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Vorwort

Das INP ist eines der flihrenden europaischen Zentren auf dem Gebiet der
angewandten Grundlagenforschung an Niedertemperaturplasmen und deren
technologischer Anwendungen. Es hat den Auftrag, anwendungsorientierte
Grundlagenforschung auf dem  Gebiet der Niedertemperaturplasmen
durchzufihren und deren Anwendung zu fordern. Hierbei fihrt es sowohl frei
gewahlte, mit der Bundesrepublik Deutschland und dem Land Mecklenburg-
Vorpommern abgestimmte Forschungs-vorhaben als auch Drittmittel- und
Auftragsforschung durch. Auflerdem fordert das INP die Aus- und Weiterbildung
wissenschaftlicher und technischer Nachwuchskréafte auf dem Gebiet der Nieder-
temperatur-Plasmaphysik ~ im  Zusammenwirken mit  wissenschaftlichen
Hochschulen und der Industrie. Bedingt durch das wirtschaftliche und politische
Umfeld erweitert sich der Auftrag des INP auf den Technologietransfer, auf die
Unterstutzung interdisziplinarer Forschungsarbeiten sowie auf einen erfolgreichen
Transfer von Nachwuchskréften in die Industrie.

Zur Erfullung dieses Auftrages werden sowohl grundlegende physikalische und
physikochemische als auch ingenieurtechnische Fragestellungen erforscht. Das
breite Feld der Forschung reicht von der Plasmaerzeugung Uber die Entwicklung
und Optimierung von Plasmaprozessen bis hin zu konkreten Anwendungen, die
bis zum Prototypen untersucht und entwickelt werden. Die Suche nach neuen
Anwendungsfeldern und die Erarbeitung von L&sungsvorschlagen fiir aktuelle
Problemstellungen werden von der Grundlagenforschung bis zum Prototypen
begleitet. Einen ubergreifenden Schwerpunkt bilden die Modellierung und
Diagnostik physikalischer Prozesse, welche neben der wissenschaftlichen
Vorlaufforschung auch als Dienstleistungen unter Nutzung modernster
Diagnostiksysteme und als plasmatechnisches Consulting angeboten werden.
Das INP kann auch in diesem Berichtszeitraum auf eine signifikante Zahl
internationaler wissenschatftlicher Veroffentlichungen verweisen. Dies wird
unterstitzt durch die wachsende Anzahl an eingeladenen Vortrdgen von
Mitarbeitern im In- und Ausland. Durch Blockveranstaltungen zu Grundlagen und
Anwendungen der Plasmatechnologie sowie begleitender Themen konnten eine
adaquate  Aus- und  Weiterbildung des  wissenschaftlichen und
ingenieurtechnischen Nachwuchses gesichert und die Verbindung zur Universitat
Greifswald gefestigt werden.

Die seit 2003 verfolgte Forschungsstrategie des INP zeigt in der Bearbeitung von
programmatisch ausgerichteten Forschungsschwerpunkten bei konsequent
projektorientiertem Forschungsmanagement signifikante Erfolge, welche durch die
verstarkte Ausrichtung auf Anwendungsnahe und direkte Kooperationen mit der
Industrie unterstiitzt werden. Es gelang, den Drittmittelanteil gegeniiber dem
Vorjahr um mehr als 600 Tsd. € auf insgesamt 2,9 Mio. € zu steigern. Der Anteil
der bilateralen Industrieprojekte betragt dabei rund 50%. Seit 2003 sind die
Drittmittel aus bilateralen Industrieprojekten von 54 Tsd. € auf etwa 1,4 Mio. €
gestiegen. Zusatzlich weisen die beiden ausgegrindeten Firmen neoplas GmbH
und neoplas control GmbH ein positives Betriebsergebnis auf. Die vollstandige
Wertschopfungskette ,Von der Idee bis zum Prototyp®, ,Vom Prototyp zum
Produkt und ,Vom Produkt zum Markt“ konnte erstmalig an einer ausgewahlten
Thematik in Kooperation mit den ausgegrindeten Firmen realisiert werden.

Prof. Dr. K.-D. Weltmann,
Direktor des INP Greifswald




Vorwort

Die weitere Profilierung des Institutes als wissenschaftliche Forschungseinrichtung
mit Uberregionaler Ausstrahlung stellt einen Schwerpunkt zukiinftiger Tatigkeit dar.
Die seit 2004 etablierten funf Forschungsschwerpunkte werden auch 2007 Bestand
haben, jedoch einer Fokussierung und strategischen Neubewertung unterworfen, in
deren Ergebnis ab 2008 eine Aktualisierung der Schwerpunkte und der
unterstitzenden Struktur erfolgen wird. Neben der Mitarbeit im SFB Transregio 24
,Grundlagen komplexer Plasmen“ mit drei Teilprojekten sind als wesentliche
Ergebnisse aus den Forschungsschwerpunkten zu nennen:

Forschungsschwerpunkt Plasmaquellen:

= Entwicklung modularer steuerbarer Quellen durch zielgerichtete Adaption von
Mikroplasmen fiir unterschiedlichste Anwendungsbereiche,

= Demonstration quecksilberfreier HID- (High Intensity Discharge) Lampen auf
Basis der Molekilstrahlung mit Effizienz und Leistung vergleichbar zu
quecksilberhaltigen Lampen,

= Aufzeigen optimaler Betriebsweisen quecksilberfreier Fluoreszenzlampen auf
Basis von Xenon-Resonanzstrahlung mit Hilfe experimentell verifizierter Modelle
und

= Optimierung des gedimmten Betriebes von HID-Lampen durch Analyse radialer
Entmischung und dynamischer Modenwechsel an Elektroden.

Forschungsschwerpunkt Mikro- und nanodisperse Materialien:

= Aktivierung und Fixierung von edelmetallfreien Katalysatoren im Plasma und
dadurch Steigerung der Leistungsfahigkeit von Brennstoffzellen um 100 %,

= Rundumbeschichtung von Pulvern bei Atmosphéarendruck und

= erstmalige experimentelle Bestimmung der ortsaufgelosten elektrischen
Feldstarke in der Plasmarandschicht vor kompakten Oberflachen unter Ver-
wendung von Mikroteilchen als elektrostatische Sonden.

Forschungsschwerpunkt Umweltrelevante Plasmaprozesse:

= Katalytischer Abbau fllichtiger organischer Verbindungen durch nichtthermische
Plasmaprozesse,

= hochempfindliche und hochzeitaufgeldste IR-Absorptionsspektroskopie mittels
Quantenkaskadenlasern sowie

= Entwicklung eines Umluftreinigungssystems und Nachweis einer hohen Keim-
minderung.

Forschungsschwerpunkt Funktionelle Oberflachen:

= Plasmagestitzte Erzeugung aminofunktionalisierter (-NH,) Oberflachen mit
anerkannt herausragenden Qualitaten fur die Zellkultur,

= erstmalige Demonstration der universellen Brauchbarkeit plasmachemischer
Mikrostrukturierungen zur Anregung mikrostrukturierten Wachstums von
biologischen Zellen auf Polymeroberflachen und

= Abscheidung von Funktions- und Barriereschichten auf bisher nicht be-
schichtbaren Mikrostrukturen mit komplexen dreidimensionalen Geometrien.

Forschungsschwerpunkt Neue Arbeitsgebiete:

= Hochgenaue spekiroskopische Temperaturbestimmung an SF4-Schaltlichtbégen,

= Etablierung des neuen Arbeitsgebietes Simulation und Modellierung von
Schaltplasmen,

= 3D-Simulation von bewegten Bbégen in schaltertypischen Applikationen,

= Realisierung von zwei Ausgrindungen (Technologietransfer),

= Kompetenzausbau in biomedizintechnischen Anwendungen
(Biomaterialmodifizierung, Plasmasterilisation)

= Vorbereitungen zum Aufbau eines Zentrums fiir Innovationskompetenz (ZIK).




Kurzdarstellung

Unser Wissen ist Ihr Erfolg.

Wir bringen die Plasmatechnologie auf den neuesten
Stand. Unsere Forschung erschliet unseren Kunden
neue Marktpotenziale und macht sie fit fir die Zukunft.
Einzigartig sind unser internes Kompetenznetzwerk aus
erfahrenen Mitarbeitern und die moderne technische
Ausrustung des Instituts. So bieten wir lhnen ein
komplettes Service-Paket von der Problemdefinition bis
zum Prototyp.

Wir haben Experten fur die zukunftsweisenden Plasma-
technologien: Neue Materialien, Funktionelle Oberflachen,
Biomedizintechnik, Umwelttechnologie, Plasma- und
Lichtquellen. Unsere Beziehungen zu Kunden und Ko-
operationspartnern sind stets auf beiderseitig nach-
haltigen Nutzen ausgerichtet. Wir sind erst zufrieden,
wenn |hr Problem geldst ist oder lhre Idee Wirklichkeit
wird.

Gremien // Organisation

Mitgliederversammlung
Vorsitzender: Prof. Dr. R. Winkler

Wissenschaftlicher Beirat
Vorsitzender: Dr. U. Kogelschatz

Kuratorium
Vorsitzender: MinR Dr. Frank Schlie-Roosen

Vorstand Verwaltung/Infrastruktur

Direktor Dipl.-Ing. D. Schiott

Prof. Dr. K.-D. Weltmann

Stv.: Dr. A. Ohl Plasmastrahlungstechnik
Dr. E. Kindel

Plasmaprozesstechnik
Dr. V. Briser

Plasmaoberflachentechnik
Dr. K. Schroder

Plasmadiagnostik
Dr. J. Ehlbeck

Plasmamodellierung
PD Dr. D. Loffhagen




Highlights 2006

3. Mikroplasma-Workshop gibt
innovativer Technologie neue Impulse

Mehr als 150 Teilnehmer aus 25 Landern, ein hochkaratiges wissen-
schaftliches Programm und groRes Interesse aus der Industrie: So
bilanzierten die Organisatoren den dritten Internationalen Mikroplasma-
Workshop, der im Mai 2006 unter maf3geblicher Beteiligung des INP in
Greifswald organisiert wurde.

Mikroplasmen sind Plasmen mit extrem kleiner Ausdehnung und deshalb
besonderen Eigenschaften. Die Vorteile dieser innovativen Plasmaquellen
liegen darin, dass sie sehr flexibel und exakt steuerbar sind und bei
Atmospharendruck betrieben werden. Inhaltliche Schwerpunkte des
Workshops waren Anwendungen von Mikroplasmen in der Biomedizin-
technik und in den Bereichen Umwelttechnologie, Chemie und Ober-
flachenbehandlung, aber auch Fragen der Grundlagenforschung.
Uberrascht waren die Organisatoren des Workshops von der groRen
Nachfrage. Die Teilnehmerzahl hatte sich im Vergleich zum letzten
Workshop verdoppelt. Das deutet darauf hin, dass Mikroplasmen ein
hohes Innovationspotenzial haben. Aber auch dem Standort Greifswald
als international renommierten Ort der Plasmaforschung ist dieser
Besucherandrang geschuldet.

Internationales Plasmatechnologie-Netzwerk
BalticNet-PlasmaTec grundet Verein

Die Forderung der Plasmatechnologie im Ostseeraum hat sich ein Verein
auf die Fahnen geschrieben, der im Marz 2006 in Greifswald gegriindet
wurde. Der Verein BalticNet-PlasmaTec e.V. vermittelt internationale
Forschungs- und Entwicklungskooperationen, entwickelt Bildungsan-
gebote und unterstitzt seine Mitglieder durch professionelles Marketing
und Projektmanagement.

Der Verein hat 10 Grindungsmitglieder, darunter Unternehmen von
Hamburg bis Koszalin. Vorsitzender des Verein wurde Prof. Klaus-Dieter
Weltmann, Direktor des INP Greifswald, weitere Vorstandsmitglieder sind
Dr. Marcin Holub (Universitat Szczecin), Dr. Jan Staskiewicz (Firma VTT
Sp. Z oo Techniki i Technologie Prézniowe, Koszalin) und Mario
Kokowsky (Technologiezentrum Vorpommern, TZV Greifswald).

Seit fast einem Jahr existierte das BalticNet-PlasmaTec bereits als
Netzwerk aus Universitaten, Forschungseinrichtungen und Firmen aus
Deutschland und Polen. Geférdert mit EU- und Landesmitteln brachten
die Initiatoren in dieser Zeit mehrere Projekte auf den Weg. So arbeiten
z.B. ein deutscher und ein polnischer Partner gemeinsam an der Opti-
mierung von Plasmaquellen fur die Umwelttechnik.

Die Vereinsgrindung sichert nun die fir ein weiteres Wachstum not-
wendigen Strukturen. Jetzt kann der Kreis der Kooperationspartner
vergroBert und es kénnen verbindliche Entscheidungen gefallt werden.
Der Verein BalticNet-PlasmaTec e.V. war auf einigen Messen vertreten,
z.B. der ACHEMA in Frankfurt, und prasentierte dort Produkte und
Forschungsergebnisse seiner Mitglieder. Gleichzeitig startete er eine
Image-Kampagne fir die Plasmatechnologie.

Bisher haben vor allem kleine und mittlere Unternehmen sowie
Forschungsinstitutionen aus Polen und Norddeutschland ihren Wunsch
nach Mitarbeit beim BalticNet-PlasmaTec e.V. bekundet. Die Zukunfts-
vision des Vereins ist ein starker Interessenverband fur die Plasmatechnik
im gesamten nordeuropaischen Raum.




Highlights 2006

Institut fir Niedertemperatur - Plasmaphysik e.V.
gewinnt Preise beim Ideenwettbewerb "venturesail
2006"

Auch 2006 endete der Landeswettbewerb ,venturesail® zur Férderung von
technologieorientierten ~ Ausgrindungen aus  Universitaten  und
Forschungseinrichtungen des Landes wieder erfolgreich fir das INP.
.PLexc” und ,Plasmaclean” konnten die Fachjury Uberzeugen und wurden
mit dem 3. bzw. 5. Platz belohnt.

PLexc - der Plasmapinsel - ist ein Geratesystem mit vielen Anwendungs-
moglichkeiten. Im Industrieunternehmen wie im Handwerk soll Plasma mit
seiner Hilfe zu einem universellen High-Tech-Handwerkzeug in der
Oberflachenbehandlung werden. Die hochaktiven Teilchen des Plasmas
wirken auf Oberflachen in der Reinigung, Entkeimung, Schutzschicht-
auftragen sowie auf funktionellen Farbschichten.

