmomente µ 

und Anfangskonzentrationen x0 (Molenbruch) 

Spezies ζ  / Å ε/kb / K Quelle µ  / D Quelle x0 
N2(X1Σg

+) 3,681 91,5 [Eic02] -  0,786 
N2(A3Σu

+) 3,681 91,5  -  1⋅10-8 
N2(B3Πg) 3,681 91,5  -  1⋅10-8 
N2(C3Πu) 3,681 91,5  -  1⋅10-8 
N2(a‟1Σu

-) 3,681 91,5  -  1⋅10-8 
N2

+ 3,681 91,5  -  2,6⋅10-11 
N4

+ 3,681 91,5  -  2,6⋅10-11 
O2(X3Σg

-) 3,433 113 [Eic02] -  0,21 
O2(a1Δg) 3,433 113  -  1⋅10-8 
O2(b1Σg

+) 3,433 113  -  1⋅10-8 
O2(A3Σu

+), 
O2(C3Δu), 
O2(c1Σu

-)11 

3,433 113  -  1⋅10-8 

O2
+ 3,433 113  -  2,6⋅10-11 

O2
- 3,433 113  -  2,6⋅10-11 

O- 3,05 106,7  -  2,6⋅10-11 
N 3,298 71,4 [Eic02] -  1⋅10-8 
O 3,05 106,7 [Eic02] -  1⋅10-8 
O(1D) 3,05 106,7  -  1⋅10-8 
O3 3,875 208,4 [Eic02] 0,53 [Ayl86] 1⋅10-10 
NO 3,47 119 [Eic02] 0,15 [Ayl86] 1⋅10-10 
NO2 3,765 210 [Eic02] 0,3 [Ayl86] 1⋅10-10 
NO3 3,77 395 [Eic02] -  1⋅10-10 
N2O 3,879 220 [Eic02] 0,18 [Ayl86] 1⋅10-10 
N2O5 4,57 450 [Eic02] 0,39 * 1⋅10-10 
H2O 2,71 506 [Wen91] 1,85 [Ayl86] 0,004 
OH 3,147 79,8 [Wen91] 2,0 * 1⋅10-10 
H 2,25 37 [Wen91] -  1⋅10-10 
HO2 3,068 168 [Wen91] 1,49 * 1⋅10-10 
HNO2 4,36 200 [McG98] 1,68 * 1⋅10-10 
HNO3 4,28 421 [McG98] 2,15 [Ayl86] 1⋅10-10 
H2O2 4,196 289 [Wen91] 2,19 [Ayl86] 1⋅10-10 

                                                 
11 Die Energieniveaus des A3Σu

+-, C3Δu- und c1Σu
--Zustands liegen sehr eng beieinander (s. Abbildung 2.8 auf 

Seite 22) und wurden in dieser Arbeit daher gemeinsam betrachtet. Die Bezeichnung im Text für die Gesamtheit 

aller drei Zustände ist der Einfachheit halber nur A3Σu
+. 

* Da hierfür keine Literaturwerte existieren, wurden die Werte mit Gaussian (HF/ STO-3G) berechnet. 

 



10. Anhang 135      

10.3 Berücksichtigte Reaktionen 

Tabelle 10-3: Im Modell berücksichtigte Elektronenstoßreaktionen 

Nr. Reaktion Energieverlust / eV Kollisionstyp 
1 e + N2 => e + N2 - elastisch 
2 e + N2 => e + N2(A3) 6,17 Anregung 
3 e + N2 => e + N2(B3) 7,35 Anregung 
4 e + N2 => e + N2(C3) 11,03 Anregung 
5 e + N2 => e + N2(a1) 8,4 Anregung 
6 e + N2 => e + e + N2

+ 15,50 Ionisation 
7 e + N2 => e + N + N 9,0 Dissoziation 
8 e + O2 => e + O2 - Elastisch 
9 e + O2 => e + O2(a1) 0,977 Anregung 
10 e + O2 => e + O2(b1) 1,627 Anregung 
11 e + O2 => e + O2(A, c, C) 4,50 Anregung 
12 e + O2 => e + e + O2

