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Vorwort

aufzugreifen. Das Potenzial interdisziplinärer For-
schung ist in den Schwerpunkten Plasma-
strahlungsquellen und Oberflächen und funktio-
nelle Schichten gezielter untersucht worden. Der 
Schwerpunkt Mikro- und Nanodisperse Materialien
ist gewachsen und erzielte zunehmend Erfolge im 
Drittmittelbereich. Auf dem Gebiet der Umwelt-
relevanten Plasmaprozesse erfolgte eine 
Bewertung möglicher zukünftiger Fragestellungen. 
Im Schwerpunkt Neue Arbeitsgebiete/Service wur-
den die Arbeiten zu Teilaspekten der Lichtbogen-
simulation intensiviert.  Die Gruppe Plasma-
modellierung hat im Bereich anisothermer Plas-
men ihre interne Zusammenarbeit erweitern kön-
nen und auch erfolgreich ein neues Anwendungs-
feld erschlossen. Die Gruppe Plasmadiagnostik 
konnte Ergebnisse aus der Grundlagenforschung 
in ein Labormuster (Messgerät) zur Spuren-
gasanalyse überführen. Ebenso wurde die interne 
Vernetzung der Projekte und Ressourcen voran-
getrieben.

Es war Ziel im Berichtsjahr jedes einzelne 
Projekt mit einer möglichen Anwendung (kurz-, 
mittel- oder langfristig) zu verbinden. Die Suche 
nach geeigneten Kooperationspartnern (Industrie, 
Institute, FH, TU, Universitäten) wurde in zwei 
Forschungsschwerpunkten exemplarisch durch 
strategisches Marketing unterstützt. Der Aufbau 
von stabilen und zuverlässigen Kooperationen ist 
für eine Planbarkeit der Personalsituation und da-
mit auch des Nachwuchses und Know-how-Er-
haltes ein wesentliches Kriterium.  Das Institut hat, 
seinem satzungsgemäßen Auftrag folgend, die 
Profilierung als bedeutendes Kompetenzzentrum 
für die Förderung der Anwendung von technolo-
gischen Plasmen fortgesetzt.

Das Institut für Niedertemperatur-Plasmaphysik 
forscht an Plasmen, die in der Technik Anwen-
dung finden, als Licht- und Partikelquellen, zum 
Reinigen, Ätzen, Abtragen, Schweißen, Schnei-
den, als Schaltmedium, Antrieb und für vieles an-
dere mehr.  Es ist diese Vielfalt der Anwendungs-
möglichkeiten, welche der Plasmatechnologie, in 
Verbindung mit den einzigartigen Leistungs-
merkmalen des Arbeitsmittels Plasma, ein 
anhaltendes Wachstum sichert. Die große Ent-
wicklungsdynamik in Hochtechnologiefeldern wie 
der Nanotechnologie, der Biomedizintechnik und 
der Mikrostrukturtechnik wird stets auch durch 
Entwicklungen in der Plasmatechnik mit bestimmt.  
Zugleich entstehen in vergleichsweise etablierten 
Technologiefeldern wie der Oberflächentechnik, 
der Umwelttechnik und der Energietechnik neue 
Aufgabenstellungen, die anwendungsorientierte 
Plasmaforschung erfordern. Das Institut trägt dem 
mit der Neuausrichtung und Fokussierung seiner 
Forschungsschwerpunkte Rechnung.

Die mit der im Vorjahr entwickelten Strategie 
verbundenen strukturellen Veränderungen sind im 
Wesentlichen abgeschlossen und zeigen erste 
Erfolge insbesondere im Bereich anwendungs-
naher Projekte sowie direkter Industrieprojekte. 

Besonderer Wert wurde auf eine zielorien-
tierte, professionelle Bearbeitung und Abwicklung 
von industrierelevanten Fragestellungen gelegt. 
Ohne kompetentes Projektmanagement von der 
Einwerbung über die Planung und Durchführung 
bis zum Projektabschluss ist die Drittmittelquote in 
diesem Bereich nur bedingt steigerbar. Der Vor-
stand hat verstärkt durch Reviews, Schulung und 
individuelle Beratung die Qualitätssicherung und   
-steigerung unterstützt. Das Institut konnte so die 
bisher höchste Einwerbung von Industriemitteln 
seit Gründung verzeichnen, was z. B. gegenüber 
dem Vorjahr eine Steigerung um den Faktor 7 be-
deutet.

Neben der Erschließung des hohen Innova-
tionspotenzials von Plasmen in den Zukunfts-
technologien ist es notwendig, die Kosten von 
Ausrüstungen und Verfahren zu senken, um 
Plasmen auch für herkömmliche Technologien 
attraktiv zu machen. Ein Weg dahin ist der Einsatz 
atmosphärennaher Plasmen, ein Weiterer die 
Steigerung der Energieeffizienz, beispielsweise 
bei Plasmalampen oder UV-Strahlungsquellen. 
Das INP ist in mehreren Projekten an der Erarbei-
tung derartiger Lösungen beteiligt.  

Im Jahr 2004 wurde intensiv damit begonnen, 
die in der Vergangenheit mit großem Erfolg be-
triebenen Grundlagenuntersuchungen zu fokus-
sieren, Themen einerseits abzuschließen, aber 
auch neue erfolgversprechende Fragestellungen 
bb

Prof. Dr. K.-D. Weltmann,
Direktor des INP Greifswald
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Mitgliederversammlung
Vorsitzender: Prof. Dr. G. Ecker

(ab Nov. 04: Prof. Dr. R. Winkler) 

Kuratorium
Vorsitzender: Reg. Dir. Dr. M. Dube

Das ist das INP

Unser Wissen ist Ihr Erfolg.

Gremien // Organisation

Wir bringen die Plasmatechnologie auf den neuesten Stand. 
Unsere Forschung erschließt unseren Kunden neue Markt-
potenziale und macht Sie damit fit für die Zukunft.

Einzigartig ist unser internes Kompetenznetzwerk aus 
erfahrenen Mitarbeitern und die hochmoderne technische 
Ausrüstung des Instituts. So bieten wir Ihnen ein komplettes 
Service-Paket von der Problemdefinition bis zum Prototyp. 

Wir haben Experten für die zukunftsweisenden Plasma-
technologien: Neue Materialien, Funktionelle Oberflächen, Bio-
medizintechnik, Umwelttechnologie, Plasma- und Lichtquellen, 
Diagnostik und Modellierung.

Unsere Beziehungen zu Kunden und Kooperations-
partnern sind stets auf beiderseitig nachhaltigen Nutzen 
ausgerichtet. Wir sind erst zufrieden, wenn Ihr Problem gelöst 
ist oder Ihre Idee Wirklichkeit wird. 

Wissenschaftlicher Beirat
Vorsitzender: Prof. Dr. R. Wilhelm

Plasmastrahlungstechnik
Dr. E. Kindel

Plasmamodellierung
PD Dr. D. Loffhagen

Verwaltung/Infrastruktur
Dipl. Ing. D. Schlott

Plasmaprozesstechnik
PD Dr. H. Kersten

Plasmaoberflächentechnik
Dr. A. Ohl

Plasmadiagnostik
PD Dr. J. Röpcke

Vorstand
Direktor
Prof. Dr. K.-D. Weltmann
Stv.:  Dr. A. Ohl

PD Dr. H. Kersten
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Highlights 04

Kompetenz vernetzen und technologieorientierte Arbeitsplätze schaffen: 
Das sind die Ziele des "BalticNet-PlasmaTec". Eine Absichtserklärung für 
die Gründung des Plasmatechnologie-Netzwerkes "BalticNet-PlasmaTec" 
unterzeichneten am 5.11.2004 Vertreter von Forschungseinrichtungen und 
Technologiezentren aus Greifswald, Stettin und Köslin.

Die Plasmatechnologie ist eine Schlüsseltechnologie mit ausge-
sprochenem Querschnittscharakter für viele Branchen. Deutschland hat in 
Forschung und Technologieentwicklung auf diesem Gebiet eine führende 
Rolle, zusammen mit Japan und den USA. Um diesen Vorsprung zu hal-
ten, insbesondere aber die Umsetzung von Wissen in industrielle Produkte 
zu fördern, wird das PlasmaBalticNet gegründet. 

In den Bereichen Abgas- bzw. Abwasserreinigung, Schweiß-
technik, Nanomaterialien und Dünnschichtdeposition haben sich bereits 
Ansatzpunkte für konkrete Projekte ergeben. Diese Bereiche spiegeln 
zwar nur einen kleinen Ausschnitt der Möglichkeiten der Plasma-
technologie wider, repräsentieren aber jeder für sich große, und in Zukunft 
noch wachsende Märkte. 

Partner im BalticNet-PlasmaTec sind:
INP Greifswald e.V., Technologiezentrum Vorpommern, Science and 
Technologie Park of Szczecin, Institut für Physik der Ernst-Moritz-Arndt-
Universität Greifswald, Technical University of Koszalin, Technical
University of Szczecin und Science and Technology Park Technical
University of Koszalin. 

40.000 € für das Team Q-MACS

Ein „Gründer-Team“ des INP Greifswald um PD Dr. Jürgen Röpcke
entwickelte ein Echtzeit-Messsystem für die Analyse von Plasma-
prozessen und Spurengasen. 

Jürgen Röpcke beschreibt die Motivation der Wissenschaftler: 
„Bei unseren Industriepartnern haben wir oft Messungen durchgeführt, um 
deren Plasmaanlagen zu optimieren. Die in Laboren gängige Methode ist 
die Laserspektroskopie. Trotzdem gab es auf dem Markt kein mobiles und 
bedienfreundliches System, bei dem alle Teile harmonieren: Laserquelle, 
Optik- und Steuereinheit sowie Auswertungssoftware. Das hat uns ge-
ärgert, denn gerade bei so feinen Messmethoden wie der Laserspektro-
skopie ist das Zusammenspiel der Komponenten entscheidend, weil sich 
sonst Störquellen einschleichen, die zu erheblichen Messfehlern führen“. 

Im Rahmen eines von DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft) 
und Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) geförderten 
Projektes entwickelte sein Team das bedienfreundliche Kompaktsystem  
Q-MACS: Der verwendete Halbleiterlaser läuft bei Raumtemperatur, muss 
also nicht, wie bei den Vorgängerverfahren, aufwändig mit flüssigem Stick-
stoff gekühlt werden. Daher ist Q-MACS auch für Langzeitmessungen 
bestens geeignet. Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten wurde 
optimal aufeinander abgestimmt und die Auswertungssoftware an die Be-
dürfnisse der Industriepartner angepasst. 

In 2004 wurden drei Prototypen von Q-MACS hergestellt und 
einigen Industriepartnern erfolgreich vorgestellt. 2005 wird eine Kleinserie 
Q-MACS gebaut und die Vermarktung ausgeweitet.

PD Dr. Jürgen Röpcke (5. v. l.) 
während der Prämierungsver-
anstaltung zum Ideenwettbewerb 
MV 2004 - Venture Sail - am 5. 
August im Theater am Stadt-
hafen Rostock. 

Dritter Preis beim Ideenbwettbewerb M-V:

Q-MACS: Laserkopf 
und Steuereinheit

BalticNet-PlasmaTec: 
Plasmatechnologie-Netzwerk gegründet

Gründung des BalticNet-
PlasmaTec am 5.11.04 in 
Greifswald
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Highlights 04

INP Greifswald unterzeichnet in Japan Kooperationsvereinbarung

Auf Einladung des „Center of Excellence Plasma-Nano“ an der Universität 
von Nagoya trafen sich Vertreter von acht führenden Forschungszentren der 
Plasmatechnologie im April 2004 in Japan, um eine intensivere 
Zusammenarbeit zu vereinbaren. Prof. Dr. Klaus-Dieter Weltmann, Direktor 
des INP Greifswald, erläutert die Ziele des Kooperationsvertrages: „Geplant 
ist ein verstärkter Austausch von Informationen und Personal, um die 
Forschung weiter effektiv voranzubringen. Und es geht darum, die
Plasmatechnologie als unverzichtbare Schlüsseltechnologie für viele 
Hightech-Produkte in noch größerer Breite im industriellen Prozess zu 
etablieren. In dieser Kooperation wird das INP einen aktiven Part 
übernehmen.“

Das nächste Treffen der „Center of Excellence“ aus Japan, Korea, 
Frankreich, Holland und Irland organisieren die drei beteiligten deutschen 
Institute, das CPST (Center of Excellence for Plasma Science and 
Technology) des Landes Nordrhein-Westfalen, der 
Sonderforschungsbereich „Gleichgewichtsferne Plasmen“ an der Ruhr-
Universität Bochum und das INP Greifswald gemeinsam in Deutschland.

Initiative des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
informiert über Nanotechnologie

Auf Einladung des INP war der nanoTruck am 24. August in Greifswald zu 
Gast. Zahlreiche Schulklassen nutzten das Angebot, sich in speziellen 
Führungen über die Welt der kleinsten Dimensionen zu informieren. Auch 
am „Nachmittag der offenen Türe“ war großes Gedrängel in dem auffälligen 
LKW. Die Wissenschaftler, die die Roadshow begleiteten, hatten viele 
Fragen zu beantworten.

Zusätzlich organisierte das INP Vorträge, zum Zusammenwirken von Nano-
und Plasmatechnologie in der INP-Forschung, wie zu Chancen und Risiken 
der Nanotechnologie allgemein. 

„nanoTruck: Reise in den Nanokosmos – Die Welt kleinster Dimensionen“
ist ein gemeinsames Projekt des Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) und der Initiative Wissenschaft im Dialog (WiD). Die 
Kampagne wurde ins Leben gerufen, um über den aktuellen Forschungs-
stand und die Entwicklungspotenziale dieser Zukunftstechnologie zu 
informieren.

Der nanoTruck besuchte Greifswald

Prof. Weltmann  (vorne 
links) beim Fototermin in 
Nagoya 

Spitzenforschung international vernetzt

Dicht umlagert: Der 
Eingang zum nanoTruck
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Berichte aus der Arbeit der Forschungsschwerpunkte

Plasmaquellen

Nano- und Mikrodisperse Materialien

Umweltrelevante Plasmaprozesse

Funktionelle Oberflächen

Neue Arbeitsgebiete
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Plasmaquellen

Projekte // Übersicht

1. UV / VUV-Strahlungsquellen

Untersuchungen an Hohlkatoden in quecksilberfreien 
Niederdrucklampen (GP)

Kaltstartuntersuchungen an Leuchtstofflampen mittels laserinduzierter 
Fluoreszenz (DP)

Energieeffiziente quecksilberfreie Niederdrucklampen, Teilvorhaben: 
Grundlegende Charakterisierung und Modellierung der VUV-Ausbeute 
von Xenon-Entladungen (DP)

2. Hochdruck-Lichtquellen 

Untersuchungen zur Abstrahlung aus Hg-freien Hochdruckplasmen (GP)

Grundlagenuntersuchungen zu quecksilberfreien Kurzbogen-
Hochdrucklampen für Fahrzeug-Scheinwerfer; Teilvorhaben: 
Charakterisierung des Plasmas in quecksilberfreien Kurzbogen-
Entladungen (DP)

Quecksilberfreie Hochdruck-Entladung mit hohem Wirkungsgrad für die 
Allgemeinbeleuchtung (DP)

Untersuchungen an Hg-freien Hochdruckplasmen (GP)

3. Spezial-Lichtquellen

Untersuchungen an hochfrequenzbetriebenen Kapillarentladungen (GP)

Deuterium Lampe (DP)
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Plasmaquellen

Vorbemerkungen

Anwendungspotenzial

Hochdrucklampen
für die Allgemeinbeleuchtung
für Fahrzeugscheinwerfer
für bildgebende Verfahren

Niederdrucklampen
in Niederdruck-Fluoreszenzlampen
für die Allgemeinbeleuchtung
als UV/VUV-Strahlungsquellen

Spezial-Plasmaquellen
für Desinfektion, Sterilisation, auch 
für hitzempfindliche Materialien
für Kalibrierungszwecke
für die Oberflächenmodifizierung
DBE für Displays und 
Allgemeinbeleuchtung

In diesem Schwerpunkt werden Plasmaquellen für die 
Erzeugung von Plasmastrahlung (Beleuchtung und 
Spezialanwendungen) und für die Bearbeitung von 
Oberflächen entwickelt und optimiert. Es wird an 
Plasmaquellen in allen Druckbereichen geforscht.