Hinter Plasmaclean - einem Plasma-Luftfiltersystem - steht eine effektive
und kostenguinstige Abluftbehandlung bzw. Abluftreinigung. Das System
ermdoglicht eine erhebliche Verbesserung der Raumluftqualitat durch die
Entfernung bzw. Vernichtung von Gertichen, Rauch, Schadstoffen und
Keimen aller Art.

Das Frankfurter Unternehmen airtec consult GmbH entwickelte daraus
bereits die marktreife Luftfilter-Technologie plasmaNorm, die auf vom INP
entwickelter Plasma-Technologie basiert. Die Preisgelder in Héhe von
50.000 Euro und 20.000 Euro sollen fir die Grindungsvorbereitung
eingesetzt werden.

Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) bewilligt erste Finanzierung fur ein Zentrum
fur Innovationskompetenz ,Plasma plus Bio/Med"

Unter den zwolf Initiativen zum Aufbau von Zentren fir Innovationskompe-
tenz in den Neuen Bundeslandern, die das Bundesministerium fur
Wissenschaft und Forschung im November 2006 zur weiteren Forderung
auswahlte, ist auch eine des INP. Damit stellt das Forschungsministerium
fur das Jahr 2007 250.000 Euro fir die detaillierte Ausarbeitung eines
Konzepts plus Geld fir Training durch eine Unternehmensberatung zur
Verfligung. Eine internationale Jury wird Anfang 2008 die letzte Entscheid-
ung Uber den Aufbau des Zentrums treffen, in dem zwei interdisziplinare
Nachwuchsforschergruppen mit bis zu zwolf Wissenschaftlern an innova-
tiven Themen des Einsatzes von Plasmen in der Medizin forschen sollen.
Neben dem INP werden Mediziner und Pharmazeuten der Universitat
Greifswald dieses Zentrum unterstiitzen. Themen sind beispielsweise die
Reduzierung von Keimen, die Sterilisation und die Beschichtung von
Materialien fir eine bessere Biovertraglichkeit. Nach funf Jahren soll sich
das Zentrum fir Innovationskompetenz selbst tragen.
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Plasmaquellen

Projekte // Ubersicht

= HID-Lampen (GP)

= Kaltstartuntersuchungen an
Leuchtstofflampen mittels
laserinduzierter Fluoreszenz (MP)

= Verbundprojekt ,Neue elektronische
Betriebsweisen von HID-Lampen® (DP)

= Einsatz quecksilberfreier
Hochspannungsleuchtréhren (DP)

= Grundlegende Untersuchungen zur
Radikalengeneration in technischen
Plasmen bei erhéhtem Druck (DP)

= Quellenentwicklung (GP)




Plasmaquellen

Vorbemerkungen

In diesem Schwerpunkt werden Plasma-
quellen fur die Erzeugung von Plasmastrah-
lung (Beleuchtung und Spezialanwendungen)
und fir die Bearbeitung von Oberflachen
entwickelt und optimiert. Es wird an Plasma-
quellen in allen Druckbereichen geforscht.

Plasmalampen werden vor allem hinsichtlich
ihrer  Gebrauchseigenschaften und ihrer
Umweltfreundlichkeit betrachtet. So soll das
umweltschadigende Quecksilber ersetzt wer-
den, worunter andere Eigenschaften der Lam-
pe, wie die Lebensdauer oder die Effizienz,
nicht leiden dirfen. Hier spielen Vorgange an
den Elektroden eine entscheidende Rolle,
weshalb das Augenmerk der Untersuchungen
verstarkt auf das Verstandnis der Elektroden-
prozesse gerichtet wurde. Mehrere Projekte
widmeten sich im letzten Jahr dieser Frage
unter verschiedenen Perspektiven, z. B. fir
die Optimierung quecksilberfreier HID-Lam-
pen. Auflerdem missen mit zunehmend
komplizierten Fullungen die bisher ver-
wendeten Diagnostikmethoden angepasst
und getestet werden, um gesicherte
Aussagen uber den Plasmazustand zu
erhalten. Hervorzuheben ist die enge Zusam-
menarbeit  zwischen Experiment  und
Modellierung. Mit den Experimenten gut tber-
einstimmende  Simulationen  ermdglichen
schnellere und kostengiinstige technolo-
gische Fortschritte.

Anisotherme Plasmen bei Normaldruck wer-
den in vielen Gebieten angewendet, z.B. in
der Medizin, Pharmazie, Mikrobiologie und
Oberflachentechnologie. Aufgrund des hohen
Gasdruckes sind solche Entladungen stark
raumlich kontrahiert und somit nur in kleinen
Entladungsvolumina stabil. Gegenstand der
Untersuchungen war in diesem Bereich die
Optimierung der plasmaphysikalischen Be-
dingungen in engen Entladungskanalen.

Anwendungspotenzial

Hochdrucklampen

= fUr die Allgemeinbeleuchtung
= flar Fahrzeugscheinwerfer

= fUr bildgebende Verfahren

Niederdrucklampen

= flr die Allgemeinbeleuchtung

= als UV/VUV-Strahlungsquellen
= flr die Lichtwerbung

Spezial-Plasmaquellen

= fiir Desinfektion, Sterilisation, auch
fur hitzeempfindliche Materialien
= fir die Oberflachenmodifizierung




Plasmaquellen — Projekte 2006

HID-Lampen (GP)

Problem

HID-Lampen besitzen herausragende Eigen-
schaften wie eine hohe Lichtausbeute und
Lebensdauer, haben aber auch aufgrund von
z.B. fehlender Dimmbarkeit und langsamen
Anlaufverhaltens eine eingeschrankte Ver-
breitung in der Allgemeinbeleuchtung. Auler-
dem ist das Grundlagenwissen Uuber HID-
Lampen unvollstandig.

Lésungsansatz

In HID-Lampen tragen Viellinien- und Mole-
kilstrahler zu einem wesentlichen Teil zur
genutzten Abstrahlung bei. Erst deren
Kenntnis gestattet eine Detailanalyse der
Plasmaprozesse und eine Optimierung der
Betriebsweisen. Mit zunehmend komplexen
Fillungen missen die bisher verwendeten
Diagnostikmethoden in einer Kombination von
Experiment und Modellierung angepasst und
getestet werden.

Technologischer Nutzen

Eine effizientere Abstrahlung aus HID-
Lampen kann durch eine Optimierung der
Fillsubstanzen und der Betriebsweise erreicht
werden. Moderne  Lampenentwicklungen
basieren auf verbesserten Modellierungen
und Diagnostikmethoden.

Ergebnisse 2006

Die Diagnostik von HID-Lampen konnte
ausgebaut werden. Anhand von Modell-
rechnungen und Experimenten konnten die
Moglichkeiten und Grenzen der 1-Parameter-
Approximation nach Karabourniotis und der
Bartels-Methode  zur  Bestimmung von
Plasmatemperaturen aus optisch dicken
Spektrallinien anhand von Hg- und TI-
Spektrallinien  gezeigt werden.  Beide
Methoden lassen sich gut fiir Linien mit hoher
Anregungsenergie  verwenden. Fur tief
liegende Anregungsniveaus wird die Bartels-
Methode empfohlen, die auch fir Resonanz-
linien verwendbar ist. Beide Methoden zeigen
Abweichungen fir kontrahierte Temperatur-
profile.

2m-Spektrograf fir hochauflésende optische
Emissionsspektroskopie

radiance

i f e

¥ o
- i'.'l
wavelength

Linienform einer selbstabsorbierten Spektrallinie

Der Messplatz mit 2m-Spektrograf wurde fiir
den Einsatz von CCD-Kameras umgebaut
und getestet.

Das Vorhaben zur Untersuchung der Molekiil-
strahlungsanteile aus HID-Lampen wurde
begonnen.

Vorhaben 2007

Die 2006 angelaufenen Arbeiten zur
Molekdlstrahlung fir ausgewahlte Fullungen
in HID-Lampen werden fortgesetzt. Die
theoretischen Grundlagen zur Temperatur-
bestimmung aus selbstumgekehrten Linien
werden erweitert und im  Experiment
Uberprft.




Plasmaquellen — Projekte 2006

Kaltstartuntersuchungen an

Leuchtstofflampen mittels laserinduzierter

Fluoreszenz (MP)

Problem

Leuchtstofflampen, die ohne eine kurzzeitige
Vorheizung der Elektrodenwendeln geziindet
werden (Kaltstart), weisen eine vielfach
kirzere Schaltlebensdauer auf als vorgeheizt
geziindete Leuchtstofflampen (Warmstart).

Losungsansatz

Die Dichte des wahrend der Zindung der
Lampe erodierten Elektrodenmaterials
(Wolframwendel) wird mit Hilfe einer
empfindlichen Laserdiagnostik sowohl zeit-
und ortsaufgeldst als auch absolut bestimmt.

Technologischer Nutzen
Leuchtstofflampen decken den wesentlichen
Teil der Allgemeinbeleuchtung. Die Erhéhung
der Lebensdauer verringert den fiur die
Lampenproduktion erforderlichen Bedarf an
Quecksilber und stellt somit eine 6kologische
Herausforderung dar.

Ergebnisse 2006

In der Leuchtstofflampe zundet zunachst eine
Glimmentladung, charakterisiert durch einen
hohen Katodenfall und dadurch bedingten
lonenbeschuss auf die Wendel. Nach einigen
zehn Millisekunden, wenn die optimale
Wendeltemperatur erreicht ist, geht die
Lampe in die Bogenentladung mit niedrigem
Katodenfall tGber.

Es konnte gezeigt werden, dass Wolfram
mafigeblich in der Glimmphase erodiert wird
und nicht, wie bisher angenommen, wahrend
des Ubergangs zwischen der Glimm- und der
Bogenentladung. Eine  Verkirzung der
Glimmphase sollte demnach die Menge des
erodierten Wolframs verringern und die
Schaltfestigkeit erhéhen.

Vorhaben 2007
Das Projekt wurde 2006 erfolgreich beendet.

[1] Haverlag et al.; J. Phys. D: Appl. Phys. 35
(2002)
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Mikroskopaufnahme einer zerstéubten Wendel [1]

Prinzipabbildung der laserinduzierten Fluoreszenz
(blau: Laserstrahl, rot: Fluoreszenzstrahlung)
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Plasmaquellen — Projekte 2006

Quellenentwicklung (GP)

Problem

Die erzeugte (V)UV-Strahlung im Afterglow von
Plasmajets bei  Atmospharendruck  wird
wesentlich  durch  Precursor (metastabile
Atome) und die Bauform der Quelle beeinflusst.
Unter der Randbedingung der Erzeugung
moglichst niedriger Gastemperaturen bei
maximalen  Strahlungsleistungen ist die
optimale Gestaltung der Bauform proble-
matisch.

Losungsansatz

Neben Untersuchungen zur (V)UV-Strahlung
mittels  optischer  Emissionsspektroskopie
(OES) standen die Messungen der spektralen
Absorptionsprofile durch Laser-Atom- Absorp-
tions-Spektroskopie (LAAS) im raumlichen
Afterglow von HF-betriebenen Plasmajets im
Vordergrund der Arbeiten im Jahre 2006.
Weiterhin sollten die entwickelten Quellen auf
ihre Eignung far unterschiedliche
Oberflachenmodifikationen untersucht werden.

Technologischer Nutzen

Es wird ein Beitrag zur Schaffung der
physikalischen und technologischen Grund-
lagen fur die Entwicklung kalter Plasmen zur
Oberflachenmodifizierung von thermolabilen
Materialien erwartet. Anisotherme  Atmo-
spharendruck-Plasmaquellen  kénnen  sehr
effizient in der Medizin, Pharmazie, Mikro-
biologie und Oberflachentechnologie eingesetzt
werden.

Ergebnisse 2006

Der Messplatz zur Bestimmung von
metastabilen Ar-Atomen wurde aufgebaut.
Mittels axialer Messungen waren Dichten bis
zu 2,5mm auRerhalb der Kapillaréffnung
nachweisbar. Mittels OES  wurden insbe-
sondere Spektren im VUV-Bereich zwischen
115nm bis 200nm in Abhéangigkeit von
Gasart/Gasmischungen, Gasdurchfluss und
Leistung des Jets aufgenommen. Diese
Messungen ermdglichten eine Identifizierung
der im Afterglow erzeugten Spezies. Infolge der
Weiterentwicklung der Plasmaquellen konnte
ein Prototyp eines Plasma-Pens (INPLAT)
konstruiert und gebaut werden.

Prototyp ,INPLAT" eines Plasma-Pens
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Vorhaben 2007

Die schon 2006 begonnenen Arbeiten zur
Diagnostik freier Radikale im Afterglow-
Plasma werden weitergefuhrt. Desweiteren
werden Grundlagenuntersuchungen (OES,
LAAS) zur aktiven Zone des Plasmajets
aufgenommen.




Mikro- und nanodisperse Materialien

Projekte / Ubersicht

= Pulvermodifizierung

= Plasmagestitzte Katalysatorfixierung
fur Brennstoffzellen mit flissigen
Reaktanten (DP)

= NEMO Modifizierung von Oberflachen
durch Plasmen (DP)

= TiO,-Partikel-Bildung auf Substraten (DP)

= SchweiBhilfsstoffe (DP)

= Plasmafixierung von organischen oder
metallorganischen Verbindungen

= Grenzflachenoptimierung in Kupfer-
Kohlenstoff-Kompositen

= Plasma-Teilchen-Wechselwirkung (GP)

= Teilchen als Sonden (DP)

= |onenstrahl-Neutralisation (DP)

= Optische Mikropartikel (DP)




Mikro- und nanodisperse Materialien

Vorbemerkungen

Die Oberflachenbehandlung von Pulvern,
Fasern und Granulaten mit Hilfe von
Niedertemperaturplasmen ist sowohl in
wissenschaftlicher als auch technologischer
Hinsicht eine besondere Herausforderung.
Vor allem beim Ubergang in den submikro-
und nanoskaligen Bereich und den damit
verbundenen groflen spezifischen Ober-
flachen der Materialien sind auf der einen
Seite Plasmaquellen mit speziellen Leistungs-
dichten oder Sputterraten und auf der anderen
Seite bestimmte Fluidisierungs- und
Transporttechniken erforderlich, um eine
gleichmaRige Behandlung aller Partikel in
vertretbaren Zeitraumen zu gewahrleisten.
Durch Plasmaprozesse funktionalisierte und
beschichtete nano- und mikrodisperse Pulver
und Fasern werden haufig in Verbindung mit
anderen Materialien zu Verbundwerkstoffen
verarbeitet. Die modifizierten Oberflachen
sorgen flr eine optimale Anbindung der
Teilchen an die jeweilige Matrix. So werden
z.B. in Metall-Kohlenstoff-Kompositen erhohte
mechanische Festigkeiten bei reduziertem
Gewicht oder bessere Warmeleitfahigkeiten
fur Kihlkérper fur die Leistungselektronik
garantiert.