+ 12,06 Ionisation 
14 e + O2 => O2

- - Anlagerung 
15 e + O2 => O + O- - Anlagerung 
16 e + O2 => e + O + O 6,00 Dissoziation 
17 e + O2 => e + O + O(1D) 8,40 Dissoziation 

 
 
Tabelle 10-4: Im Modell berücksichtigte Reaktionen mit Ionen, Rekombination 

Nr. Reaktion Geschwindigkeitskonstante 
[s-1], [cm3 s-1], [cm6 s-1] 

Quelle* 

18 O- + N2(A3) => O + N2 +e 2,2∙10-9 [Kos92], [Hum02] 
19 O- + O => O2 + e 5∙10-10 [Kos92] 
20 O- + O2(a1) => O2

- + O 1∙10-10 [Kos92] [Hum02] 
21 O- + O2(b1) => O + O2 + e 6,9∙10-10 [Kos92], [Hum02] 
22 O2

- + O2(a1) => O2 + O2 + e 2∙10-10 [Kos92], [Hum02] 
23 O2

- + O2(b1) => O2 + O2 + e 3,6∙10-10 [Kos92], [Hum02] 
24 O2

- + O => O- + O2 3,3∙10-10 [Hum02], [Hum02] 
25 O2

- + N2(A3) => O2 + N2 +  e 2,1∙10-9 [Kos92], [Hum02] 
26 N2(A3)+N2(a1)=>N4

+ + e 5∙10-11 [Kos92] 
27 N2(a1) + N2(a1) => N4

+ + e 2∙10-10 [Kos92] 
28 N4

+ + e => N2 + N2 2∙10-6 ∙ (300/Te)0,5 [Kos92] 
29 N2

+ + e => N + N 2,8∙10-7 ∙ (300/Te)0,5 [Kos92] 
30 O2

+ + e => O + O 2∙10-7∙ (300/Te) [Kos92] 
31 N4

+ + N2 => N2
+ + N2 + N2 10(-14.6+0,0036∙ (T-300)) [Kos92] 

32 N4
+ + O2 => O2

+ + N2 + N2 2,5∙10-10 [Kos92] 
* und Literaturzitate darin 
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Tabelle 10-5: Im Modell berücksichtigte Neutralgasreaktionen 

Nr. Reaktion Geschwindigkeitskonstante 
[s-1], [cm3 s-1] bzw. [cm6 s-1] 

Quelle* 

33 O2(A, c, C) + O2 => O2(b1) + O2(b1) 2,9∙10-13 [Kos92] 
34 O2(A, c, C) + N2 => O2(b1) + N2 3∙10-13 [Kos92] 
35 O + O + N2 => O2 + N2 2,76∙10-34 ∙ exp(720/T) [Kos92] 
36 O + O + O2 => O2 + O2 2.45∙10-31 ∙ T-0.63 [Kos92] 
37 O + O + N2 => O2(a1) + N2 1,3∙10-30 ∙ T-1 ∙ exp(-170/T) [Ste01] 
38 O + O + O2 => O2(a1) + O2 1,3∙10-30 ∙ T-1 ∙ exp(-170/T) [Ste01] 
39 O + O + N2 => O2(b1) + N2 6∙10-31 ∙ T-1 ∙ exp(-170/T) [Ste01] 
40 O + O + O2 => O2(b1) + O2 6∙10-31 ∙ T-1 ∙ exp(-170/T) [Ste01] 
41 O + O + N2 => O2(A, c, C) + N2 1,2∙10-34 [Ste01] 
42 O + O + O2 => O2(A, c, C) + O2 1,2∙10-34 [Ste01] 
43 O + O2 + O2 => O3 + O2 6,9∙10-34 ∙ (300/T)1.25 [Kos92] 
44 O + O2 + N2 => O3 + N2 6,2∙10-34 ∙ (300/T)2 [Kos92] 
45 O + O3 => O2 + O2 2∙10-11 ∙ exp(-2300/T) [Kos92] 
46 O + O3 => O2(a1) + O2 6,3∙10-12 ∙ exp(-2300/T) [Ste01] 
47 O + O3 => O2(b1) + O2 3,2∙10-12 ∙ exp(-2300/T) [Ste01] 
48 O + NO + N2 => NO2 + N2 6,34∙10-32 ∙ (300/T)1,8 [Kos92] 
49 O + NO + O2 => NO2 + O2 6,34∙10-32 ∙ (300/T)1,8 [Kos92] 
50 O + NO2 => NO + O2 1,13∙10-11 ∙ (T/1000)0,18 [Kos92] 
51 O + NO2 => NO3 2,19∙10-11 [Kos92] 
52 O + NO2 + N2 => NO3 + N2 8,08∙10-33 ∙ (1000/T)2 [Kos92] 
53 O + NO2 + O2 => NO3 + O2 8,08∙10-33 ∙ (1000/T)2 [Kos92] 
54 O + NO3 => NO2 + O2 1∙10-11 [Kos92], 

