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Kurzfassung

Nicht nur aufgrund der Ausbreitung der SARS-CoV-2-Pandemie im Jahr 2020, sondern auch
aufgrund eines stetig wachsenden Bewusstseins der Bevolkerung fiir die Verbreitung von In-
fektionskrankheiten durch kontaminierte Luft und kontaminiertes Wasser riicken Desinfektions-
anlagen immer mehr in den Fokus der Offentlichkeit. Hierbei bieten UV-Desinfektionssysteme
besondere Vorteile, wie z.B. relativ niedrige Betriebs- und Wartungskosten. Der Nachteil der

zur Zeit genutzten Anlagen stellen die verwendeten Quecksilber-Niederdruckstrahler dar.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurden die ersten UV-Strahlungsquellen auf Quecksilberbasis
vorgestellt. Auch wenn die Effizienz dieser Strahler durch permanente Forschung verbessert
werden konnte, war es bisher nicht realisierbar, das giftige und umweltschidliche Quecksilber
in der UV-Erzeugung durch unbedenkliche Materialien zu ersetzen. An diesem Punkt setzt die

vorliegende Arbeit an.

Mitte der 2000er Jahre konnten durch die Entwicklung von Leistungstransistoren aus Silicium-
carbid (SiC) effiziente Vorschaltgerite fiir Leistungen > 1 kW bei Frequenzen im MHz-Bereich
realisiert werden. Somit ergibt sich ein neuer Ansatz, um induktiv angeregte Strahlungsquellen
zu betreiben. Durch den elektrodenlosen Betrieb konnen jegliche Elektrodenreaktionen vernach-

lassigt werden. Dies erdffnet eine grole Auswahl an moglichen Fiillkomponenten.

Die Erforschung der induktiv angeregten quecksilberfreien Hochdruckplasmen erfolgte in Be-
zug auf die spitere Anwendung, dem Einsatz in UV-Desinfektionssystemen. Das Verfahren zur
Auswahl von Fiillkomponenten der UV-Strahler stellt hierbei einen wichtigen Punkt dar und
wird genau betrachtet. Des Weiteren wird auf die Messmethoden und die genutzte Leistungs-
versorgung eingegangen. Da es sich bei den untersuchten Strahlungsquellen um geschlossene
Systeme handelt, wurde ein Simulationsmodell entwickelt, um interne Prozesse unter Einbezug
des Startgases sowie bei der Nutzung von Halogenidkomponenten darzustellen. Die aus der Aus-
wahl resultierenden Fiillkomponenten wurden in Laborsystemen umgesetzt und die Spektren als
auch die Effizienz der Plasmen bestimmt. Um eine verldssliche Ziindung der Plasmen sowie
einen effizienten Betrieb zu ermoglichen, folgte eine Geometrie- und Parameteruntersuchung.
Auch die Ziindhysterese und die Temperaturverteilung wurden in diese Untersuchungen mit
einbezogen. Aus den vorgestellten Ergebnissen resultiert eine Prototyp-Konfiguration, welche

erstmals eine Alternative zur derzeitigen Quecksilber-Technologie bieten konnte.






Abstract

Not only due to the spread of the SARS-CoV-2 pandemic in 2020, but also due to a steadily
growing public awareness of the spread of infectious diseases through contaminated air and
water, disinfection systems are increasingly becoming the focus of public attention. Here, UV
disinfection systems offer particular advantages, such as relatively low operating and mainte-
nance costs. The disadvantage of current systems are the low-pressure mercury lamps used for

UV generation.

The first mercury-based UV radiation sources were already introduced at the end of the 19th
century. Even though the efficiency of these emitters could be improved through permanent
research, it has not yet been possible to replace the toxic and environmentally harmful mercury

in UV generation with harmless materials. This is the starting point of the present work.

