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BEGRUSSUNG

Das Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie ist
Bestandteil einer starken Forschungsgemeinschaft, die zu den
wissenschaftlichen Saulen des Landes zahlt. Spatestens alle
sieben Jahre beweisen wir in einem aufwéndigen Evaluie-
rungsverfahren unsere Leistungsfahigkeit. Die Hinweise einer
unabhangigen Expertenkommission dienen als Kompass fur
die Ausrichtung unserer Arbeit.

Eine wesentliche Empfehlung der letzten Evaluierung im Jahr
2014 war, die Grundfinanzierung des Instituts im Bereich Plas-
mamedizin signifikant zu erhéhen. Dieser Einschatzung sind
das Land Mecklenburg-Vorpommern und das Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung als Zuwendungsgeber ge-
folgt. Fir das so in uns gesetzte Vertrauen als zukunfts- und
leistungsfahige Forschungseinrichtung gilt unser besonderer
Dank. Mit den zusatzlichen finanziellen Mitteln sind wir in
der Lage, hochqualifizierten und engagierten Mitarbeitenden
langfristige Perspektiven zu bieten und somit unsere interna-
tionale Spitzenposition speziell im Bereich Life Science weiter
auszubauen.

Darlber hinaus konnte das Renommee unserer Forschungs-
einrichtung durch zwei mit der Universitat Rostock neu be-
setzte Professuren gesteigert werden, der W2 Professur fir
Oberflachen sowie der W3 Professur flr Hochspannungs-
und Hochstromtechnik. Diese strukturelle Festigung einer
langjahrigen Partnerschaft wird die positive Entwicklung des
Instituts befliigeln. Uberhaupt stellen die Kooperationen mit
exzellenten Partnern einen Erfolgsfaktor dar. Mit den neuen
Professuren, den damit verbundenen Laborflachen in Rostock
sowie dem gemeinsam mit der Klinikgruppe Dr. Guth betrie-
benen Kompetenzzentrum Diabetes Karlsburg ist das Institut
noch breiter aufgestellt. So sind in Karlsburg nach ersten Pla-
nungen 2013 plasmamedizinische Forschungslabore direkt in
der Klinik entstanden — ein weltweites Novum.

In der globalisierten Wissenschaftslandschaft sind auch inter-
nationale Kooperationen unerlasslich. So wurde im Februar
2017 das Applied Plasma Medicine Center (APMC) in Seoul
er6ffnet. Das Vorhaben wird gemeinsam vom Plasma Bios-
cience Research Institute (PBRC) der Kwangwoon Universi-
tat in Seoul und uns realisiert. Erstmalig ist so eine Leibniz-

Einrichtung Partner im Rahmen des koreanischen Exzellenz-
forschungsprogramms ,,Global Research Development Cen-
ter” (GRDC). Mit den Karlsburger Kliniklaboren und dem
anwendungsorientierten APMC haben wir die nachsten Mei-
lensteine erreicht, um unsere Forschungsergebnisse erfolg-
reich in die Praxis zu Uberfiihren und unser Leitbild ,Von der
Idee zum Prototyp” zu erfillen.

Viele weitere wissenschaftliche Fragestellungen, bei denen
Plasmatechnologie einen entscheidenden Beitrag leistet, fin-
den Sie im vorliegenden Jahresbericht. Wir wiinschen eine
unterhaltsame Lektlre und hoffen, dass Sie uns auch in den
kommenden Jahren begleiten.
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Prof. Dr. Klaus-Dieter Weltmann
Vorstandsvorsitzender und wissenschaftlicher Direktor
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HIGHLIGHTS

Plasma Physics
Innovation Award

GroBe Ehre fur zwei Greifswalder Wissenschaftler: Im Juli
2016 wurden der Vorstandsvorsitzende des Leibniz-Instituts
fur Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP), Prof. Dr.
Klaus-Dieter Weltmann, sowie der Leiter des Forschungs-
schwerpunktes Plasmamedizin, Prof. Dr. Thomas von
Woedtke, von der European Physical Society im belgischen
Leuven fir ihre Pionierarbeit auf dem Gebiet der Plasmame-
dizin ausgezeichnet. Unter der Leitung beider Forscher war
es innerhalb weniger Jahre gelungen, aus Laborergebnissen
ein vollig neuartiges Medizinprodukt zu entwickeln, den
kINPen® MED. Mit diesem Plasmastift kdnnen Krankheits-
erreger in Wunden abgetdtet und Wundheilungsprozesse
beschleunigt werden. Der kINPen® MED wird europaweit
in einer Vielzahl von Kliniken zur Behandlung von Patienten
eingesetzt.

Eine strategische Neuausrichtung bildete die Grundlage die-
ser Innovationen. So wurde im Jahr 2006 vom Vorstand be-
schlossen, die traditionell bedeutsamen Forschungsgebiete
Plasmaphysik und Medizin zu blndeln. Eine weitere Wei-
chenstellung war die Einrichtung der weltweit ersten Pro-
fessur fur Plasmamedizin, welche der Pharmazeut Thomas
von Woedtke seit Juli 2011 innehat. Die Berufung erfolgte
an die Universitatsmedizin Greifswald - in Kooperation mit
dem INP. Vor allem aber sorgte die jahrelange Unterstitzung
durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung
und die Landesregierung Mecklenburg-Vorpommern, dass
sich im &uBersten Nordosten ein international fuhrendes
Zentrum fur Plasmamedizin entwickeln konnte. Diese fih-
rende Position wird weiter ausgebaut: Kinftig soll das Ver-
fahren auch in der Dermatologie, der Zahnmedizin und der
Onkologie angewendet werden. Erste Studien hierzu verlie-
fen erfolgreich.