Plasmalampen werden vor allem hinsichtlich 
ihrer Gebrauchseigenschaften und ihrer Umweltfreund-
lichkeit betrachtet. So soll das umweltschädingende
Quecksilber ersetzt werden, worunter andere Eigen-
schaften der Lampe, wie die Lebensdauer oder die 
Effizienz nicht leiden dürfen. Hier spielen Vorgänge an 
den Elektroden eine entscheidende Rolle, weshalb das 
Augenmerk der Untersuchungen verstärkt auf ein 
Verständnis der Elektrodenprozesse gerichtet wurde. 
Mehrere Projekte widmeten sich im letzten Jahr dieser 
Frage unter verschiedenen Perspektiven, z.B. für  die 
Optimierung von quecksilberfreien HID-Lampen oder 
Fahrzeugscheinwerfern.

Hervorzuheben ist die enge Zusammenarbeit 
mit der Gruppe Plasmamodellierung des INP. Mit den 
Experimenten gut übereinstimmende Simulationen 
ermöglichen schnellere und kostengünstige technolo-
gische Fortschritte. 

Anisotherme Plasmen bei Normaldruck werden 
in vielen Gebieten angewendet, z. B. in der Medizin, 
Pharmazie, Mikrobiologie und Oberflächentechnologie. 
Aufgrund des hohen Gasdruckes sind solche Ent-
ladungen stark räumlich kontrahiert und somit nur in 
kleinen Entladungsvolumina stabil. Gegenstand der 
Untersuchungen war in diesem Bereich die Opti-
mierung der plasmaphysikalischen Bedingungen in 
engen Entladungskanälen, wie Kapillaren. Eine Vor-
studie zum Anwendungspotenzial der Plasmaquellen
wurde im Forschungsschwerpunkt Neue Arbeitsgebiete 
durchgeführt.
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Hochspannungsleuchtröhren in der Werbebranche arbeiten zumeist auf 
der Basis von Quecksilber(Hg)-Niederdruckentladungen. Neuentwickelte 
Hg-freie Niederdruckentladungslampen in Xenon-Edelgasgemischen wie-
sen eine unzureichende Lebensdauer durch Gasverluste in metallischen 
Elektroden auf. Dies macht die Entwicklung von angepassten Elektroden 
notwendig.

Eine Passivierung der Katoden durch Gasdeponierung soll das Problem 
der Gasverluste in Elektroden minimieren. Zu diesem Zweck werden die 
Plasmaparameter und Transportprozesse im Katodenbereich von planaren
und Hohlkatoden untersucht und modelliert.

Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Teilchenströmen und  
Einbauraten (Experimente in Verbindung mit einer Modellierung)
Untersuchungen zur zeitlichen Stabilität von kommerziellen 
Becherelektroden in Edelgasglimmentladungen mittels Emissions-
spektroskopie
Erstellen von Passivierungsparametern
Messung der Atomdichten von Xe-(1s4)- und Xe-(1s5)- Zuständen

Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

1. UV / VUV-Strahlungsquellen
Untersuchungen an Hohlkatoden in 
quecksilberfreien Niederdrucklampen

Beispiel einer Xe-Glimmentladung 
(1 Torr) zur Untersuchung der  
Gasaufnahme und -abgabe an 
metallischen Elektroden
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den Austrieb von (zuvor 
absorbiertem) Xenon aus einer 
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Die Arbeiten stellen einen Beitrag zur Schaffung der physika-
lischen und technologischen Grundlagen von neuartigen Elek-
troden für quecksilberfreie langzeitstabile Hochspannungs-
leuchtröhren dar, um deren Marktreife zu beschleunigen. 
Einerseits entfällt damit eine aufwendige Entsorgung der 
Lampen und andererseits wird der Austritt von Quecksilber bei 
einer unsachgerechten Entsorgung oder einer Zerstörung ver-
mieden.

Der experimentelle Aufbau des Messplatzes zur Emissions-
und Absorptionsspektroskopie des Glimmlichts an planaren
Kathoden und Hohlkatoden wurde abgeschlossen. Erste 
Messungen von Katodenfällen in planaren anormalen Glimm-
entladungen wurden mit den Ergebnissen aus einfachen Ka-
todenmodellen verglichen. Die Gasaufnahme und -abgabe von 
Xenon und Krypton an planaren Nickelelektroden konnte durch 
eine zeitaufgelöste Spektralanalyse der Gaskomponenten er-
folgreich nachgewiesen werden, wobei beide Gase sich quan-
titativ unterschiedlich verhalten.  Zeitgleich wurde die Entwick-
lung von selbstkonsistenten Modellen zur Beschreibung der 
Potenzialverteilung, der Plasmachemie sowie der Elektronen-
und Ionenkinetik in Hohlkatoden vorangetrieben.
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Projekte 2004

Durch Substitution von Hg in HID-Lampen verändern diese ihre Gebrauchs-
eigenschaften und das Abstrahlungsverhalten. Sie müssen in ihrem Verhalten 
verstanden und für die Anwendung optimiert werden.

Mit Hilfe von elektrischen Messungen und optischer Emissionsspektroskopie 
(OES) werden Hg-freie HID-Lampen untersucht, um das Verständnis des 
Lampen-Plasmas zu erweitern. Dies beinhaltet die Bestimmung von Partial-
drücken und Plasmatemperaturen. Außerdem wird der Zustand der Elektro-
den und des Plasmas in Elektrodennähe untersucht.

Ziel ist die Substitution von Hg in HID-Lampen. Durch eine Optimierung der 
Füllsubstanzen und der Betriebsweise von HID-Lampen kann die Abstrahlung 
effizienter werden. Dazu ist das Verständnis des Lampenplasmas und der 
Elektroden erforderlich.

Es wurden HID-Lampen mit Hg, Metalljodid-Füllungen und verschiedenen Xe-
Kaltfülldrücken (2–20 bar) untersucht. Durch unterschiedlichen Leistungsein-
trag stellen sich verschiedene Plasmazustände ein. Daraus resultieren z. B. 
unterschiedliche Cold-Spot-Temperaturen, was die Dampfdrücke der Leucht-
zusätze und das Spektrum der Lampen verändert. Diese Veränderungen sind 
im Experiment mit OES und Thermographie gemessen worden.

Die Plasmatemperatur wurde aus der gemessenen Flächenstrahldichte der 
Umkehrkuppen und Minima von selbstabsorbierenden Spektrallinien nach 
Bartels und Karabourniotis bestimmt (Na 819 nm, Tl 535 nm und Sc 408 nm). 
Zusätzlich wurde die Bartels-Methode modifiziert und auf die blaue Umkehr-
kuppe der Na-Resonanzlinie 589 nm angewendet. Die Temperaturen im Bo-
genkern liegen zwischen 4000 und 5300 K für reine NaI-Füllungen und 5000 K 
und 5900 K für die Selten-Erd-Jodid-Füllungen.

Außerdem wurde die Abstrahlung von optisch dünnen und selbst-
absorbierten Na-Spektrallinien simuliert. Stark-, Resonanz- und Van-der-
Waals-Verbreiterung gehen in die Berechnung der Linienprofile ein. Die be-
rechneten Linienprofile zeigen eine gute Übereinstimmung mit dem Experi-
ment (vgl. Abb.). Sowohl Linienflügel, Umkehrkuppen und Selbstabsorptions-
minima der Na-D-Linien können für kleine Xe-Drücke gut wiedergegeben 
werden.

Aus diesen an das Experiment gefitteten Linienprofilen lassen sich der Na-
Partialdruck (pNa), die Plasmatemperatur und der experimentell unzugäng-
liche Xe-Druck bestimmen. Für 30 W-Kurzbogenlampen liegt pNa zwischen 
einigen mbar und 50 mbar. Der Xenondruck erhöht sich in den Lampen 
während des Betriebs auf Werte von 10 bis 100 bar.

Ausbau der Diagnostik von HID-Lampen
Energiebilanzrechnungen und Simulation der Abstrahlung einzelner
Spektrallinien
Experimente und Modellrechnungen zum Modenwechsel in Hg

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

2. Hochdruck-Lichtquellen
Untersuchungen zur Abstrahlung aus 
Hg-freien Hochdruckplasmen
(im August zusammengeführt mit „Charakterisierung der Wechselwirkung 
zwischen Hg-Hochdruckplasmen und Wolframelektroden in HID-Lampen“)

Spektrenfit für Na D Linien

Kurzbogenlampe
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Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse

Entwicklung einer umweltfreundlichen Autolampe ohne Quecksilber.

Ein neues Lampendesign in Keramik-Safir-Bauform wird entwickelt, zudem 
soll die Lampen mit Hilfe von Plasmadiagnostik, Thermografie und Spektren-
simulation optimiert werden. 

Durch Substitution von Quecksilber in Fahrzeuglampen wird ein Beitrag zum 
Umweltschutz geleistet.

Die Machbarkeit einer quecksilberfreien Kurzbogen-Hochdrucklampe für Fahr-
zeugscheinwerfer wurde nachgewiesen. Für einen Einsatz im Scheinwerfer ist 
die Helligkeit ausreichend und das Streulicht akzeptabel (s. Abb.).

Zur Lampenoptimierung wurde optische Emissionsspektroskopie an 
Lampen verschiedener Bauform und mit unterschiedlichen Füllungen vorge-
nommen. Es wurden HCI-35W-Lampen mit einer Metallhalogenid-Füllung
ohne und mit Hg-Zusatz, Safir-Lampen mit NaI-Füllung (pur) und mit Zusätzen 
(MHP4), (pXe:1 - 20 bar) sowie herkömmliche und Hg-freie D2-Lampen 
untersucht. An den Versuchslampen wurden die Plasmatemperaturprofile und 
die Partialdrücke bestimmt.

An den Lampen sind thermografische Messungen zur Berechnung des 
Wärmehaushaltes und der Optimierung der Materialbelastung der Lampen 
durchgeführt worden. Für einige Lampen ist ein optisches Verfahren zur Be-
stimmung der Cold-Spot-Temperatur aus dem Kuppenabstand der Na-D-
Linien ausgearbeitet worden.

Es wurden Simulationsrechnungen zur Abstrahlung von Na-Spektrallinien 
vorgenommen. Ziel der Spektrensimulation war die Vertiefung des Verständ-
nisses der Abstrahlungsmechanismen in HID-Lampen sowie die Absicherung 
der aus dem Experiment gewonnenen Plasmaparameter. 

Für die Anwendung in einem Autoscheinwerfer wird augenblicklich eine mit 
30 W betriebene Safir-Lampe mit einer Metallhalogenid-Füllung und einem Xe 
Fülldruck von 10 bar bevorzugt.

Projektabschluss 2004 

Ausleuchtung 
der Straße mit

einer Hg-freien 
Autolampe

Hg-freie 
Autolampe

2. Hochdruck-Lichtquellen
Grundlagenuntersuchungen zu quecksilberfreien 
Kurzbogen-Hochdrucklampen für Fahrzeug-Scheinwerfer; 
Teilvorhaben: Charakterisierung des Plasmas in  
quecksilberfreien Kurzbogen-Entladungen

Vorhaben 2005
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2. Hochdruck-Lichtquellen
Untersuchungen an Hg-freien Hochdruckplasmen 
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Zukünftige Hochdrucklampen werden unter Beibehaltung ihrer Abstrahlungseigen-
schaften ohne das umweltschädliche Quecksilber (Hg) betrieben. Deshalb müssen die 
Aufgaben des Hg im Plasma von einem oder mehreren anderen Elementen über-
nommen werden. Daher muss der Einflusses dieser neu einzusetzenden Elemente 
sowohl auf die Gradientenbildung als auch auf das Abstrahlungsverhalten der Lampen 
geklärt werden.

An ausgewählten Füllungen sind spektroskopische Untersuchungen zur Bestimmung 
des radialen und zeitlichen Verlaufs der Plasmaparameter sowie zur Veränderung der 
Spektren durchzuführen. Zum Vergleich wird sowohl eine kommerzielle Metall-
halogenid-Lampe bei sinusförmigem Strom (50 Hz) als auch die Standard-Lampe, wie 
sie in Modellrechnungen berücksichtigt wird, herangezogen. 

Möglichkeiten der Strahlungserzeugung mittels Hg-freier Hochdruckplasmen dienen als 
Grundlage für eine Umsetzung in Produkte.

Für eine Reihe von Linien, die eine wesentliche Rolle im Strahlungstransport der 
betrachteten Mischplasmen spielen, liegen keine oder stark differierende Daten zur Ver-
breiterung vor. Diese Daten wurden in realisierbaren Fällen durch Anpassung an ge-
messene Profile extrahiert. Basis der Untersuchungen ist die zuverlässige experi-
mentelle Bestimmung von zeitlichen und räumlichen Temperaturverläufen. Die Anwend-
barkeit der Methoden von Bartels und Karabourniotis zur Auswertung von selbst-
umgekehrten Linien ist geprüft worden. 

Ausbau der Diagnostik an HID-Lampen
Bestimmung von Plasmatemperaturprofilen und Partialdrücken an        
ausgewählten HID-Lampen
Spektrensimulation
Berechnung der Energiebilanz
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3. Spezial-Lichtquellen

Untersuchungen an hochfrequenzbetriebenen 
Kapillarentladungen

Anisotherme Plasmen bei Normaldruck finden eine immer breitere Anwen-
dung auf technologisch relevanten Gebieten. Aufgrund des hohen Gas-
druckes sind solche Entladungen stark räumlich kontrahiert und arbeiten 
nur in kleinen Entladungsvolumina stabil. Das Auffinden von optimalen 
plasmaphysikalischen Bedingungen in engen Entladungskanälen, wie z.B. 
Kapillaren ist Gegenstand dieser Untersuchungen.

Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Katodengebiet, 
besonders zum Gastransport in der Katode (UV/VUV-Strahlungs-
quellen, Niederdruckglimmentladungen in Edelgasgemischen)
Entwicklung von HF-angeregten, bei Atmosphärendruck arbeitenden 
Plasmaquellen für unterschiedliche Anwendungszwecke
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Radiale Dichteprofile der Hg-
63P1- Resonanzatome in einer 
4mm-Kapillare in Abhängigkeit 
von der Cold-Spot-Temperatur 
(Leistung 10W, 13.56 MHz )

Lineares, offenes, gasdurchströmtes HF-
Kapillarentladungssystem (31 Kapillaren, 
Prozessgas N2 ) bei 27,12 MHz

Auf der Grundlage von geschlossenen und offenen 
Kapillarentladungen im Normal-, Mittel- und Nieder-
druckbereich werden modulare, HF-(Hochfrequenz) 
betriebene Plasmaquellen zur Erzeugung von 
VUV/UV-Strahlung bzw. räumlichen Afterglow-Plas-
men für die Oberflächenmodifizierung entwickelt und 
erprobt. Plasmaphysikalische Diagnostiken, wie op-
tische Emissionsspektroskopie, Interferometrie die-
nen der Optimierung dieser Systeme.

