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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrode flr einen
Plasmaerzeuger zur Erzeugung von Plasmen bei Atmo-
spharendruck oder atmospharennahen Driicken durch
Anregung mit Mikrowellen.

[0002] Plasmen werden bei vielen Sedimentations-,
Atz- und Schichtbildungsprozessen eingesetzt.

[0003] Jiingste Bestrebungen gehen dahin, geeignete
Niedertemperaturplasmen auch unter Nichtvakuum-
Bedingungenzu erzeugen. Derartige Reaktoren arbeiten
mit Corona-Entladungen oder Glimmentladungen. Eine
Ubersicht iiber solche Plasmaerzeuger findet sich in La-
roussi, Nonthermal Decontamination of Biological Media
by Atmospheric-Pressure Plasmas: Review, Analysis,
and Prospects, IEEE Transactions on Plasma Science,
Vol. 30, No. 4, August 2002, S. 1409-1415 oder auch in
Schitze et al., The Atmospheric-Pressure Plasma Jet:
A Review and Comparison to Other Plasma Sources,
a.a.0.,Vol. 26, No. 6, December 1998. Die hier beschrie-
benen Plasmareaktoren sollen u. a. fiir biologische und
medizinische Zwecke eingesetzt werden. Abgesehen
von den Kosten, die bei Plasmareaktoren entstehen, die
unter Vakuum arbeiten, verbietet sich in diesem Bereich
oftmals die Anwendung von Unterdruck, so dass hier die
Anwendung von Plasma bei Atmosphéarendruck eine Vo-
raussetzung ist. Auch eine Behandlung von vaku-
umempfindlichen Materialien wie bestimmte Polymere
oder von empfindlichen Lebensmitteln wird mit Nieder-
temperaturplasmen bei atmosphéarischem oder atmos-
pharennahem Druck mdglich.

[0004] Ein weiteres Beispiel eines Mikrowellen-Plas-
maerzeugersbei Atmospharendruck istin JAEHO et Al ;
"2.45 GHz microwave-excited atmospheric pressure air
microplasmas based on microstripo technology" - Ap-
plied Physics Letters - BD 86, Nr.19, 9. Mai 2005, seiten
191504/1-3.

[0005] Fiir die Plasmaerzeuger miissen Stromversor-
gungen mithoher Leistung bereitgehalten werden, wobei
die hohe Leistung nur zur Ziindung benétigt wird.
[0006] Fir den Elektrodenabstand muss immer ein
Kompromiss zwischen dem Ziindverhalten und dem sta-
bilen Plasmabetrieb geschlossen werden. Fir die Zin-
dung optimale kleine Elektrodenabstande flihren zu sehr
kleinen Plasmavolumina und hoher Punktbelastung der
Elektroden. GroRere Elektrodenabsténde fuhren zu ex-
trem hohen Zindspannungen und instabilem Plasma-
verhalten.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Elektrode flir einen Plasmaerzeuger anzugeben, die ins-
besondere im atmospharennahen Druckbereich bei klei-
nen Leistungen sicher ziindet und ein Plasma mit genui-
gend hoher Dichte zu generieren vermag, sodass ein
durchdringender Gasstrom mit hoher Effizienz aktiviert
wird.

[0008] Erfindungsgemal® wird die Aufgabe geldst
durch eine Elektrode mit den Merkmalen des Anspruchs
1. Zweckmafige Ausgestaltungen sind Gegenstand der
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Unteranspriiche.

[0009] Danach bestehtdie Elektrode aus einem Blech-
streifen, in dessen Langsrichtung mindestens ein Schlitz
mit einer L&nge eingebracht ist, die das Ein- oder Mehr-
fache eines Viertels der Wellenlange der Leerlaufspan-
nung der Mikrowelle betragt, so dass sich mindestens
zwei Teilelektroden bilden, wobei die Spannungszulei-
tung andie Teilelektrodenim Bereich des geschlossenen
Schlitzendes oder der geschlossenen Schlitzenden er-
folgt.

[0010] Bei der erfindungsgemaRen Elektrode gibt es
unter Berlicksichtigung der Anregungsfrequenzim Leer-
lauf einen geometrischen Punkt hoher Feldstarke, an
dem das Plasma ziindet. Bei geziindetem Plasma ver-
andert sich durch die Plasmaimpedanz die Feldvertei-
lung in der Elektrodenstruktur und das Plasma wandert
an einen anderen Ort bzw. verbreitert sich innerhalb des
Elektrodenschlitzes und breitet sich in einem gréf3eren
Volumen aus.