Bundeskanzlerin Merkel
besucht das INP

Hoher Besuch: Im August 2016 lieB sich Bundeskanzlerin Dr.
Angela Merkel (CDU) von Institutsdirektor Prof. Dr. Klaus-
Dieter Weltmann durch das Institut fihren und informier-
te sich Uber die dort entwickelten Plasmatechnologien, die
aus ihrer Sicht zur ,Weltspitze” zahlen. Dabei hob die Re-
gierungschefin und studierte Physikerin insbesondere die
interdisziplinare und anwendungsorientierte Arbeit der Ein-
richtung hervor, wodurch Innovationen mdglichst schnell
in tragfahige Geschaftsmodelle Uberfiihrt werden kénnen.
Einen Schwerpunkt des Rundgangs bildete die plasmame-
dizinische Forschung. Der INP-Wissenschaftler Prof. Dr.
Thomas von Woedtke demonstrierte die Funktionsweise

des Plasmajets kINPen® MED, mit dem ein Durchbruch bei
der Behandlung chronischer Wunden und infektiéser Hau-
terkrankungen gelang. Das Motto des Instituts — von der
Idee zum Prototyp — wurde dem hochrangigen Gast auch
in anderen Laboren verdeutlicht. Viele Forschungsergebnis-
se werden durch die enge Verzahnung mit der Industrie im
Fahrzeugbau, Life-Science-Bereich, Energiesektor und der
Umwelttechnik eingesetzt.

Applied Plasma Medicine Center

Von Greifswald nach Seoul: Ein gemeinsames Exzellenzfor-
schungsprojekt des Leibniz-Instituts fur Plasmaforschung
und Technologie und des Plasma Bioscience Research Insti-
tute in Seoul wurde im November 2016 ins Leben gerufen.
Dabei unterstitzt die koreanische Regierung den Aufbau
eines ,Applied Plasma Medicine Centers” mit 3,4 Millionen
Euro. Somit wurde erstmals ein Leibniz-Institut in das pres-
tigetréchtige koreanische Wissenschaftsprogramm ,Global
Research Development Center” eingebunden. Die Forsche-
rinnen und Forscher beider Standorte wollen die Anwen-
dung kalter Plasmen im asiatischen Raum etablieren. Zu den
Zielen zahlen die Erarbeitung gemeinsamer Leistungspara-
meter sowie die Vorbereitung klinischer Studien. Offiziell
wurden die Labore in Seoul im Februar 2017 eréffnet.

Neue Nachwuchs-
forschergruppen

Neue Arbeitsgruppe: Das BMBF unterstitzt die am Zentrum
fir Innovationskompetenz (ZIK) plasmatis geleistete Grund-
lagenforschung weiterhin mit einem groBen Fordervolumen.
Im Januar 2016 konnte daher eine neue, sechskopfige Ar-
beitsgruppe gebildet werden, die sich mit der Beeinflus-
sung von zelluldren Redoxprozessen durch kalte Plasmen




HIGHLIGHTS

beschaftigt. Seit Januar 2017 forschen ebenfalls sechs Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler auf dem Gebiet der
Plasma-Fllssigkeits-Wechselwirkungen. Insgesamt stellt das
Bundesministerium fir Bildung und Forschung rund 9,7 Mil-
lionen Euro fur weitere finf Jahre zur Verfigung. In den
hochmodernen ZIK-Laboren forschen Biochemiker(innen),
Pharmazeut(inn)en, Biolog(inn)en und Physiker(innen) unter
einem Dach auf dem Gebiet der Plasmamedizin. Ein we-
sentliches Thema bildet derzeit die Wundheilung. DarUber
hinaus wird in den neuen Nachwuchsforschergruppen eine
Ubertragung der bisherigen Erkenntnisse auf andere An-
wendungsgebiete untersucht. Der Fokus liegt hier auf der
Beeinflussung von kaltem physikalischen Plasma auf Tumor-
zellen.

25 Jahre INP

Ein Vierteljahrhundert Spitzenforschung: Mit einem Fest-
akt wurde im Juni 2017 ein Meilenstein in der Geschichte
des Leibniz-Instituts fir Plasmaforschung und Technologie
gefeiert. Im Beisein von mehr als 200 Gasten, unter ihnen
Mitarbeiter(innen), Férderer und Partner, zog Vorstandsvor-
sitzender Prof. Klaus-Dieter Weltmann eine absolut positi-
ve Bilanz seit der Grindung im Jahr 1992. Damals firmierte
die Einrichtung noch unter Institut fir Niedertemperatur-
Plasmaphysik. Sieben Jahre spater bezogen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler einen Neubau mit 3.700
Quadratmetern Labor- und Biroflache. Langst sei Plasma-
forschung aus Greifswald nicht mehr wegzudenken, wur-
digte Weltmann in seiner Rede. Forschungsstaatssekretar
Thomas Rachel (CDU) sprach in einem GruBwort von einem
.wissenschaftlichen Hotspot”, der in der internationalen
Forschungslandschaft verankert sei. Die Landesministerin
fir Bildung und Wissenschaft, Birgit Hesse (SPD), sprach von
herausragenden Forschungsleistungen. So hat sich das 2008
gegrindete Zentrum flr Innovationskompetenz (ZIK) plas-
matis zu einem international fihrenden Standort fir Plasma-
medizin entwickelt. Ein bedeutsames Ereignis war auch die
Er6ffnung des Lichtbogenlabors im Jahr 2015.

25
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TOTAL E-QUALITY Pradikat

Praktizierte Chancengleichheit: Zum zweiten Mal wurde
das Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie
im Oktober 2017 fir seine Gleichstellungspolitik sowie die
familienfreundlichen Arbeitsbedingungen ausgezeichnet.
Der Verein TOTAL E-QUALITY Deutschland e. V. bescheinig-
te der Forschungseinrichtung erneut ein erfolgreiches und
nachhaltiges Engagement fir die berufliche Chancengleich-
heit von Frauen und Méannern — insbesondere in Fihrungs-
ebenen. Die von der EU und der Bundesregierung initiierte
Auszeichnung wurde der Gleichstellungsbeauftragten des
Greifswalder Instituts, Dr. Christine Zadow, in Gelsenkirchen
verliehen. Das Pradikat ist flr drei Jahre gultig. Im Jahr 2020
ist eine erneute Bewerbung geplant. www.total-e-quality.de