[Ste01] 
[Hum02] 

55 O(1D) + N2O => N2 + O2 4,4∙10-11 [Kos92], 
[Ste01] 

56 O(1D) + N2O => NO + NO 7,2∙10-11 [Kos92], 
[Ste01] 

57 O(1D) + N2O => O + N2O 1∙10-12 [Ste01] 
[Hum02] 

58 O(1D) + NO => O2 + N 1,7∙10-10 [Kos92] 
[Hum02] 

59 O(1D) + NO2 => O2 + NO 1,4∙10-10 [Ste01] 
[Hum02] 

60 O(1D) + O => O + O 7,5∙10-11 [Ste01] 
61 O(1D) + O2 => O + O2(a1) 1∙10-12 

 

 

[Hum02] 
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62 O(1D ) + O2 => O + O2(b1) 2.56∙10-11 ∙ exp(67/T) [Kos92], 
[Ste01] 

[Hum02] 
63 O(1D) + O2 => O + O2 6,4∙10-12 ∙ exp(67/T) [Kos92], 

[Ste01] 
64 O(1D) + N2 => O + N2 1,8∙10-11 ∙ exp(107/T) [Kos92], 

[Ste01] 
65 O(1D) + O3 => O2 + O + O 1,2∙10-10 [Kos92], 

[Ste01] 
[Hum02] 

66 O(1D) + O3 => O2 + O2 1,2∙10-10 [Kos92] 
[Hum02] 

67 O(1D) + O3 => O2(a1) + O2 1,5∙10-11 [Ste01] 
68 O(1D) + O3 => O2(b1) + O2 7,7∙10-12 [Ste01] 
69 O(1D) + O3 => O2(A, c, C) + O2 7,4∙10-11 [Ste01] 
70 O2(a1) + O => O2 + O 7,10-16 [Kos92] 
71 O2(a1) + N2 => O2 + N2 3∙10-21 [Kos92] 
72 O2(a1) + O3 => O2 + O2 + O 9,7∙10-13 ∙ exp(-1564/T) [Kos92] 
73 O2(a1) + O2 => O2 + O2 2,2∙10-18 ∙ (T/300)0,8 [Kos92] 

[Hum02] 
74 O2(a1) + O2(a1) => O2(b1) + O2 2,2∙10-18 [Ste01] 
75 O2(b1) + O => O2(a1) + O 8∙10-14 [Kos92] 

[Ste01] 
[Hum02] 

76 O2(b1) + O => O2 + O(1D) 3,39∙10-11 ∙ (300/T)0,1 ∙ exp(-
4201/T) 

[Kos92] 

77 O2(b1) + O2 => O2 + O2 4∙10-17 [Ste01] 
[Hum02] 

78 O2(b1) + N2 => O2(a1) + N2 4,9∙10-15 ∙ exp(-253/T) [Kos92] 
79 O2(b1) + O2 => O2(a1) + O2 4,3∙10-22 ∙ T2,4 ∙ exp(-241/T) [Kos92] 
80 O2(b1) + O3 => O2 + O2 + O 1.8∙10-11 [Kos92] 
81 O2(b1) + O3 => O2(a1) + O2 + O 7∙10-12 [Ste01] 
82 N2(A3) + N2(A3) => N2(B3) + N2 1,5∙10-10 [Sim03] 
83 N2(A3) + N2(A3) => N2(C3) + N2 1,5∙10-10 [Sim03] 
84 N2(A3) + O2 => N2 + O + O 2,54∙10-12 [Kos92] 
85 N2(A3) + O2 => N2O + O 7,8∙10-12 [Kos92] 