Die Plasmatechnik besitzt auch ein groRRes
Potenzial bei der Erzeugung von Kata-
lysatoren insbesondere fir die Brenn-
stoffzellentechnik. Der Ersatz von Edelmetall-
katalysatoren vor allem auf der Kathodenseite
der Brennstoffzellen durch  wesentlich
preiswertere metallorganische Komplexver-
bindungen erdffnet hier neue Einsatzbereiche.
Durch grundlegende Untersuchungen auf
dem Gebiet der Plasma-Teilchen-Wechsel-
wirkung ist es moglich, Mikroteilchen in der
Plasmarandschicht gezielt zu manipulieren
und aus deren Verhalten Aussagen uber die
Eigenschaften des Plasmas zu gewinnen. Die
Teilchen koénnen so als elektrostatische
Mikrosonden eingesetzt werden.

Anwendungspotenzial

MaRgeschneiderte Eigenschaften

fir Nano- und Mikroteilchen

= Additive fir Farben / Toner

= Additive fur Kosmetikprodukte

= fir eine bessere Haftung in
Kompositmaterialien

= fir die Steuerung der Wirkstoff-
abgabe in Arzneimitteln

Innovative Katalysatoren

= flr Brennstoffzellen

= fur die heterogene chemische
Katalyse

= fir die Abwasserreinigung

Oberflachenveredelungen

= Korrosionsschutz (Leuchtstoffe)
= Rieselfahigkeit

= Steuerung der Benetzbarkeit

Partikel als Diagnostiktools

= Manipulation

= Mikrosonden im Plasma
(elektrisch, thermisch, chemisch)

= Optimierung von Plasmaquellen
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Pulvermodifizierung

Problem

Das Potenzial nano- und mikrodisperser
Materialien z.B. in Verbundwerkstoffen oder
als Trager von Katalysatoren, Enzymen oder
pharmazeutisch relevanter Wirkstoffe lasst
sich in der Regel erst durch die gezielte
Gestaltung der Oberflacheneigenschaften
optimal ausnutzen.

Agglomeration und hohe  spezifische
Oberflachen der Pulver und Fasern vor allem
im submikro- und nanoskaligen Bereich
erschweren die homogene und vollstandige
Beschichtung im Plasma.

Die Plasmabehandlung von organischen oder
metallorganischen Materialien (Katalysatoren
und Wirkstoffe) fUhrt zu einer Vielzahl neuer
Verbindungen auf der Oberflache, die sich
aufgrund ihrer Vielzahl und geringer
Konzentration schwer analysieren lassen,
deren  Funktionalitdt jedoch fur die
Anwendungen entscheidend sind.

Lésungsansatz

Fir die Beschichtung von dispersen
Materialien kdnnen Magnetron-Sputterquellen
eingesetzt werden, die mit geeigneten
Methoden der Fluidisierung kombiniert
werden. Die Agglomeration und Aggregation
der Teilchen kann durch mechanische Vor-
behandlung verringert werden.

Anhand einer Modellsubstanz soll die Wirkung
verschiedener Plasmaquellen  untersucht
werden. Fiur die Analyse der oberflachlich
entstandenen Verbindungen kdnnen chroma-
tografische Methoden herangezogen werden.

Technologischer Nutzen
Verbundwerkstoffe werden z.B. zur Gewichts-
reduzierung in beschleunigten Strukturen oder
fir die Warmeabfuhr in der Leistungs-
elektronik eingesetzt und flihren daher u.a.
zur Energieeinsparung.

Der Einbau von Wirkstoffen in plasma-
erzeugte Implantatschichten flhrt zu besseren
therapeutischen Ergebnissen.

Ergebnisse

Fir die homogene Beschichtung mittels
Magnetronsputtern wurde ein speziell ge-
formter Probenhalter fir die Fluidisierung von
dispersen Materialien entwickelt.
Metallorganische Kobaltkatalysatoren wurden
erfolgreich auf pordsen Titansubstraten fixiert.
Die katalytische Aktivitat von Phtalocyanin
konnte durch eine geeignete Plasmabe-
handlung deutlich erhéht werden.

Anhand von Koffein-Pulver konnten mittels
High Performance Liquid Chromatographie
(HPLC)-Diagnostik  Einflisse  von  ver-
schiedenen Plasmaquellen gezeigt werden.
Es entstanden mehr als 30 weitere Stoffe
durch verschiedene Plasmabehandlungen.

Vorhaben 2007

= Metallisierung von Nanopartikeln fur
Kompositwerkstoffe

= Optimierung von Katalysatoren fiir
Brennstoffzellen

= Plasmatechnische Synthese von
Katalysatoren auf Pulveroberflachen

= Untersuchung der Grenzschichten in
Kohlenstoff-Kupferkompositen
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Plasmagestutzte Katalysatorfixierung und
Oberflachencharakterisierung fur die
Unterwasser-Brennstoffzelle (DP)

Problem

In der Meerestechnik werden fiir Fahrzeuge
oder Sonden im Unterwasserbereich lang-
zeitstabile und wartungsarme Energieversor-
gungen bendtigt. Bisher verwendete Akku-
mulatoren gewahrleisten nicht die notwendige
Langzeitstabilitat.

In den fir den Unterwassereinsatz favor-
isierten Flussigkeitsbrennstoffzellen sind edel-
metallhaltige Katalysatoren aus preislichen
Grinden und wegen unzureichender Resis-
tenz der verwendeten Oxidanz (wassrige
H,O,-Lésung) gegenlber Edelmetallen nicht
einsetzbar.

Die als Ersatz in Frage kommenden metall-
organischen Katalysatoren verfligen uber eine
zu geringe katalytische Aktivitat gegenuber
der elektrochemischen Reduktion des H,0,.

Lésungsansatz

Der Einsatz von flissigen Reaktanten fur
Brennstoffzellen im Unterwasserbereich ge-
stattet einen druckneutralen Betrieb aller
Komponenten der Energieversorgung.

Mit Hilfe eines plasmachemischen Prozesses
kénnen metallorganische Katalysatoren auf
dem Elektrodenmaterial Kohlenstoff fixiert und
deren katalytische Aktivitat erhoht werden.

Technologischer Nutzen
Energieversorgungssysteme mit Flissigkeits-
brennstoffzellen sind zuverlassiger, sicherer,
leichter und technisch einfacher als mit
herkdmmlichen H,/O,-PEM-Brennstoffzellen.
Es ist aufgrund des druckneutralen Designs
keine Druckkompensation bei Tiefseean-
wendungen notig.

Plasmachemisch hergestellte Katalysatoren
sind generell fir heterogene Katalysen
einsetzbar.

Wasserdicht vergossene Brennstoffzelle
3-Zellen-Stack

Katalysator: Metall-Porphyrin-Komplex
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Stromstarke [A]
Leistungkurven von HCOOH/H,0, PEM-
Brennsoffzellen mit unbehandeltem und Ar/O,
plasmabehandeltem CoTMPP/C
Ergebnisse
Es wurde ein Brennstoffzellensystem mit
Ameisensaure als Brennstoff und

Wasserstoffperoxid als Oxidanz fir einen
Druckbereich von 0 bis 6000 dbar und einem
Temperaturbereich von 2 bis 70 °C ent-
wickelt. Durch die plasmachemische Behand-
lung der metallorganischen Katalysatoren
konnte eine Leistung von bis zu 75 mW/cm?
erreicht werden. Die Leistungssteigerung
gegenliber unbehandelten  Katalysatoren
betragt bis zu 100 %.
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Grundlegende Untersuchungen zur

Fixierung von organischen oder

metallorganischen Verbindungen auf

Substraten (DP)

Problem

Katalytisch aktive Verbindungen spielen bei
chemischen und elektrochemischen Stoffum-
satzen, z.B. bei Brennstoffzellen oder elektro-
chemischen Sensoren eine bedeutende Rolle.
Fir die heterogene Katalyse werden Kata-
lysatoren haufig auf kompakten, pordsen oder
pulverférmigen  Substraten = aufgebracht.
Hierbei ist fur die Effizienz und die Stabilitat
der katalytisch aktivierten Stoffumsatze die
Haftfestigkeit des Katalysators auf dem
jeweiligen Substrat von entscheidender
Bedeutung.

Wahrend der Plasmafixierung erfahren die
Katalysatoren eine teilweise chemische und
morphologische Veranderung, die sich auf
den spateren katalytischen Umsatz empfind-
lich auswirkt. Uber die komplexe Wirkungs-
weise der plasmachemischen Fixierung ist
jedoch wenig bekannt, so dass die jeweiligen
Prozessbedingungen empirisch in langen
Versuchsreihen  herausgefunden  werden
mussen.

Losungsansatz

Die Fixierung organischer oder metall-
organischer Verbindungen auf Kohlenstoff-
substraten findet in Reaktoren unter der
Einwirkung von Niedertemperaturplasmen
statt. Um die Mechanismen zu untersuchen,
soll die Kohlenstoffoberflache vor der Fix-
ierung unterschiedlich vorbehandelt werden:
1. Aktivierung der Oberflache in sauerstoff-
und stickstoffhaltigen Plasmen und

2. Beschichtung der Substratoberflache mit
einer a-C:H Schicht.

Untersuchung der elektrochemischen und
chemischen Eigenschaften mittels Cyclovolta-
metrie, XPS und Ultraschallbelastungstests.

Technologischer Nutzen
Anwendungsmdglichkeiten bestehen in der
Brennstoffzellentechnologie sowie in der
Sensortechnik.
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g ] 50 wt%
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CoTMPP FePc CoTMPP FePc
Katalysator
Vergleich von plasmafixiertem CoTMPP und
FePc auf einem pulverférmigen
Kohlenstofftrager in verschiedenen
Gewichtsverhaltnissen (Katalysator gegeniiber
Kohlenstoff) mit einer a-C:H-Zwischenschicht
Ergebnisse

Die Beschichtung der Substratoberflache mit
einer a-C:H Schicht verbessert die Haftung
der Katalysatoren.

Es wurden zwei Katalysatoren plasmabe-
handelt und verglichen: plasmaaktiviertes
Eisenphtalocyanin (FePc) zeigt im Vergleich
zu Kobalttetramethoxyphenylporphyrin
(CoTMPP-) eine doppelt so hohe Sauerstoff-
reduktionsstromdichte.

Die Plasmabehandlung der Katalysatoren
bewirkt in der chemischen Elementzusam-
mensetzung der Oberflaiche hauptsachlich
eine Erhéhung des Sauerstoffanteils.




Mikro- und nanodisperse Materialien — Projekte 2006

Plasma-Teilchen-Wechselwirkung (GP)

Problem

Obwohl einige Aspekte der Wechselwirkung
von Mikroteilchen mit dem umgebenden
Plasma bekannt sind, fehlen gesicherte

Kenntnisse Uber die Mechanismen zur
Generierung der Teilchenladung im Zu-
sammenhang mit dem resultierenden Krafte-
gleichgewicht in der Plasmarandschicht.
Generell ist es schwierig, die Randschicht, die
bei allen plasmagestitzten Oberflachen-
prozessen einen fundamentalen Einfluss
auslbt, hinsichtlich Ladungstragerdichte und
Potenzialverlauf zu diagnostizieren.

Ldsungsansatz

In der Apparatur PULVA-INP sollen mittels
umfangreicher Plasma- und Teilchendia-
gnostik sowie mit problemorientierter
Modellierung Testpartikel als Mikrosonden in
der Randschicht vor begrenzenden
Oberflachen qualifiziert werden. Eine gezielte
lokale Beeinflussung der Raumladungsschicht
wird durch die externe Spannungssteuerung
der adaptiven Elektrode realisiert. Die bildliche
Auswertung der lasergestitzten Partikel-
visualisierung ermoglicht dabei die exakte
Positionsbestimmung der Testteilchen, so dass
deren dynamisches Verhalten bei gezielter
Stérung der Gleichgewichtsposition in der
Randschicht analysiert werden kann.

Technologischer Nutzen

Es werden die Grundlagen einer sicheren,
zielorientierten Handhabung von mikrodis-
persen Teilchen im elektrischen Feld der
Randschicht von technologisch relevanten
Plasmen erarbeitet, die fir die Oberflachen-
modifizierung von Teilchen, deren Sortierung
und Ablagerung im Reaktor von entscheid-
ender Bedeutung sind.

Ergebnisse

Am Reaktorsystem PULVA-INP wurde das
elektrische Feld in der Randschicht uber den
Segmenten der adaptiven Elektrode mit Hilfe
von Melaminharztestteilchen verschiedener
GroRe raumlich aufgeldst diagnostiziert. Die
Grenzen der dabei ausgewerteten
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Fig. 1. Resonanzfrequenz von Melamin-
harztestteilchen verschiedener Grolze
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Fig. 2. Elektrische Feldstarke und
korrespondierende Oberflachenladung der
Melaminharztestteilchen

Parameterbereiche fiir den Entladungsdruck
und die plasmaunabhangige Variation der
Randschicht durch zusatzliche negative
Biasspannung an der adaptiven Elektrode
waren von der realisierten Teilchenaufladung
vorgegeben. Die Modellierung des Plasmas
der Raumladungsschicht unter Einbeziehung
der gemessenen Parameter im Plasmabulk
zur Bewertung der experimentellen Ergeb-
nisse ist gegenwartig in Arbeit.