CarMON: Nanoteilchen
fr Energiespeicher

Batterien der Zukunft: Zusammen mit Partnern in Saarbri-
cken und Dusseldorf wird in Greifswald die Herstellung von
Nanomaterialien fur Energiespeicher erforscht. Das Projekt
CarMON (New Carbon-Metal Oxide Nanohybrids for Effici-
ent Energy Storage and Water Desalination) wurde im Ja-
nuar 2017 gestartet und wird von der Leibniz-Gesellschaft
mit insgesamt 1,3 Millionen Euro gefordert. In einem ersten
Schritt geht es zunachst darum, die Struktur dieser winzigen
Teilchen prazise zu kontrollieren und zu reproduzieren. Erst
unter dieser Voraussetzung ist eine wirtschaftliche Nutzung
maoglich. Die Projektleitung hat die INP-Wissenschaftlerin Dr.
Angela Kruth Ubernommen. Sie arbeitet bereits an Plasma-
prozessen, mit denen Nanoschichten flr Brennstoffzellen
oder Solaranlagen erzeugt werden. Weitere Anwendungs-
bereiche finden sich in der Prazisionsoptik und der Halblei-
tertechnologie.

Professuren in Rostock

Akademische Karriere: Zwei Forscher des Leibniz-Instituts
fir Plasmaforschung und Technologie wurden im Jahr 2017
zu Professoren an der Universitdt Rostock ernannt. Der
stellvertretende wissenschaftliche Direktor des INP, Dr. Dirk
Uhrlandt, leitet seit Anfang des Jahres am Institut fir Elek-
trische Energietechnik den Lehrstuhl ,,Hochspannungs- und
Hochstromtechnik”. Der Physiker ist als Gastprofessor an der
Staatlichen Polytechnischen Universitat Sankt Petersburg ta-
tig. Im September 2017 erhielt Dr. Ronny Brandenburg eine
Ernennungsurkunde des Landes Mecklenburg-Vorpommern.
Er lehrt an der Mathematisch-Naturwissenschaftliche Fakul-
tat das Fach , Plasmen fur Oberflachen” und leitet am INP
den Forschungsschwerpunkt , Plasmachemische Prozesse”.
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Foto vom Bau des zukinftigen Zentrums fir Life Science und Plasmatechnologie (C4LP) in Greifswald. Die
Fertigstellung ist fir 2019 geplant.
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Ausblick

Das Leibniz-Institut fir Plasmaforschung und Technologie e.V.
hat bereits in zahlreichen Projekten nachgewiesen, welche
groBen wirtschaftlichen Potenziale mit Plasmatechnologien
verbunden sind. Vielfach arbeiten unsere Mitarbeitenden eng
mit der Industrie zusammen. Die folgenden Beispiele zeigen,
was wir in naher Zukunft vorhaben.

Zentrum fUr Life Science
und Plasmatechnologie

Platz flr Innovationen: Mit dem Zentrum fur Life Science
und Plasmatechnologie entsteht ein neues Forschungs- und
Grinderzentrum mit internationaler Strahlkraft — in direk-
ter Nachbarschaft des Leibniz-Instituts fir Plasmaforschung
und Technologie e.V. (INP). Unsere Wissenschaftler erhalten
durch den Neubau viel mehr Moglichkeiten, mit der Industrie
zu kooperieren und Prototypen fir den Markt zu entwickeln.
Daher wird das INP beispielsweise eine acht Meter hohe Pro-
duktionshalle, zahlreiche Birordume und spezielle Labore an-
mieten.

Insgesamt investiert die Hansestadt Greifswald rund 32 Milli-
onen Euro in den Bau — es ist das groBte Projekt, das sich die
Kommune jemals vorgenommen hat. Die Hélfte dieser Sum-
me stellt das Land Uber Fordermittel bereit. Die Er6ffnung ist
in zwei Jahren geplant. 240 neue Jobs sollen in dem Komplex
entstehen — und wir méchten dazu unseren Beitrag leisten.

Nunmehr wirden weitere Kapazitdten fur junge Unterneh-
men geschaffen, um Forschungsergebnisse in Produkte
umzusetzen, sagte Wirtschaftsminister Harry Glawe (CDU)
bei der Ubergabe des Férdermittelbescheides. Wir, das INP,
erhoffen uns neue Impulse fir die Plasmaforschung an un-
serem Hauptstandort, insbesondere auf dem Gebiet der
Biobkonomie.

Plasma in der Landwirtschaft

Widerstandsfahige Saatkérner: Das Leibniz-Institut fur Plas-
maforschung und Technologie nimmt einen neuen, wirt-
schaftlich bedeutsamen Anwendungsbereich fiur kaltes
Plasma in sein Portfolio auf - die Landwirtschaft. Die zwei
Biologinnen Dr. Henrike Brust und Dr. Nicola Wannicke so-
wie ihre Kollegen, der Physiker Stefan Horn und der Techni-
ker Michael Timm, untersuchen seit Juli 2017, wie Saatgut
keimfahiger und widerstandsfahiger gemacht werden kann.

Im Blickpunkt der Forschung stehen Getreidesorten wie
Weizen und Gerste, aber auch Leguminosen wie Rotklee
und Luzerne. In Kooperation mit dem Leibniz-Institut fur
Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung soll das mit
Plasmaquellen behandelte Saatgut kinftig auf Versuchsfla-
chen getestet werden. Ziel ist, den Einsatz von Chemie auf
Feldern zu reduzieren und die Aussaat auf schonende Weise
vor Krankheiten zu schiitzen. Diese wird bislang haufig mit
Beizmitteln behandelt.

Zunachst einmal hat sich das Forscherquartett um finanzielle
Mittel aus dem Forderprogramm ,Wandel durch Innovation
in der Region” des Bundesministeriums fur Bildung und For-
schung beworben. Zusammen mit der Hochschule Neubran-
denburg wird ab April 2018 ein zukunftsweisendes Strate-
giekonzept entwickelt. Parallel entsteht am INP ein neues,
speziell ausgerUstetes Labor.