[0011] Die Struktur der Elektrode nutzt frequenzab-
héangige, resonante Eigenschaften des Aufbaues aus
und generiert an definierter Stelle eine hohe elektrische
Feldstarke, an der die Zindung des Plasmas ermdglicht
wird. Das starke Feld entsteht typischerweise an minde-
stens zwei Elektroden die sich physikalisch nah gegen-
Uber stehen. Wird nun elektrische Leistung in Form von
Mikrowellen an geeigneter Stelle in die Struktur einge-
bracht, entsteht am Ende des Schlitzes eine hohe alter-
nierende Potentialdifferenz. Durch den geringen Ab-
stand der sich gegenliberstehenden Elektroden ist die
resultierende Feldstarke sehr hoch. An der Stelle des
héchsten elektrischen Feldes ist, bei gentigend hoher
Speiseleistung, die Zindung eines Plasmas bei Atmo-
spharendruck bzw. bei atmospharennahem Druck még-
lich. Nach erfolgter Ziindung ist zum Betrieb nur ein
Bruchteil der erforderlichen Ziindleistung nétig. Die Fre-
quenz der Einspeiseleistung ist abhangig von den phy-
sikalischen Dimensionen der Elektrode. Besonders die
Lange des Schlitzes hat mafRgeblichen Einfluss auf die
Frequenz und betragt in etwa das Vielfache der Viertel-
wellenlange.

[0012] Die Einspeisung erfolgt im Fall eines einseitig
offenen Schlitzes zum Beispiel durch eine Koaxiallei-
tung, wobei der Innenleiter an einer Seite des Schlitzes
an die Stelle gefiihrt ist, bei der im Leerlauf in etwa An-
passung herrscht.

[0013] Auch Aufbauten mit beidseitig geschlossenem
Schlitz sind nach diesem Prinzip mdéglich. Das héchste
elektrische Feld und somit auch das Plasma entstehen
dann in der Mitte des Schlitzes. ZweckmaRig ist die Elek-
trode in diesem Fall U-férmig oder kreisférmig gebogen.
[0014] Die Einspeisung erfolgt im letztgenannten Fall
zum Beispiel durch eine Koaxialleitung, wobei der Innen-
leiter sich T-formig verzweigt und auf beiden Seiten im
Bereich der beiden Schlitzenden an die Elektrode geflihrt
ist.

[0015] Zum Beispiel fir die Behandlung von Prozess-
gasen ist die Elektrode zweckmaRig von einem Ab-
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schirmgehause umgeben, in dem sich eine Offnung zum
Zufilhren und eine weitere Offnung zum Herausfiihren
der vom Plasma aktivierten Prozessgase befindet. Die
Offnungen sollten eine solche GréRe haben, dass die
Abstrahlung von Mikrowellenenergie im zulassigen Be-
reich bleibt.

[0016] Die Elektrode wird in bevorzugter Weise von
einer freilaufenden Oszillatorschaltung versorgt, wobei
die Elektrode selbst das die Frequenz bestimmende Ele-
ment darstellt. Die Oszillatorschaltung kann mit der Elek-
trode integriert aufgebaut werden.

[0017] Die Elektrode kann bevorzugt fir medizinische
Behandlungszwecke, insbesondere die Behandlung
menschlicher Haut, aber auch zur Modifizierung der
Oberflachenenergie von Werkstiicken oder zur plasma-
chemischen Abscheidung von Schichten eingesetzt wer-
den.

[0018] Die Erfindung soll nachstehend anhand zweier
Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert werden. In den zu-
gehorigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1  ein Beispiel fir eine erfindungsgemafe Elek-
trode eines Resonators,

Fig. 2 ein Beispiel fur eine geschlossene Bauform ei-
ner Elektrode eines Resonators und

Fig. 3  den Resonator gemaR Fig. 2 in ein Gehause
eingebet- tet.

[0019] Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir einen Resonator ei-