[Hum02] 
86 N2(A3) + O2 => N2 + O2(a1) 1,29∙10-12 [Kos92] 
87 N2(A3) + O => NO + N 7∙10-12 [Kos92] 

[Hum02] 
88 N2(A3) + O => N2 + O 2,1∙10-11 [Kos92] 
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89 N2(A3) + N2 => N2 + N2 3∙10-18 [Kos92] 
90 N2(A3) + NO => N2 + NO 7∙10-11 [Kos92] 

[Hum02] 
91 N2(A3) + N2O => N2 + N2 + O 1∙10-11 [Kos92] 

[Hum02] 
92 N2(A3) + NO2 => NO + O + N2 1∙10-12 [Ste01] 

[Hum02] 
93 N2(B3) + N2 => N2(A3) + N2 5∙10-11 [Kos92] 
94 N2(B3) + O2 => N2 + O + O 3∙10-10 [Kos92] 
95 N2(B3) => N2(A3) 1.5∙105 [Kos92] 
96 N2(C3) + N2 => N2(a1) + N2 1∙10-11 [Kos92] 
97 N2(C3) + O2 => N2 + O + O 3∙10-10 [Kos92] 
98 N2(C3) => N2(B3) 3∙107 [Kos92] 
99 N2(a1) + N2 => N2(B3) + N2 2∙10-13 [Kos92] 
100 N2(a1) + O2 => N2 + O + O 2,8∙10-11 [Kos92] 
101 N + NO => N2 + O 1,05∙10-12 ∙ T0,5 [Kos92] 

[Hum02] 
102 N + NO2 => N2O + O 3∙10-12 [Kos92] 

[Hum02] 
103 N + NO2 => NO + NO 2,3∙10-12 [Kos92] 
104 N + NO2 => N2 + O2 7∙10-13 [Kos92] 
105 N + O2 => NO + O 1,1∙10-14 ∙ exp(-3150/T) [Kos92] 

[Hum02] 
106 N + O2(a1) => NO + O 1∙10-16 [Ste01] 
107 N + O3 => NO + O2 1∙10-16 [Kos92] 

[Hum02] 
108 N + N + N2 => N2 + N2 8,27∙10-34 ∙ exp(500/T) [Kos92] 
109 N + N + O2 => N2 + O2 8,27∙10-34 ∙ exp(500/T) [Kos92] 
110 N + O + N2 => NO + N2 1,76∙10-31 ∙ T-0,5 [Kos92] 
111 N + O + O2 => NO + O2 1,76∙10-31 ∙ T-0,5 [Kos92] 
112 NO + O3 => NO2 + O2 4,3∙10-12∙ exp(-1560/T) [Kos92] 
113 NO + NO3 => NO2 + NO2 1,7∙10-11 [Kos92] 
114 NO + NO + O2 => NO2 + NO2 3,3∙10-39 ∙ exp(526/T) [Ste01] 
115 NO + NO3 => NO + NO + O2 2,71∙10-11 ∙ exp(-947/T) [Ste01] 
116 NO2 + NO3 => N2O5 1.59∙10-12 ∙ (T/300)0,2 [Ste01] 
117 NO2 + NO3 + N2 => N2O5 + N2 3,69∙10-30 ∙ (300/T)5 [Kos92] 
118 NO2 + NO3 + O2 => N2O5 + O2 3,69∙10-30 ∙ (300/T)5 [Kos92] 
119 NO2 + O3 => NO3 + O2 1,2∙10-13 ∙ exp(-2450/T) [Kos92] 

[Ste01] 
[Hum02] 