Elektrodenlose, HF-angeregte, geschlossene Kapil-
larentladungen bieten die Möglichkeit beliebig ge-
formte Strahler (zylindrisch, flächenhaft) bei hoher 
Strahldichte zu konstruieren. An offenen, gasdurch-
strömten Kapillaren werden das räumliche Afterglow-
Plasma wie auch die aktive Plasmazone im Innen-
raum (Strahlung, aktive Spezies) der Kapillare ge-
nutzt. Anwendungen finden sich in der Medizin, Phar-
mazie, Mikrobiologie und Oberflächentechnologie.

Es wurden unterschiedliche Plasmaquellen (offene 
Kapillarentladungsysteme) für Oberflächenbeschich-
tungen erfolgreich eingesetzt und erprobt.  

An der geschlossenen Kapillarentladung wurden 
umfangreiche, radial aufgelöste Dichtemessungen 
von angeregten Atomen durchgeführt, die der Opti-
mierung der UV/VUV-Strahlungsquelle dienen. 
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Nano- und Mikrodisperse Materialien

Projekte // Übersicht

1.  Plasmaquellen zur Modifizierung nano- und mikrodisperser
Materialien

Pulvermodifizierung (GP)

Plasmagestützte Katalysatorfixierung für Brennstoffzellen mit 
flüssigen Reaktanden (DP)

2. Plasmagestützte Pulversynthese und Schichteinbau

Abscheidung partikelhaltiger Schichten: DBE (GP) 

3. Diagnostik und Modellierung der Plasma- Teilchen-
Wechselwirkung 

Plasma-Pulver-Wechselwirkung (GP)

Ionisierungsquerschnitte (GP)

Simulation komplexer Plasmen (DP)

Plasmadiagnostik zur Untersuchung des Anlageneinflusses  beim 
DC-Sputtern für die Herstellung von ZnO-Schichten für Dünnschicht-
solarzellen (DP)

Mikrodisperse Teilchen im Plasma (DP: SFB, A 14)

Plasmadiagnostik an steuerbaren Ionenstrahlsystemen (DP)
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Nano- und Mikrodisperse Materialien

Die plasmagestützte Oberflächenbehandlung von klein-
skaligen Substraten (Nanofasern, Granulate, Pulver, 
Stäube) ist nach wie vor ein wenig erschlossenes Ar-
beitsfeld mit der Perspektive innovativer Lösungen für 
die Entwicklung Neuer Materialien. Der Forschungs-
schwerpunkt Nano- und Mikrodisperse Materialien ar-
beitet an der Verbindung von Plasma- und Nanotech-
nologie: erfolgreich, wie sich and der steigenden Anzahl 
der Drittmittelprojekte zeigt. 

Pulver, die mittels Plasmaprozessen erzeugt 
werden, haben vorteilhafte Eigenschaften, z.B. Größen 
im nm- und µm-Bereich, einheitliche Größenverteilung 
und chemische Aktivität. Größe, Struktur und Zu-
sammensetzung können für spezielle Anwendungen 
„maßgeschneidert“ werden. Auch mit Partikeln dotierte 
Kompositschichten sind von großem technologischen 
Interesse. Die Einsatzmöglichkeiten für plasma-
behandelte Pulver sind vielfältig. Beispiele sind Additive 
für Farben, Kosmetika und Medikamente, Testteilchen in 
der Biomedizin, Trägermaterial für die chemische Ka-
talyse oder Füllstoffe für Kompositschichten und Sinter-
materialien.

Die INP-Forschung erreichte Fortschritte bei der 
Anpassung der mechanischen Verfahrenstechnik an die 
physikalischen Eigenschaften der Substrate im Sub-
Mikrometerbereich. Technologische Prozesse zur Syn-
these und Modifizierung von mikro- und nanodispersen
Materialien und zur umweltverträglichen Ruß- und 
Aerosolbehandlung wurden entwickelt. Besonders die 
Expertise zum Einsatz von Atmosphärendruckplasmen 
wurde ausgebaut. Um die Verbindung von Plasma- und 
Nanotechnologie zu vertiefen, wurden anwendungs-
orientierte Grundlagenuntersuchungen zur Plasma-
Partikel-Wechselwirkung und deren Diagnostik – auch 
mit nicht-konventionellen Methoden, wie Thermosonden-
messungen, Photometrie – durchgeführt.

Zwei abgeschlossene Drittmittelprojekte werden 
auf den folgenden Seiten nicht dargestellt: „Mikrodis-
perse Teilchen im Plasma“ und „Plasmadiagnostik an 
steuerbaren Ionenstrahlsystemen“. Ersteres Projekt wur-
de im Rahmen des SFB 198 (Thema A14) bearbeitet; in 
Kürze wird ein Gesamtbericht erscheinen. Das zweite 
Thema ist ein BMBF-Verbundprojekt („Ultrapräzise Ober-
flächenbearbeitung“, FKZ: 13N7920), dessen Ergebnisse 
demnächst in einer Ausgabe der VDI-Publikation 
InfoPhysTech zusammengefasst werden.  

Vorbemerkungen

Anwendungspotenzial

Maßgeschneiderte Eigenschaften 
für Nano- und Mikroteilchen

Additive für Farben / Toner
Additive für Kosmetikprdukte
für eine bessere Haftung in 
Kompositmaterialien
für die Steuerung der Wirkstoff-
abgabe in Arzneimitteln

Innovative Katalysatoren
für Brennstoffzellen
für die heterogene chemische 
Katalyse
für die Abwassereinigung

Oberflächenveredlungen
Korrosionsschutz (Leuchtstoffe)
funktionelle Schichten
Steuerung der Benetzbarkeit

Partikel als Diagnostiktools
Manipulation
Mikrosonden im Plasma 
(elektrisch, thermisch, chemisch)
Optimierung von Plasmaquellen
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Technologischer Nutzen
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Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

1. Plasmaquellen zur Modifizierung 
nano- und mikrodisperser Materialien
Pulvermodifizierung

Oberflächenentladung
bei Atmosphärendruck

SiOx-Hülle
um herausgelösten 
Salzkristall

Bei der Modifizierung von Pulvern wirken sich deren physikalische und che-
mische Eigenschaften vor allem bei der Fluidisierung aus. Es ist schwierig 
einerseits homogene Modifizierungen (Funktionalisierung, Beschichtung) 
und andererseits kontinuierliche Prozesse zu gewährleisten.

Bei der Fluidisierung von Pulvern im Plasma bei Atmosphärendruck durch 
mechanische Agitation oder Gasfluss spielen die elektrischen Parameter wie 
Puls-Pause-Verhältnis sowie die Pulsform eine wichtige Rolle. Durch die 
Auswahl der verschiedenen Formen der dielektrisch behinderten Entladung 
(DBE) wie Volumen-, Oberflächen-, koplanare oder zylindrische Entladung 
stehen zusätzliche Möglichkeiten zur Anpassung der Plasmaprozesse an 
die jeweilige Aufgabe bereit.

Mit Hilfe der DBE lassen sich relativ einfache kontinuierliche Prozessabläufe 
realisieren. Durch die Behandlung bei Atmosphärendruck kann auf die 
Vakuumtechnik verzichtet werden. Die Skalierung für größere Durchsätze 
lässt sich unkompliziert durchführen. Die Oberflächenentladung bringt für 
bestimmte und geeignete Prozesse (z.B. Funktionalisierung von Polyethylen 
(PE-Pulver)) eine weitere Vereinfachung gegenüber der Volumenentladung.

Bei der Pulverbehandlung im Niederdruckplasma wurden erfolgreich Kata-
lysatorteilchen auf Kohlenstoffsubstraten fixiert und aktiviert. Außerdem wur-
den Kohlenstoffpulveroberflächen für die homogene und feinkristalline 
Verteilung von Platin-Palladium-Katalysatoren aktiviert.

Die Arbeiten zur Pulverbehandlung im Atmosphärendruckplasma führten 
zum Aufbau einer Oberflächenentladung (DBE) und einer zylindrischen Ent-
ladung (DBE, Wirbelschichtprinzip). PE-Pulveroberflächen wurden sowohl in 
der Volumen als auch in der Oberflächenentladung aktiviert. Zudem gelang 
die Abscheidung von weitgehend geschlossenen SiOx-haltigen Schichten 
auf Al2O3 und NaCl-Pulver.

Charakterisierung der behandelten Partikel mit SEM, NDIR, UV-
Spektroskopie und XPS
SiO2-Beschichtung von Leuchtstoffpulvern
Metallisierung und Funktionalisierung mit Hilfe der DBE
Fixierung und Aktivierung von Katalysatormaterialien auf elektrisch leit-
fähigen Substraten durch HF-Entladung und Magnetron-Sputtern im 
Niederdruckbereich 
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2. Plasmagestützte Pulversynthese und Schichteinbau
Abscheidung partikelhaltiger Schichten: DBE

HV

Ultraschallgerät
H2O+Zn(NO3)2

Heizung
Kühler

Puffergas

Trägergas A
bs

ch
ei

du
ng

Detail Elektroden-
zwischenraum mit DBE

Schema der
Entladungsanordnung

Die Herstellungskosten transparenter Oxidschichten für Anwen-
dungen in der Solartechnik sind erheblich. Stand der Technik ist 
die Abscheidung von Zinkoxid(ZnO)-Schichten im Vakuum.  
Günstiger wäre eine Technologie, mit deren Hilfe partikelhaltige 
Schichten unter Atmosphärendruck abgeschieden werden 
können.

Beim Übergang zum Atmosphärendruck müssen übliche Be-
schichtungsverfahren (z.B. Sputterprozesse) verändert werden. 
Gefragt sind innovative Transportmethoden von Zn-haltigen
Schichtbildungsprecursoren (in Gas- bzw. Nebelform) in die 
reaktive Zone, wo Aktivierung und ZnO-Abscheidung erfolgen. 
Es ist zu prüfen, in welcher Form Zink (z.B. als metallorgani-
sche Verbindung oder als Zn2+ in Lösung) dem Plasmaprozess
zugeführt werden kann. Hierzu war eine Studie dieser Ver-
fahren nötig.

Zinkoxid-Schichten werden als transparente leitfähige Oxid-
schichten (TCO) in der Solartechnik verwendet. Hierbei ist aus 
Kostengründen der Ersatz von ITO durch ZnO gewünscht. 
Weiterhin finden diese Schichten Einsatz in einem weiten 
Spektrum der Sensortechnik, bei akustooptischen / piezoelek-
trischen Sensoren, bei IR-Re-flektoren und UV-Laserdioden.

Im Ergebnis der Studie „ZnO-Abscheidung mittels Plasma-
verfahren“, welche die Prüfung und Wichtung der möglichen 
Beschichtungsverfahren zum Ziel hatte, wurde die Abscheidung 
von ZnO aus Zn(NO3)2 als besonders erfolgversprechend 
identifiziert. Es wurde eine Versuchsanlage (Abb. oben) kon-
struiert, deren Hauptbestandteile die Verdampfungsstrecke und 
die Entladungsstrecke sind. Das mit Zn2+ angereicherte Träger-
gas strömt durch eine langgestreckte, planparallele Elektroden-
anordnung. Der Entladungstyp ist eine homogenisierte, di-
elektrisch behinderte Entladung (DBE) bei 100 kHz, deren Ent-
ladungsspalt im Detail in der unteren Abb. gezeigt ist.

Erste Experimente auf Probekörpern ergaben Schichten mit 
pulvrigem Charakter. Die Fortführung der Untersuchungen ist in 
diesem Stadium aus Kapazitätsgründen abgebrochen worden.

Projektabschluss 2004 

Vorhaben 2005
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3. Diagnostik und Modellierung der  Plasma-Teilchen-Wechselwirkung
Plasma-Pulver-Wechselwirkung
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Für die technische Handhabung mikrodisperser Partikel zur Oberflächen-
modifikation und zum Schichteinbau an vorbestimmten Positionen in fest-
gelegten Zeitfenstern fehlen exakte Kenntnisse über das Aufladungs- und Ein-
fangverhalten in der Plasmarandschicht. Der Zugang zu einer einfachen Pro-
zessdiagnostik der Randschicht ist für eine Reihe von Plasmaquellen nicht 
oder nur unzureichend gegeben.

Mittels Plasma- und Teilchendiagnostiken mit problemangepasster theoreti-
scher Analyse werden die Zusammenhänge zwischen Eigenschaften der Par-
tikel (Masse, Ladung, Geometrie und Position) und den Einflüssen durch das 
umgebende Plasma (Ladungsträgerstrom, Energiestrom und Feldwirkung) er-
forscht. In der Apparatur PULVA-INP wird durch den Einsatz einer Adaptiven 
Elektrode (AE) die Plasmarandschicht lokal beeinflusst. Mit einer mono-
chromen CCD-Kamera werden die Partikel lasergestützt visualisiert und ihre 
Position bestimmt. Die Kenngrößen des Plasmas werden mittels Lang-
muirsonden-Messtechnik und Ionenplasma-Massenspektrometrie bestimmt.  

Das Projekt schafft die Grundlagen dafür, die Eigenschaften von Nieder-
temperaturplasmen in technischen Applikationen optimal auszunutzen. Praxis-
beispiele sind die Modifizierung von Teilchenoberflächen für mechanische, 
optische, biologische und pharmazeutische Anwendungen oder Manipulation-
en für eine zielgerichtete Sortierung.

Das ungestörte Ar-HF-Plasma in der Nähe der Plasmarandschicht wurde über 
der adaptiven Elektrode diagnostiziert. Als äußere Parameter für die Messun-
gen wurden der Ar-Neutralgasdruck im Bereich von 0,5–100 Pa und die ein-
gespeiste Entladungsleistung von 5–100 W variiert. In Abhängigkeit vom Ar-
Druck zeigen sich charakteristische Unterschiede für die Änderung von Elek-
tronenkonzentration, Elektronentemperatur und Plasmapotenzial, außerdem 
eine deutliche Beeinflussung seitens der gewählten Plasmaleistung.

Die Analyse der Energieverteilungsfunktion der Elektronen ergibt ein Zwei-
Temperaturverhalten bei geringem Druck und geringer Leistung. Bei Er-
höhung von Druck und Leistung wird übereinstimmend mit Modellrechnungen 
eine zunehmende Maxwellisierung festgestellt. Die Ionenplasmamassenspek-
trometrie zeigt die Dominanz der einfach geladenen Ar-Ionen in der Entladung 
und bestätigt in Übereinstimmung mit den Sondenmessungen die Zunahme 
der Plasmadichte mit steigender Leistung. Die gemessenen Energievertei-
lungen der Ionen zeigen den signifikanten Einfluss der Schwerteilchenstöße 
auf die Energie der zur Oberfläche fließenden Ionen. 

Melaminharz-Mikroteilchen verschiedener Größe wurden eingefangen und 
visualisiert. Die gezielte Beeinflussung der Plasmarandschicht vor der 
adaptiven Elektrode wurde nachgewiesen. Sowohl der Teilchenabstand zur 
als auch die Position über der adaptiven Elektrode werden durch die Wahl des 
Potentials der Segmente gesteuert. Bei Verwendung eines elektrischen 
Wechselfeldes gelingt es die Teilchen in Resonanz zu bringen.