In the mid-2000s, the development of power transistors made of Silicon carbide (SiC) made
it possible to realise efficient ballasts for powers >1kW at frequencies in the MHz range.
This results in a new approach to operate inductively excited radiation sources. Due to the
electrodeless operation, any electrode reactions can be neglected. This opens up a wide range of

possible filling components.

The research into inductively excited mercury-free high-pressure plasmas was carried out with
regard to the later application, the use in UV disinfection systems. The procedure for selecting
filling components for UV lamps is an important point and is examined in detail. Furthermore,
the measuring methods and the power supply used are discussed. Since the radiation sources
investigated are closed systems, a simulation model was developed to illustrate internal processes
including the starting gas and the use of halide components. The filling components resulting
from the selection were implemented in laboratory systems and the spectra as well as the
efficiency of the plasmas were determined. In order to enable reliable ignition of the plasmas
as well as an efficient operation, a geometry- and parameter-investigation followed. The ignition
hysteresis and the temperature distribution were also included in these investigations. The results
presented resulted in a prototype configuration, which for the first time could offer an alternative

to the current mercury-based technology.
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1 Einleitung

Im folgenden Kapitel soll zunichst auf die Motivation und die Zielsetzung der durchgefiihrten
Untersuchungen eingegangen werden. Anschliefend wird der aktuelle Stand der Technik darge-
stellt. Ein besonderes Augenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Einsatz der untersuchten
Strahler in UV-Desinfektionssystemen zur Wasserbehandlung. Daher wird sowohl der Aufbau
eines Standardreaktors zur UV-Wasserdesinfektion als auch die daraus resultierenden Systeman-
forderungen, welche dem zu untersuchenden System zugrunde gelegt wurden, hier beschrieben.

Abschlieend ist die Gliederung der vorliegenden Arbeit dargestellt.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Das Interesse an UV-Desinfektionssystemen nahm in den vergangenen Jahren stetig zu. Dies
ist nicht nur auf die SARS-CoV-2-Pandemie im Jahr 2020, sondern auch auf ein wachsendes
Bewusstsein der Bevolkerung fiir die Verbreitung verschiedener ansteckender Krankheiten durch
verunreinigte Luft und verunreinigtes Wasser zuriickzufiihren. Die Wasserbehandlung nimmt
bei der Anwendung von UV-Desinfektionssystemen den groffiten Marktanteil ein [1]. Im Jahr
2020 wurde der Weltmarkt fiir UV-Desinfektionssysteme auf 2,6 Mrd. € geschitzt [2]. Bis zum
Jahr 2026 wird ein Wachstum auf 5 Mrd. € prognostiziert, wobei 35 % Marktanteil alleine auf
die Fertigung der verwendeten UV-Strahler entfdllt [3]. Eine Aufteilung des Marktes anhand der
Anwendungsbereiche der UV-Desinfektionssysteme ist in Abbildung 1.1 gegeben.

Die standardmifig in Desinfektionssystemen verbauten UV-Strahler stellen durch das fiir die
UV-Abstrahlung verwendete Leuchtgas eine groBe Umweltbelastung dar. Wegen seiner elemen-
taren Eigenschaften kommt hier hochgiftiges Quecksilber zum Einsatz. So werden alleine in der
Europdischen Union jdhrlich ca. 3 Tonnen Quecksilber in UV-Strahlern eingesetzt, was zu einem
vielfachen an mit Quecksilber kontaminiertem Abfall fiihrt [4]. Die Substitution durch weniger
giftige Stoffe konnte sich durch die sehr viel geringere Strahlungsausbeute bisher nicht durch-
setzen [5]. Dies ist auf mehrere Faktoren der quecksilberfreien Gasentladung zuriickzufiihren.
Ein Punkt ist die niedrigere Brennspannung im Vergleich zu quecksilberhaltigen Strahlern. Der
Einsatz hoherer Leistungen, um die gleiche Strahlungsleistung zu erzielen, fiihrt zu einer ho-
heren Elektrodenbelastung. Des Weiteren ist die Materialauswahl durch die korrosive Wirkung

auf die Elektroden der Standardstrahler sehr begrenzt. Die Nutzung von Materialien, welche mit