120 NO2 + O3 => NO + O2 + O2 1∙10-18 [Ste01] 



10. Anhang 139      

121 NO2 + NO3 => NO2 + NO + O2 2,3∙10-13 ∙ exp(-1600/T) [Kos92], 
[Ste01] 

122 NO3 + NO3 => NO2 + NO2 + O2 5∙10-12 ∙ exp(-3000/T) [Kos92] 
123 N2O5 + N2 => NO2 + NO3 + N2 1,7∙108 ∙ T-4,4 ∙ exp(-11080/T) [Ste01] 
124 N2O5 + O2 => NO2 + NO3 + O2 1,7∙108 ∙ T-4,4 ∙ exp(-11080/T) [Ste01] 
125* e + H2O => e + OH + H 3,3∙10-10 [Mok98] 
126 H2O + O(1D) => OH + OH 2,3∙10-10 [Mok98] 
127 H2O + N2(A3) => OH + N2 + H 5∙10-14 [NIST] 
128 OH + O3 => HO2 + O2 1,3∙10-12 ∙ exp(-956/T) [Mok98] 
129 OH + HO2 => H2O + O2 4,8∙10-11 ∙ exp(250/T) [Mok98] 
130 OH + N => NO + H 4,9∙10-11 [Mok98] 
131 OH + O => H + O2 2,3∙10-11 ∙ exp(110/T) [Mok98] 
132 O3 + H => OH + O2 1,4∙10-10 ∙ exp(-480/T) [Mok98] 
133 HO2 + O3 => OH + O2 + O2 2∙10-15 [Guo10] 
134 HO2 + O => OH + O2 2,9∙10-11 ∙ exp(200/T) [Mok98] 
135 HO2 + H => OH + OH 3∙10-10 ∙ exp(-500/T) [Mok98] 
136 H + O2 + N2 => HO2 + N2 1∙10-32 ∙ (T/1000)-1,42 [Mok98] 
137 H + O2 + O2 => HO2 + O2 1∙10-32 ∙ (T/1000)-1,42 [Mok98] 
138 NO + HO2 => NO2 + OH 3,7∙10-12 ∙ exp(240/T) [Mok98] 
139 NO + OH + N2 => HNO2 + N2 7.4∙10-31 ∙ (T/300)-2,4 [Mok98] 
140 NO + OH + O2 => HNO2 + O2 7,4∙10-31 ∙ (T/300)-2,4 [Mok98] 
141 NO2 + OH + N2 => HNO3 + N2 2,6∙10-30 ∙ (T/300)-2,7 [Mok98] 
142 NO2 + OH + O2 => HNO3 + O2 2,6∙10-30 ∙ (T/300)-2,7 [Mok98] 
143 NO3 + OH => NO2 + HO2 2,3∙10-11 [Mok98] 
144 HNO2 + OH => NO2 + H2O 1,8∙10-11 ∙ exp(-390/T) [Mok98] 
145 HNO3 + OH => NO3 + H2O 1,5∙10-14 ∙ exp(650/T) [Dor03] 
146 HO2 + HO2 + N2 => H2O2 + N2 + O2 1,9∙10-33 ∙ exp(980/T) [Dor03] 
147 HO2 + HO2 + O2 => H2O2 + O2 + O2 1,9∙10-33 ∙ exp(980/T) [Dor03] 
148 OH + OH + N2 => H2O2 + N2 6,9∙10-31 ∙ (T/298)-0,8 [Dor03] 
149 OH + OH + O2 => H2O2 + O2 6,9∙10-31 ∙ (T/298)-0,8 [Dor03] 
150 H2O2 + OH => H2O + HO2 2,9∙10-12 ∙ exp(-160/T) [Dor03] 
151 OH + OH => H2O + O 2,3∙10-12  [Guo10] 

* und Literaturzitate darin 
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10.4 Berücksichtigte Oberflächenreaktionen 

Tabelle 10-6: Im Modell berücksichtigte Oberflächenreaktionen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Hierzu erforderliche Eingabedaten: 
 
- Sekundärelektronenkoeffizient γi:  

MgO: 0,11 
Al2O3 und anderen: 0,099 

 
- Austrittsarbeit WA: 

MgO: 4,7 eV 
Al2O3 und andere: 4,4 eV 

 
- Energie der Sekundärelektronen: 

Für Ionen: W = WI – 2 WA 
  Für Metastabile: W = W* - WA 

 
 