Vorhaben 2007
= Einsatz geeigneter Testteilchen zur

Analyse der Energiebilanz an plasma-
kontaktierten Substratoberflachen

= Qualifizierung von geeigneten Test-
teilchen zu chemischen Mikrosonden
= Abschluss der Modellierung der Plasma-
Teilchenwechselwirkung
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Plasmadiagnostik an Systemen zur

lonenstrahlneutralisation (DP)

Problem

Beim Einsatz von lonenquellen bei der
Oberflachenbehandlung und als Antrieb in der
Raumfahrt besteht in vielen Fallen die
Notwendigkeit, den erzeugten lonenstrahl zu
neutralisieren. Dazu arbeitet der Projektpart-
ner (Universitat GieRen) an der Entwicklung
eines insertfreien Plasmabrickenneutralisa-
tors mit kapazitiver HF-Einkopplung. Die
Elektronen mussen mit niedriger Potential-
differenz aus dem Plasma extrahiert werden.
Der erforderliche Energieaufwand sowie die
verbrauchte Gasmenge sollen dabei so gering
wie mdglich gehalten werden.

Die dazu notwendige Aufklarung der
Entladungsmechanismen sowie die Bestim-
mung der Plasmaparameter und deren
Einfluss auf die Elektronenausbeute sind
wegen der fur das HF-Plasma typischen
groBen Schwankungen im Plasmapotential
und erzeugten starken Wechselfelder mit den
herkémmlichen Methoden nicht méglich.

Lésungsansatz

Die Plasmaparameter innerhalb des Neutrali-
sators wurden mit Hilfe einer Langmuirsonde
bei verschiedenen Prozessvarianten analy-
siert und ein Zusammenhang mit Energie-
und Gasverbrauch hergestellt. Um die
Plasmaparameter mit einer Langmuirsonde
trotz der erwdhnten Schwierigkeiten messen
zu konnen, wurden verschiedene Mafnah-
men vorgenommen:

a) Platzierung der Sonde an Punkten, an
denen sich aus Symmetriegriinden die
starken elektromagnetischen Wechselfelder
gegenseitig aufheben,

b) Schmalbandige passive Kompensation
mittels HF-Drosseln, die im Entladungsraum
in der Nahe der Sondenspitze plaziert waren,
c) Durchfihrung mehrerer Vergleichsmes-
sungen, bei denen die Geometrie und die
elektrischen Kennwerte der HF-Drosseln
sowie die Lage und Geometrie der
Durchfiihrungen variiert und optimiert wurden
und

d) Uberarbeitung der Theorie und der
Algorithmen der  Kennlinienauswertung fir
HF-Plasmen.

Kompensierte Sonde ohne Schaft und Spitze
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Technologischer Nutzen

Fir den insertfreien Plasmabrickenneutrali-
sator besteht die Mdglichkeit der Nutzung im
Bereich der Materialbearbeitung. Dabei kann
sogar Sauerstoff als Arbeitsgas eingesetzt
werden.

Die im Projekt angewendete Methode der
Langmuirsondenmessung gestattet die
Charakterisierung von HF-Plasmen.

Ergebnisse

Der Gasausnutzungsfaktor (extrahierte
Elektronen pro eingesetztes Xenon-Atom)
erreicht Werte zwischen 3 und 7. Der
Gasbedarf hat ein unteres Limit von 0,05 mg/s
zur Unterhaltung der Plasmabricke. Der
maximal extrahierbare Strom erreicht 200 mA
bei einem totalen spezifischen Leistungs-
bedarf von 450 W/A. Die fir dieses Projekt
angestrebte Wasser- und Sauerstoffunem-
pfindlichkeit ist erreicht, ebenso das
instantane Starten.

Der Gasverbrauch ist vergleichbar mit
herkdbmmlichen Plasmabriickenneutralisato-
ren. Fur den Weltraumeinsatz des
Neutralisators sind aufgrund des hohen
Gewichts der Magnetfeldkonstruktion und des
hohen spezifischen Energiebedarfs noch
weitere Untersuchungen notwendig.




Umweltrelevante Plasmaprozesse

Projekte / Ubersicht

= Abluftbehandlung (GP)

= Molekulkinetik (GP)

= Steuerung von plasmagestitzten
Prozessen durch Einsatz von
Infrarotlasern (DP)

= Kinetik transienter Molekiile
in Plasmen (DP)

= QCL-Semi (DP)

= PLexc-plasmaangeregtes flexibles
Oberflachenbehandlungssystem unter
Atmospharendruck mittels neuartiger
modularer Mikrowellen-Plasmaquellen
(BP)




Umweltrelevante Plasmaprozesse

Vorbemerkungen

Der Schwerpunkt Umweltrelevante Plasma-
prozesse befindet sich auf der Grundlage der
im Jahre 2004 entwickelten Strategie weiter
im Aufbau. Neben Projekten, die sich schon
seit einem langeren Zeitraum der Weiter-
entwicklung und technischen Anwendung von
Umwelttechnologien widmen, wurden neue
aussichtsreiche Aspekte mit Grundlagen-
charakter in Projektform bearbeitet. Dabei
wird der zielgerichtete Aufbau spezifischer
wissenschaftlicher und technischer Kompe-
tenz mit der Akquirierung von Drittmitteln ver-
bunden.

Die Arbeiten im Forschungsschwerpunkt, die
in bewahrter internationaler Kooperation vor
allem mit franz6sischen, britischen und
polnischen Kollegen stattfanden, fihrten zu
Fortschritten bei der Aufklarung syner-
getischer Effekte von photostimulierten
Katalysatoren und Niedertemperaturplasmen
beim Abbau flichtiger organischer Ver-
bindungen (VOC) und von Aerosolen und
Bakterien. Methodisch-technische Entwick-
lungen wurden beim Einsatz von Quanten-
Kaskaden-Lasern (QCL) erzielt. Hier konnten
hohe Empfindlichkeiten und Zeitauflosungen
erreicht werden, die einen neuen Zugang zu
molekulkinetischen Phanomenen gestatten.

Im anwendungsnahen Bereich konnten
Prototypen zur Abluftbehandlung, die neue
Ansteuerkonzepte von dielektrisch  be-
hinderten Entladungen (DBE) verwenden,
erfolgreich aufgebaut und die Vermarktung
Uber Lizenzvergabe an die Industrie weiter-
gefuhrt werden.

Anwendungspotenzial

Umwelttechnologie

Dieselpartikelfilter

Behandlung von Aerosolen und
Gerlichen

Abbau von fliichtigen organischen
Substanzen (VOC)

Plasmachemische Prozesse

Hochempfindlicher Nachweis
flichtiger molekularer Spezies
Kinetische Studien zu molekularen
Reaktionen

Diagnostikanwendungen

Uberwachung und Steuerung von
Plasmaprozessen

Erhoéhung der Prozesseffektivitat,
Prozesssicherheit und
Reproduzierbarkeit

Optimierung von Oberflachen-
behandlungen
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Abluftbehandlung (GP) F

Problem

Die Reinigung von aerosolhaltiger Abluft (z. B.
aus dem Lebensmittelbearbeitungs-, Indus-
trie-, Hygiene- oder Fahrzeugbereich) mit
herkémmlichen Filtertechniken stoldt an
Grenzen, wenn gleichzeitig eine Belastigung
durch Geriche vorliegt. Zuséatzliche Plasma-
behandlungen koénnten hier nitzlich sein.
Dafir missen die verwendeten Entladungs-
systeme zur Filtertechnik kompatibel sein.
Das ist eine bisher nicht vollstandig geloste
Problemstellung, zu deren Bearbeitung auch
Kenntnisse Uber Abbaumechanismen fehlen.

Eine Industrieversion
(airtec consult GmbH)
des Plasmafilters

mit INP-Technologie

Geruchstoffkonzentration

Abbau von
Geruchsstoffen mit
verschiedenen
Behandlungssystemen

= Entnahmestelle 1
L] 2

Entrahmestele 3

Geruchseinheiten
-3
f=1
2

Lésungsansatz

Auf der Basis von DBE-Konfigurationen
werden Module/Prototypen zur Plasmabe-
handlung von Abluft entwickelt, wobei Modell-
aerosole eingesetzt werden. AulRerdem wur-
den die Zersetzungsprodukte untersucht.
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dungsfelder im Bereich aerosolhaltiger und §  oeeon g:lltt?a?i/gnr?g Coli-
geruchsbeladener-Aquft. -Dle prakns-che Um- g L00Es01 Zerstaubten
setzung des Projektes ist ein Beitrag zur e L ooe01 Flussigaerosolen

Minderung von Gesundheitsrisiken und zur Versuchsreihen

Entlastung der Umwelt.

Aus dem Entladungsbereich extrahierte lonen
spielen im Mechanismus des Plasmafilters
eine wesentliche Rolle. Die Stréme positiver
und negativer lonen, ihre Spannungs- und
Frequenzabhangigkeit wurden gemessen und
die Wirkung der lonen auf Modellaerosole
wurde sichtbar gemacht.

Ergebnisse 2006

Die Untersuchungen zur Geruchsbeseitigung
von aerosolhaltiger Kiichenabluft wurden mit
verschiedenen Behandlungssystemen weiter-
gefuhrt und neue Ansteuerkonzepte wurden
getestet. Neue mikrobielle Untersuchungen
mit Aerosolen, die Coli-Bakterien enthalten,

wiesen eine hohe Wirksamkeit des Reaktors
auf die Bakterien nach. Bei einer
Betriebsfrequenz von 500 Hz konnte eine
vollstandige Abtotung der Bakterien erreicht
werden. Mit der TU Stettin wurden im
Rahmen von BalticNet-PlasmaTec gemein-
same Untersuchungen zur NO,-Problematik
begonnen. Insbesondere konnte die
Abhangigkeit der Konzentrationen der NO,-
Komponenten von der Art der Ansteuerung
bestimmt werden.

Vorhaben 2007

= Untersuchungen zur Wirksamkeit von
Reaktorsystemen zur Keimreduzierung,
zur Aerosolabscheidung und zum Abbau
gasformiger Komponenten. Einsatz
gasformiger Modellsubstanzen far
Geruchsbeseitigungsverfahren.
Untersuchungen zur Rolle der extrahierten
lonen im Plasmafilter

= ErschlieBung weiterer Einsatzfelder sowie
Produktbegleitung zum  Abluftbehand-
lungsverfahren (Skalierung, Beratung)

= Quellenentwicklung




Umweltrelevante Plasmaprozesse — Projekte 2006

PLexc-plasmaangeregtes flexibles Oberflachenbehandlungssystem unter

Atmospharendruck mittels neuartiger modularer Mikrowellen-Plasmaquellen (DP)

Problem

Von grundlegender Bedeutung flr eine breite
Anwendung der Plasmatechnologie unter
Atmospharendruck ist einerseits die
praktische Einsatzfahigkeit von Atmospharen-
druckplasmen fiir ein breites Anwendungs-
spektrum und andererseits die Bereitstellung
von preiswerten, flexibel einsetzbaren
Plasmaanlagen.

Die Vorteile von mikrowellenangeregten
Plasmen konnen bisher, bedingt durch das
Fehlen geeigneter kompakter und mobiler
Plasmaquellen, nicht ausreichend in der
Praxis angewendet werden.

Lésungsansatz

Durch Gestaltung eines Basismoduls mit
Plasmakopf und einer kompakten Versorg-
ungseinheit, die Uber ein flexibles Leitungs-
system mit dem Plasmakopf verbunden ist,
wird der Grundstein fur den Aufbau eines
modularen Plasma-Geratesystems gelegt.
Verschiedenartige Zusatzmodule ermoglichen
die Anwendung unterschiedlicher Plasma-
prozesse, wie z.B. die Funktionalisierung,
Aktivierung, Reinigung, Beschichtung und
Sterilisation von Oberflachen.

Durch Einbindung verschiedener Diagnostik-
methoden wird ein besseres Verstandnis des
Plasmas erreicht und damit die Plasmaquelle
zu einer stabilen Arbeitsweise gefihrt.

Technologischer Nutzen

Der Aufbau eines modularen Plasma-
Geratesystems  fur Atmospharendruckan-
wendungen ermdglicht durch sein gunstiges
Preis-Leistungsverhaltnis und seine Vielseitig-
keit vielen Anwendern erstmalig die Nutzung
der Vorteile der Plasmatechnologie.
Insbesondere die kompakte Bauweise, ver-
bunden mit einer hohen Mobilitat fuhrt die
Plasmaanwendung hin zum zu bearbeitenden
Werkstlick und nicht das Werkstiick in die
Plasmaanlage. Damit kbnnen auch an grof3en
dreidimensionalen Bauteilen sowohl grofie
Flachen als auch Teilflachen mittels Plasma
behandelt werden.

Die einfache und sichere Handhabung der
Plasmaquelle mit den charakteristischen
Eigenschaften eines Mikrowellenplasmas, wie
hohe Homogenitat des Plasmas, steuerbarer
Leistungseintrag bis zu 2 kW lassen eine
breite  Anwendung in verschiedenen
Wirtschaftszweigen erwarten.

Plexc-Handgerat bestehend aus Plasmakopf,
Verbindungskabel und Mikrowellenversorgung

Plexc Plasma

Plexc Plasma bei der Oberflachenbehandlung

Ergebnisse 2006

Erstellung eines Basismoduls der Plasma-
quelle.

Charakterisierung von Plasmaeigenschaften
Erfolgreiche Teilnahme am Ideenwettbewerb
MV - Venturesail 2006 mit einem 3. Platz

Vorhaben 2007
Weiterentwicklung des Systems mit ersten
Anwendungsapplikationen
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Molekulkinetik (GP) Gepuiste DC-
Entladung mit
TiO,-Pellets
zum plasma-

Problem o ) katalytischen

Der Abbau von fllichtigen organischen Sub- C,H,-Abbau

stanzen (Volatile Organic Compounds, VOC)
unter Verwendung von plasmagestitzten
Prozessen ist im Rahmen der Umwelt-
problematik von grof3em Interesse. Die grund-
legenden Vorgange in z.B. nichtstationar
angeregten Plasmen in Verbindung mit
plasmastimulierten Katalysatoren sind jedoch
groRtenteils unverstanden und behindern
vielfach eine Steigerung der Effizienz dieser

Ergebnisse 2006

Durch den Einsatz verschiedener Katalysator-
materialien konnten Einflisse der Porositat

und photokatalytischer Effekte von reiner
Plasmastimulation beim katalytischen C,H,-
Abbau unterschieden und der Einfluss von

Prozesse.

z Radikalen (O, O) nachgewiesen werden. Die
. Bildung von NO als unerwinschtes
Losungsansatz Nebenprodukt hangt vom Produkt aus

Um zu einem tieferen Verstandnis plasma-
chemischer Prozesse zu gelangen, wird eine
gepulste DC-Entladung mit C,H, als Modell-
substanz in Luft eingesetzt. Neben dem
Katalysatormaterial spielt auch die Kinetik des

Pulsstrom und -dauer als Skalierungs-
parameter ab. Mittels QCL in Verbindung mit
optischen Resonatoren wurden im mittleren
Infrarot-Bereich bis zu 5-fach groRere
Absorptionslangen als mit herkdmmlichen

N,-O,-Systems eine wichtige Rolle, die
parallel in enger Kooperation mit der Ecole
Polytechnique (Frankreich) untersucht wird.