1
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Abbildung 1.1: Einordung von UV-Desinfektionssystemen auf dem Weltmarkt: (a) Marktaufteilung anhand der
Nutzungsfelder [1]. (b) Marktanteil von UV-Strahlern am gesamten UV-Desinfektions-Markt [3]

den Elektroden reagieren, fiihrt zu sehr kurzen Lebensdauern solcher Strahler [6]. Aber auch bei
quecksilberhaltigen Strahlern sind die Elektroden meist der limitierende Faktor im Hinblick auf
die Lebensdauer. Die Elektroden sind dem stiandigen Auftreffen von Ladungstrigern ausgesetzt.
Dies hat Sputter-Effekte zur Folge, welche die Degradation der Elektroden mit sich bringen.
Dieser Vorgang kann bis zum Ausfall der Strahler fiihren [7]. Um die genannten Nachteile zu

umgehen wird eine elektrodenlose Gasentladung angestrebt.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts zeigte Nikola Tesla durch seine Untersuchungen mit Wechsel-
feldern, dass eine Anregung von Gasen zur Lichterzeugung auch ohne Elektroden moglich ist [8].
Im Jahre 1900 erfolgte dann unter anderem die Vorstellung von Hewitt zur induktiven Kopplung
sowie anschlieBend das Patent einer induktiven Strahlungsquelle [9]. Die Kommerzialisierung
eines induktiven quecksilberbasierten Niederdruckstrahlers nahm allerdings weitere 100 Jahre
in Anspruch [6]. Dies ist auf die komplexe und kostenintensive Ansteuerungstechnik zum elek-
trodenlosen Betrieb zuriickzufiihren. Auch heute noch sind nur induktive Niederdruckstrahler

mit geringen Leistungen auf dem Markt [10].

Erst Leistungstransistoren aus Halbleitermaterialien wie SiC oder GaN, welche seit Mitte der
2000er Jahre verfiigbar sind, ermoglichen die Realisierung von effizienten Vorschaltgeriten
fiir den hochfrequenten Betrieb bei 1-3MHz mit Leistungen von mehr als 1kW [11, 12].

Somit ist nun auch der effiziente und kostengiinstige Betrieb von induktiven Hochdruckstrahlern
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moglich. Dies erlaubt einen neuen Ansatz zur Entwicklung von quecksilberfreien induktiven

Hochdruckplasmen.

Um ein effizientes, quecksilberfreies, induktiv gekoppeltes Hochdruckplasma zur UV-Erzeugung
zu realisieren, sind mehrere Aspekte zu untersuchen. So wurden Leuchtmaterialien untersucht,
welche als Grundleuchtmittel fiir die Erzeugung von UV-Strahlung Verwendung finden konnten.
Durch die benotigten Dampfdriicke sind hier Halogenide zu bevorzugen [13]. Des Weiteren ist
die Anregung zu optimieren. Verschiedene Strahler- und Spulengeometrien konnen erheblichen
Einfluss auf das Einkoppelverhalten und somit auf die Effizienz nehmen. Hierzu ist die genaue
Kenntnis der chemischen und physikalischen Vorginge im Plasma, sowie des Gesamtsystems

erforderlich, welche in der vorliegenden Arbeit untersucht wurden.

Die durchgefiihrten Arbeiten wurden am Lichttechnischen Institut des Karlsruher Institut fiir
Technologie in der Arbeitsgruppe Licht-, EVG- und Plasmatechnologien durchgefiihrt. Hier ist
die benotigte Infrastruktur, welche zum Bau und Fiillen, sowie der spektralen Charakterisierung

der Strahler benotigt wird, vorhanden und konnte fiir das Forschungsvorhaben genutzt werden.