 
 
 
 

Nr. Reaktion Haftkoeffizient 
1 N2(A3) =>  N2 1 
2 N2(B3) =>  N2 0,01 
3 N2(C3) =>  N2 0,01 
4 N2(a1) =>  N2 0,01 
5 N2

+ =>  N2 1 
6 N4

+ =>  N2 + N2 1 
7 N => 0,5N2 0,001 
8 O2(a1) =>  O2 0,01 
9 O2(b1) =>  O2 0,01 
10 O2(A3) =>  O2 0,01 
11 O2

+ =>  O2 1 
12 O2

- =>  O2 1 
14 O- =>  O 1 
15 O => 0,5O2 0,001 
16 O(1D) =>  O 0,01 
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10.5 Berechnung der Kapazität des Dielektrikums 

Die Berechnung der Kapazität des Dielektrikums erfolgte entsprechend der Gleichungen 
(2.11) und (2.12) auf Seite 17. Die Werte für die relative Permittivität εr können Tabelle 4-1 
auf Seite 60 entnommen werden. Die Schwierigkeit besteht in diesem Fall in der korrekten 
Bestimmung der Fläche A, da die Fläche von Elektrode und Dielektrikum bei den hier 
verwendeten Plasmaquellen unterschiedlich sind (Tabelle 10-7). Der tatsächliche Wert liegt 
irgendwo dazwischen. Die Bestimmung der genauen Werte für A erfolge daher durch 
numerische Berechnung mit Hilfe von COMSOL. Die folgende Tabelle 10-8 zeigt die 
Ergebnisse. 
 
 

Tabelle 10-7: Flächen der Elektroden und Dielektrika der verwendeten Plasmaquellen 
 Fläche / mm² 
Plasmaquelle zur Optimierung  
Elektrode 36 
Dielektrikum 100 
Plasmajet  
Lange Elektrode 225 
Kurze Elektrode 45 
Dielektrikum 645 

 
 

Tabelle 10-8: Flächen, die zur Berechnung der Kapazitäten der Plasmaquellen verwendet wurden 
 Fläche / mm² 
Plasmaquelle zur Optimierung  
2 x Al2O3, 1mm dick, Spalt 1mm 82,8 
2 x Al2O3, 1mm dick, Spalt 0,33mm 62,4 
2 x Al2O3, 0,5 mm dick, Spalt 1mm 70,6 
2 x MgO, 1mm dick, Spalt 1mm 72,8 
2 x MgO, 0,5 mm dick, Spalt 1mm 66,4 
1 x Al2O3, 1mm dick, Spalt 1mm 86,5 
1 x Al2O3, 1 x SrTiO3, 1mm dick, Spalt 1mm 84,6 
Plasmajet  
Lange Elektrode 285 
Kurze Elektrode 81 
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10.6 Berechnung des Ohmschen Widerstands des Plasmas 

Berechnung des Leitwerts ζ:  
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Formel aus: www.gbv.de/HarriDeutsch/DesktopPhysik/daten/kap_16/node9.htm#337 
 
Im Vergleich hierzu beträgt der kapazitiven Widerstand des Gasspalts ca.150 MΩ: 
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10.7 Spektroskopische Konstanten 

 
Tabelle 10.9: Einsteinkoeffizienten A v'v'' / s-1 zum SPS, N2 [Lau92]  
          v'' 
v' 

0 1 2 3 4 5 

0 13.370.000 8.905.000 3.532.000 1.089.000 286.300 68.100 
1 12.660.000 579.200 5.590.000 4.885.000 2.375.000 867.600 
2 4.323.000 10.650.000 846.100 1.744.000 4.045.000 3.081.000 
3 576.600 7.858.000 6.149.000 2.992.000 119.500 2.381.000 
4 12.970 1.385.000 9.590.000 3.063.000 3.864.000 128.200 
 
 
Tabelle 10.10: elektronische Energie, harmonische Wellenzahl und anharmonische Konstante für N2 
[Lof77] 
           Te /cm-1 Te /eV ωe /cm-1 ωexe /cm-1 
C u3  88977,84 11,03 2047,18 28,44 
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