Methoden erzielt.

£
Das Ve'rhalte.n der Reaktionsprodgkte wird 8 // Vergleich der
vorrangig mittels Infrarot-Absorptionsspek- _§1000< ,9(5‘ NO-Produktion
troskopie analysiert. Durch den Einsatz von g @ED/B* in einer gepuls-
Quanten-Kaskadenlasern (QCL) und deren § 100 e e ten Entladung
Kombination mit optischen Resonatoren sind 5 g //. mit Modell-
hochzeitaufgeléste und  hochempfindliche é ./. vorhersagen
Messungen innerhalb der Plasmapulse Z i i
moglich. Alternativ. zur Cavity-Ring-Down- 0.01 0.1 1
Spektroskopie kam dabei erstmalig die Pulsstrom x Pulsdauer [mA s]
Cavity-Enhanced-Absorbtions-Spektroskopie 0.1

o leere Cavity
(1, = 545 ns)
®  2mbarN,0
(x=361ns)

v=1197.58 cm’

zum Einsatz.

Abklingverhalten
eines optischen
Resonators mit
absorbierendem

Technologischer Nutzen
Der Einsatz von Plasmaverfahren fir den

Detektor Signal [V]
o
o

VOC-Abbau im Rahmen der Umweltvorsorge Medium K \
kann durch die Kombination von nicht- & ".“-’-%%.%
stationdren Plasmen mit Katalysatoren und o

00 05 10 15 20 25

der Uberwachung der plasmakinetischen Um- Zeit [yis]

wandlung neue Impulse erhalten.
QCL als neue Klasse von Infrarot-Strahlungs-
quellen besitzen aufgrund ihrer Eigenschaften * Aufbau einer Mikrowellenentiadung zur
groRes Potential zur Entwicklung industrie- Stoffumwandlung mit Katalysatoren
tauglicher Mess- und Regelungstechnik. * Analyse und Optimierung plasmachemi-
Bisher nicht erreichbare Zeitauflésungen bis scher Reaktionspfade zum VOC-Abbau
zu Mikrosekunden, Empfindlichkeitssteiger- = Hochempfindlicher Nachweis transienter
ungen durch Kombination mit optischen Spezies mit Quanten-Kaskadenlasern und
Resonatoren und Verkleinerung der Systeme optischen Resonatoren
sind moglich. = Evaluierung des industriellen Anwend-
ungspotentials

Vorhaben 2007




Funktionelle Oberflachen

Projekte / Ubersicht

= Biomedizintechnik (GP)

= Bioaktive Titanoberflachen Uber
morphologie-konforme chemische
Funktionalisierung (DP)

= Neuartige plasmachemische
Oberflachenfunktionalisierungen von
Kunststofftragern fir die zellbasierte
Analytik (DP)

= Grundlegende Untersuchungen von
plasmatechnischen Prozessen fiir
Diagnostikplattformen (DP)

= Barriereschichten (GP)

= Spaltgangigkeit bei der
Plasmareinigung (DP)

= Handhabung flissiger Precursoren in
hochdichten Plasmen fiir neuartige
Barriereschichten (DP)




Funktionelle Oberflachen

Vorbemerkungen

Prozesse zur Steuerung von Grenz-
flacheneigenschaften und zur Abscheidung
funktioneller Schichten auf flachigen und kom-
plexen dreidimensionalen Bauteilen und
Substraten sind ein vielfaltiges und gefragtes
Anwendungsgebiet von Plasmen. Dies hangt
mit  prozesstechnischen  Vorteilen von
Plasmaverfahren zusammen, wie eine
niedrige thermische Belastung der Bauteile,
Umweltfreundlichkeit, gute Spaltgangigkeit
sowie aulerst geringe Beeinflussung der
Grundmaterialeigenschaften bei gleichzeitig
guter Eignung zur Bearbeitung auch chemisch
inerter Materialien. Gleichwohl steigen die An-
forderungen an Plasmaverfahren hinsichtlich
der Qualitdt der Ergebnisse und der
Moglichkeit zur Einbindung in Prozessablaufe
standig.

Aktuell sind plasmagestitzte Prozesse in
innovativen Entwicklungen der Biomedizin-
und Kunststofftechnik von groRem Interesse.
Im Forschungsschwerpunkt wurde dazu an
Fragen der Erzeugung hochwertiger plasma-
chemischer Oberflachenfunktionalisierungen,
der Einbindung von Plasmaprozessen in
Prozessablaufe bei der Herstellung bioaktiver
Beschichtungen auf Biomaterialien sowie zur
Herstellung von speziellen Sperrschichten
gearbeitet.

Fortschritte wurden bei der Funktionalisierung
von Kunststoffoberflichen mit Niederdruck-
und Normaldruckplasmen in mehreren che-
misch reaktiven Gasen erzielt. Die Funktio-
nalisierung von kleinen und tiefen Kavitaten
gelang fur komplex geformte Bauteile mit
DetailstrukturgréRen im Millimeter- bis Mikro-
meterbereich. An einer homogenen Be-
schichtung von Mikrostrukturen wurde ge-
arbeitet.

Die im INP verfugbare Auswahl von Plas-
maprozessen zur Oberflachenmodifikation
wurde erweitert. Das betraf Verfahren zur
Steuerung der Adhasion von Zellen oder
Biomolekilen auf Biomaterialien, zur
Steuerung der Adhasion beim Figen von
Kompositmaterialien und zur Erzeugung von
Sperrschichten zur selektiven Steuerung der
Permeation  unterschiedlicher chemischer
Substanzen.

Anwendungspotenzial

Kontrollierte Oberflachenaktivierung

durch plasmachemische Prozesse

= fur unterschiedliche Materialien:
Polymere, Metalle, Dielektrika
(auch hitzeempfindliche Stoffe)

= Behandlung dreidimensional
strukturierter Substrate, Folien
oder Gewebe

= flr hydrophile/hydrophobe
Oberflachen

= Verbesserung der Haftfestigkeit in
Komposit-Materialien

= Bedruckbarkeit chemisch inerter
Materialien (Kunststoffe)

Funktionelle Beschichtungen

mit Plasma-CVD fir

=  Dampfsperren

= Kratzfesigkeit

= Steuerung der Gasdurchlassigkeit
= Korrosionsschutz

= VerschleiRschutz

Plasmagestutzte Steigerung

der Biokompatibilitat

= fur Zellkultursysteme, Biosensoren
und Einwegartikel

= flr Implantate

Plasma-Cleaning

= ultrareine Oberflachen

= verbesserte Fugetechnologien
(kleben, leimen, |6ten)

= kombinierbar mit Oberflachen-
aktivierung
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Biomedizintechnik (GP)
Problem )
10
Fir hochwertige neue und weiterentwickelte e O -
Biomaterialien aus Kunststoffen werden Ober- = cc ol )
flachenfunktionalisierungen bendtigt. Plasma- w] CF 31058 Energetisch

CF2 26.061
CF3

hochaufgeltstes XPS
C 1s Spektrum einer
plasmapolymerisierten
Beschichtung aus
einem perfluorierten
Prakursor. Die
dominierende CF-
Verkniifung zeigt

den deutlichen
Unterschied zu
Polytetrafluorethylen.

gestltzte Prozesse kdnnen hier sehr nitzlich
sein, da sie technologischen Prozessan-
forderungen gut entsprechen. Problematisch &
ist aber, dass eine Reihe grundlegender Fra-
gen zur Abstimmung der Interaktion zwischen
Biomaterialoberflache und biologischem Sys- 0]
tem noch offen sind, so dass zum Beispiel
bisher zu wenige Ansatze existieren, Ober-
flacheneigenschaften auf die spezifischen 2]
Anforderungen bestimmter Zellarten abzu-
stimmen.

4.611

Lésungsansatz

Mit hydrophoben Beschichtungen lasst sich
die Adhasion von Proteinen und damit von
Zellen auf den Oberflachen artifizieller
Materialien unterdriicken. Solche Schichten
sollten wasserabstoRende chemischfunkt-
ionelle Gruppen wie langerkettige und
zyklische Alkyle oder deren Fluorderivate und
auflerdem mikro- und nanostrukturierte
Oberflachen aufweisen. Die Anwendbarkeit
von Niederdruck-Mikrowellenplasmen  zur
Erzeugung solcher Schichten wird erforscht.

Technologischer Nutzen

Gut definierte, plasmachemisch funktionali-
sierte Polymeroberflachen sollen als stabile
und preiswerte Alternative zu aufwandigen
biochemischen Beschichtungen entwickelt Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer plasma-
werden. Erkenntnisse zur Korrelation von polymerisierten Beschichtung aus einem perfluorierten Prakursor.
Das Bild zeigt die homogen gewachsene Schicht mit ihren mikro-
und nanostrukturellen Details (,Blumenkohlstruktur®).

Auf unmodifiziertem Polystyrol adharieren 1 Mm
nur wenige Zellen

physikalisch-chemischen  Oberflacheneigen-
schaften und Zellverhalten kbnnen zur Erwei-

terung des Einsatzspektrums von
funktionellen Gruppen gezielt erzeugenden
Plasmaprozessen genutzt werden. Der fir Polytetrafluorethylen typische CF,-
Peak wurde in der Beschichtung mit nur 25%
. Anteil gefunden.
Ergebnisse 2006

Be_'_ der Plasmapolymer|§at|on fluo.rlerter Diese Schichten sind so hydrophob, dass sich
Prakursoren' v.vurden du_r_me_ Schichten kein Wasserkontaktwinkel bestimmen Iasst,
erhallten, die ein F/C—Verhal-tnls von 0,8-1 da der Wassertropfen nicht auf der
aufwiesen. Es handelt sich also um Oberflache absetzbar ist. Das Wachstum

ponmeI.'.art'ige Beschichtu"nge.n, die sich klar unterschiedlicher adharent wachsender Zellen
vom uUblichen kettenférmigen Polytetra- wird vermieden.

fluorethylen unterscheiden. FTIR-Messungen
ergaben eine sehr breite Bande im CF-

typischen Bereich, d.h. Fluor ist an verschie- Vorhaben 2007

dene organische Kohlenwasserstoffstruk- = Stabilisierung der Verfahren zur Ober-
turen gebunden. Das hochaufgeldste flachenfunktionalisierung

Spektrum  von C1s ist  gegeniber = Modifikationen fiir Anwendungsunter-
Tetrafluorethylen im Maximum verschoben suchungen in laufenden und geplanten

und verbreitert. Drittmittelprojekten .
28
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Grundlegende Untersuchungen
von plasmatechnischen Prozessen
fur Diagnostikplattformen (DP)

Problem

Fir die Erstellung von minaturisierten, poly-
meren 3D-Fluidikstrukturen fir die Bioanalytik
werden neuartige Anforderungen an Fige-
techniken und  Oberflichenmodifikationen
gestellt. So mussen z.B. Mikrokavitaten und
Mikrofluidikstrukturen biovertraglich funktional-
isiert werden. Zusatzlich ist es erforderlich,
Benetzungseigenschaften und Kapillarkrafte im
Inneren so einzustellen, dass Beflllbarkeit und
FlieRfahigkeit fir wassrige Medien ge-
wahrleistet sind. Flgeprozesse durch Kleben
missen so optimiert werden, dass hohe Haft-
festigkeiten bei mdglichst geringem Klebstoff-
einsatz entstehen. Herkdmmliche Methoden
stolRen hier aus unterschiedlichen Griinden

an ihre Grenzen.

Losungsansatz

Es werden mikrowellenangeregte Niederdruck-
plasmen zur Oberflachen-Biofunktionalisierung
eingesetzt, die durch MaRnahmen der Prozess-
steuerung, z.B. Pulsen und Remote-Betrieb,
auf eine hohe Spaltgangigkeit bei gleichzeitig
niedriger thermischer Substratbelastung ab-
gestimmt werden.

Technologischer Nutzen

Die mdgliche Integration von Analysen-
funktionen auf mikrostrukturierten, polymeren
Bioanalytik-Chips eréffnet vollkommen neue
Wege und Mdglichkeiten der Diagnostik mit
sehr kleinen Probenmengen (Nano- und Mikro-
literbereich), kiirzeren Trennzeiten, schnelleren
Nachweisverfahren und hoher statistischer
Sicherheit.

Bei einer Reihe von Technologieplattformen
der Mikrostrukturtechnik, z.B. Pharmascreening
bei neuartigen Therapiemitteln kénnen auch
auflderhalb der Biomedizintechnik Produkt-
untersuchungen unterstitzt werden, z.B.
Mikrostrukturen fiir analytische Stofftrenn-
prozesse und Mikroreaktionstechnik.

Abb.1: Gute Befullbarkeit plasmabehandelter
Mikrokavitaten in Kunststofftragern
(Testflussigkeits-Beflllung).

200 micrars

Abb.2: Uberlagerungsimage von Stickstoff und Fluor
der XPS-Analyse des Randbereiches einer lokalen
plasmachemischen Funktionalisierung.