1.2 Stand der Technik

Grundsitzlich konnen UV-Desinfektionssysteme in verschiedenen Anwendungen genutzt wer-
den. Die hiufigsten Anwendungen sind hierbei die Desinfektion von Oberflachen, Luft und
Wasser, wobei der Grof3teil der industriellen Nutzung auf die Wasserbehandlung entféllt (vgl. Ab-
bildung 1.1) [1]. Da also ein groBBes Marktpotential im Bereich der Desinfektion von Wasser liegt
und sich bei der Behandlung von Wasser einige zusitzliche Bedingungen fiir den Einsatz von UV-
Strahlern ergeben, wurden die Untersuchungen der induktiven Plasmen mit einem Hauptaugen-
merk auf einen moglichen Einsatz des Strahlersystems in einem UV-Wasserbehandlungssystem
durchgefiihrt.

Die Desinfektion mittels UV-Strahlung stellt im Zusammenhang mit der resultierenden Mikro-
biologie ein eigenes Forschungsfeld dar. In dieser Arbeit soll daher nur grundlegend auf das
Verfahren sowie die Wechselwirkung von biologischen Komponenten mit UV-Strahlung ein-
gegangen werden. Diese werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. Dies ist vor allem von
Bedeutung, da hieraus wichtige Systemanforderungen fiir den Einsatz der untersuchten induk-
tiven Hochdruckplasmen resultieren, auf die im zweiten Abschnitt eingegangen wird. Fiir eine
detaillierte Recherche sei beispielsweise auf die genutzte Literatur [14], [15] und [16] hingewie-

sen.
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1.2.1 Grundlegendes Verfahren zur UV-Wasserbehandlung

Die desinfizierende Wirkung von UV-Strahlung ist schon lange bekannt. Der erste Einsatz zur
industriellen Wasserentkeimung erfolgte bereits 1910 in einer Trinkwasseraufbereitungsanlage
in Frankreich [15]. Die Desinfektion bei der UV-Bestrahlung basiert auf der Schidigung der
DNA und RNA von Viren und Bakterien. Hierbei zeigen verschiedene Bakterien und Viren
unterschiedliche Antworten auf die Wellenlidngen der absorbierten Photonen. Durch die Ge-
wichtung der Bestrahlungsstirke mit der jeweiligen Wirkfunktion ist eine Aussage iiber die
Effizienz eines Spektrums und seiner desinfizierenden Wirkung moglich. Durch die Vielzahl
von Viren und Bakterien und die hierdurch resultierende Anzahl an Wirkfunktionen, konnte sich
noch kein international standardisiertes Wirkungsspektrum fiir die Inaktivierung von Mikroor-
ganismen durchsetzen [17]. Daher ist es zweckméBig, ein Virus oder Bakterium auszuwihlen,
um das System dementsprechend zu optimieren. Dies ist moglich, da sich die meisten Wirkfunk-
tionen zwar in ihren absoluten Werten unterscheiden, jedoch qualitativ einem dhnlichen Verlauf
folgen [16].

Durch die Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfachs e. V. wurde fiir die UV-Behandlung
der offentlichen Wasserversorgung die Wirkfunktion des Bacillus subtilis, ein stibchenformiges
Bodenbakterium, festgelegt [18]. Die Wirkfunktion des genannten Bakteriums wurde auch in die
DIN-Norm DIN 5031-10: ,,Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik — Teil 10:
Photobiologisch wirksame Strahlung, GroBen, Kurzzeichen und Wirkungsspektren® tibernom-
men [19]. Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit das Bakterium Bacillus subtilis als
Indikator fiir die Desinfektionseffizienz gewihlt. Die Wirkfunktion ist in Abbildung 1.2 gezeigt.
Das genaue Vorgehen zur Messung und Gewichtung ist in Kapitel 4 beschrieben. Durch die
gegebene Wirkfunktion ist ersichtlich, dass sich zur Erzeugung von UV-Strahlung im gezeigten
Wellenldngenbereich vor allem Quecksilber als Leuchtmaterial anbietet (vgl. auch Abbildung
4.2). Somit stellen Quecksilber-Niederdruckstrahler bei der UV-Erzeugung den Standard dar.