Plasma gilt in der Industrie langst als Schlisseltechnologie.
Aber es liegt noch viel Forschungsarbeit vor uns, um in wei-
teren Anwendungsbereichen einen Durchbruch zu erzielen.
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MATERIALIEN &
ENERGIE

Uberblick

Der Forschungsbereich bundelt plasmatechnologische Themenstellun-
gen in den Bereichen Energie- und Produktionstechnik. Aktuelle An-
wendungsgebiete sind die Herstellung funktionaler Oberflachen, dinner
Schichten und katalytisch aktiver Materialien mittels Plasmaprozessen,
ebenso die plasmachemische Synthese sowie der Einsatz von Lichtb6gen
in der Elektroenergietechnik und Verfahrenstechnik.

Im Fokus stehen insbesondere die technischen Herausforderungen der
Energiewende. So wird an neuen Materialien fur die Batterietechnik,
die Photovoltaik sowie die Synthese und Speicherung von Wasserstoff
geforscht. Zudem geht es darum, mit neuen Komponenten die Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Energieinfrastruktur zu erhéhen.
Aktuell untersuchen die Wissenschaftlerinnen, wie Oberflachen mittels
nicht-thermischer Plasmen bei Atmospharendruck behandelt werden
kénnen. Darlber hinaus wird die Interaktion von thermischen Plasmen
mit Elektroden und Wanden erforscht. Einen Schwerpunkt bildet auch
die Entwicklung von Messmethoden fiir unterschiedliche Anwendungen
- vom Vakuumprozess bis zum Lichtbogenschweien. Hierdurch wird die
Analyse der zu Grunde liegenden physikalischen und chemischen Prozes-
se erst ermoglicht.

Forschungsschwerpunkt Materialien und Oberflachen

= Funktionelle Schichten
= Nanostrukturierung SO,-sensitiver Elektrodenschichten

Forschungsschwerpunkt Plasmachemische Prozesse

= Plasmamonitoring und Plasmachemische Prozesse
= Plasmachemie
= Kinetik transienter Molekdle in Plasmen

Forschungsschwerpunkt Schwei3en und Schalten

= Lichtboégen
= Analyse und Modellierung von Schaltlichtbégen unter Einsatz
von spektroskopischen Methoden




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT MATERIALIEN UND OBERFLACHEN

Uberblick

Optische Duinnschicht-Interferenzfilter prapariert mittels ionengestitztem
Plasmaverfahren im INP Greifswald

Plasmen sind heute ein unentbehrliches Arbeitsmittel in der
Dunnschichttechnologie. Sie verleihen Oberflachen neue
Eigenschaften und erlauben die Synthese nanoskaliger Ma-
terialien. Plasma-und ionengestUtzte Oberflachenverfahren
spannen das Spektrum vom strukturierten Materialabtrag,
wie beim Atzen oder der Feinreinigung, tiber die Einstellung
der Grenzflacheneigenschaften z.B. zur Steuerung der Ver-
klebbarkeit oder Bedruckbarkeit bis hin zur Herstellung von
Funktionsschichten mit Anwendungen zum Schutz vor Kor-
rosion, Warme oder mechanischem Abrieb sowie zur Vergi-
tung von Optiken.

Die Synthese von nanostrukturierten Materialien oder Na-
nopartikeln mittels Plasmaverfahren eréffnet Perspektiven
im Bereich der Speicherung und Wandlung Erneuerbarer
Energien, wie z.B. Komponenten fir die Elektrokatalyse
(Batterie- und Brennstoffzellentechnik) oder die Wasser-
stofftechnologie. Die vielfdltigen Anwendungen begriinden
sich durch eine Reihe von prozesstechnischen Vorteilen von
Plasmaverfahren, wie eine niedrige thermische Belastung
der Bauteile, vergleichsweise Umweltfreundlichkeit, prazise
Steuerbarkeit sowie eine duBerst geringe Beeinflussung der
Grundmaterialeigenschaften.

Im Forschungsschwerpunkt werden innovative Plasma-
prozesse erforscht, technische Plasmen angewandt, experi-
mentell charakterisiert, simuliert und im Zusammenhang mit
den Schicht- und Oberflacheneigenschaften betrachtet. Die
Kenntnis der im Plasma ablaufenden Vorgange fuhrt schlieB3-
lich zu besser steuerbaren Fertigungsprozessen und damit
zu Uberlegenen Produktlésungen.

ANWENDUNGSFELDER

Materialien fur erneuerbare Energiequellen und kata-
lytische Prozesse:

Bei der Herstellung wesentlicher Komponenten und Mate-
rialien fir die Energiespeicherung/-wandlung, wie z.B. die
Synthese von katalytischen Oberflachen in den Wasser-
stofftechnologien oder fir Batterien und ebenso in angren-
zenden Gebieten, wie der Sensortechnik, der chemischen
Synthese und bei Wasser- bzw. Gasreinigungs- und Aufbe-
reitungsprozessen kénnen Plasmaprozesse zur Anwendung
kommen.

Funktionelle Beschichtungen:

Dinne Schichten verleihen vielen Materialien bessere Eigen-
schaften. Je nach Anwendung erflllen die Schichten spe-
zielle Funktionen: Bei tribologisch beanspruchten Bauteilen
verringern sie den mechanischen Abrieb oder bei Metallen
die Neigung zur Korrosion. Sie dienen beispielsweise der
Haftungsverbesserung von Materialverblnden, besitzen de-
korativen Charakter, verringern als Barriere die Gasperme-
ation oder kénnen der Oberflache von Kunststoffen einen
erhéhten Kratzschutz verleihen. In der Halbleitertechnik und
Optik Ubernehmen Beschichtungen Funktionen als Dielektri-
kum, EMV-Abschirmung bzw. als Antireflexschicht.