Untersuchung der Auswirkung zusätzlicher HF-Einspeisung auf das 
Aufladungs- und Einfangverhalten der mikroskopischen Partikel an 
weiteren Plasmaquellen
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3. Diagnostik und Modellierung der  Plasma-Teilchen-Wechselwirkung
Ionisierungsquerschnitte
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Ionisierungsquerschnitte
der Fragmentionen

Die absoluten partiellen Ionisierungsquerschnitte der durch Elektro-
nenstoß erzeugbaren positiven Ionen des CHF3, d.R. H+, CH+, 
CH2

+, F+, CF+, CHF+, CF2
+, CHF2

+ und CF3
+ wurden experimentell 

bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die direkte Ionisierung von 
CHF3 nicht eintritt und keine mehrfachgeladenen Fragmentionen
erzeugt werden. Die dissoziative Ionisierung unter Abspaltung eines 
F-Atoms zur Bildung des Fragment-ions CHF2

+ ist der dominieren-
de Prozess über den gesamten Energiebereich. Im für Nieder-
temperaturplasmen besonders interessanten Bereich niedriger 
Stoßenergie folgen in der Effizienz die beiden Fragmentionen CF+, 
CF3

+. Diese drei Hauptfragmentionen gemeinsam liefern 90% der 
Gesamtionenausbeute für 40 eV. Analoge Messungen wurden für 
Octafluorpropan (C3F8) durchgeführt. Das Molekülion C3F8

+ und 
mehrfach geladene Ionen wurden nicht nachgewiesen.

Folglich ist die dissoziative Ionisierung der entscheidende 
Prozess zur Erzeugung von einfach geladenen positiven Fragment-
ionen. Es werden insgesamt elf einfach geladene Ionen (C+, F+, 
CFx

+ mit x=1-3, C2Fy
+ mit y=1-5 und C3F7

+ generiert, für die ein 
kompletter Satz von absoluten partiellen Ionisierungsquerschnitten 
bestimmt wurde. Die Summation über alle partiellen Querschnitte 
ergibt für das Molekül den totalen Ionisierungsquerschnitt. Über den 
gesamten Energiebereich bis zu 200 eV ist die Bildung des CF3

+

Fragmentions der dominierende Ionisierungskanal mit einem Anteil 
von 65 % an der Gesamtionenausbeute für eine Elektronenstoß-
energie von 40 eV. Einen merklichen Beitrag leistet in diesem 
Bereich nur noch das Ion C3F7

+ mit 17%, während sich 18% auf die 
restlichen neun Fragmentionen verteilen.

Projektabschluss 2004 

In technischen Plasmen sind die direkte und die dissoziative Elektronenstoßionisierung 
der Arbeitsgase der einleitende und häufig der dominierende ladungsträgererzeugende 
Prozess und ein entscheidender Initiator für plasmachemische Reaktionen. Es stellt sich 
die Aufgabe, die Ionisierungsquerschnitte von plasmatechnisch relevanten Molekülen ex-
perimentell zu bestimmen. Gegenstand der Bearbeitung sind die Moleküle Trifluormethan
(CHF3) und Octafluorpropan (C3F8) als wichtige Plasmaprozessgase.

In der Ionenquelle eines Massenspektrometers wird unter den Bedingungen des Einzel-
stoßes ein Elektronenstrahl wohl definierter kinetischer Energie durch ein Gastarget, be-
stehend aus einem Gemisch aus Referenzgas und Analysegas, geschossen. Die er-
zeugten Ionen werden massensepariert und ihre Anzahl in Abhängigkeit von der Energie 
der stoßenden Elektronen unter Vermeidung von Ionenverlusten bei der Extraktion, der 
Transmission und dem Nachweis am Detektor gemessen. Anschließend werden die 
relativen Ionisierungskurven mit einem Referenzquerschnitt kalibriert.

Die Bereitstellung plasmarelevanter Elementardaten von Prozessgasen leistet einen 
Beitrag für die quantitative Diagnostik, ist grundsätzliche Voraussetzung für die Mo-
dellierung und eröffnet Möglichkeiten der Optimierung von Plasmaprozessen.

Vorhaben 2005
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Umweltrelevante Plasmaprozesse

Projekte // Übersicht

1. Stoffwandlung 

Untersuchungen zur Radikalbildung in 
Edelgas-Wasserdampf-Plasmen (GP)

Partikelabbau in atmosphärischen Plasmen: 
Abluftbehandlung (GP) 

Prozesssteuerung (DP)

Reaktionskinetik chemisch aktiver 
Plasmen (DP, SFB 198)

VOC- und NOx-Abbau (DP)

2. Plasmakatalyse

Recherche und Voruntersuchungen zu 
umweltrelevanten Plasmaprozessen (GP)

Synfuels (DP)
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Umweltrelevante Plasmaprozesse

Vorbemerkungen

Anwendungspotenzial

Umwelttechnologie
Dieselpartikelfilter
Behandlung von Aerosolen und 
Gerüchen
Abbau von flüchtigen organischen 
Substanzen (VOC)

Plasmachemische Prozesse
hoch empfindlicher Nachweis 
flüchtiger molekularer Spezies
kinetische Studien zu molekularen 
Reaktionen

Diagnostikanwendungen
Überwachung und Steuerung von 
Plasmaprozessen
Erhöhung der Prozesseffektivität, 
Prozesssicherheit und 
Reproduzierbarkeit
Optimierung von Oberflächen-
behandlungen

Der Schwerpunkt Umweltrelevante Plasmaprozesse ist 
im Ergebnis der Strategieentwicklung seit Beginn des 
Jahres im Aufbau. Hier werden zum Einen Projekte zu-
sammengefasst, die sich schon seit längerem Plasma-
verfahren für die Umwelttechnologie widmen, wie z.B. 
der Abluft- und Abgasreinigung. Zum Anderen soll das 
große Potenzial von umweltfreundlichen Plasmatechno-
logien für Forschung und Industrie für neue Projekte aus-
gelotet werden.  Dazu wurde 2004 eine breit angelegte 
Studie begonnen, die Recherchen und Vorunter-
suchungen kombiniert. Erste Ergebnisse zeigen, dass 
vor allem neuartige interdisziplinäre Ansätze, die das 
Know-how verschiedener z. B. chemischer, physikali-
scher oder biologischer Disziplinen kombinieren, Er-
folgsaussichten erwarten lassen. Die Studie, die den 
Aufbau von spezifischer Kompetenz im INP und die 
Akquirierung von Drittmitteln zum Ziel hat, wird fort-
geführt.  

Die Arbeiten im Forschungsschwerpunkt, die z.T. in 
internationaler Kooperation stattfanden, erreichten Fort-
schritte bei der Untersuchung von Bildungs- und 
Reaktionsmechanismen molekularer Plasmabestandteile
in chemisch aktiven molekularen Nichtgleichgewichts-
plasmen, die für den Schadstoffabbau, wie von flüchtigen 
organischen Verbindungen (VOC) und von Aerosolen, 
eingesetzt werden. Ein Schwerpunkt bildete die Auf-
klärung der Reaktionskinetik von transienten Spezies, 
insbesondere von Radikalen. Die Analyse komplexer 
plasmachemischer Reaktionsabläufe, vorzugsweise 
unter nichtstationären Anregungsbedingungen, erlaubte 
die Bestimmung wichtiger molekularer Parameter. 

Im anwendungsnahen Bereich konnte die Ent-
wicklung eines Messgerätes und Verfahrens zur Spuren-
gasanalyse massiv vorangetrieben werden. Es gelang 
bestehende Industriekooperationen zu festigen und neue 
aufzubauen. Mit der realisierten Anwendungsnähe konn-
te die Einwerbung von Drittmitteln gesteigert werden. 
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Projekte 2004

1. Stoffwandlung
Untersuchungen zur Radikalbildung in 
Edelgas-Wasserdampf-Plasmen

Untersuchungen im Rahmen eines BMBF-geförderten Projektes haben 
gezeigt, dass die plasmainduzierte Polymerisation amphiphiler Aggregate 
in wässriger Lösung nicht auf UV-Strahlung beruht. Daher wird vermutet, 
dass die durch die Einwirkung des Plasmas gebildeten OH-Radikale eine 
radikalische Polymerisation bewirken.

Es wird eine Modellentladung aufgebaut, die den Bedingungen in den 
Polymerisationsreaktoren nachempfunden ist und einen spektroskopi-
schen Zugang ermöglicht. Mittels TALIF (Two-Photon Absorption Laser-
Induced Fluorescence Spectroscopy) am Wasserstoffatom sollen abso-
lute Teilchendichten bestimmt werden, die Rückschlüsse auf die OH-
Radikalenkonzentration und somit auf die ablaufenden Elementarpro-
zesse erlauben. Weiterhin werden die OES (Optical Emission Spectro-
scopy) und spektral selektiertes Imaging mittels schneller ICCD-Technik 
auf die Modellentladung angewandt.

Ziel ist es, räumliche und zeitliche Konzentrationsprofile aufzu-
nehmen und eine Korrelation zu der Polymerisationseffizienz herzu-
stellen.

Durch die Polymerisation können Micellen und Vesikel in Größe und 
Form stabilisiert werden. Anwendung finden diese z. B. als Depot-
tabletten, in Waschmitteln oder in der chemischen Katalyse als Katalysa-
torträger und Ort der Reaktion. Bisher werden solche Aggregate haupt-
sächlich über die Photopolymerisation oder nasschemische Verfahren 
gewonnen. Die plasmainduzierte Polymerisation ist eine gute Alternative, 
da auf den Einsatz von Initiatoren oder Komonomeren verzichtetet wer-
den kann. Auch zeigen sich, im Vergleich zu herkömmlichen Verfahren, 
verbesserte Eigenschaften: So erhöhte sich in der chemischen Katalyse 
die Haltbarkeit der Katalysatorträger und die Raum-Zeit-Ausbeute.

Zur Analyse des Entladungsvorganges wurden zunächst mit einer inten-
sivierten CCD-Kamera Bilder der Einzelentladung aufgenommen, wie sie 
in Abb. 1 dargestellt sind. Mittels dieser Aufnahmen können die Fluktu-
ationen zwischen den Einzelentladungen dokumentiert werden. Die ur-
sprüngliche Zielsetzung die Entladung unter Verwendung eines Hα-Filters 
zu betrachten, konnte aufgrund der schwachen Emission sowie der 
Empfindlichkeit des Detektorsystems nicht realisiert werden. In Abb. 2 ist 
exemplarisch ein Einzelschuss-TALIF-Signal des Hα-Übergangs darge-
stellt. 

Projektabschluss 2004 

Abb. 1: Argon-
Einzelentladung: 
800 Hz, Up ca. 8 kV, 1 bar 
Argon mit 80% relativer 
Luftfeuchte, 
Elektrodenabstand 3 mm, 
Belichtungszeit: 50 ns

Abb. 2: TALIF-Signal 
an der Testentladung

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005
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Filterung und Zersetzung von Partikeln (Aerosolen) und Abluft mit einer Größe 
bis in den Nano-Bereich. 

Es wird eine DBE-Konfiguration  mit filternden Eigenschaften entwickelt.  
Weiterführende Untersuchungen sollen eine neuartige Reaktorkonfiguration mit 
strukturierten Elektroden (bzw. makroskopischen Materialien im Entladungs-
raum) einer dielektrisch behinderten Entladung (DBE) zum Ergebnis haben.

Ziel ist die Erschließung neuer Anwendungsfelder auf der Grundlage bisheriger 
Untersuchungen im Bereich aerosolhaltiger und geruchsbeladener Abluft. In der 
praktische Umsetzung wird ein wesentlicher Beitrag zur Minderung von 
Gesundheitsrisiken und zur Entlastung der Umwelt geleistet.

Schaffung eines Moduls für den praktischen Einsatz:
Laboraufbau für Aerosolerzeugung in Luft
Prüfung des Filterverhaltens
Olfaktometrie
Skalierung und Vereinfachung des Aufbaus 

Beiträge zur Aufklärung von Abbaumechanismen für Aerosole:
Zersetzungsprodukte und ihr Zeitverlauf von auf Elektroden abgeschieden-
en Aerosolen (in der Entladung, durch Ozon, durch Einwirkung von UV-
Strahlung)
Bestimmung der Temperaturbelastung in der Entladung (Pyrometrie)

Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

1. Stoffwandlung
Partikelabbau in atmosphärischen Plasmen: 
Abluftbehandlung

Zersetzung von abge-
schiedenen Fettaerosolen

Testreaktor zur 
Abluftbehandlung

Es wurden neue Reaktorprinzipien entwickelt. Diese er-
möglichten – neben dem Einsatz im Bereich der Diesel-
Abgasbehandlung – weitere Anwendungen bei der 
Behandlung von aerosolhaltiger Abluft. 

In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner 
wurde in einer konkreten Anwendung die Geruchs-
belastung bei der Zubereitung von Lebensmitteln durch 
das entwickelte Plasmaverfahren wirksam reduziert, 
wie olfaktometrische Messungen zeigten. Die Zersetz-
ung von auf Filteroberflächen abgeschiedenen Fett-
aerosolen durch Ozon weist ein ähnliches Verhalten wie 
bei Ruß auf.
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Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

1. Stoffwandlung
Reaktionskinetik chemisch aktiver Plasmen

Hochreaktive, kurzlebige Moleküle, insbesondere Radikale, beeinflussen die 
Eigenschaften von fast allen molekularen Plasmen, sowohl in der industriel-
len Anwendung und im Labor als auch in der freien Natur. Sie sind von großer 
Bedeutung für die Plasmachemie und Reaktionskinetik. Die Untersuchung des 
Verhaltens von Radikalen, besonders die verlässliche Messung ihrer Konzen-
trationen, im Zusammenhang mit stabilen Reaktionspartnern, ermöglicht erst 
ein tiefergehendes Verständnis der ablaufenden Prozesse. 
Die Eigenschaften von kohlenwasserstoffhaltigen Plasmen werden wesentlich 
durch das Methyl-(CH3) Radikal bestimmt. Die zuverlässige Konzentrations-
bestimmung von CH3 basiert auf einer genauen Kenntnis relevanter moleku-
larer Parameter, wie z.B. von Linienstärken. Dies war ein Schwerpunkt der 
Untersuchungen. Weiterhin standen borhaltige Plasmen, die eine hohe tech-
nologische Relevanz besitzen, im Zentrum der Untersuchungen.

Die Messung der Konzentration des CH3 und der Nachweis des Bormonoxid-
(BO)-Radikals ist mittels absorptionsspektroskopischer Methoden im 
infraroten (IR) Spektralbereich möglich. Die Genauigkeit des Verfahrens wird 
direkt durch die Verlässlichkeit von Elementardaten, wie von Linienpositionen 
und Linienstärken, bestimmt. 

Durch die zeitabhängige Messung des Absorptionskoeffizienten des 
Methylradikals in der Abklingphase eines gepulsten Plasmas konnten erst-
malig Aussagen zum Dipolmoment des ν2-Bandes gewonnen werden. 

Zur Ermittlung molekularer Parameter wurde das BO-Radikals mittels einer 
Reaktion von Sauerstoff mit Bortrichlorid in einem Mikrowellenplasma erzeugt 
und absorptionsspektroskopisch nachgewiesen.