Ein Reaktor zur UV-Behandlung von Wasser besteht im Standardfall aus einem Edelstahlrohr,
durch welches das Wasser geleitet wird. Durch Quarz-Hiillrohre geschiitzt sind im Wasserstrom

UV-Leuchten platziert. Abbildung 1.3 skizziert den grundlegenden Aufbau.

Durch die UV-Strahlung werden die im Wasser enthaltenen Bakterien und Viren wihrend des
Durchflusses abgetotet. Hierbei spielt die bendtigte Dosisleistung eine Rolle. Fiir Systeme, wel-
che Niederdruckleuchten verwenden, ergeben sich auf Grund der geringeren Leistungsdichte der
Leuchten sehr grole Abmessungen bzw. langsame FlieBgeschwindigkeiten. Alternativ miissen
sehr viele Leuchten auf kleinem Raum angeordnet werden, um ausreichende Dosen zu erreichen
und eine zuverldssige Wirkung zu gewihrleisten. Somit ist in Einsatzgebieten mit sehr hohen

Flussraten oder begrenztem Bauraum der Einsatz von Niederdruckstrahlern nur begrenzt mog-
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Abbildung 1.2: Wirkfunktion des Bacillus subtilis.

Abbildung 1.3: Skizze eines Reaktors zur UV-Wasserbehandlung.

lich. Bei der Verwendung von Hochdruckstrahlern und einer entsprechend hoheren UV-Leistung
kann eine kompaktere Bauform realisiert werden. So bietet sich der Einsatz von Hochdruckstrah-
lern bei dezentralen Anwendungen sowie bei Beschriankungen durch einen begrenzten Bauraum
an. Des Weiteren ist die Temperatur, welche bei Hochdruckstrahlern deutlich hoher liegt als bei
konventionellen Niederdruckstrahlern ein wichtiger Punkt. Durch die Temperaturen bietet sich
eine breitere Auswahl an moglichen Fiillmaterialien mit passendem Dampfdruck an, um das

Quecksilber zu substituieren. Daher liegt das Augenmerk dieser Arbeit auf der Untersuchung
von quecksilberfreien Hochdruckplasmen.
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Abbildung 1.4: Abmessungen des Reaktors (Langenangaben in mm) [20].

1.2.2 Resultierende Systemanforderungen

Durch den Einsatz des zu untersuchenden Systems in Reaktoren zur Wasserentkeimung re-
sultieren einige Systemanforderungen. So sind die maximalen Abmessungen bereits durch die
Reaktorgeometrie bestimmt. Eine technische Zeichnung des Reaktors ist in Abbildung 1.4 ge-
zeigt. Ein Hauptaugenmerk liegt allerdings auf den Fiillkomponenten der Strahler. So soll das
giftige Quecksilber durch unbedenkliche Materialien ersetzt werden. Dies bringt mehrere Vortei-
le mit sich. So wird nicht nur Sondermiill nach Ablauf der Lebensdauer der Strahler vermieden,
sondern auch die Gefahr einer Kontaminierung des Wassers in extremen Storféllen verhindert.
Im schlimmsten Fall konnen im Wasserfluss befindliche Gegenstinde zum Bruch des Hiillrohrs
und des Quarzkorpers des Strahlers fiihren. Daher soll auch auf Materialien verzichtet werden,
welche bei Wasserkontakt heftige Reaktionen auslosen. Da, wie bereits erwéhnt, die Auswahl der
moglichen Fiillkomponenten durch die physikalischen Eigenschaften auf Halogenverbindungen
begrenzt ist, wurden in dieser Arbeit hauptsichlich Verbindungen des Iods untersucht. Eine
Zufiihrung von lod in das Wasser ist in den verwendeten Konzentrationen unbedenklich [21].
Aus diesem Grund bilden die Verbindungen des lods mit verschiedenen Metallen, die soge-
nannten lodide die Grundlage der durchzufiihrenden Untersuchungen. Die Auswahlkriterien der

Fiillkomponenten werden ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

» Zunichst werden in Kapitel 2 die physikalischen und mathematischen Grundlagen einge-

fiihrt, welche die Basis zum Verstindnis des zu untersuchenden Plasmas bilden.