Optische Schichten:

Plasma- und lonenprozesse kommen bei der Herstellung von
Prézisionsoptiken zum Einsatz. Sie bilden die Schlisselkom-
ponenten fur Ausristungen in den Gebieten Telekommuni-
kation, Bildgebung, Laseranwendungen oder Messtechnik.
So beruht das Funktionsprinzip vieler optischer Bauelemen-
te, wie z.B. hochreflektiver dielektrischer Laserspiegel und
hochwertiger optischer Filter auf Interferenzschichtsyste-
men, die auf den optischen Elementen als diinne Schichten
aufwachsen. Darlber hinaus lassen sich die optischen Eigen-
schaften auch gezielt durch die nanoskalige Modifizierung
der Oberflachenstruktur beeinflussen, um beispielsweise
Antireflexschichten zu erzeugen.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Auf dem Gebiet der Synthese von Materialien fur erneuer-
bare Energiequellen und katalytische Prozesse konnten im
Forschungsschwerpunkt wesentliche Fortschritte bei plas-
magestitzten Synthesemethoden fur die Abscheidung von
nanodimensionalen metallischen, metalloxidischen und gra-
phitischen Partikeln und Dinnschichten und deren Charak-
terisierung erzielt werden.

Als Plasmaverfahren kamen dabei das Magnetron Sputtern
und Plasma-lonen gestiitzte Deposition, die Plasmapyrolyse
und PECVD-Verfahren zum Einsatz.

Im Rahmen des im Januar 2017 gestarteten Verbundvor-
habens CarMON wird die plasmagestiitzte Herstellung von
Kohlenstoff / metalloxidischen Nanohybriden erforscht,
wichtige Schlisselmaterialien fir die Energiespeicherung
in Batterien und Superkondensatoren, aber auch fur die
elektrochemische Wasserentsalzung. Dabei werden weg-
weisende Korrelationen zwischen der Nanostruktur und
den Plasmaeigenschaften aufgedeckt, um damit wahrend
des Herstellungsprozesses sehr prazise Einfluss auf die re-
sultierenden elektrochemischen Elektrodeneigenschaften
nehmen zu kénnen. Somit schafft das Projekt Voraussetzun-
gen fur eine groBtechnische Produktion von hocheffizienten
Elektrodenmaterialien.

Mehrere anwendungsnahe Projekte werden gegenwartig
z.B. in der Entwicklung von Synthesemethoden fur Platin-
und Nickel-basierte Katalysatoren, Graphen-und Metalloxid-
basierter Elektroden- und Membrankomponenten sowie der
plasmachemischen Anbindung von Katalysatoren auf Subs-
traten durchgefuhrt.

Eine wesentliches neues Forschungsfeld wurde mit der Er-
zeugung von Kohlenstoffnanostrukturen sowie metalloxi-
dischen und metallischen Nanopartikeln mittels Atmospha-
rendruck-Plasmaprozessen in FlUssigkeiten beschritten.

Im Verbundvorhaben Plasfaser (gestartet 2017) werden
neue Ansatze zur Herstellung von optischen Fasern fur fa-
serbasierte Hochleistungslaser verfolgt. Die erforderliche
Materialabscheidung zur Dotierung des Quarzglases erfolgt
durch mikrowellenerzeugte Plasmen unter Normaldruckbe-
dingungen, um spater Fasern mit bisher unerreichter Qualitat
produzieren zu kénnen. Im Forschungsschwerpunkt werden
Plasmadiagnostikverfahren eingesetzt und durch Simulatio-
nen und Modellierungsmethoden erganzt, um die im Plas-
ma ablaufenden chemischen und physikalischen Prozesse
im Detail zu verstehen. Die so ermittelten optimalen Verfah-
rensbedingungen bilden die Grundlage fir die Herstellung
neuer Glasmaterialien beim Projektpartner IPHT.

Im Rahmen des Verbundprojektes PIuTO+ wurden Fort-
schritte beim in-situ Monitoring von Plasmaparametern zur
Prozessregelung in industriellen PIAD-Produktionsanlagen
erzielt. Mithilfe dieser Prozesse werden hochwertige Kom-
ponenten fir die Dunnschichtoptik in Laseranwendungen
oder der Telekommunikation erzeugt. Flr Beschichtungspro-
zesse (TiO,, SiO,, Al20, und MgF ) konnten erstmals quanti-
tative Informationen zum Plasma gewonnen, mit Modellen
flankiert und in Relation zu den resultierenden Schichteigen-
schaften gestellt werden. Diese Kenntnisse erlauben eine
neue Qualitat der Steueralgorithmen, die auf den fir das
Schichtwachstum eigentlich relevanten PlasmakenngréBen
beruhen. Die Weiterentwicklung der PIAD-Prozesse fihrt
damit zur besseren Erflllung der seitens der Industrie ge-
forderten Aspekte wie Reproduzierbarkeit, raumliche Ho-
mogenitat, verbesserte Energieeffizienz und Steigerung der
Depositionsrate ohne QualitatseinbulBen.

Nanokompositschicht zur Thematik Materialien zur Energiespeicherung
und -wandlung, hergestellt am INP Greifswald mittels PVD-Verfahren.
Die typischen PartikelgréBen liegen bei wenigen 10 nm.




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT MATERIALIEN UND OBERFLACHEN

Grundfinanziertes Projekt
Funktionelle Schichten

Es wird das Orts- und Zeitverhalten eines nichtthermischen
Atmospharendruckplasmajets (ntAPPJ, non-thermal Atmos-
pheric Pressure Plasma Jet) und dessen Einfluss auf die re-
aktive Abscheidung funktioneller Schichten mittels PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) untersucht.
Der spezielle ntAPPJ zeichnet sich durch eine nichtlineare
Filamentbildung aus und die daraus resultierende Gasdyna-
mik ist ein entscheidender Faktor fur die Reproduzierbarkeit
und Eigenschaften der mittels des ntAPPJs abgeschiedenen
Schichten.

Es konnte festgestellt werden, dass die Gasdynamik des
NtAPPJs zur Selbstorganisierung der Entladungsfilamente
fihren kann, zum sogenannten Locked-Mode (LM). Im LM
formen die Filamente eine regelmaBige symmetrische An-
ordnung, die im Ganzen mit einer einstellbaren Umlaufge-
schwindigkeit rotiert (Abb.). Das Verhalten stellt vorteilhaft
eine Voraussetzung fir ein gleichmaBigeres Vermischen der
schichtbildenden organischen Dampfe (HMDSO, Hexame-
thyldisiloxan oder OMCTS, Oktamethyltetrasiloxan) in der
reaktiven Zone des ntAPPJs dar und fihrt damit zur erhéh-
ten Qualitat der Beschichtung (z.B. kohlenstofffreie Silizium-
dioxid-Schicht).