nes Plasmaerzeugers. In einen Blechstreifen 1, der als
Elektrode dient, ist ein Schlitz 2 eingebracht. Der Schlitz
2 trennt den Blechstreifen 1 in zwei Teilelektroden 3 auf,
die beim Betrieb mit einer hochfrequenten Spannung,
die Uber den Innenleiter 4 einer Koaxialleitung 5 an den
Blechstreifen 1 gefiihrt wird, eine hohe elektrische Feld-
starke erzeugen. Der Schlitz 2 ist typischerweise A/4
lang. Bei einer real ausgefiihrten Ausfiihrung flr eine
Versorgungsspannung mit einer Frequenz von 2 GHz
ergab sich damit ein Schlitz 2 von 37,5 mm. Seine Breite
betrug 0,1 mm. Der Innenleiter 4 der Koaxialleitung 5 ist
im Bereich des Schlitzendes an den Auferrand des
Blechstreifens 1 gefiihrt, an einen Punkt, an dem Reso-
nanz mit einem Oszillator erzeugt wird. Der Auf3enleiter
6 der Koaxialleitung 5 ist an der gegenuberliegenden Sei-
te des Blechstreifens 1 an dessen AufRenrand gefiihrt.
[0020] Nach Anlegen der Versorgungsspannung ent-
steht am Schlitzende eine hohe Feldstarke, die zum Zilin-
den eines Plasmas bei Atmospharendruck reicht. Nach
dem Ziinden bewegt sich das Plasma in den Schlitz 2
hinein und vergréRert sein Volumen, wobei es ein stabi-
les Verhalten zeigt.

[0021] Fig. 2 zeigt eine Elektrode aus einem U-férmig
gebogenen Blechstreifen 1 mit einem Schlitz 2. Der
Schlitz 2 ist in diesem Fall A/2 lang. Der Innenleiter 4 der
Koaxialleitung 5 wird T-férmig verzweigt und an die zwei
sich gegenuberstehenden Seiten des Blechstreifens 1
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im Bereich des Schlitzendes gefiihrt. Der AulRenleiter 6
wird mit den gegeniiberliegenden Seiten des Blechstrei-
fens 1 verbunden. Die héchste Feldstarke entsteht bei
dieser Ausfiihrungsform in der Mitte des Schlitzes 2, das
heil3tan der Vorderkante des Blechstreifens 1. Nach dem
Zunden des Plasmas an dieser Stelle dehnt sich das
Plasma mindestens auf den gesamten Bereich der Vor-
derkante des Blechstreifens 1 aus.

[0022] Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau eines
durch ein Gehause 7 komplettierten Resonators. Das
Gehause 7 (hier im quasi gedffneten Zustand dargestellt)
wirkt reflektierend und unterbindet so eine elektromagne-
tische Abstrahlung nach auRen. Um mit diesem Plas-
maerzeuger ein Prozessgas zu behandeln, ist in der hin-
teren Gehdusewand eine Gaszuleitung 8 und in der Vor-
derwand eine schlitzférmige Gasausleitung 9 vorgese-
hen.

Bezugszeichenliste
[0023]

1  Blechstreifen
2  Schlitz

3  Teilelektrode
4 Innenleiter

5 Koaxialleitung
6  AuRenleiter

7  Gehéause

8  Gaszuleitung

9  Gasausleitung

Patentanspriiche

1. Elektrode fir einen Plasmaerzeuger zur Erzeugung
von Plasmen bei Atmospharendruck oder atmo-
spharennahen Driicken durch Anregung mit Mikro-
wellen,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie aus einem Blechstreifen (1) besteht, in dessen
Langsrichtung mindestens ein Schlitz (2) mit einer
Lange eingebracht ist, die das Ein- oder Mehrfache
eines Viertels der Wellenldnge der Leerlaufspan-
nung der Mikrowelle betragt, so dass sich minde-
stens zwei Teilelektroden (3) bilden, wobei die Span-
nungszuleitung an die Teilelektroden (3) im Bereich
des geschlossenen Schlitzendes oder der geschlos-
senen Schlitzenden erfolgt.
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Elektrode nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schlitz (2) an seinem einen Ende geschlossen,
am anderen Ende offen ist.

Elektrode nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Schlitz (2) an beiden Seiten geschlossen ist.

Elektrode nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie U-férmig gebogen ist.

Elektrode nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
sie kreisférmig gebogen ist.

Elektrode nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie durch eine koaxiale Einspeisung (5) versorgt
wird, wobei der Innenleiter (4) an einer Seite des
Schlitzes (2) an die Stelle gefihrtist, bei derim Leer-
lauf in etwa Anpassung herrscht.

Elektrode nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

sie durch eine koaxiale Einspeisung (5) versorgt
wird, wobei der Innenleiter (4) sich T-férmig ver-
zweigt und auf beiden Seiten im Bereich der beiden
Schlitzenden an die Elektrode gefihrt ist.

Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie von einem Abschirmgehause (7) umgeben ist.

Elektrode nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich in dem Abschirmgehause (7) eine Offnung zum
Zufilhren von Prozessgasen und eine weitere Off-
nung zum Herausflihren der vom Plasma aktivierten
Prozessgase befindet.

Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie von einer freilaufenden Oszillatorschaltung ver-
sorgt ist, wobei die Elektrode selbst das die Fre-
quenz bestimmende Element darstellt.