* Die in Kapitel 2 gewonnenen Grundlagen werden genutzt, um in Kapitel 3 das Vorgehen

bei der Auswahl der moglichen Fiillmaterialien sowie des Startgases zu erldutern.

* Im Anschluss wird in Kapitel 4 der Messaufbau, welcher zum Betrieb der induktiven
Strahlungsquellen verwendet wurde, dargestellt. Des Weiteren werden hier die Messme-
thoden erlautert. Durch diese wurden die Strahlungsquellen in Bezug auf ihre Effizienz

im Vergleich zu konventionellen Systemen bewertet.

* Da es sich bei den untersuchten Strahlungsquellen um geschlossene Systeme handelt,
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, welches die grundlegenden Plasma-Parameter
des zu untersuchenden Plasmas wiedergibt. Das Modell erlaubt das reale System mit
verschiedenen Betriebsparametern abzubilden und wurde z.B. zur Untersuchung der

Temperaturverteilung verwendet. Das Modell wird in Kapitel 5 vorgestellt.

* In Kapitel 6 wurden die in Kapitel 3 identifizierten moglichen Fiillmaterialien als Labor-

system umgesetzt und die Effizienz und das Betriebsverhalten untersucht.

 Kapitel 7 beschreibt die Untersuchung der noch zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade.
Hier werden die Fiillparameter als auch die Impedanz-Dynamik in Bezug auf die Ziindung
untersucht. Die Abhéngigkeit des Ziindverhaltens bei Variation des Startgasdrucks wird
ebenfalls betrachtet. Anschlieend folgt die Untersuchung der Hysterese des Plasmas beim
Ubergang vom kapazitiven zum induktiven Betrieb, sowie die Einfliisse von geometri-

schen Parametern auf die Ziindung und die Temperaturverteilung.

* In Kapitel 8 werden schlieflich alle gewonnenen Ergebnisse und Untersuchungen genutzt

und eine mogliche Prototyp-Konfiguration vorgestellt.






2 Physikalische Grundlagen der Gasentladung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldutert, welche zum Verstiandnis der
Plasmaentladung zur Strahlungserzeugung beitragen. Hierzu werden zunéchst in Abschnitt 2.1
die technischen Moglichkeiten zur Plasmaerzeugung sowie die grundlegenden Prozesse und
Parameter betrachtet. Im Anschluss wird in Abschnitt 2.2 tiefer in die Theorie der induktiv
betriebenen Plasmen eingegangen, da in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich diese Art der
Leistungseinkopplung zum Betrieb der Plasmen verwendet wurde. Abschlieend werden die

Grundlagen zur Strahlungsentstehung im Plasma erléutert.

2.1 Grundlagen der Plasmaphysik

Ausgehend von einem festen Stoff kann bei konstantem Druck durch Steigerung der Temperatur
bzw. der Energie die feste Materie in ihren fliissigen Aggregatzustand iiberfiihrt werden. Wird
die Energie noch weiter angehoben, wird der Stoff verdampft und sein Aggregatzustand wird
gasformig. Diese Zustdnde sind weitldufig bekannt. Wird die Energie aber noch weiter erhoht,
kann der Stoff dissoziieren. So werden die Molekiile des betrachteten Stoffes aufgebrochen und
die atomare Form liegt vor. Die nichste Stufe bei Erhohen der Energie fiihrt zur Ionisation der
Atome, sodass der Stoff nun teilweise aus neutralen Atomen, Ionen und Elektronen besteht.
Damit dndern sich die Eigenschaften der Materie drastisch. Aus diesem Grund wird diesem
Zustand ein eigener Aggregatzustand zugeordnet. Dieser wird als Plasma bezeichnet. Nicht nur
durch Erhitzen im eigentlichen Sinne konnen Plasmen erzeugt werden. Der iiberwiegende Anteil
in der Technologie wird durch den Einsatz von elektromagnetischen Feldern erzeugt. Im Fol-
genden sollen die moglichen Verfahren zur Erzeugung eines Plasmas, sowie die grundsitzlichen