Kohlenwasserstoff- und borhaltige Plasmen werden in einer Vielzahl plasma-
technologischer Anwendungen genutzt. Zuverlässige diagnostische Methoden 
erlauben nicht nur ein besseres Verständnis sondern auch ggf. ein Monitoring
und eine Steuerung von Plasmaprozessen. Darüber hinaus besitzen genaue 
Daten zu Kohlenwasserstoffradikalen auch große Bedeutung für astro-physi-
kalische Untersuchungen.

In kohlenwasserstoffhaltigen Plasmen wurden Konzentrationen des Methyl-
radikals durch Analyse kinetischer Prozesse bestimmt. Erstmalig konnten aus 
dem Abklingen des Absorptionskoeffizienten von CH3 in gepulsten Plasmen 
die Linienstärken von mehreren Übergängen des ν2-Fundamentalbandes im 
elektronischen Grundzustand des Radikals bestimmt werden. Die experimen-
tell ermittelten Linienstärken erlaubten die Berechnung eines genauen Wertes 
des entsprechenden Dipolmoments: μ2 = 0.215(25) Debye (vgl. Abb. 1). 

Der infrarotspektroskopische Nachweis des 10B16O- und des 11B16O-
Radikals und die genaue Bestimmung der spektralen Position einer Vielzahl 
von Absorptionslinien erlaubte die Berechnung wesentlicher molekularer 
Konstanten, wie des Bandursprungs, der Rotationskonstanten und der inter-
molekularen Abstände (Abb. 2). Die Intensitäten sind für eine Temperatur von 
300 K berechnet.

Projektabschluss 2004 
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Abb. 1: 
Temperaturabhängigkeit 
von Linienstärken des 
CH3-Radikals im Bereich 
1 – 300 K. 
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Abb. 2: Diagramm der 
gemessenen 10B16O-
(fett) und 11B16O-
Absorptionslinien. 
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Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

Dieses Projekt dient dem weiteren Know-how-Aufbau am INP zu umwelt-
relevanten Plasmaprozessen. Es soll innovative Grundlagen- und Drittmittel-
projekte im Forschungsschwerpunkt initiieren. 

Das Potenzial von Plasmaverfahren für ressourcenschonende, umweltfreund-
liche Technologien ist für industrielle Anwendungen noch lange nicht ausge-
schöpft. Insbesondere neuartige interdisziplinäre Ansätze, die das Know-how 
verschiedener, z.B. chemischer, physikalischer oder biologischer Disziplinen 
kombinieren, lassen hohe Erfolgsaussichten erwarten.

Es wurde eine umfangreiche Literaturstudie zu umweltrelevanten Plasma-
prozessen durchgeführt. Diese Studie beinhaltete (a) die physikalischen und 
chemischen Grundlagen und aktuellen Entwicklungslinien des 

Weitere Verifizierung der Wirkung plasmastimulierter Katalysatoren zum 
VOC-Abbau auf der Grundlage der Analyse wesentlicher plasma-
chemischer Reaktionspfade 
Orientierung der Arbeiten am Entwicklungspotenzial der Umwelt-
technologie, basierend auf der durchgeführten Literaturstudie

2. Plasmakatalyse
Recherche und Voruntersuchungen zu 
umweltrelevanten Plasmaprozessen

Abb. 1: Zeitskalen von 
Entladungsphysik und 
Entladungschemie

0.0 0.1 0.2 0.3
0

1000

2000

3000

Catalisyst PFA2
 80 mA 1 kHz
 80 mA 100 HzC

O
2 [p

pm
]

Duty cycle ratio

Abb. 2 
Effektivitätserhöhung der 
VOC-Umwandlung in CO2
durch Plasmakatalyse (in 
Kooperation mit Ecole 
Polytechnique Palaiseau, 
Frankreich)

Zunächst werden mit interdisziplinärem Ansatz aktuelle Umwelt-
fragen recherchiert, die den Einsatz der Plasmatechnologie fordern. 
Einbezogen werden die internationale Fachliteratur, globale Trends 
und die gegenwärtige Förderpolitik der Europäischen Union. 
Ausgewählte experimentelle Voruntersuchungen, z.T. innerhalb be-
reits bestehender europäischer Kooperationen unterstützen die Re-
cherche. 

Plasmaeinsatzes, insbesondere von nicht-thermischen 
Plasmen bei Atmosphärendruck, als Umwelttechnologie, (b) 
wirtschaftliche Aspekte, wie industrielle Einsatzschwer-
punkte, Marktvolumen, Alternativkonzepte und bisherige 
Fördermaßnahmen, und (c) die Analyse des Zukunfts-
potenzials dieser Schlüsseltechnologie.

Erste experimentelle Voruntersuchungen zur Effektivi-
tätssteigerung des plasmagestützten Abbaus von flüchtigen 
organischen Komponenten (VOC) mittels plasmastimu-
lierter Katalysatoren wurden erfolgreich in internationaler 
Kooperation durchgeführt. In Abb. 2 sind Ergebnisse der 
VOC-Umwandlung zu CO2 in einer gepulsten DC-
Entladung mit und ohne Katalysator gegenübergestellt. Die 
Messungen zeigen eine deutliche Verbesserung der 
Oxidationseffizienz durch Katalysatoreinsatz (in Koopera-
tion mit Ecole Polytechnique Palaiseau, Frankreich).
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Projekte // Übersicht

1.  Oberflächenprozesse 

Elementarprozesse der plasmagestützten
Aminofunktionalisierung (GP)

Gasphasen- und Oberflächenprozesse bei der 
Wechselwirkung gepulster stickstoffhaltiger Plasmen mit 
Oberflächen (DP) 

2. Funktionalisierung von Oberflächen für die 
Biomedizintechnik und Kunststofftechnik

Biologisierte Oberflächen (GP)

Grenzflächenbiologisierung (DP)

PSD (DP)

3.  Funktionelle Schichten 

Barriereschichten (GP)

Plasmaprozesse für die Direkt-Methanol-Brennstoffzellen-
Technologie (DP)

Oberflächen und funktionelle Schichten
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Oberflächen und funktionelle Schichten 

Vorbemerkungen Der Forschungsschwerpunkt Oberflächen und funktio-
nelle Schichten bearbeitet ein Anwendungsfeld von Plas-
men, das sich durch eine große Breite und anhaltendes 
Wachstum auszeichnet. 

Der Einsatz von Plasmaprozessen zur Steue-
rung von Grenzflächeneigenschaften und zur Abschei-
dung funktioneller Schichten auf flächige und komplexe 
dreidimensionale Substrate hat viele Vorteile. Hervorzu-
heben sind die niedrige thermische Belastung der Bau-
teile, Umweltfreundlichkeit, gute Spaltgängigkeit sowie 
äußerst geringe Beeinflussung der Grundmaterialeigen-
schaften bei gleichzeitig guter Eignung zur Bearbeitung 
auch chemisch inerter Materialien. 

Seit einiger Zeit konzentriert sich die Forschung 
auf plasmagestützte Prozesse für die Biomedizin- und 
Kunststofftechnik. Ziel ist es, die Qualität der Ergebnisse 
zu steigern sowie die Einbindung in Prozessabläufe zu 
verbessern. Die erreichten Fortschritte werden auf den 
folgenden Seiten dokumentiert. 

Bearbeitet wurden Fragen der Erzeugung 
hochwertiger plasmachemischer Oberflächenfunktionali-
sierungen, der Einbindung von Plasmaprozessen in Pro-
zessabläufe bei der Herstellung bioaktiver Beschich-
tungen auf Biomaterialien sowie der Herstellung von 
speziellen Sperrschichten. 

Das Detailverständnis der Oberflächenprozesse 
bei der Aminofunktionalisierung von Kunststoffen, ein-
schließlich der gleichzeitig stattfindenden Erzeugung 
langlebiger Kohlenstoff-Oberflächenradikale wurde ver-
bessert. Die im INP verfügbare Auswahl von Plasma-
prozessen zur Oberflächenmodifikation wurde erweitert: 
Das betrifft Verfahren zur Steuerung der Adhäsion von 
Zellen oder Biomolekülen auf Biomaterialien, zur 
Steuerung der Adhäsion beim Fügen von Komposit-
materialien und zur Erzeugung von Sperrschichten für 
die selektive Steuerung der Permeation unterschiedlicher 
chemischer Substanzen. 

Anwendungspotenzial

Kontrollierte Oberflächen-
aktivierung durch plasma-
chemische Prozesse

für unterschiedl. Materialien:  
Polymere, Metalle, Dielektrika
(auch hitzempfindliche Stoffe)
Behandlung dreidimensional 
strukturierter Substrate, Folien 
oder Gewebe
für hydrophile/hydrophobe 
Oberflächen
Verbesserung der Haftfestigkeit in 
Komposit-Materialien
Bedruckbarkeit chemisch inerter
Materialien (Kunststoffe)

Funktionelle Beschichtungen 
mit Plasma-CVD für

Dampfsperren 
Kratzfesigkeit
Steuerung der Gasdurchlässigkeit
Korrosionsschutz
Verschleißschutz

Plasmagestützte Steigerung 
der Biokompatibilität

für Zellkultursysteme, Biosensoren 
und Einwegartikel
für Implantate

Plasma-cleaning
ultrareine Oberflächen
verbesserte Fügetechnologien 
(kleben, leimen, löten)
kombinierbar mit Oberflächen-
aktivierung
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Festkörper-Oberflächenreaktionen während der plasmagestützten Funktionali-
sierung von makromolekularen Festkörperoberflächen sind immer noch wenig 
verstanden. Das trifft auch auf die Erzeugung von aminofunktionellen Gruppen 
(-NH2) zu, welche als positiv geladene Funktionalitäten für prozesstechnische 
Aufgaben besonders wichtig sind. 

Eine komplexe Analytik der Prozesse unter paralleler Verwendung plasma-
technischer und oberflächenanalytischer Methoden sollte grundsätzliche Ver-
ständnisdefizite abbauen. Von einer Kombination energetisch hochauflösender 
Röntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) mit chemischen Derivatisie-
rungstechniken für den Nachweis der funktionellen Gruppen wird ein 
detailliertes Bild der Prozessergebnisse erwartet. 

Grundlagenuntersuchungen, geplante und laufende Drittmittelprojekte, 
vorzugsweise zur Biofunktionalisierung von Oberflächen 

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

1. Oberflächenprozesse
Elementarprozesse der plasmagestützten 
Aminofunktionalisierung

Projekte 2004

Ergebnisse von Untersuchungen zur 
Oxidationsbeständigkeit von Allylamin-
Plasmapolymeren im Wasser-Ultraschallbad

Einfluss von Zumischungen auf im 
Ammoniakplasma erzielte Aminogruppen-
dichten auf Polymeroberflächen 
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Diese Arbeiten sollten neue Einsichten in die 
Wechselwirkung von Plasmen mit Polymer-
oberflächen ermöglichen und so die Qualität der 
Prozessergebnisse verbessern. Definierte Amino-
dichten werden z.B. zur chemischen Kopplung von 
Biomolekülen an Polymeroberflächen benötigt. Hier 
sind exakt vorgebbare Reaktionsabläufe der 
Kopplung erforderlich, die sich ausgehend von 
Aminogruppen besonders gut realisieren lassen. 
Auch eine Anhebung der bisher sehr niedrigen 
Funktionalisierungsdichten bei Oberflächenverfah-
ren ist von großem Interesse, z.B. für Festigkeits-
steigerungen bei plasmagestützten Fügeverfahren.

Ausgehend von Vorarbeiten, bei denen günstige 
Plasma-Anregungsbedingungen für erhöhte bzw. 
besonders reine Aminofunktionalisierungen ermittelt 
wurden, konnten durch systematische Variation 
plasmachemischer Einflussgrößen Ansatzpunkte 
zur weiteren Anhebung der Dichten gefunden 
werden. Vergleichende Untersuchungen mit amino-
funktionellen Plasmapolymeren ergaben Unter-
schiede in der Oxidationsbeständigkeit der Funkti-
onalisierungen, die auf unterschiedliche Anteile an 
primären, sekundären und tertiären Aminogruppen
zurückgeführt werden.
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Die Wechselwirkung zwischen Plasmagasphase und Festkörperoberfläche bei 
der Funktionalisierung von Polymeren ist bisher nur sehr wenig verstanden. 
Problematisch ist vor allem, dass wenig Kenntnisse über grundlegende Pro-
zesse der sehr komplexen heterogenen Grenzflächenreaktionen vorliegen. In 
diesem Projekt sollen Kenntnisse zum Nachweis und zur Abreaktion von durch 
das Plasma erzeugten Oberflächenradikalen gewonnen werden. 

Diese Arbeiten waren auf die Erweiterung des Verständnisses grundsätzlicher 
Plasma-Oberflächen-Wechselwirkungsmechanismen ausgerichtet. Ein techno-
logischer Nutzen wurde für die Verbesserung der Qualität der als Beispiel 
ausgewählten Prozesse der Aminofunktionalisierung und der plasmagestützten 
Gasphasenpfropfungen erwartet.

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

1. Oberflächenprozesse
Gasphasen- und Oberflächenprozesse bei der Wechsel-
wirkung gepulster stickstoffhaltiger Plasmen mit Oberflächen

Derivatisierungskammer für den quasi-in-situ
Nachweis von Oberflächenradikalen mit Hilfe 
des Radikalfängers NO

XPS-Spektrum einer aminofunktionalisierten
Polystyroloberfläche nach NO-Derivatisierung
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Kurz gepulste Plasmen werden verwendet, um eine 
merkliche Reduzierung des Umfanges der plasma-
induzierten Oberflächeneffekte zu bewirken. Mit 
Hilfe des Radikalenfängers NO und chemischer 
Derivatisierungen werden Kohlenstoffoberflächen-
radikale bzw. funktionelle Gruppen markiert, so 
dass es eine Kombination von sowohl quasi-in-situ
als auch ex-situ durchgeführter, spektral hochauf-
lösender Röntgenphotoelektronenspektroskopie
(XPS) unter Einbeziehung zielgerichteter Prozess-
variationen ermöglicht, Rückschlüsse auf Ober-
flächenprozesse zu ziehen. 

Die Arbeiten dieses im Rahmen eines Verbund-
vorhabens „Analyse und Modellierung der Ein-
wirkung gepulster Plasmen auf Oberflächen“ durch-
geführten Drittmittelprojektes (FKZ13N8054) haben 
zu Fortschritten hinsichtlich der Qualität der Amino-
funktionalisierung geführt. In speziellen Fällen 
konnte eine Verdopplung der Aminodichte erreicht 
werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass bei 
sehr kurzen Plasmaeinwirkungen Monofunktionali-
sierungen hinsichtlich der stickstoff-funktionellen 
Gruppen mit Aminogruppen erzielbar sind, wobei 
aber immer noch überschüssige, langlebige Ober-
flächenradikale entstehen.

Projektabschluss 2004 

Projekte 2004

Vorhaben 2005
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Projekte 2004

2. Funktionalisierung von Oberflächen für die 
Biomedizintechnik und Kunststofftechnik
Biologisierte Oberflächen

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005
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Effekt von Plasmaoberflächen-
funktionalisierungen auf Anbindung von 
Collagen I, Nachweis des gebundenen 
Stickstoffs mittels XPS-Messungen

Blutplättchenadhäsion an plasmamodifizierten
und mit Collagen I-beschichteten Oberflächen

Für hochwertige neue und weiterentwickelte Biomate-
rialien aus Kunststoffen sind Oberflächenfunktionalisie-
rungen notwendig. Plasmainduzierte Prozesse können 
hier sehr nützlich sein, da sie technologischen Prozess-
anforderungen gut entsprechen. Problematisch ist dabei, 
dass eine Reihe grundlegender Fragen zur Abstimmung 
der Interaktion zwischen Biomaterialoberfläche und bio-
logischem System noch offen sind, so dass zum Beispiel 
bisher nur wenige Ansätze existieren, Oberflächen-
eigenschaften auf die spezifischen Anforderungen be-
stimmter Zellarten abzustimmen. 