Elektrode nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

sie zusammen mit einer Oszillatorschaltung inte-
griert ist.
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Claims

Electrode for a plasma generator for generating plas-
mas at atmospheric pressure or near-atmospheric
pressures through excitation with microwaves,
characterized in that

the electrode comprises of a sheet metal strip (1)
having at least one slot (2) extending in the longitu-
dinal direction and having a length of one time or
multiple times a quarter wavelength of the open-cir-
cuit voltage of the microwave, so that at least two
partial electrodes (3) are formed, wherein the voltage
is supplied to the partial electrodes (3) in the region
of the closed slot end or of the closed slot ends.

Electrode according to claim 1,

characterized in that

the slot (2) is closed at one of its ends and open at
the other end.

Electrode according to claim 1,
characterized in that
the slot (2) is closed on both sides.

Electrode according to claim 3,
characterized in that
the electrode is bent into a U-shape.

Electrode according to claim 3,
characterized in that
the electrode is bent into a circular shape.

Electrode according to claim 1 or 2,

characterized in that

the electrode is supplied through a coaxial feed (5),
wherein the inner conductor (4) extends on one side
ofthe slot (2) to alocation where approximate match-
ing is attained under open-circuit conditions.

Electrode according to one of the claims 3 to 5,
characterized in that

the electrode is supplied through a coaxial feed (5),
wherein the inner conductor (4) branches in the
shape of a T and extends to the electrode on both
sides in the region of the two slot ends.

Electrode according to one of the preceding claims,
characterized in that
the electrode is surrounded by a shielded housing

).

Electrode according to claim 8,

characterized in that

the shielded housing (7) comprises an opening for
supplying process gases and an additional opening
for discharging the process gases that are activated
by the plasma.
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10. Electrode according to one of the preceding claims,

1.

characterized in that

the electrode is supplied by a free-running oscillator
circuit, wherein the electrode itself is the frequency-
setting element.

Electrode according to one of the preceding claims,
characterized in that
the electrode is integrated with an oscillator circuit.

Revendications

Electrode pour un générateur de plasma pour la pro-
duction de plasmas a la pression atmosphérique ou
a des pressions proches de la pression atmosphé-
rique par excitation avec des micro-ondes,
caractérisée en ce

qu’elle est composée d’'une bande de tble (1) dans
la direction longitudinale de laquelle est mise en pla-
ce au moins une fente (2) d’'une longueur qui est
égale a un quart ou a un multiple du quart de la lon-
gueur d’'onde de la tension a circuit ouvert de la mi-
cro-onde, de sorte qu'il se forme au moins deux élec-
trodes partielles (3), 'amenée de tension vers les
électrodes partielles (3) s’effectuant dans la zone de
I'extrémité fermée de fente ou des extrémités fer-
mées de fente.

Electrode selon la revendication 1,

caractérisée en ce que

la fente (2) est fermée a une extrémité et ouverte a
l'autre extrémité.

Electrode selon la revendication 1,
caractérisée en ce que
la fente (2) est fermée aux deux extrémités.

Electrode selon la revendication 3,
caractérisée en ce
qu’elle est courbée en forme de U.

Electrode selon la revendication 3,
caractérisée en ce
qu’elle est courbée en forme de cercle.

Electrode selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce

qu’elle est alimentée par une alimentation (5)
coaxiale, le conducteur intérieur (4) étant conduit,
sur un cété de la fente (2), a 'emplacement dans
lequel régne approximativement une adaptation
dans le circuit ouvert.

Electrode selon une des revendications 3 a 5,
caractérisée en ce

qu’elle est alimentée par une alimentation (5)
coaxiale, le conducteur intérieur (4) se ramifiant en
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10.

11.

forme de T et étant conduit a I'électrode sur les deux
cbtés dans la zone des deux extrémités de fente.

Electrode selon une des revendications précéden-
tes,

caractérisée en ce

qu’elle est entourée d'un boitier de blindage (7).

Electrode selon la revendication 8,

caractérisée en ce que,

dans le boitier de blindage (7), il y a une ouverture
pour la conduite de gaz de processus et une autre
ouverture pour I'extraction des gaz de processus ac-
tivés par le plasma.

Electrode selon une des revendications précéden-
tes,

caractérisée en ce

qu’elle est alimentée par un circuit d’oscillateur a
circuit ouvert, I'électrode représentant elle-méme
I’élément déterminant la fréquence.

Electrode selon une des revendications précéden-
tes,

caractérisée en ce

qu’elle est intégrée en méme temps qu’un circuit
d’'oscillateur.
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