Ergebnisse 2006

Es wurden Verfahrenschritte fir die Er-
stellung mikrofluidischer Systeme erarbeitet.
Dabei ist es gelungen, langzeitstabile plasma-
chemische Funktionalisierungen aufzufinden,
die gleichzeitig und unkompliziert die
Einstellung von Biokompatibilitdt und Fluidik
gestatten. Durch den Plasmaeinsatz konnte
die Prazision von Flgeprozessen erheblich
verbessert werden. Am Beispiel eines
Systems fur die Miniaturisierung der Zell-
kulturtechnik wurde die Implementierung
eines kompletten diagnostischen Verfahrens
mit Aufgabe, Verarbeitung und Messung von
Proben in einem sogenannten ,Lab-on-a-
Chip® erprobt.
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100.0
Barriereschichten (GP) S

% 9951 FTIR-Spektrum einer
Problem E 8 mittels PE-CVD
Prozesse zur plasmagestiitzten chemischen § V o (S\H,) gb%?icthledenen
Dampfabscheidung (PECVD) kommen bei der Y e (scililz(i:umor anischer
Herstellung von Schichten mit unter- 99.0 wony g g 88 e Precursor)g
schiedlichsten Eigenschaften zur Anwendung. 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Gut auf der Unterlage haftende Schichten Wellenzahl [cm’]
lassen sich bei gleichzeitig  geringer
thermischer Belastung des Substrates <.
abscheiden, wodurch das Verfahren insbe- - 601 NI
sondere flur temperaturempfindliche Mater- % >
ialien interessant wird. Durch Abstimmung £ 4l B—n OO0
von Gasmischung und physikalischen Ab- % [ orc -
scheidungsparametern erhdlt man sehr Z B=—np Elementzusammen-
dichte, geschlossene Schichten mit variabler g 200 g setzung nach XPS-
chemischer Struktur, die u.a. eine Barriere- @ siie Analyse innerhalb
wirkung  gegeniiber  der  Permeation ol D e o eines Grabens mit

Aspektverhaltnis 6

unterschiedlichster Substanzen aufweisen. o5 10 1z 20 25 30

Wahrend auf flachigen Substraten bereits
hohe Sperrwirkungen erzielt werden konnten,
stellt die konforme Abdeckung komplexer
Strukturdetails, wie Graben und Kanten nach
wie vor eine groe Herausforderung dar.

Losungsansatz

Die gute Sperrwirkung von Schichten unter
Verwendung siliziumorganischer Ausgangs-
molekule ist bereits nachgewiesen worden.
Vergleichende Untersuchungen zu konformen
Beschichtungen werden innerhalb definierter
Grabenstrukturen fiir unterschiedliche Ver-
fahrenstechniken durchgefuhrt. Neben Ent-
ladungen im Druckbereich von 1-100 Pa

werden bei hoheren Driicken arbeitende,
problemangepasste  Entladungsgeometrien
verwendet.

Technologischer Nutzen
Barriereschichten, auch Sperrschichten
genannt, stellen eine grofle Klasse
technischer Oberflachenbeschichtungen dar.
Dabei geht es um unterschiedliche Anwender-
nutzen, zum Beispiel um Korrosionsschutz,
Oxidationsschutz fiir Lebensmittel, selektive
Wirkstofffreigabe, Stofftrennung und Aus-
schluss von Kontaminationen durch Ver-
packungsmaterialien. Entsprechend grof} ist
die geometrische Vielfalt der Bauteile und der
erwartete Nutzen von technischen Lésungen
zur Beschichtung komplexerer Geometrien.

Grabentiefe [mm]

Ergebnisse 2006

In  Downstream-Stickstoffplasmen  (13.56
MHz) wurden mittels PECVD unter Zu-
mischung sauerstofffreier siliziumorganischer
Verbindungen (wie z.B. Hexamethyldisilazan,
(CH3-CHy-)5-Si-NH-Si-(CH,—CHj;);) Schichten
hergestellt und die Verteilung der Schichtab-
scheidungsrate Uber dem Querschnitt der
Substratoberflache bestimmt. Nach Opti-
mierung wurde fir ebene Substrate eine
konstante (+/- 15%) Schichtdicke Uber einen
Bereich von 150 mm erreicht. Die Schichten
zeigen sich im Elektronenmikroskop kompakt
und weisen eine starke Vernetzung auf (IR-
Spektrum, obere Abb.). Die Deposition von
Schichten erfolgte auch in Grabenstrukturen
mit variierendem Aspektverhaltnis (AV). Dabei
ergibt die XPS-Analyse bei AV = 6 eine
weitgehend konstante chemische Schicht-
zusammensetzung (untere Abb.). In-situ XPS-
Analysen bzw. Experimente mit Argon
ergaben, dass der Sauerstoff in der Schicht
erst nach Lagerung an der Luft eingebaut wird
und dass der in der Schicht gebundene
Stickstoff zu groRen Teilen aus dem
Tragergas stammt.

Vorhaben 2007

= Untersuchungen zu konformen Deposition
von Plasmapolymeren innerhalb von
Strukturen

= Korrelation der Abscheidungsparameter
mit Schichteigenschaften

= Schichtabscheidung mit Mikroplasmen
innerhalb von 3D-Strukturen




Neue Arbeitsgebiete

ICCD (256 1024)

Projekte / Ubersicht

= Schaltlichtbégen (GP)
= Schweilllichtbégen (GP)




Neue Arbeitsgebiete

Vorbemerkungen

Der Forschungsschwerpunkt Neue
Arbeitsgebiete dient der Auffindung neuer
Themen, Arbeitsgebiete und Marktpotenziale
fir das INP. Weiterhin werden erfolgreiche
Themen weiterentwickelt, um in andere
Forschungsschwerpunkte einzuflieRen oder
zukiinftig  einen  eigenen  Forschungs-
schwerpunkt zu bilden. Aufbauend auf
vorhandener Kompetenz wird nach neuen
Anwendungsfeldern gesucht, zugleich aber
auch  Know-how fir die erfolgreiche
Bearbeitung neuer Gebiete gewonnen. Zu
neuen Themen werden Vorstudien
angefertigt. Bei positiver Beurteilung miinden
diese in eigene Projekte. Kriterien hierfur sind
neben der Marktfahigkeit der zu erwartenden
Ergebnisse vor allem die Erfolgsaussichten
bei der Einwerbung von Drittmitteln und die
Identifizierung neuer Themen fur die
Vorlaufforschung. Auch die Konkurrenz-
situation und die Bearbeitungskapazitaten im
INP werden evaluiert.

Im Jahr 2006 erfolgten insbesondere Studien
zu interdisziplindren Fragestellungen in der
Verbindung von Plasmaphysik und Biologie
sowie Medizin und Pharmazie. Arbeiten zur
Plasmasterilisation wurden bezuglich ihrer
technologischen Umsetzung untersucht und
grundlegende Fragestellungen zur
Wechselwirkung des Plasmas mit Zellen
wurden in Angriff genommen. Als Ergebnis
einer Studie zum Anwendungspotenzial von
Mikroplasmen erfolgte der Start eines
Projektes zur Untersuchung von grund-
legenden physikalischen Eigenschaften einer
ausgewahlten Plasmaquelle. Mehrere
Industriepartner konnten fir Projekte neu
gewonnen werden.

Neben der ErschlieBung neuer Themen,
Arbeitsgebiete und Marktpotenziale fiir das
INP zielt der Forschungsschwerpunkt Neue
Arbeitsgebiete auf den Ausbau des
Serviceangebotes fur Industriekunden. Das
Angebot umfasst derzeit Serviceleistungen
aus den Bereichen Diagnostik, Modellierung
und Oberflachenanalytik sowie Beratung und
Marketing.

Anwendungspotenzial

Energie - und Elektrotechnik

= Nieder-, Mittel-,
Hochspannungsschalter

= Generatorschalter

= Elektrische Isolation

Schweiltechnik
= Prozessoptimierung
= Neue Materialien (Zusatzstoffe)

Biomedinzintechnik
= Entkeimung

= Beschichtung

= Bestrahlung

Pharmazie
= Entkeimung




Neue Arbeitsgebiete — Projekte 2006

Studien // Voruntersuchungen (GP)

Problem

Forschungsergebnisse mussen auf lhre
Verwertbarkeit geprift werden, Industrie-
kunden sind gezielt zu akquirieren, die
Vermarktung von Ergebnissen muss ziel-
gerichtet erfolgen, neue Trends in Forschung
und Entwicklung sind auf Bearbeitbarkeit
durch das INP und wissenschaftliche sowie
markttechnische  Relevanz  zu  prifen.
Interdisziplinare  Fragestellungen  missen
unter INP-Gesichtspunkten bewertet werden.
Weiterhin muss der  Transfer  von
Forschungsergebnissen fir die industrielle
Nutzung vorbereitet und durchgefihrt werden.

Ldsungsansatz

Kurze, gezielte Studien zur Machbarkeit
ausgewahlter Fragestellungen, insbesondere
zu Kundenproblemen, werden durchgefihrt.
Ergebnisse aus der Grundlagenforschung
werden auf mogliche Anwendbarkeit getestet
und gegebenenfalls zu einem neuen Projekt
in die anderen Forschungsschwerpunkte
Uberfuhrt.  Spezialisierte  Literatur- und
Patentrecherchen ermdglichen die friihzeitige
Beurteilung von zukunftstrachtigen
Fragestellungen  sowohl aus  wissen-
schaftlicher als auch aus markttechnischer
Sicht. Neue, insbesondere industrierelevante
Themen konnen so identifiziert werden, ohne
die laufenden Arbeiten in den weiteren
Forschungsschwerpunkten massiv zu
beeinflussen.

Technologischer Nutzen

Ein rechtzeitiger Beginn von relevanten
Arbeiten mit zu erwartendem hohen
Kundennutzen kann besser sichergestellt
werden. Die Machbarkeitsstudien
gewahrleisten eine Themenauswahl, die
sowohl den Stand der Technik, die
Marktsituation, die Konkurrenz, die Patentlage
als auch das wissenschaftliche Potenzial
berlcksichtigt. Kostenreduktion und
Vorbereitung der Einfihrung neuer
Technologien im Bereich Elektrotechnik,
Oberflachenmodizierung und Bestrahlung
standen im Berichtszeitraum im Fokus.

Ergebnisse 2006

Als Ergebnis vorangegangener Projekte zur
Modellierung von Schaltvorgangen in SF; und
im Vakuum konnten bilaterale
Industrieprojekte erweitert und neue
begonnen werden.

Weiterhin lag die Bildung von strategischen
Partnerschaften mit der Industrie verstarkt im
Fokus der Aktivitdten. Messeauftritte sowie
die Aktivitaten im baltischen Raum (BalticNet-
PlasmaTec) konnten im Berichtszeitraum
intensiviert werden.

Erfolgreich  wurden die Ausgriindungen
neoplas GmbH und neoplas control GmbH
des INP im ersten Jahr ihres Bestehens

begleitet (Studien, Businessplan,
Management).

Die Suche nach verwertbaren
Forschungsergebnissen, die in den

Folgejahren zum Prototypenstatus entwickelt
werden konnen, bezog sich auf die
Anwendungen von  Plasmafiltern  und
atmospharischen Plasmen. Diese Projekte
werden in 2007 fortgesetzt.

Vorhaben 2007

= Ausgewahlte Studien auf dem Gebiet
Plasma plus Zelle

= Vorbereitung des Zentrums fur
Innovationskompetenz (ZIK)

= Transferprojekt Plasmajet

= |dentifikation neuer Anwendungen fir
QMACS

= Potenzialuntersuchung existierender
Themenstellungen bezlglich
Intensivierung oder Abbruch der
Aktivitaten (permanent)




Neue Arbeitsgebiete — Projekte 2006

Simulation von Schaltlichtbogen (GP)

Problem

Simulationen stellen unverzichtbare Hilfsmittel
bei der kosteneffizienten Schalterentwicklung
dar. Gegenwartige Simulationen des Bogen-
plasmabereiches bzw. der thermischen und
dielektrischen Wiederverfestigung in
Schaltern kdnnen einige relevante Effekte nur
unzureichend erfassen oder zeigen
Abweichungen zu experimentellen Resul-
taten. Beispiele sind bewegte Lichtbdgen oder
Bogenplasmen mit Abweichungen vom
thermischen Gleichgewicht.

Lésungsansatz

Okonomisch und wissenschaftlich attraktive
Teilprobleme werden in enger Zusammen-
arbeit mit der Industrie identifiziert.
Analysemethoden und Simulationsverfahren
werden gezielt ausgebaut, wobei sowohl die
Entwicklung eigener Modelle als auch die
Adaption kommerzieller Verfahren voran-
getrieben  werden. Dies umfasst die
Simulation technisch relevanter thermischer
Plasmen sowie die Analyse von Strahlungs-
transportprozessen, die Bereitstellung von
thermophysikalischen Daten und die theore-
tische Begleitung komplexer spektroskopi-
scher Diagnostikaufgaben.

Technologischer Nutzen

Qualifizierte Modelle und Simulationen
kénnen den Aufwand fir Design und
Entwicklung von Schaltanlagen oder auch
anderen elektrotechnischen Komponenten
entscheidend senken. Aufwandige
Experimente koénnen auf wenige Tests zur
Validierung der Modelle reduziert werden. Die
Bereitstellung effizienter und realitdtsnaher
Simulationen bedarf jedoch einer stetigen
Weiterentwicklung vorhandener Verfahren
und Modelle.

Ergebnisse 2006

Die dreidimensionale MHD-Modellierung be-
wegter Bogenplasmen unter Nutzung kom-
merzieller CFD-Software wurde weiter aus-
gebaut. Im Vordergrund stand die Erarbeitung
geeigneter Rand- und Anfangsbedingungen
und die Ausweitung der Simulationen auf
relevante Gase wie Luft und Schwefelhexa-
fluorid. Die Abb. 1 demonstriert eine Bogen-
simulation in einer fUr Schaltgerate typischen
Laufschienenanordnung mit Léschblech.

Abb. 1: Laufender Bogen zwischen Schienen im Eigenmagnetfeld:
Temperaturverteilung auf Stromdichte-Isoflachen
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Abb. 2: Strahlungsintensitat und Absorptionskoeffizient
der Kohlenstoff-lonenline bei 426 nm

Verfahren zur Berechnung von Gaszusam-
mensetzungen und Strahlungskoeffizienten
fur Plasmen im thermischen Gleichgewicht
wurden ausgebaut und auf schalterrelevante
Gase angewendet. Methoden der Spektren-
simulation wurden fir begleitende Unter-
suchungen zur Diagnostik von Schaltlicht-
bdgen eingesetzt. Parallel zur experimentellen
Bestimmung von Temperaturprofilen in
abbrandbestimmten Bogen wurden spektral
aufgeltste Intensitatsmessungen durch
Berechnungen validiert (siehe Abb. 2). Hierbei
wurden Ruckschlisse auf die Starkverbrei-
terung und ihren Einfluss gezogen. Die
Aktivitaten fuhrten zur erfolgreichen Fort-
schreibungen laufender Projekte in 2007
sowie zu ersten Veroffentlichungen.