Es wurde die chemisch selektive Ankopplung hochver-
dünnter biologischer Signalmoleküle an im Ammoniak-
plasma erzeugte Aminogruppen auf den Böden von 
Mikrotiterplatten untersucht. Zur Erlangung von Aussa-
gen zur biologischen Funktionalität wurden die Beschich-
tungen in realen zellbiologischen Diagnostikverfahren 
durch eine kooperierende Arbeitsgruppe um Herrn Prof. 
Greinacher (Universität Greifswald) getestet. 

Die plasmachemisch funktionalisierten Multiwellplatten 
werden zur Erarbeitung neuartiger Assays zur Quantifi-
zierung der Thrombozytenadhäsion eingesetzt. Weiter-
hin werden Kenntnisse hinsichtlich der Modifikation der 
Böden dreidimensional strukturierter Verbrauchsmate-
rialien aus Polystyrol erhalten. 

Es konnte die selektive Kopplung niedrig konzentrierter 
Signalmoleküle realisiert und mittels XPS nachgewiesen 
werden. 

Besonders für sehr niedrige Konzentrationen wurde 
ein signifikanter Einfluss der Oberflächenmodifikation auf 
die Plättchenadhäsion (Thrombozyten) beobachtet. Nach 
geeigneter Modifikation wurde die fünf- bis achtfache 
Plättchendichte festgestellt. 

Die ausgewählten Verfahren sind geeignet, die Ad-
häsionseigenschaften großer Stückzahlen dreidimen-
sional strukturierter Testplattformen aus Kunststoffen 
rationell und exakt einzustellen. 

Grundlagenuntersuchungen, geplante und laufende 
Drittmittelprojekte zur Biofunktionalisierung von 
Oberflächen 
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Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

3. Funktionelle Schichten
Barriereschichten

Vorhaben 2005

Charakterisierung der Schichtbildung bei
der Plasmapolymerisation aus per-
fluorierten Kohlenwasserstoffen

XPS-Tiefenprofil ultradünner Plasma-
polymerschichten aus perfluorierten
Kohlenwasserstoffen

Projekte 2004

Plasmen eignen sich vorzüglich zur Abscheidung dichter, 
geschlossener Schichten mit variabler chemischer Struktur. 
Ein großes Anwendungsfeld derartiger Schichten ist deshalb 
die Erzeugung von Barrierewirkungen. So konnten unter 
Verwendung fluorhaltiger Ausgangsstoffe bereits hohe 
Sperrwirkungen gegenüber der Permeation von Kohlen-
wasserstoffen demonstriert werden. Als Problem erweisen 
sich immer noch die unerwünschten Alterungserscheinun-
gen der Schichten nach Prozessende, die durch Makro-
radikale verursacht werden.

Das Problem der Alterungserscheinungen soll durch syste-
matische Studium der Eigenschaften von aus kohlenwasser-
stoffhaltigen und fluorhaltigen Schichtbildungsprecursoren
auf Kunststoffen abgeschiedenen Schichten mittels 
Scanning-XPS und Oberflächenenergiemessungen gelöst 
werden.

Barriereschichten werden mit vielfältigem Nutzen technisch 
eingesetzt, z.B. als oleophobische Deckschichten, zur Ver-
besserung des Korrosionsschutzes von Metallen, zum 
Schutz von feuchteempfindlichen Materialien, zur Verlänge-
rung der Haltbarkeit von Lebensmitteln oder zur Stoff-
trennung, zur Steuerung der Wirkstofffreigabe bei Pharmaka
und zum sicheren Ausschluss von Kontaminationen. In fast 
allen Fällen sind stabile Schichten eine Grundvoraussetzung 
für die Anwendung. 

Untersuchungen zur Abscheidung von Barriereschichten 
zeigten, dass eine systematische Kategorisierung der Ober-
flächen zu beschichtender Kunststoffe hinsichtlich ihrer 
chemischen Beschaffenheit mittels XPS- und FT-IR-ATR-
Messungen geeignet ist, stark streuende Behandlungs-
ergebnisse zu unterdrücken. 

Die beschichtungstechnischen Möglichkeiten des Insti-
tuts wurden auf Abscheidungen aus perfluorierten Pre-
cursoren ausgeweitet. Unter Beimischung solcher per-
fluorierten Kohlenwasserstoffe konnten die hydrophoben Ei-
genschaften der Schichten über den Zeitraum von min-
destens 14 Tagen stabil gehalten werden. 

Experimentelle Untersuchungen zum Teilaspekt der 
Barrierewirkung bei komplexeren dreidimensionalen 
Bauteilen und Strukturdetails
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Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

3. Funktionelle Schichten
Plasmaprozesse für die Direkt-Methanol-
Brennstoffzellen-Technologie

Die Messung der Methanol-Permeation erfolgte 
in einem der Brennstoffzellen-Betriebsweise 
nachempfundenen Messaufbau

Kennlinienschar von Brennstoffzellen mit
plasmabehandelten Membranen
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Projekte 2004
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Eine wichtige Kenngröße von Stofftrennmembranen ist 
deren Selektivität. Bei  protonenleitenden Membranen in 
Direkt-Methanol-Brennstoffzellen soll die Protonenleit-
fähigkeit möglichst hoch sein, während die Methanol-
diffusion vernachlässigbar sein sollte. In der Praxis ist 
das nicht gegeben. Das so genannte „Methanol Cross-
Over“ ist beträchtlich und reduziert den Wirkungsgrad 
der Energieumwandlung erheblich.

Unterschiedliche Plasmaoberflächentechniken zur Er-
zeugung zusätzlicher selektiver Sperrwirkungen werden 
experimentell erprobt, wie plasmagestützte Vernetzun-
gen zur Optimierung des Quellverhalten der Membran-
oberfläche im Methanol-Wasser-Gemisch, die plasma-
gestützte Pfropfung polarer Gruppen mit spezifischem 
Rückhaltevermögen und Plasmapolymerbeschichtung
als zusätzliche, selektive Trennmembran. Alle Plasma-
verfahren verändern die Membraneigenschaften, 
Methanoldiffusion und Protonenleitfähigkeit. Während die 
Protonenleitfähigkeit fast immer reduziert wird, kann das 
Methanol-Cross-Over über die Wahl der Prozess-
bedingungen sowohl erhöht als auch reduziert werden. 
Eine Plasmavernetzung kann ebenfalls zu einer signifi-
kanten Absenkung des Cross-Over führen. 

Vorhaben 2005

Neben Effizienzsteigerung für diesen Typ von 
Brennstoffzellen wurde technologisches Wis-
sen für mögliche weitere Membran-Optimie-
rungsaufgaben erarbeitet. Beispiele sind die 
Innenmodifizierung von Poren in hoch porösen 
Membranen mit dem Ziel chemisch selektiver 
Stofftrennwirkung für Moleküle und die Er-
zeugung ultradünner Sperrschichten für 
wässrige, polare Flüssigkeiten. 

Es wurden Prozesssequenzen ermittelt, die 
eine geringere Reduktion der Leitfähigkeit als 
des Cross-Over ermöglichen. Ausgewählte 
Modifikationen konnten im Versuchsstand bei 
HIAT im Brennstoffzellenbetrieb hinsichtlich U-
I-Kennlinie getestet werden. 

Projektabschluss 2004 
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Neue Arbeitsgebiete

Projekte // Übersicht 

1. Studien // Voruntersuchungen 

Studien // Voruntersuchungen (GP)

Service // Consulting (DP)

2. Simulation von Schaltlichtbögen 

SF6-Schaltlichtbögen (GP)

Simualtion von Lichtbögen in HCS (DP)

3. Diagnostik am Schweißlichtbogen 

Diagnostik am Schweißlichtbogen (GP)

Schweißlichtbogen Chop-Arc (DP)
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Neue Arbeitsgebiete

Der Forschungsschwerpunkt Neue Arbeitsgebiete dient 
vordringlich der Auffindung neuer Themen, Arbeits-
gebiete und Marktpotenziale für das INP. Dabei wird, 
aufbauend auf vorhandener Kompetenz, nach neuen 
Anwendungsfeldern gesucht, zugleich aber auch Know-
how für die erfolgreiche Bearbeitung neuer Gebiete 
gewonnen. Zu neuen Themen werden Vorstudien ange-
fertigt; bei positiver Beurteilung münden diese in eigene 
Projekte. Kriterien sind neben der Marktfähigkeit der zu 
erwartenden Ergebnisse vor allem die Erfolgsaus-
sichten bei der Einwerbung von Drittmitteln und die 
Identifizierung neuer Themen für die Vorlaufforschung. 
Auch die Konkurrenzsituation und die Bearbeitungs-
kapazitäten im INP werden evaluiert. Erfolgreiche Vor-
studien werden in die entsprechenden Forschungs-
schwerpunkte überführt oder bei hinreichender Größe 
und Bedeutung als selbstständige Projekte heraus-
gelöst. 

Im Jahr 2004 erfolgten Vorstudien u.a. zur An-
wendung elektrotechnischer Verfahren in Verbindung 
mit Atmosphärendruck-Plasmenquellen zur Sterilisa-
tion und Beeinflussung von Zellen im Bereich Biomedi-
zintechnik, zur Diagnostik am Schweißlichtbogen und 
zur Simulation von Schaltlichtbögen. Infolge einer posi-
tiven Beurteilung des letztgenannten Themas wurde mit 
einem Projekt zur Schaltlichtbogensimulation begon-
nen. Die Arbeiten zum Schweißlichtbogen wurden 
erfolgreich abgeschlossen. Eine Neueinwerbung ist in 
Vorbereitung.

Neben der Erschließung neuer Themen, 
Arbeitsgebiete und Marktpotenziale für das INP zielt 
dieser Forschungsschwerpunkt auf den Ausbau des 
Serviceangebotes für Industriekunden. Das Angebot 
umfasst derzeit Serviceleistungen aus den Bereichen 
Diagnostik, Modellierung und Oberflächenanalytik, zu-
dem Beratung und Marketing. 

Vorbemerkungen

Anwendungspotenzial

Energie - und Elektrotechnik
LV, MV, HV Schalter
Generatorschalter
elektrische Isolation

Schweisstechnik
Prozessoptimierung
Neue Materialien (Zusatzstoffe)

Biomedinzintechnik
Entkeimung
Beschichtung
Bestrahlung

Pharmazie
Entkeimung
Oberflächenmodifikation
Radikalenerzeugung

Varia
Oberflächenanalytik
Volumenanalytik
Beratung
Marketing
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Projekte 2004

1. Studien // Voruntersuchungen
Studien // Voruntersuchungen

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

Forschungsergebnisse müssen auf Ihre Verwertbarkeit geprüft werden, 
Industriekunden sind gezielt zu akquirieren, die Vermarktung von Ergeb-
nissen muss zielgerichtet erfolgen, neue Trends in Forschung und Ent-
wicklung sind auf Bearbeitbarkeit durch das INP und wissenschaftliche 
sowie markttechnische Relevanz zu prüfen. Interdisziplinäre Fragestel-
lungen müssen unter INP Gesichtspunkten bewertet werden.   

Kurze gezielte Studien zur Machbarkeit ausgewählter Fragestellungen 
insbesondere zu Kundenproblemen werden durchgeführt. Ergebnisse aus 
der Grundlagenforschung werden auf mögliche Anwendbarkeit getestet 
und gegebenenfalls zu einem neuen Projekt in die anderen Forschungs-
schwerpunkte überführt.

Spezialisierte Literatur und Patentrecherchen ermöglichen die früh-
zeitige Beurteilung von zukunftsträchtigen Fragestellungen sowohl aus 
wissenschaftlicher wie auch markttechnischer Sicht. Neue, insbesondere 
industrierelevante Themen können so identifiziert werden ohne die 
laufenden Arbeiten in den weiteren Forschungsschwerpunkten massiv zu 
beeinflussen.

Ein rechtzeitiger Beginn von relevanten Arbeiten mit zu erwartendem 
hohen Kundennutzen kann besser sichergestellt werden. Die Machbar-
keitsstudien gewährleisten eine Themenauswahl, die sowohl den Stand 
der Technik, die Marktsituation, die Konkurrenz, die Patentlage und das 
wissenschaftliche Potenzial berücksichtigen.  

Kostenreduktion und Vorbereitung der Einführung neuer Technologien 
im Bereich Elektrotechnik, Oberflächenmodifikation und Bestrahlung stan-
den im Berichtszeitraum im Fokus. 

Es wurden ein Studie zur Verwendung von Plasmajets zur Oberflächen-
modifikation (konkretes Problem eines Industriepartners) durchgeführt. 
Die Studie fließt in ein Projekt im Schwerpunkt Plasmaquellen ein. Ein zu-
sätzliches Drittmittelprojekt konnte akquiriert werden. Mehrere Klein-
aufträge (Service) konnten erfolgreich abgewickelt werden und haben die 
Kundenbeziehungen intensiviert. Ein direktes Industrieprojekt konnte 
durch eine Studie für den Schwerpunkt Mikro- und Nanodisperse Mate-
rialien eingeworben werden.  Die durchgeführten Patentrecherchen fan-
den direkte Verwendung bei der Fokussierung der Forschungsthemen im 
INP. Die unterstützende Marketingstrategie zeigte übergreifende Erfolge 
im Bereich Drittmitteleinwerbung.

ausgewählte Studien auf dem Gebiet der Biomedizintechnik
Studie zu ausgewählter Problematik im Bereich Vakuumschalter
Potenzialuntersuchung existierender Themenstellungen bzgl. 
Intensivierung oder Abbruch der Aktivitäten 
Konzepterarbeitung Messen

Zielstrebig zu neuen 
Horizonten

Corporate Marketing: 
eine Auswahl der 
neuen Flyer
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Projekte 2004

Die Möglichkeit eines kundenorientierten Kompetenzaufbaus am INP zu 
Problemen bei der Modellierung von Schaltstrecken in Hoch- und Mittel-
spannungsschaltern ist zu klären. Ziel ist es, Beiträge zum Verständnis 
und zur erfolgreichen Simulation des Bogenplasmabereiches bzw. der 
thermischen und dielektrischen Wiederverfestigung in den Schaltern zu 
leisten.

Mit Hilfe von Literatur- und Konkurrenzrecherchen sind der Stand der For-
schung und der aktuelle Bedarf zu analysieren. Kontakte zu potenziellen 
Kooperationspartnern sollen genutzt werden, um ökonomisch und wissen-
schaftlich attraktive Teilprobleme zu identifizieren. Aufwand, Nutzen und 
Erfolgspotenzial sind jeweils zu ermitteln. Positiv beurteilte Aufgaben-
stellungen sollen in enger Zusammenarbeit mit  Industriepartnern zeitnah 
und ergebnisorientiert bearbeitet werden. Dies schließt sowohl die Adap-
tion vorhandener Verfahren als auch die Entwicklung eigener Modelle ein.