Eigenschaften eines Plasmas beschrieben werden.

2.1.1 Anregungen durch elektrostatische und elektromagnetische Felder

Um die bendétigte Energie bereitzustellen, um wie oben beschrieben ein Plasma zu erzeugen,
stehen verschiedene technische Moglichkeiten zur Verfiigung. Diese erstrecken sich aus Sicht

der genutzten Frequenzen vom Gleichspannungs- bis in den Mikrowellenbereich. Eine Skizze
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(a) (b)

Dielektrikum

e —
( Hohlleiter
——

(c) (d)

Abbildung 2.1: Skizze der am haufigsten eingesetzten Arten zur technischen Plasmaerzeugung (in Anlehnung
an [22]): (a) Anregung durch Gleichspannung (b) Kapazitive Anregung (c) Induktive Anregung
(d) Mikrowellenanregung.

der am haufigsten verwendeten Verfahren ist in Abbildung 2.1 gezeigt. Die dort aufgefiihrten

Moglichkeiten zur Plasmaerzeugung werden im Folgenden beschrieben.
Anregung durch Gleichspannung

Eine einfache Mdglichkeit der technischen Erzeugung eines Plasmas ist die Anregung durch
eine Gleichspannung bzw. einen Gleichstrom (engl. direct current: DC). Eine exemplarische
Konfiguration ist in Abbildung 2.1 (a) zu sehen. Die hier gezeigte Anordnung stellt eine Glimm-
entladung dar und soll als Beispiel fiir eine Gleichspannungsentladung dienen. Bei der Anregung
durch Gleichspannung wird ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden erzeugt. Durch das
Feld konnen vorhandene Elektronen beschleunigt und somit Energie in das Plasma eingekoppelt
werden. Zur Ziindung des Plasmas werden meist kurzzeitig hohe Spannungen eingesetzt. Der in
Abbildung 2.1 (a) gezeigte Widerstand begrenzt nach dem Ziinden den Stromfluss. Die gezeigte

Konfiguration wird beispielsweise in Leuchtkorpern eingesetzt [22].
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2.1 Grundlagen der Plasmaphysik

Kapazitive Anregung

Bei der kapazitiven Anregung wird das Plasma durch plattenférmige Elektroden erzeugt. Diese
bilden mit dem Plasma einen Kondensator, weshalb diese Konfiguration auch kapazitiv gekop-
peltes Plasma genannt wird (engl. capacitive coupled plasma: CCP). Wird eine oder werden
beide der Elektroden durch ein Dielektrikum vom Plasma getrennt wird von einer Dielektrisch
Behinderten Entladung (DBE oder engl. DBD) gesprochen. Die Skizze eines solchen Aufbaus
istin 2.1 (b) gezeigt. Die dielektrische Behinderung verhindert ein AbflieBen der Ladungstra-
ger, wodurch sich Raumladungen ausbilden und dadurch die Entladung beendet wird. Daher
kann dieser Anregungstyp nur mit Wechselspannungen realisiert werden. Die typischen Anre-
gungsfrequenzen liegen hier im kHz-Bereich, wobei auch Frequenzen im MHz-Bereich moglich

sind.