Die Untersuchungen der Beschichtungsprozesse wurden um
die Verbindung Tetrakis(trimethylsilyloxy)silan (TTMS) erwei-
tert. und die Ergebnisse wurden auch mit einer alternati-
ven Plasmaquelle (MW-Jet, Anregungsfrequenz 2,45 GHz)
verglichen (J. Schéfer et al., Surf. Coat. Technol. 295 (2016)
112-118). Hier konnte eine nanodendritische Siliziumdioxid-
Struktur mit einer extrem vergroBerten Inneren Oberflache
hergestellt werden.

Eine alternative Beschichtungsmethode (LA-PECVD, liquid-
assisted PECVD) wurde untersucht um den Effekt der chemi-
schen Struktur der Ausgangsstoffe (HMDSO, OMCTS, TTMS)
auf die chemische Zusammensetzung der abgeschiedenen
Schichten naher charakterisieren zu kdnnen (J. Schafer et al.,
Thin Solid Films 630 (2017) 71-78). Mittels LA-PECVD und
TTMS konnten die Abscheidungsraten signifikant bis zum 28
nm/s erhéht werden. Dartiber hinaus konnte eine Klassifizie-
rung der chemischen Zusammensetzung der Schichten vor-

genommen werden, die auf den komplexen Analysen der
Schichten mittels XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy),
FTIR-Spektroskopie (Fourier Transform Infra Red) und EDX-
Spektroskopie (Energy Dispersive X-ray Photon Spectrosco-
py) basiert.

Einen tieferen Einblick in die Dynamik der Abscheidungspro-
zesse ermdglichte die Modellierung des ntAPPJs. Ein zwei-
dimensionales hydrodynamisches Modell charakterisiert die
Gasstromung, Warmebilanz, Plasmaerzeugung und reaktive
Kinetik des Prékursors (F. Sigeneger et al, Plasma Process
Polym 2017, 14, 1600112). Die Plausibilitat des Models wur-
de durch Ubereinstimmende Temperaturmessungen mittels
LSD (Laser-Schlieren-Deflektometrie) gestarkt.

Es wurde ein dreidimensionales hydrodynamisches Modell
der Gasstromung und der Energiebilanz entwickelt, das die
vorherigen experimentellen und theoretischen Ergebnisse
integriert (J. Schafer et al, Plasma Phys. Control. Fusion 60
(2018) 014038). Die Arbeiten im Rahmen dieser Thematik
wurden zu Teilen durch die DFG (DFG-Clustter Ogaplas so-
wie TRR-24 Komplexe Plasmen) geférdert.
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Linearer Zusammenhang zwischen der Neigung der Filamente und ihrer
Rotationsfrequenz im Locked-Mode flr unterschiedliche Betriebsbedin-
gungen (J. Schafer et al, Plasma Phys. Control. Fusion 60 (2018) 014038).
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Drittmittelfinanziertes Projekt

Nanostrukturierung SO, -sensitiver Elektrodenschichten

Der Einsatz von in-situ SO,-Sensoren fir die Verbrennungs-
fihrung in GroBfeueranlagen und insbesondere in Biogas-
anlagen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Hohe SO,-
Konzentrationen bei sehr geringem O,-Anteil im Brennraum
flihren zu reduzierender Atmosphare an allen heiBen Stahl-
teilen (Flossenwande) im Feuerraum. Es bilden sich Metall-
Schwefelverbindungen, die die Stahlfestigkeit zerstéren kén-
nen. Ein weiteres Problem ist die massive Umweltbelastung
verbunden mit gesundheitsschadlichen Schadstoffen bei der
Verbrennung von nicht entschwefeltem Schwerdl weltweit
auf den groBen Frachtschiffen (ca. 100.000 Schiffe).

Die bekannten und vielfach bearbeiteten Sensorarrays, die
aus verschiedenen Sensoren mit unterschiedlichen Sensiti-
vitdten zu den jeweiligen Gaskomponenten bestehen, sind
weder hinsichtlich der moglichen Arbeitstemperatur noch
hinsichtlich der verwendbaren Sensormaterialien fir die ho-
hen Betriebstemperaturen in realen Rauchgasanwendungen
geeignet.

Im Projekt wird daher zum einen eine miniaturisierte Vari-
ante der in-situ Sonde auf der Basis von nanostrukturieren
Beschichtungen mit bisher nicht verfligbaren Elektrodenma-
terialien erforscht und zum anderen ein komplettes Mess-
system unter Einbeziehung der Methoden der multivariaten
Modellierung und adaptiver Online-Optimierung entwickelt.
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Im Co-Sputteringverfahren werden amorphe oder teilkristal-
line keramisch/metallische Kompositschichten abgeschieden
und im fachfolgenden zweiten Schritt deren Oxidation und
Rekristallisation mittels eines Temperprozesses durchge-
fuhrt. Um einen guten Gasaustausch an den Elektroden zu
gewahrleisten, wurde eine Porositdt an synthetisierten ke-
ramischen Schichten dergestalt erzeugt, dass Gasmolekile
aus dem Gasraum vor den Elektroden bis zur Dreiphasen-
grenze vordringen kdnnen.

Gegeniber bisherigen Fertigungsverfahren wie Siebdruck-
technik oder manuellem Auftragen zeichnet sich die Plas-
matechnik als sehr viel prazisere Beschichtungstechnik im
Bereich von 100 bis 500 nm Schichtdicke aus.

Die erzeugten Sensorsignale mit den plasmatechnisch er-
zeugten Au/TiO,-Elektroden (Abb.) zeigten eine deutliche
und stabile Abhéngigkeit von der SO,-Konzentration bis 0,1
Vol.-%. Weitere vorteilhafte Eigenschaften waren: vernach-
lassighare temperaturabhangige Offsetverschiebung und
ein stabiler Nullpunkt bei 2,1 Vol.-% O, und 10 Vol.-% H,0.