Zur Zeit werden in der industriellen Entwicklung von Schaltanlagen viele 
aufwändige Experimente durchgeführt. Qualifizierte Modelle und Simula-
tionen können den Aufwand für Design und Entwicklung entscheidend 
senken. Zum Aufbau realitätsnaher Simulationen ist jedoch der gegen-
wärtige Stand des physikalischen Verständnisses und der Modellierung 
von thermischen Plasmen in Hoch- und Mittelspannungsschaltern in 
vielen Punkten nicht ausreichend. Dies gilt z.B. für Probleme der Bogen-
ansätze, der Plasmachemie, der Strahlungsprozesse und der Transport-
prozesse an Elektroden und Abschirmungen in der Hochstromphase 
sowie nach Verlöschen des Bogens. 

Spezialisierte Literaturrecherchen und Studien wurden zu MHD-Simula-
tionen von SF6-Schaltplasmen sowie zu Bogen- und Katodenmodellen 
durchgeführt. Es wurde Kontakt zu potenziellen Industriepartnern und 
technischen Hochschulen aufgenommen. Erste Projekte befinden sich in 
der Planungsphase bzw. starteten in 2004, in denen Teilaufgaben zur Ge-
samtsimulation von Bogenplasmen in Schaltstrecken bearbeitet werden. 
Mit dem Ziel der Kompetenzerweiterung beschaffte das INP  kommerz-
ielle Tools für CFD-Simulationen und Multi-Physics Anwendungen nach 
kritischer Bewertung. In ersten Anwendungen der Tools konnte nach-
gewiesen werden, dass sich die Simulationstools erfolgreich auf plasma-
spezifische Problemstellungen anwenden lassen.

Ausweitung der Kontakte zu Partnern in der Industrie und im 
Hochschulbereich
Analyse spezifischer Probleme, wie die verbesserte Erfassung von
Plasmaeigenschaften in MHD-Modellen und die Rolle von Fußpunkten 
bei der feld- oder strömungsgetriebene Bewegung von Bögen unter 
Hoch- bzw. Niederdruckbedingungen

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

2. Simulation von Schaltlichtbögen
SF6-Schaltlichtbögen

SF6-Generatorschalter

Simulation der Druckwelle
eines Schaltlichtbogens
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Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

3. Diagnostik am Schweißlichtbogen
Diagnostik am Schweißlichtbogen

Übersichtsspektrum 
(Schutzgas - Ar; Draht - CuAl5Ni2)
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Der Schweißlichtbogen ist ein Lichtbogen bei Atmosphärendruck, der als offenes 
System verschiedensten Einflüssen unterliegt und schwer zu analysieren ist. 
Durch den Einsatz des Impuls-Schweißlichtbogens soll ein geringerer Energie-
eintrag beim Fügen von Dünnblechen, insbesondere im Ultraleichtbau, erreicht 
werden.

Die Auswertung ausgewählter Spektrallinien erlaubt Temperatur- und Dichte-
verteilungen bestimmter Elemente im Lichtbogenplasma zu ermitteln. Ergebnisse 
für die Temperatur- und Elementeverteilungen im Lichtbogenplasma werden 
durch zeitlich und räumlich hochaufgelöste Spektralanalyse erzielt. 

Das Interesse bei Untersuchungen am Impuls-Schweißlichtbogen zielt auf die 
Kenntnisse der im Lichtbogenplasma ablaufenden Prozesse. Die Ergebnisse bil-
den die Grundlage, um die Fügeprozesse durch Verbesserungen von Schweiß-
geräten und Prozessgasen zu beeinflussen und anzupassen.

Einwerbung von Drittmitteln zwecks konzentrierter Fortführung der 
begonnenen Untersuchungen am Schweißlichtbogen
Nachfolgeprojekt („OptiSpek") bewilligt (bisher ohne geförderte Finanzierung)
Weiterer Förderantrag TBI (Technologie- und Beratungs-Institut MV) gestellt 
(Schweißen mit aktivierenden Hilfsstoffen)

Mittels optischer Emissionsspektroskopie  
konnten Informationen über die im Plasma 
vorzufindende Elementverteilung gewon-
nen werden.

Eingebettet in die Arbeiten ist die 
Betreuung eines bestehenden geförderten 
Projektes im Verbundprojekt zur „Entwick-
lung einer neuartigen integralen Licht-
bogenfügetechnologie für die besonderen 
Anforderungen im Ultraleichtbau am Bei-
spiel Fahrzeug-Bodengruppe (chop-arc)“. 
Dieses Projekt wurde im September 2004 
erfolgreich abgeschlossen und die Ergeb-
nisse in einem umfangreichen Bericht dar-
gestellt. Übersichtsspektrum eines Schweißprozesses
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Weitere Projekte

Einzelprojekte
(außerhalb der Forschungsschwerpunkte)

Modellierung von Niedertemperaturplasmen (GP)

Elektronenkinetik und selbstkonsistente Beschreibung von 
inhomogenen und instationären Plasmen (DP; SFB 198)

Elektronenkühlung (DP) 

Plasmose (DP)
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Projekte 2004

Die mikrophysikalische Analyse von Niedertemperaturplasmen liefert wesent-
liche Beiträge für die Optimierung technologischer Plasmen und für die physi-
kalische Durchdringung ihrer komplexen zeitlichen Dynamik und räumlichen 
Strukturbildung. Ein aktuelles Problem betrifft die Wechselwirkung des Plas-
mas mit invasiven Messmethoden zur Diagnostik und Steuerung von Prozess-
plasmen. So kann der Einsatz von z.B. Langmuir-Sonden zu unerwünschten 
Störungen des Plasmas führen, deren Ausmaß bisher nur unzureichend ver-
standen ist. 

Ein räumlich eindimensionales Hybridverfahren zur selbstkonsistenten Be-
schreibung und Analyse der Störung einer Gleichstromglimmentladung durch 
die Einwirkung einer Langmuir-Sonde (s. Abb. 1) wurde entwickelt. Die theore-
tische Beschreibung basiert auf der gekoppelten Lösung von Poisson-
gleichung und hydrodynamischen Gleichungen für die Elektronen, Ionen und 
angeregten Atome. Sie schließt eine kinetische Beschreibung der Elektro-
nenkomponente zur Bestimmung der Transport- und Ratenkoeffizienten der 
Elektronen und die Rekombination der Ladungsträger am Glasträger der Son-
de ein. Zur Verifizierung der gewonnenen Resultate erfolgten Vergleiche mit 
experimentellen Ergebnissen.  

Das Verständnis der räumlichen Strukturbildungsprozesse liefert eine Grund-
lage dafür, Strukturierungen beispielsweise in Lichtquellen- und Beschich-
tungsplasmen zu verringern und durch homogenere Bedingungen verbesserte 
Strahlungs- oder Oberflächeneigenschaften zu erzielen. 

Die erfolgreich entwickelte nichtstationäre Hybridmethode verfügt über hohe 
Effizienz und gute Konvergenzeigenschaften. Sie wurde als zeitliches Relax-
ationsverfahren zur Bestimmung des stationären Zustandes eines durch eine 
Langmuir-Sonde gestörten Neonplasmas eingesetzt. 

Die Analyse zeigt, dass durch das Einbringen der Sonde in das Plasma 
ausgeprägte Änderungen sowohl des elektrischen Feldes und der Teilchen-
dichten angeregter Atome (s. Abb. 2) als auch der Elektronen- und Ionen-
dichte im Bereich der Sonde resultieren, die gedämpft räumlich periodisch in 
Richtung Anode relaxieren. Die Amplituden der Änderungen wachsen nicht-
linear mit zunehmender Eindringtiefe der Sonde in das Plasma an. Diese 
Reaktion des Plasmas auf die Störung wird maßgeblich durch das nichtlokale 
Verhalten der Elektronen im gestörten elektrischen Feld bestimmt. Die Ergeb-
nisse der Modellierung stimmen gut mit spektroskopisch bestimmten Dichten 
angeregter Atome überein.  

Selbstkonsistente Modellierung axial strukturierter Edelgasentladungen   
unter besonderer Berücksichtigung des Kathodenbereiches. 

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse 2004

Vorhaben 2005

Modellierung von Niedertemperaturplasmen

Abb. 1: Langmuir-Sonde
im Übergangsbereich 
zwischen positiver Säule 
und Anode  

Abb. 2: Elektrisches 
Feld und Dichte 
angeregter Atome 
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Projekte 2004

Problem

Technologischer Nutzen

Lösungsansatz

Ergebnisse

Elektronenkinetik und selbstkonsistente Beschreibung 
von inhomogenen und instationären Plasmen

Magnetfeldeinfluss 
auf die axiale 
elektrische Feldstärke 
eines Neonplasmas

Energieverteilung der 
Elektronen ohne 
(oben) und mit (unten) 
EEW-Einfluss

Das Projekt sieht die Entwicklung und Erweiterung der Grundlagen und Metho-
den zur adäquaten Erfassung der Nichtgleichgewichtskinetik der Elektronen und 
zur selbstkonsistenten Beschreibung von schwach ionisierten, stoßbestimmten 
Niedertemperaturplasmen vor. 

An räumlich inhomogenen bzw. zeitlich veränderlichen kinetischen Gleichungen 
erfolgen theoretische Untersuchungen zur detaillierten Analyse der Nichtgleich-
gewichtskinetik der Elektronen in spezifischen anisothermen Plasmen, die zum 
Teil mit experimentellen Ergebnissen bzw. mit Resultaten von Teilchen-
simulationsverfahren verglichen werden. Unter Einbeziehung der inhaltlichen und 
methodischen Resultate dieser Untersuchungen wird eine weitgehend selbst-
konsistente mikrophysikalische Beschreibung ausgewählter Niedertemperatur-
plasmen angestrebt. 

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen sollen das Verständnis des 
Plasmaverhaltens und der quantitativen Plasmabeschreibung in einigen experi-
mentell untersuchten Entladungsanordnungen wesentlich verbessern, die z.B. als 
Prozessplasmen und Plasmenlichtquellen zukünftig eingesetzt werden.  

Es erfolgten die selbstkonsistente Analyse von axialsymmetrischen, zylindri-
schen Hohlkatodenplasmen, umfassende Untersuchungen zum zusätzlichen 
Einfluss longitudinaler Magnetfelder auf das Säulenplasma von Glimmentladun-
gen, Modellierungen der plasmachemischen und reaktionskinetischen Prozesse 
in Mischplasmen sowie Relaxationsuntersuchungen zur räumlichen Änderung der 
Kinetik des Elektronengases in weitgehend feldfreien Remote-Plasmen und zur 
Aufklärung der Einflussnahme der Elektron-Elektron-Wechselwirkung auf die 
räumliche und raum-zeitliche Strukturbildung der Elektronenkinetik. Die Ergeb-
nisse wurden in 20 Publikationen in referierten Zeitschriften dargestellt. 

Als ein Beispiel für die Entwicklung effizienter selbstkonsistenter Hybrid-
Verfahren zur Plasmaanalyse illustriert die Abb. oben das Verhalten der elek-
trischen Feldstärke in Säulenplasmen bei zusätzlicher Wirkung eines longitudi-
nalen Magnetfeldes. Kleine Magnetfeldstärken führen zum Ansteigen der elek-
trischen Feldstärke durch den Übergang vom nichtlokalen zum lokalen 
kinetischen Verhalten der Elektronen. Größere Magnetfelder bedingen eine Ab-
nahme des elektrischen Feldes durch die Ablösung der Raumladungs- durch die 
Magnetfeldhalterung. Die Modellierung wurde erfolgreich durch Experimente 
verifiziert. 

Den Einfluss der Elektron-Elektron-Wechselwirkung (EEW) auf die räumliche 
Strukturbildung der Elektronenkinetik im Kryptonplasma bei E/N=14.1Td zeigt die 
Abb. unten. Bereits bei relativ kleinen Ionisationsgraden führt die zusätzliche 
dämpfende Wirkung der EEW zu einer erheblichen Modifizierung der Relax-
ationsstruktur und der resultierenden Relaxationslänge bei kleinen bis mittleren 
elektrischen Feldstärken. Im zugehörigen homogenen Zustand ist die Wirkung 
der EEW hingegen nahezu vernachlässigbar.

Projektabschluss 2004

Vorhaben 2005
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Organisatorische Einheiten

Plasmastrahlungstechnik

Plasmaprozesstechnik

Plasmaoberflächentechnik

Plasmadiagnostik

Plasmamodellierung

Verwaltung // Infrastruktur
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Verwaltung // Infrastruktur

Verwaltung // Infrastruktur

Als Ergänzung und zur organisatorischen Unter-
stützung der Fachabteilungen und -gruppen hat 
das  INP die Abteilung Verwaltung / Infrastruktur. 
Diese organisiert im Wesentlichen den reibungs-
losen wissenschaftlich-technischen Betriebs-
ablauf des Instituts. Beide Gebiete – Verwaltung 
und Infrastruktur – sind schlank angelegt.

Die Verwaltung des Instituts umfasst die 
Bereiche Personal, Beschaffung, Finanzen, 
Controlling / KLR, Anlagenverwaltung und 
Projektabwicklung. Die Infrastruktur besteht aus 
der mechanischen Werkstatt, einer Glasbläserei, 
einer Elektronikwerkstatt, einem Technologie-
labor und dem IT/EDV-Bereich. In den Werk-
stätten werden Komponenten, Baugruppen und 
Prototypen für die Fachabteilungen hergestellt 
oder komplettiert.

Für die Datenverarbeitung unterhält das INP 
ein Datennetz, baut es weiter aus und pflegt die 
Anbindung des INP-Netzes an externe Netze. Die 
Abteilung Verwaltung/ Infrastruktur betreut außer-
dem die Gebäudetechnik des Instituts sowie alle 
Baumaßnahmen.
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Plasmastrahlungstechnik

Abteilung 
Plasmastrahlungstechnik
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Plasmastrahlungstechnik

Schwerpunkte

Mittelfristiger Schwerpunkt

Arbeitsmittel

Arbeitsgegenstand

Plasmalichtquellen
Quellenentwicklung für die Oberflächenmodifikation

Hochdrucklichtquellen
UV/VUV-Strahlungsquellen
Speziallichtquellen
Schweißlichtbogen

Hg-freie Niederdrucklampen
Quecksilberfreie Hochdruck-Mischplasmen
Kapillarentladungen für Spezialanwendungen
UV/VUV-Strahlungsquellen

Beitrag der Plasmastrahlungstechnik zur Technologieentwicklung

Die Entwicklung neuartiger Plasmalichtquellen und Normaldruck-
Plasmaquellen bilden mittelfristig die Schwerpunktthemen.

Die Arbeiten zu Hochdruckentladungen mit komplexen Plasmamischun-
gen vervollständigen das physikalische Verständnis. Das betrifft beson-
ders die quantitative, semiempirische Beschreibung der Strahlungsbei-
träge eines Viellinienstrahlers sowie die Klärung der Rolle, die die einzel-
nen Plasmakomponenten bei variierender Energieeinspeisung spielen.

Auf dem Gebiet der UV / VUV-Strahlungsquellen liefern die Unter-
suchungen zu den Elektroden wichtige Daten zur Lebensdauerver-
längerung und erbringen einen Beitrag zur Schaffung der physikali-
schen und technologischen Grundlagen von neuartigen Elektroden in 
Niederdruckentladungslampen.

Die Untersuchungen zu Hochdrucklampen und zu UV / VUV-Strah-
lungsquellen liefern wichtige Beiträge zur Entwicklung von neuen, 
energiesparenden und damit umweltfreundlichen, quecksilberfreien Ent-
ladungssystemen. Die Elektrodenuntersuchungen in Hoch- und Nieder-
drucklampen bilden die Voraussetzung zur Erhöhung der Lebensdauer 
und Stabilität.