Induktive Anregung

Die induktive Anregung beruht auf dem Induzieren eines elektrischen Feldes durch eine Spu-
le. Eine typische Konfiguration ist in 2.1 (c) gezeigt. Eine solche Konfiguration wird induktiv
gekoppeltes Plasma (engl. inductive coupled plasma: ICP) genannt. Fliet ein hochfrequenter
Strom mit typischerweise zwischen 1 und 13,56 MHz durch die Spule, wird zunéchst ein kapazi-
tives Plasma geziindet. Dies wird durch das E-Feld zwischen den Spulenwindungen erzeugt. Der
kapazitive Betrieb wird hier als E-Mode bezeichnet. Wird eine Leistungsschwelle iiberschritten,
springt das System in den so genannten H-Mode. Dieser wird durch das in 2.1 (c) angedeutete
induzierte elektrische Feld, welches durch das Magnetfeld in der Spule induziert wird, erzeugt.
Der Betrieb im H-Mode ist Hauptteil der vorliegenden Arbeit. Die Einkoppeleigenschaften wer-
den in Abschnitt 2.2 hergeleitet und die grundlegenden Eigenschaften des induktiven Plasmas
erldutert. Das Ubergangsverhalten vom E- zum H-Mode hat beim Betreiben von induktiven
Strahlungsquellen ebenfalls einen groen Einfluss auf ein reproduzierbares Ziinden sowie das

Impedanzverhalten des Systems und wird in Kapitel 7 genauer untersucht.
Mikrowellenanregung

Die Mikrowellenanregung findet im GHz-Bereich statt. Bei diesen Frequenzen konnen die
erzeugten elektromagnetischen Wellen, wie in 2.1 (d) skizziert, im Plasma propagieren und
durch Hohlleiter gefiihrt werden. Die typische Anregungsfrequenz ist mit 2,45 GHz die gleiche
Frequenz die auch in konventionellen Mikrowellenherden genutzt wird. Um das Plasma zu
ziinden muss die Feldstirke des E-Feldes in einer Resonatorstruktur iiberhoht werden. Dies
ist in 2.1 (d) durch die dickeren Linien angedeutet. In der vorliegenden Arbeit wurde eine
Mikrowellenziindhilfe zur Vereinfachung der Ziindung genutzt. Die Untersuchungen sind in
Abschnitt 7.1.2 beschrieben.
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2.1.2 Spezies in ionisierten Gasen

Die grundlegendste Eigenschaft eines Plasmas, im Vergleich zu einem Gas, ist der Anteil von
freien Ladungstragern. Wihrend Gase bei Raumtemperatur aus neutralen Atomen bestehen,
setzt sich ein Plasma aus Atomen, Ionen und Elektronen zusammen. Aus diesem Grund ist
die Dichte dieser Bestandteile eine wesentliche Kenngrof3e eines Plasmas. Da unter Normalbe-
dingungen kaum Ladungstrdger vorliegen, sollen zunéchst die Prozesse, die zum Anstieg der

Ladungstriagerdichten durch Ionisation fiihren, erldutert werden.

Als Ionisation wird das Abtrennen eines Elektrons von einem Molekiil oder einem neutralen
Atom bezeichnet. Auch bei Anlagerungen von Elektronen wird von Ionisation gesprochen. Da
dieser Prozess in der vorliegenden Arbeit nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird hierauf nicht
genauer eingegangen. Um ein Atom zu ionisieren muss dem abzutrennenden Elektron geniigend
Energie iibertragen werden, um die Bindungsenergie zum Atom zu iiberwinden. Eine der beiden

hauptséchlichen Ionisierungsvorgédnge ist die Photoionisation [23]:
A+hy — At +e” (2.1)

Hierbei wird das Atom A von einem Photon hv getroffen. Uberschreitet die Photonenenergie
die Ionisierungsenergie E; des Atoms wird dieses ionisiert. Somit entsteht ein positives Ion A*
und ein Elektron e~ wird freigesetzt. Der zweite wichtige Ionisationsvorgang ist die inel