Vorhaben 2007

= Grundlagenuntersuchungen zur
Wechselwirkung bewegter Bégen mit
elektromagnetischen Feldern

= Berechnung von Transportkoeffizienten fiir
Gasgemische

= Untersuchungen zu Bogenplasmen unter
Nichtgleichgewichtsbedingungen

= Ausbau der Kontakte zu Partnern in
Industrie und Hochschule




Einzelprojekte

Einzelprojekte
(auRerhalb der Forschungsschwerpunkte)

= Kinetische Modellierung (GP)
= Elektronenkihlung im verléschenden
Niederdruckplasma (DP)




Einzelprojekte — Projekte 2006

Kinetische Modellierung (GP)

Problem

Fir die Entwicklung und Optimierung von
Plasmagquellen ist eine grundlegende
physikalische Durchdringung der zeitlichen
Dynamik, der raumlichen Strukturbildung und
der Plasma-Oberflachen-Wechselwirkung von
groler Bedeutung. Beim Einsatz von
Prozessplasmen zur Oberflachenmodifikation
spielen insbesondere die Elektronen und lonen
eine maligebliche Rolle. Ihr kinetisches
Verhalten in der Nahe der zu beschichtenden
Oberflache und im Plasma ist jedoch nur
ungenuigend verstanden.

Lésungsansatz
Fir die kinetische Beschreibung der
Ladungstrager im Plasma gewinnen

Teilchensimulationsverfahren durch die Verflg-
barkeit immer leistungsfahigerer Rechen-
technik zunehmend an Bedeutung. Zur
Behandlung sowohl der Elektronen als auch
der lonen werden Monte-Carlo-Simulationen
am INP etabliert. Diese Verfahren werden
eingesetzt, um detaillierte Vorhersagen zum
Verhalten der Ladungstrager in anisothermen
Plasmen zu ermoglichen. Eine Einbeziehung
dieser kinetischen Behandlung in selbst-
konsistente Hybrid-Modelle wird angestrebt.

Technologischer Nutzen

Untersuchungen zum Nichtgleichgewichtsver-
halten der Ladungstréger in Gasentladungen
ermoglichen u.a. ein tieferes Verstandnis der
Depositions- und Sputterprozesse an Ober-
flachen und unterstitzen so die Entwicklung
technologischer Plasmaquellen hinsichtlich
optimaler Betriebsparameter.

Ergebnisse 2006

Aufbauend auf den  Erfahrungen  zur
kinetischen Behandlung der Elektronen wurde
die Monte-Carlo-Simulationstechnik fir positiv
und negativ geladene Teilchen im Plasma
etabliert. Als eine erste Anwendung erfolgten
Untersuchungen zum Verhalten der Elektronen
und positiven lonen in einer anormalen
Glimmentladung in Argon. Die bei Vorgabe des
dargestellten elektrischen Feldes resultierende
raumliche Anderung der mittleren Energie der
Elektronen und Argonionen fir ein Plasma bei
einem Druck von 133 Pa und einer
Entladungsspannung von 250 V st in
Abbildung 1 dargestellt. Die mittlere Energie

Elektronenenergie
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Abb. 1: Elektrisches Feld und mittlere Elektronen- und
lonenenergie im Argonplasma.
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Abb. 2: Energieverteilung der Argonionen.

der Elektronen wachst bedingt durch die
dominante Feldwirkung im Kathodenfallgebiet
anfanglich an und fallt infolge der zuneh-
menden Energiedissipation durch Stél3e wieder
ab. lhr leichter Anstieg im negativen Glimmlicht
korreliert mit dem geringen Feldanstieg. Die
mittlere Energie der Argonionen steigt durch
inre  Beschleunigung durch das Feld zur
Kathode hin kontinuierlich an, wahrend sie im
negativen Glimmlicht einen um etwa 20%
groReren Wert als den des Argongases
annimmt. Abbildung 2 zeigt die zugehdrige
energetische Verteilung der lonen im
Kathodenfallbereich. Der zunehmende Anteil
an schnelleren lonen bei Annaherung an die
bei z=0 gelegene Kathode ist offensichtlich.

Vorhaben 2007

= Grundlagenuntersuchungen zur lonenkinetik
in reaktiven Plasmen

= Vergleich von Teilchensimulationen mit der
Losung kinetischer Gleichungen

[A2] arsoug anamiy




Einzelprojekte 2006

Elektronenkuhlung im verldschenden Niederdruckplasma (DP)

Problem T ' ' Tl
5 p.=9 Pa
Die Steuerung von Plasmaprozessen und (@) ’
Plasmaquellen Uber eine gepulste Anregung
ist eine etablierte Technik. Fir einen optima-
len Einsatz und ein adaquates Design der
Reaktoren und Verfahren sind Detailkennt-
nisse zum Plasmaverhalten notwendig. Zuge-
ordnete Simulationen kdnnen Entwicklungs-
schritte nachhaltig unterstitzen. In Nieder-

% Sondenmessung
— Modell ohne Reaktionskinetik
— Maodell mit Reaktionskinetik
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aktiven Entladungsphase und  durch ihre
Kihlung im verléschenden Plasma (After-

Abb. 2: Mittlere Elektronenenergie im Afterglow (a) und Dichten der
Metastabilen im aktiven Plasma (b) im Vergleich mit Messungen.

glow) bestimmt. Die Wechselwirkung dieses
Klhlungsprozesses mit der Raumladungshalt-
erung und den Stof3en angeregter Spezies bei
Dricken von einigen Pa sind bisher nicht im
Detail verstanden und in Modellen umgesetzt.

Lésungsansatz

Am Beispiel eines Argonplasmas zwischen
planparallelen Platten wurden die Prozesse
im verldschenden Plasma nach induktiver An-
regung im Druckbereich von einigen Pa bis zu
einigen 100 Pa untersucht. Die Konfiguration
orientiert sich an typischen Bedingungen in
einem Radiofrequenzreaktor. Hierfir wurde
ein Plasmamodell entwickelt, das die
Beschreibung der zeit- und raumabhangigen
Kinetik der Elektronen, der Raumladungs-
halterung und ein Stof3-Strahlungsmodell fir
Argon vereint. Das Modell wurde sowohl auf
die aktive Phase des induktiv gekoppelten
Plasmas als auch auf die Abklingphase
adaptiert. Neuartige Verfahren fir die Ein-
bindung der  Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung (EEW) und eines Elektronenabstroms
auf die Wand in die nichtlokale Behandlung
der elektronen-kinetischen Gleichung waren
zu erarbeiten. Das reaktionskinetische Modell
der angeregten Argon-Atome war auf Basis
vorliegender Daten wesentlich zu erweitern
und um eine neuartige effiziente Lésung der
Strahlungstransportgleichung zu erganzen.

RF antenna

dielectric
isk

metal
disk

Abb. 1: Konfiguration

Ergebnisse

Die aus Experimenten bereits bekannte
effektive Kihlung der Elektronenkomponente
bei nur  langsamer  Abnahme  der
Elektronendichte im Afterglow von Edelgas-
Niederdruckentladungen konnte in guter
Ubereinstimmung mit Sondenmessungen be-
schrieben werden. Die Kuhlung beruht
wesentlich auf dem Abtransport von hoher-
energetischen Elektronen zu den Wanden
gemall  der  Halterung im Raum-
ladungspotenzial, dessen zeitlicher Abfall
ebenfalls erfasst wurde. Die Wechselwirkung
dieser diffusiven Kihlung mit den konkurrier-
enden StoRprozessen im Volumen, welche
héherenergetische  Elektronen  erzeugen,
sowie mit der EEW konnte im Detail analysiert
werden. Der signifikante Einfluss der
Prozesse angeregter Atome auf die Plasma-
eigenschaften Uber einen groRen Druck-
bereich wurde am Beispiel des Argons nach-
gewiesen. Insbesondere ergaben  sich
wesentliche Beitrage von Chemoionisations-
prozessen, Gasrlckheizung und super-
elastischen Prozessen in der Energiebilanz
der Elektronen im verldschenden Plasma. Die
Bedeutung des Resonanzstrahlungstrans-
ports und seiner hinreichend exakten
Beschreibung zur quantitativen Erfassung der
Dichten der unteren Anregungsniveaus und
ihrer raumlichen Profile in Niederdruck-
plasmen wurde gezeigt.
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Abteilung
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Plasmastrahlungstechnik

Schwerpunkte
= Plasmalichtquellen

= Quellenentwicklung fiir die
Oberflachenmodifikation

Arbeitsgegenstand

= Hochdrucklichtquellen

= UV/VUV-Strahlungsquellen
= Speziallichtquellen

= Schweilllichtbogen

Arbeitsmittel

= Hg-freie Niederdruckplasmen

= Quecksilberfreie Hochdruck-
Mischplasmen

= Kapillarentladungen fir
Spezialanwendungen

Mittelfristiger Schwerpunkt

Die Entwicklung neuartiger Plasmalicht-
quellen und Normaldruck-Plasmaquellen

bilden mittelfristig die Schwerpunktthemen.

Technologischer Nutzen

Im Bereich der Arbeiten zu Hochdruckent-
ladungen mit komplexen Plasmamischungen
wird das physikalische Verstéandnis weiter
vervollstandigt. Das betrifft insbesondere die
Performance von Elektroden in HID-Lampen,
den Test neuer Diagnostikmethoden, die
quantitative, semiempirische Beschreibung
der Strahlungsbeitrdge eines Viellinien-
strahlers sowie die Klarung der Rolle, die die
einzelnen Plasmakomponenten bei vari-
ierender Energieeinspeisung spielen.

Auf dem Gebiet der UV/VUV-Strahlungs-
quellen liefern die Untersuchungen zu den
Elektroden wichtige Daten zur Lebens-
dauerverlangerung von Strahlungsquellen und
erbringen einen Beitrag zur Schaffung der
physikalischen und technologischen Grund-
lagen von neuartigen Elektroden in Nieder-
druckentladungslampen.

Beitrag der Plasmastrahlungstechnik

zur Technologieentwicklung

Die Untersuchungen zu Hochdrucklampen
und zu UV/VUV-Strahlungsquellen liefern
wichtige Beitrage zur Entwicklung von neuen,
energiesparenden und damit umweltfreund-
lichen, quecksilberfreien Entladungssyste-
men. Die Elektrodenuntersuchungen in Hoch-
und Niederdrucklampen bilden die Voraus-
setzung zur Erhéhung der Lebensdauer und
Stabilitat.

Untersuchungen in sehr engen Entladungs-
volumina liefern einen Beitrag zur Entwicklung
von modularen Plasmastrahlungs- und
Plasmaquellen fir Oberflachenmodifikationen.
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Abteilung
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Plasmaprozesstechnik

Schwerpunkte

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

Arbeitsgegenstand

= Mikro- und nanodisperse Materialien
(Pulver, Granulate, Nanofasern, Staube,
Ruf3, Aerosole)

= Grof¥flachige Substrate mit diinnen
Schichten (Metalle, Metalloxide)

Arbeitsmittel

= Modulare Prozessplasmen, insbesondere
Atmospharendruck-Plasmen sowie
PECVD-Quellen, Magnetrons und
lonenstrahlquellen

= Plasmadiagnostik, Spektroskopie, Reaktor
mit adaptiver Elektrode

Mittelfristiger Schwerpunkt

Mittelfristiges Ziel ist die Bereitstellung und
Optimierung von Plasmaverfahren zur Her-
stellung und Behandlung von neuartigen
mikro- und nanodispersen Materialien (Syn-
these, Modifizierung, Schichteinbau).

Das INP soll kompetenter Projekt- und An-
sprechpartner in Fragen der Plasma-Pulver-
Wechselwirkung (Prozessoptimierung durch
Diagnostik und Modellierung) sein. Zudem
wird die Expertise zu Fragen der Diagnostik
von Plasmaprozessquellen fir die Ober-
flachenbearbeitung und fur Raumantriebe
(Quellenoptimierung durch Diagnostik und
Modellierung, Etablierung von spezifischen
Mikroteilchen als Werkzeug zur Plasma-
diagnostik) weiter ausgebaut.

Beitrag der Plasmaprozesstechnik

zur Technologieentwicklung

Die Mitarbeiter der Abteilung Plasmaprozess-
technik entwickeln technologische Prozesse
zur Synthese und Modifizierung von mikro-
und nanodispersen Materialien, zur Dunn-
schicht-Deposition und zur umweltvertragli-
chen Ruf3- und Aerosolbehandlung.

Dazu arbeiten Sie an modularen Plasma-
quellen und benutzen eine Reihe teilweise
neuartiger Diagnostikmethoden. Dies eroffnet
neue Anwendungspotenziale und Kunden-
kreise, wie z. B. Magnetronhersteller und
Raumfahrtinstitutionen.

Von besonders technologischem Interesse ist
die Expertise der Mitarbeiter zum Einsatz von
Atmospharendruckplasmen. Mit der Opti-
mierung solcher Plasmen zur Pulver- und
Oberflachenmodifikation vertieft das INP
weiter die Verbindung von Plasma- und Nano-
technologie fir neuartigen funktionale Ma-
terialien und Werkstoffe.
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Abteilung
Plasmaoberflachentechnik




Plasmaoberflachentechnik

Schwerpunkte
= Funktionelle Oberflachen
= Neue Materialien

Arbeitsgegenstand

= Plasmagestltzte Prozesse zur Steuerung
von Grenzflacheneigenschaften

= Plasmagestitzte Prozesse zum Aufbau
funktioneller Schichten auf komplexen
dreidimensionalen und flachigen Sub-
straten aus Kunststoffen, Biomaterialien
und Kompositen mit charakteristischen
Abmessungen zwischen einigen Mikro-
metern und einem Meter.

= Untersuchung der Prozesse im
Zusammenhang mit der jeweiligen
Gesamttechnologie

Arbeitsmittel

= Mehrere komplette Plasmaprozess-
anlagen

= Mehrere anwendungstypische Plasma-
prozesssysteme zur industrienahen
Erprobung von Plasmaprozessen mit
groReren Stlickzahlen; zusatzliche, auf
konkrete Prozesse abgestimmte Sonder-
ausristungen

= Ein Multireaktorsystem, gekoppelt mit
einem zertifizierten Reinraum, fur Unter-
suchungen unter definierten, reinsten
Umgebungsbedingungen bei gleichzeitig
exzellentem Zugang fiir Plasma- und
Prozessdiagnostikverfahren

= Ausgewahlte prozessanalytische Mess-
systeme, z.B. zum Prozessmonitoring
und zur Materialprifung

= Oberflachenanalytische Messtechnik,
unter anderem hochauflésende
Scanning-XPS, In-situ-XPS, Infrarot-ATR-
Mikroskopie, Rasterkraft-, Rastertunnel-
und Rasterelektronenmikroskopie sowie
digitale optische Mikroskopie

Mittelfristiger Schwerpunkt

Im Mittelpunkt der Arbeiten stehen plasma-
chemische  Oberflachenfunktionalisierungen
sowie funktionelle Beschichtungen und
Barriereschichten im Rahmen der jeweiligen
Gesamttechnologien. Die Ergebnisse werden
in industrierelevanten Projekten umgesetzt.