Untersuchungen in sehr engen Entladungsvolumina liefern einen 
Beitrag zur Entwicklung von modularen Plasmastrahlungs- und 
Plasmaquellen für Oberflächenmodifikationen.
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Plasmaprozesstechnik

Abteilung 
Plasmaprozesstechnik
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Plasmaprozesstechnik

Schwerpunkte

Mittelfristiger Schwerpunkt

Arbeitsmittel

Arbeitsgegenstand

Erzeugung, Modifizierung und Schichteinbau von mikro- und nanodispersen
Materialien, Plasmabehandlung von Ruß und Aerosolen, Plasma- und 
Randschichtdiagnostik

Mikro- und nanodisperse Materialien (Pulver, Granulate, Nanofasern, 
Stäube, Ruß, Aerosole)
Großflächige Substrate mit dünnen Schichten (Metalle, Metalloxide)

Modulare Prozessplasmen, insbesondere Atmosphärendruck-Plasmen 
sowie PECVD-Quellen, Magnetrons und Ionenstrahlquellen
Plasmadiagnostik, insbesondere nicht-konventionelle Randschichtdiagnostik

Mittelfristiges Ziel ist die Bereitstellung und Optimierung von Plasmaverfahren zur 
Herstellung und Behandlung von neuartigen mikro- und nanodispersen Ma-
terialien (Synthese, Modifizierung, Schichteinbau).

Das INP soll kompetenter Projekt- und Ansprechpartner in Fragen der 
Plasma-Pulver-Wechselwirkung (Prozessoptimierung durch Diagnostik und Mo-
dellierung) sein. Zudem wird die Expertise zu Fragen der Diagnostik von Plasma-
prozessquellen für die Oberflächenbearbeitung und für Raumantriebe (Quellen-
optimierung durch Diagnostik und Modellierung, Etablierung von spezifischen
Mikroteilchen als Werkzeug zur Plasmadiagnostik) weiter ausgebaut.

Die Mitarbeiter der Abteilung Plasma-Prozesstechnik entwickeln technologische 
Prozesse zur Synthese und Modifizierung von mikro- und nanodispersen Materi-
alien, zur Dünnschicht-Deposition und zur umweltverträglichen Ruß- und Aero-
solbehandlung.

Dazu arbeiten sie an modularen Plasmaquellen (Wirbelschicht-Anlage, DBE-
Anordnungen, etc.) und benutzen eine Reihe teilweise neuartiger Diagnos-
tikmethoden (z. B. Teilchen als Sonden). Letzteres eröffnet neue Anwendungs-
potenziale und Kundenkreise, wie z. B. Magnetronhersteller und Raumfahrt-
institutionen.

Von besonderem technologischen Interesse ist die Expertise der Mitarbeiter 
zum Einsatz von Atmosphärendruckplasmen. Mit der Optimierung solcher 
Plasmen zur Pulvermodifizierung vertieft das INP weiter die Verbindung von 
Plasma- und Nanotechnologie für Neue Materialien. 

Beitrag der Plasmaprozesstechnik zur Technologieentwicklung
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Plasmaoberflächentechnik

Abteilung 
Plasmaoberflächentechnik
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Plasmaoberflächentechnik

Schwerpunkte

Mittelfristiger Schwerpunkt

Arbeitsmittel

Arbeitsgegenstand

Funktionelle Oberflächen

Plasmagestützte Prozesse zur Steuerung von Grenzflächeneigenschaften
Plasmagestützte Prozesse zum Aufbau funktioneller Schichten auf kom-
plexen dreidimensionalen und flächigen Substraten aus Kunststoffen, Bio-
materialien und Kompositen mit charakteristischen Abmessungen  zwischen 
einigen Mikrometern und einem Meter. 
Untersuchung der Prozesse im Zusammenhang mit der jeweiligen Gesamt-
technologie

Mehrere komplette Plasmaprozessanlagen
Mehrere anwendungstypische Plasmaprozesssysteme mit jeweils auf 
konkrete Prozesse abgestimmte Sonderausrüstungen zur realistischen Erpro-
bung von Plasmaprozessen und zur Behandlung größerer Stückzahlen von 
Substraten 
Ein Multireaktorsystem, gekoppelt mit einem zertifizierten Reinraum, für Unter-
suchungen unter sehr definierten, reinsten Umgebungsbedingungen bei gleich-
zeitig exzellentem Zugang für Plasma- und Prozessdiagnostikverfahren
Ausgewählte prozessanalytische Messsysteme, z.B. zum Prozessmonitoring
und zur Materialprüfung
Oberflächenanalytische Messtechnik, unter anderem hochauflösende 
Scanning-XPS, In-situ-XPS, Infrarot-ATR-Mikroskopie, digitale optische 
Mikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie. 

Im Mittelpunkt stehen plasmachemische Oberflächenfunktionalisierungen und 
funktionelle Beschichtungen sowie daraus ableitbare neue Technologien. Die 
Ergebnisse sollen in industrierelevanten Projekten umgesetzt werden. 

Arbeiten zum grundlegenden Verständnis plasmaprozessspezifischer Ober-
flächenprozesse sollen die  Entwicklung neuartiger Plasmatechniken vorantreiben. 
Die kostengünstige plasmagestützte Oberflächenaktivierung findet zwar heute 
bereits vielfältige Anwendung. Ihr technologisches Potenzial kann aber bei weitem 
nicht ausgeschöpft werden, weil sie chemisch immer noch sehr unspezifisch ist. 
Eine den Anforderungen der Anwender genügende chemisch selektive und dichte-
steuerbare Erzeugung von kovalenten Bindungen auf beliebigen, von Natur aus 
nicht oder nicht in der gewünschten Weise bindungsfähigen Materialoberflächen 
mit Hilfe dieser Technik wäre ein Durchbruch zu einer neuen Qualität von 
plasmagestützten Oberflächenmodifizierungsverfahren, insbesondere für thermo-
labile Materialien und Substrate und bei Interface-Optimierungen, z. B. bei Ver-
klebungen, Farbgebungen, Drucken, in der Biomedizintechnik und generell bei 
Haftungsproblemen in Schichtsystemen.  

Beitrag der Plasmaoberflächentechnik zur Technologieentwicklung
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Plasmadiagnostik

Gruppe 
Plasmadiagnostik
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Plasmadiagnostik

Schwerpunkte

Mittelfristiger Schwerpunkt

Arbeitsmittel

Arbeitsgegenstand

Bereitstellung, Optimierung und Weiterentwicklung von Methoden der 
Plasmadiagnostik sowohl in Grundlagenuntersuchungen als auch im industriellen 
Einsatz
Ausrichtung auf umweltrelevante Fragestellungen
Vernetzung der INP-Kompetenz

Plasmachemische Stoffwandlung in der Gasphase
Kinetik transienter molekularer Plasmabestandteile und Wirkung auf 
Oberflächen
Steuerung plasmachemischer industrieller Prozesse
Plasmakatalyse zum VOC-Abbau
Eigenschaften von Ladungsträgern in Plasmen 
Beiträge zur Alterung von Elektroden in Plasmalichtquellen

Verschiedene Typen von DC-, RF- bis MW-Plasmen
Plasmen im cw- oder Pulsbetrieb
industrienahe Reaktorkonfigurationen, z.T. aktiv steuerbar
Plasmalichtquellen
Bleisalz- und Quantenkaskaden-Laser-Systeme für 
Absorptionsspektroskopie im MIR (3-20 μm)
ND-YAG gepumpte Farbstofflaser von 205 nm - 3 μm, z.B. für TALIF
Systeme für Emissionsspektroskopie von UV bis MIR

Die Plasmadiagnostik arbeitet mit allen Forschungsteams im INP zusammen. 
Bezüglich der Servicangebote für die Industrie spielt die Diagnostik wegen 
der hervorragenden (auch mobilen) Ausstattung und der Kompetenz der Mit-
arbeiter eine wichtige Rolle. 

Spezielle Lösungen werden für die Optimierung der Steuerung in-
dustrieller Plasmareaktoren durch Nutzung spektroskopischer Methoden er-
arbeitet. Außerdem ist die Entwicklung innovativer Diagnostiken für die 
Kinetik transienter Moleküle in Plasmen und in Wechselwirkung mit Ober-
flächen ein Schwerpunkt.
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Plasmadiagnostik

Der gezielte Einsatz von Methoden der Plasmadiagnostik ist der Schlüssel zum 
Verständnis komplexer Plasmen. Gerade molekulare Plasmen, die eine Vielzahl 
unterschiedlicher Spezies aufweisen, besitzen eine Reihe von interessanten und 
nützlichen Eigenschaften. Ihre vielfältigen technologischen Einsatzgebiete 
reichen von der ressourcenschonenden Oberflächenbearbeitung über Abgas-
beseitigung, Gasreinigung und Partikelabbau bis hin zu Wasser- und Luftauf-
bereitung sowie Sondermüllbehandlung.

Die Mitarbeiter der Gruppe Plasmadiagnostik entwickeln u.a. Methoden zur 
aktiven Steuerung industrieller Plasmareaktoren, untersuchen Elektroden-
alterungsprozesse von Plasmalichtquellen und tragen zur Klärung plasma-
chemischer Prozesse in der Oberflächenbehandlung bei.

Beitrag der Plasmadiagnostik zur Technologieentwicklung

Technologischer Nutzen
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Plasmamodellierung

Gruppe 
Plasmamodellierung
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Plasmamodellierung

Schwerpunkte

Arbeitsmittel

Arbeitsgegenstand

Selbstkonsistente Modellierung von Niedertemperaturplasmen
Kinetische Beschreibung der Elektronen in anisothermen Plasmen
Modellierung von Bogenplasmen 
Analyse von plasmachemischen Prozessen und Strahlungstransport
Strömungssimulation

Wissenschaftlich und technologisch relevante Niedertemperaturplasmen stellen 
den Arbeitsgegenstand der Gruppe dar, wobei sowohl anisotherme Plasmen als 
auch Gleichgewichtsplasmen untersucht werden. Die theoretische Beschreibung 
dieser Plasmen in ihrer Gesamtheit erfordert jeweils

die Entwicklung eines adäquaten Plasmamodells,
die Formulierung von auf hydrodynamischer bzw. kinetischer Grundlage 
basierenden Gleichungen für die wesentlichen Komponenten des Plasmas,
entsprechende Gleichungen für das äußere und das sich im Plasma 
einstellende elektrische Feld,
das Recherchieren und die kritische Bewertung der relevanten atomaren 
Daten,
die problemspezifische Erarbeitung von geeigneten Verfahren bzw. Verwen-
dung kommerzieller Codes zur Lösung des resultierenden komplexen Sys-
tems von gewöhnlichen und partiellen Differenzialgleichungen,
die systematische Gewinnung von Lösungen für ausgewählte Parameter-
bereiche sowie
die Visualisierung und inhaltliche Interpretation der gewonnenen Resultate. 

Auf Grund der Komplexität der Gesamtbeschreibung werden Teilprobleme, wie 
die kinetische Beschreibung einzelner Plasmakomponenten und die Strahlungs-
transport- und Spektrenanalyse, eigenständig bearbeitet. 

Analyse und Beschreibung schwach ionisierter Plasmen mittels am INP 
entwickelter numerischer Verfahren (hohe Effizienz, Stabilität und Genauigkeit 
der problemspezifisch adaptierten Methoden) 
Kommerzielle Programmpakete für ausgewählte Problemstellungen 
Durchführung der Modellierungen auf modernen Servern und Workstations  
(deren Verfügbarkeit die theoretische Beschreibung der komplexen, 
mehrdimensionalen Probleme erst ermöglicht) 
Quantitative Untersuchungen in enger Kopplung an experimentelle Arbeiten 
und geförderte Projekte am INP sowie in Zusammenarbeit mit weiteren 
nationalen und internationalen Kooperationspartnern. 
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Plasmamodellierung

Die realitätsnahe Analyse und Beschreibung der Eigenschaften und des Ver-
haltens von wissenschaftlich und technologisch relevanten Niedertemperatur-
plasmen, wie z.B. Prozessplasmen sowie Plasmen in Lichtquellen und der Elek-
trotechnik, stellen mittelfristig den Forschungsschwerpunkt der Gruppe dar. Der-
artige Untersuchungen dienen insbesondere dem physikalischen Verständnis und 
der quantitativen Erfassung

der zeitlichen und räumlichen Änderung der Dichten einzelner Plasma-
komponenten,
der Teilchen- und Energietransportprozesse im Plasma,
der durch Stoß- und Strahlungsprozesse bedingten Energiedissipation,
der sich im Plasma einstellenden elektrischen Felder,
der komplexen Mechanismen des zeitlichen und räumlichen Übergangs-
verhaltens sowie
der Wechselwirkung einzelner Spezies mit Wänden, Elektroden und Mikro-
partikeln. 

Die Erforschung der Mechanismen und Prozesse liefert wesentliche Beiträge für 
die physikalische Durchdringung des komplexen Verhaltens von Niedertempe-
raturplasmen in experimentellen Anordnungen und technologischen Anwen-
dungen. Auf der Grundlage umfangreicher Parameterstudien ermöglicht die 
Plasmamodellierung eine gezielte Optimierung technologischer Plasmen 
beispielsweise hinsichtlich der elektrischen Leistungseinkopplung, der 
Strahlungsleistung und der Effizienz von Plasmalichtquellen. Prädiktive Modelle 
zur Simulation von Schaltstrecken können den Aufwand für Design und 
Entwicklung von Schaltanlagen entscheidend senken.

Die erfolgreiche Modellierung von Xenon-Edelgas-Glimmentladungen unterstützt 
maßgeblich die Entwicklung energieeffizienter, quecksilberfreier Nieder-
drucklampen. Die Gesamtbeschreibung stationärer und nichtstationärer Entla-
dungen ermöglicht die Optimierung von Xenon-VUV-Lichtquellen hinsichtlich der 
elektrischen Betriebsweise. Weitere Untersuchungen betreffen die Wechsel-
wirkungen von Metall- und beschichteten Katoden mit dem Plasma in Fluores-
zenzlampen mit dem Ziel einer Verbesserung des Startverhaltens und der 
Lebensdauer der Lampen. Von der Analyse quecksilberfreier Hochdruckent-
ladungslampen mit Seltenen-Erd-Elementen wird eine Optimierung der Farb-
wiedergabe und Lichtausbeute erwartet. Der Aufbau einer Bogensimulation wird 
den Aufwand für die Entwicklung von Schaltanlagen bei Kooperationspartnern 
verringern. 

Beitrag der Plasmamodellierung zur Technologieentwicklung

Technologischer Nutzen

Mittelfristiger Schwerpunkt
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Anhang

Kooperationen // Kontakte

Publikationen

Vorträge und Poster

Patente

Gutachtertätigkeit

Weitere Aktivitäten



56

Kooperation

Centro de Física de Plasmas. Instituto Superior Técnico, Lisboa, Protugal
CPAT, Toulouse 
CIPS, Garching 
Department of Chemistry, University of Cambridge, U.K. 
Department of Mechanical Engineering, University of Minnesota  
DLR Bonn 
Fachhochschule Gelsenkirchen 
Fachhochschule Neubrandenburg
Fachhochschule Stralsund
GREMI Orleans 
Hahn-Meitner-Institut, Berlin 
Hydrogen Institute of Applied Technologies (HIAT), Schwerin
IHED, Moskau, Russia
Institut für Atomphysik und Spektroskopie, Universität Lettland, Riga 
Institut für Chemie und Biochemie der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald 
Institut für Organische Katalyse Rostock 
Institut für Pharmazie der Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald
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