Nach der kombinierten Abscheidung und nach einer oxidati-

ven Warmebehandlung bei 400 °C in Luft ist der TiO,-Anteil
durch vorliegen heller Kristalle deutlich sichtbar.

KONTAKT

Dr. Rudiger Foest
Tel.: +49 3834 / 554 3835
foest@inp-greifswald.de
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Uberblick

Blick in einen Forschungsreaktor zur Erfassung der
plasmachemischen Vorgénge beim Plasmanitrieren
(Bild auf der INP-Website)

Der Forschungsschwerpunkt "Plasmachemische Prozesse"
konzentriert sich auf die Physik und Chemie reaktiver Plas-
men. Er erarbeitet Ansatze und Methoden zur Steuerung
plasmachemischer Prozesse. Dies beinhaltet insbesondere die
Bestimmung der Konzentration geladener und ungeladener
Plasmabestandteile und der energetischen Verhaltnisse im
Plasma, sowie die Analyse der dem Plasma entweichenden
Strahlung und die Wechselwirkung der Plasmen mit den be-
grenzenden Oberflachen. Dazu stehen modernste Metho-
den der Infrarot-Absorptionsspektroskopie zur Verfigung,
die eine sehr empfindliche Bestimmung der Konzentration
von Molekdlen in Plasmen (in situ) darstellt und auch deren
Kinetik erfassen kann. Zur Untersuchung der Vorgéange beim
elektrischen Durchbruch und der Morphologie der Plasmen
wird mit schnellen spektroskopischen oder bildgebenden
Methoden gearbeitet.

Diagnostische Arbeiten werden durch Modellierungen er-
ganzt und erfolgen in enger Kooperation mit Partnern in
Wissenschaft und Industrie. Hierbei steht die Entwicklung
neuer Methoden zur Steuerung von Plasmen fir die Ober-
flachenbehandlung oder die plasmachemische Stoffwand-
lung im Vordergrund.

Anwendungsfelder

Prozesskontrolle in industriellen Plasmaprozessen:
Reaktive Plasmen sind eines der wichtigsten Arbeitsmittel
der Industrie. Sie kommen u.a. zur Aktivierung, Reinigung,
Beschichtung und zum Atzen zum Einsatz. Die empirische
Festlegung der Prozessparameter stoBt jedoch zunehmend
an ihre Grenzen und ein Bedarf an Methoden zur Bestim-
mung der Plasmaparameter und seiner chemischen Zusam-
mensetzung ist entstanden. Die im Forschungsschwerpunkt
PCP entwickelte IR-Absorptionsspektroskopie, die mit Quan-
tenkaskadenlasern arbeitet, stellt eine der empfindlichsten
Methoden zur chemischen Plasmaanalyse dar.

Identifikation und Quantifizierung wichtiger Plasma-
parameter in Atmospharendruckplasmen:
Atmospharendruckplasmen nehmen in ihrer Bedeutung im
industriellen Einsatz weiter zu und erschlieBen sich neue An-
wendungsfelder, wie z.B. die Plasmasynthese, Plasmamedi-
zin oder Dekontamination. Unsere Verfahren der Bildgebung
und Spektroskopie geben die Mdéglichkeit, den elektrischen
Durchbruch zu analysieren und Aussagen Uber Plasmapa-
rameter zu treffen. Uber die Cavity-Enhanced Absorption
Spectroscopy besteht auBBerdem ein Zugang zur Messung
reaktiver und stabiler Spezies. Durch die genannten Verfah-
ren kdnnen wichtige Beitrdge zur Auslegung und Steuerung
bestehender und neuer Atmosphdrendruckplasmaquellen
geleistet werden.

Plasmanitrieren:

Das Plasmanitrierverfahren ist eines der wichtigsten Verfah-
ren zur Erhéhung der Oberflachenhdrte von Werkstlcken
und vermindert deren abrasiven, adhdsiven und korrosiven
VerschleiB. Gemeinsam mit der TU Bergakademie Freiberg
erarbeitet das INP ein verbessertes Verfahren ("Active Screen
Plasma Nitriding"), das ohne Bogenbildung und andere
Randeffekte arbeitet und damit eine gleichmaBigere Bear-
beitung der Werkstiicke liefert.

Spurengasdetektion:

Der Nachweis von Gasen in sehr geringer Konzentration mit
hoher Genauigkeit ist wichtig in der Medizin, beim Umwelt-
schutz, in der Sicherheitstechnik und in vielen anderen Berei-
chen. Die Analyse von Spurengasen mittels einer Kombina-
tion aus modernen Infrarot-Laserlichtquellen und optischen
Resonatoren ermdglicht die Bestimmung von Gasen bei sehr
geringer Konzentration bis hinunter in den ppt-Bereich.
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Plasmamonitoring
und Plasmachemische Prozesse

Im Zuge immer komplexerer Fertigungstechnologien, die
nicht mehr in ausreichendem MaBe durch eine empirische
Festlegung von Prozessparametern und deren statistische
Modifikation optimiert werden kénnen, sehen wir auch
zukUnftig ein hohes Anwendungspotenzial fur den Einsatz
der IR-Absorptionsspektroskopie im mittleren Infrarot (MIR)
durch Quantenkaskadenlaser. Durch die Kombination mit
der Plasmasimulation sind wir in der Lage Optimierungspo-
tenziale aufzuzeigen und Prozesse aufzuklaren.

Durch die Messung der Konzentration von Schllsselspezi-
es oder unerwulnschter Verunreinigungen und damit ein
erhohtes Prozessverstandnis werden Plasmaprozesse ziel-
gerichteter entwickelt und optimiert. Verfahren mit hoher
Stabilitdt und Reproduzierbarkeit sowie geringem Ausfall an
Material und Berarbeitungszeit werden so ermdglicht.