Beitrag der Plasmaoberflachentechnik

zur Technologieentwicklung

Arbeiten zum grundlegenden Verstandnis
plasmaprozessspezifischer  Oberflachenpro-
zesse sollen die Entwicklung neuartiger
Plasmatechniken vorantreiben. Die kosten-
glnstige plasmagestitzte Oberflachenakti-
vierung und aufwandigere Beschichtungen
finden zwar heute bereits vielféltige An-
wendung, ihr technologisches Potenzial kann
aber bei weitem nicht ausgeschopft werden,
weil sie chemisch immer noch sehr un-
spezifisch sind. Eine den Anforderungen der
Anwender genligende chemisch selektive und
dichtesteuerbare Erzeugung von kovalenten
Bindungen auf beliebigen, von Natur aus nicht
oder nicht in der gewilnschten Weise bin-
dungsfahigen Materialoberflachen mit Hilfe
dieser Technik ware ein Durchbruch zu einer
neuen Qualitdt von plasmagestitzten Ober-
flachenmodifizierungsverfahren, insbesondere
far thermolabile Materialien und Substrate und
bei Interface-Optimierungen, z. B. bei Ver-
klebungen, Farbgebungen, Drucken, in der
Biomedizintechnik und generell bei Haftungs-
problemen in Schichtsystemen.




Plasmadiagnostik

Gruppe
Plasmadiagnostik




Plasmaoberflachentechnik

Schwerpunkte

= Bereitstellung, Optimierung und Weiter-
entwicklung von Methoden der Plasma-
diagnostik sowohl in Grundlagenunter-
suchungen als auch im industriellen
Einsatz

= Ausrichtung auf umweltrelevante
Fragestellungen

= Vernetzung der INP-Kompetenz

Arbeitsgegenstand
= Plasmachemische Stoffwandlung in der
Gasphase

= Kinetik transienter molekularer Plasma-
bestandteile und Wirkung auf Oberflachen

= Steuerung plasmachemischer industrieller
Prozesse

= Plasmakatalyse zum VOC-Abbau

= Eigenschaften von Ladungstragern in
Plasmen

= Beitrage zur Alterung von Elektroden in
Plasmalichtquellen

= Plasmaentkeimung

= Mikrowellensimulation

Arbeitsmittel

= Absorptionsspektroskopische Systeme flr
MIR (3-20 pm) mit Bleisalz- und
Quantenkaskadenlasern sowie FTIR

= ND-YAG gepumpte Farbstofflaser von
205 nm - 3 ym, z.B. fir LIF, TALIF...

= Systeme fir Emissionsspektroskopie von
UV bis MIR

= Sondendiagnsotik fir cw und gepulste
Plasmen

= Massenspektrometer

= DC-, RF-und MW-Plasmen im cw- oder
Pulsbetrieb

= industrienahe Reaktorkonfigurationen, z.T.

aktiv steuerbar

= Plasmastrahlungsquellen

= Mikrobiologisches Labor

= Simulationssoftware wie Microwave
Studio, TracePro und AutoDesk Inventor

Mittelfristiger Schwerpunkt

= Verknlpfung der Plasmatechnologie mit
der Umwelttechnologie

= Steuerung industrieller Plasmareaktoren
durch Nutzung spektroskopischer
Methoden

= Entwicklung innovativer Diagnostiken fur
Kinetik transienter Molekile in Plasmen
und in Wechselwirkung mit Oberflachen

Beitrag der Plasmadiagnostik

zur Technologieentwicklung

Der gezielte Einsatz von Methoden der
Plasmadiagnostik ist der Schlissel zum
Verstandnis komplexer Plasmen. Gerade
molekulare Plasmen, die eine Vielzahl unter-
schiedlicher Spezies aufweisen, besitzen eine
Reihe von interessanten und nitzlichen
Eigenschaften. lhre vielfaltigen techno-
logischen Einsatzgebiete reichen von der
ressourcen-schonenden Oberfldchenbearbeit-
ung Uber Abgasbeseitigung, Gasreinigung,
Entkeimung und Partikelabbau bis hin zu
Wasser- und Luftaufbereitung sowie Sonder-
mullbehandlung.

Die Mitarbeiter der Gruppe Plasmadiagnostik
entwickeln unter anderem Methoden zur
aktiven Steuerung industrieller Plasma-
reaktoren, untersuchen Elektrodenalterungs-
prozesse von Plasmalichtquellen und tragen
zur Klarung plasmachemischer Prozesse in
der Oberflachenbehandlung bei.




Plasmamodellierung

Gruppe
Plasmamodellierung




Plasmamodellierung

Schwerpunkte

= Selbstkonsistente Modellierung von
Niedertemperaturplasmen

= Kinetische Beschreibung der Ladungstrager
in anisothermen Plasmen

= Modellierung von Bogenplasmen

= Plasmachemie und Strahlungstransport
Wechselwirkung von Plasmen mit Wanden
und Elektroden

= Mehrflissigkeitsbeschreibung und
Strémungssimulation

Arbeitsgegenstand

Die Gruppe Plasmamodellierung beschaftigt

sich mit der theoretischen Beschreibung und

Analyse von technologisch und wissen-

schaftlich relevanten Niedertemperatur-

plasmen. Dabei werden sowohl anisotherme

Plasmen als auch Gleichgewichtsplasmen

untersucht. Die Modellierung dieser Plasmen in

ihrer Gesamtheit erfordert jeweils

= die Entwicklung eines adaquaten
Plasmamodells,

= die Formulierung von auf hydrodynamischen
bzw. kinetischer Grundlage basierenden
Gleichungen fiur die wesentlichen
Komponenten des Plasmas,

= entsprechende Gleichungen fir das
elektrische und magnetische Feld,

= das Recherchieren und die kritische
Bewertung der relevanten atomaren Daten,

= die problemspezifische Erarbeitung von
geeigneten Verfahren bzw. die Nutzung
kommerzieller Codes zur Losung des
resultierenden Systems von gewoéhnlichen
und partiellen Differenzialgleichungen,

= die systematische Gewinnung von
Losungen fir ausgewahlte
Parameterbereiche sowie

= die Visualisierung und inhaltliche
Interpretation der gewonnenen Resultate.

Auf Grund der Komplexitat der Gesamt-

beschreibung werden Teilprobleme, wie die

kinetische Beschreibung einzelner Plasma-

komponenten und die Strahlungstransport- und

Spektrenanalyse, eigenstandig bearbeitet.

Arbeitsmittel

Die Analyse und Beschreibung schwach
ionisierter Plasmen erfolgt im Allgemeinen
mittels am INP entwickelter numerischer
Verfahren. Diese problemspezifisch adaptierten
Methoden zeichnen sich durch hohe Effizienz,
Stabilitdt und Genauigkeit aus. Fur aus-
gewahlte Problemstellungen werden zudem
verstarkt kommerzielle Programmpakete
eingesetzt. Die Modellierungen erfolgen auf
modernen Servern und Workstations, deren
Verfugbarkeit die theoretische Beschreibung
der komplexen, mehrdimensionalen Probleme
erst ermdglicht. Die quantitativen Untersuch-
ungen werden zumeist in enger Kopplung an
experimentelle  Arbeiten und  gefdrderte
Projekte am INP sowie in Kooperation mit
nationalen und internationalen Partnern aus
Forschungseinrichtungen und Industrie durch-
geflhrt.

Mittelfristiger Schwerpunkt

Die realitatsnahe Analyse und Beschreibung

der Eigenschaften und des Verhaltens von

wissenschaftlich und technologisch relevanten

Niedertemperaturplasmen, wie Plasmen in

Lichtquellen, Prozessplasmen und Plasmen in

Schaltstrecken,  stellen  mittelfristig  den

Forschungsschwerpunkt der Gruppe dar.

Derartige Untersuchungen dienen insbe-

sondere dem physikalischen Verstandnis und

der quantitativen Erfassung

= der zeitlichen und rdumlichen Anderung der

= Dichten einzelner Plasmakomponenten,

= der Teilchen- und Energietransportprozesse
im Plasma,

= der durch Stofl3- und Strahlungsprozesse
bedingten Energiedissipation,

= der sich im Plasma einstellenden
elektrischen und magnetischen Felder,

= der komplexen Mechanismen des zeitlichen
und raumlichen Ubergangsverhaltens
sowie

= der Wechselwirkung einzelner Spezies mit
Wanden und Elektroden.




Plasmamodellierung

Technologischer Nutzen

Die Erforschung der Mechanismen und
Prozesse liefert wesentliche Beitrdge fur das
physikalische Verstéandnis des komplexen
Verhaltens von Niedertemperaturplasmen in
experimentellen Anordnungen und techno-
logischen  Anwendungen. Die  Plasma-
modellierung ermdoglicht auf der Grundlage
umfangreicher Parameterstudien eine gezielte
Optimierung technologischer Plasmen
beispielsweise hinsichtlich der elektrischen
Leistungseinkopplung, der Strahlungsleistung
und der Effizienz von Plasmalichtquellen.
Pradiktive Modelle zur Simulation von
Schaltstrecken kdnnen den Aufwand fir Design
und Entwicklung von Schaltanlagen
entscheidend senken.

Beitrag der Plasmamodellierung zur
Technologieentwicklung

Die Entwicklung energieeffizienter, quecksilber-
freier Niederdrucklampen wird mafRgeblich
durch die erfolgreiche Modellierung von Xenon-
Edelgas-Glimmentladungen unterstitzt. Die
Gesamtbeschreibung von stationdren und
nichtstationaren Entladungen ermdglicht u.a.
die Optimierung von Xenon-VUV-Lichtquellen
hinsichtlich der elektrischen Betriebsweise.
Untersuchungen zur Wechselwirkung von
Plasmen mit Elektroden zielen beispielsweise
auf eine Verbesserung des Startverhaltens und
der Lebensdauer von Lampen. Die Analyse
quecksilberfreier Hochdruckentladungslampen
mit  Seltenen-Erd-Elementen lasst eine
Optimierung der Farbwiedergabe und der
Lichtausbeute erwarten. Durch die Entwicklung
und Anwendung neuartiger MHD-Simulations-
verfahren fir Schaltlichtbdégen in Kooperation
mit Partnern soll der Aufwand fur die
Konstruktion von Schaltanlagen deutlich
verringert werden.




Verwaltung//Infrastruktur

Verwaltung//Infrastruktur

Als wesentliche Erganzung und zur organisatorischen
Unterstutzung der Fachabteilungen und -gruppen gibt
es am INP die Abteilung Verwaltung/Infrastruktur. Sie
organisiert im Wesentlichen den reibungslosen
wissenschaftlich-technischen  Betriebsablauf. Beide
Gebiete — Verwaltung und Infrastruktur — sind schlank
angelegt.

Die Verwaltung des Instituts umfasst die
Bereiche Personal, Beschaffung, Finanzen,
Anlagenverwaltung und Projektabwicklung.
Die Infrastruktur  besteht aus der
mechanischen Werkstatt, einer
Glasblaserei, einer Elektronikwerkstatt, dem
IT/EDV-Bereich und einem Technologie-
labor. Fir die Datenverarbeitung unterhalt
das INP ein Datennetz, baut es weiter aus
und pflegt die Anbindung des INP-Netzes
an externe Netze. Die  Abteilung
Verwaltung/Infrastruktur betreut auRerdem
die Gebaudetechnik des Instituts sowie alle
Baumaflnahmen.
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Kooperationen

Kooperationen // Kontakte (ohne Industriekontakte)

= Center for Advanced Plasma Surface Technology, SungKyunKwan University Korea
= Center for Life Science Automation Rostock
= Centre National de la Recherche Scientifique, Paris, Frankreich

= Center of Excellence for Information Nano-Devices Based on Advanced Plasma Science - Nagoya
University, Japan

= Centre de Physique des Plasmas et de leurs Applications de Toulouse, Frankreich
= Dublin City University, Irland

= Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald

= Fachhochschule Neubrandenburg

= Fachhochschule Stralsund

= Forschungsinstitut fur die Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere, Dummerstorf
= Forschungszentrum Jilich GmbH

= Forschungszentrum Geesthacht

= Forschungszentrum Sensorik Greifswald e.V.

= Fraunhofer-Institut fiir Graphische Datenverarbeitung, Institutsteil Rostock

= Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik (IGB), Stuttgart
= Hahn-Meitner-Institut Berlin

= Hanseatische Fachhochschule fur Oekonomie & Management, Studienzentrum Vorpommern i. G.
= Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf

= Hochschule Wismar

= |[nstitut fir angewandte Materialforschung Bremen

= |[nstitut fir Marine Biotechnologie e. V., Greifswald

= Korea Institute of Industrial Technology, Seoul, Korea

= Leibniz-Institut fur Katalyse e. V., Rostock

= Leibniz-Institut fir Oberflachenmodifizierung e.V., Leipzig

= Materials Research Institute, University Nantes, Frankreich

= Princeton Plasma Physics Laboratory, Princeton University, USA

= Research Institute for Solid State Physics and Optics Budapest, Ungarn

= Ruhr-Universitat Bochum

= Science and Technology Park Koszalin, Polen

= Science and Technology Park Szczecin, Polen

= Stevens Institute of Technology, Hoboken, NJ, USA

=  Technische Universitat Eindhoven, Niederlande

= Technische Universitat Koszalin, Polen

=  Technische Universitat Szczecin, Polen

= Technologiepark Zirich, Schweiz

= Tsinghua University, Beijing, China

= Universitat Lettland, Riga

= Universitat Paris-Nord, Frankreich

= Universitat Paris-Sud, Frankreich

= Universitat Rostock

= Universitat St. Petersburg, Russland

= University of Cambridge, GroRbritannien

= University of Minnesota, USA
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