I'!l.l.ll'l.l-!lll-l:ll

CELISE-Prototyp fur die Spurengasdetektion (im Aufbau befindlich)

Trotz der Alleinstellungsmerkmale dieser Methode (Viel-
falt detektierbarer Plasmaspezies im angeregten sowie im
Grundzustand; hohe Empfindlichkeit) ist seine Implemen-
tierung in kommerziellen Plasmareaktoren, z.B. in der Halb-
leiterherstellung, technisch noch aufwandig. Hierzu gibt es
konkrete VVorhaben, mit Partnern entsprechende Losungsan-
satze zu erarbeiten.

Im Rahmen des von der Leibniz-Gemeinschaft geforderten
Transfervorhabens SAW VIP-USD Transfer wird die wirt-
schaftliche Verwertung der Quantenkaskadenlaser-MIR-Ca-
vity-Enhanced-Absorptionsspektroskopie  (QCL-MIR-CEAS)
vorangetrieben. Mit der Entwicklung des Prototyps eines
kompakten, transportablen, ultrasensitiven (ppt-Empfind-
lichkeit) Mehrkomponenten-Spurengassensors wird eine
neue Gerateklasse fir Forschung und Industrie geschaffen.
Der Prototyp ist auf das Anwendungsfeld der Spurengasde-
tektion ausgerichtet. Zum Einsatzpotenzial zahlen beispiels-
weise die Uberwachung von technologischen Prozessen, das
Monitoring von Schadstoffemissionen, die Atemgasanalyse
und die Detektion gefahrlicher Substanzen. Die Kombinati-
on moderner Infrarot-Laserlichtquellen und optischer Reso-
natoren zur Empfindlichkeitssteigerung wird jedoch auch fir
andere Industriefelder interessant sein.

Neben der Untersuchung der chemischen Prozesse ist auch
deren Korrelation mit den physikalischen Vorgangen beim
Zunden und der Entwicklung der Plasmen ein SchlUssel zur
Gestaltung und Optimierung von Plasmaprozessen. Das
Verstandnis der Phdnomene beim elektrischen Durchbruch,
aber auch die Rolle der Oberflachenprozesse sowohl bei
der Ausbildung der Plasmen als auch in der nachfolgenden
Plasmachemie sind insbesondere fir - die immer mehr an
Bedeutung gewinnenden - Atmosphdarendruckplasmen ein
groBe Herausforderung. Mit schnellen elektrischen Messun-
gen, bildgebenden Verfahren und spektroskopischen Me-
thoden mit hoher Empfindlichkeit (z.B. zeitkorrelierte Ein-
zelphotonenzahlung) sind wir in der Lage diese aufzulésen
und fir das Design neuer Plasmareaktoren und -prozesse zu
berlcksichtigen.

Plasmen bieten die besondere Mdglichkeit, kurzlebige (weil
reaktive) chemische Substanzen effizient und vor Ort "on-
demand" mittels elektrischer Energie aus preiswerten Aus-
gangsstoffen herzustellen. Ein Beispiel dafir ist die Ozon-
erzeugung aus Luftsauerstoff. Zukunftige Arbeiten sollen
dieses Potenzial weiter entwickeln und neue L&sungswege
fur die Industrie und die Gesellschaft aufzeigen.
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Grundfinanziertes Projekt
"Plasmachemie"

Aufbau des ersten Frequenzkamms flr absorptionsspektroskopische
Untersuchungen an Plasmen weltweit am INP (Kooperation mit der Uni-
versitat Torun, Polen)

Der Forschungsschwerpunkt "Plasmachemische Prozes-
se" wurde Anfang 2017 neu am INP gegriindet und ist in
groBen Teilen aus dem vorherigen Forschungsschwerpunkt
"Plasmamonitoring" hervorgegangen. Im Rahmen des
grundfinanzierten Projektes "Plasmachemie" wurden neue
Diagnostikmethoden fiir den Nachweis von Radikalen und
stabilen Spezies erarbeitet und an unterschiedlichen Plasma-
quellen eingesetzt.

Mit der Methode der Optical Feedback Cavity-Enhanced
Absorption Spectroscopy (OF-CEAS) konnte erstmalig in Ko-
operation mit der University of Oxford das Hydroperoxyl-Ra-
dikal im Effluenten eines Plasmajets bei Atmospharendruck
in Argon mit Wasserzumischungen nachgewiesen und sein
Verhalten studiert werden. Die gemessene Konzentration
des Radikals lag bei maximal 1-3 ppm und ist von der Was-
serdampf-Zumischung abhangig. Die Methode der OF-CEAS
liefert die notwendige Empfindlichkeit um auch in einem nur
wenige Millimeter breiten Plasma Dichten von transienten

Spezies nachweisen zu kénnen. Weitere Radikale, die im
zuriickliegenden Zeitraum intensiv untersucht wurden, sind
das Silyl-Radikal (SiH,) und das Methyl-Radikal (CH,). Beide
Radikale spielen in vielen Beschichtungsprozessen (PECVD)
eine wichtige Rolle. Fur das Silyl-Radikal wird auBerdem an
der experimentellen Bestimmung seiner Linienstdarken im
Spektralbereich des mittleren Infrarot gearbeitet.

Als neue Diagnostikmethode wurde eine Frequenzkamm-
basierte Laserabsorptionsspektroskopie aufgebaut. Optische
Frequenzkammsysteme (FCs, von engl. Frequency Comb)
auf der Basis von fasergekoppelten Femtosekundenlasern
sind hervorragend geeignet fir spektroskopische Anwen-
dungen: In robuster und kompakter Bauweise ersetzen sie
viele 10.000 einzelne Laser. Das instantane Spektrum eines
Frequenzkamms besteht aus einer Vielzahl dquidistanter La-
serlinien mit prazise bekanntem Frequenzabstand, welcher
der Pulswiederholrate entspricht. Die spektrale Bandbreite
liegt typischerweise bei einigen 100 nm und ermdglicht da-
mit problemlos die simultane Erfassung mehrerer Spezies im
Plasma. Insbesondere fir Anwendungen einer auf FC-Syste-
men beruhenden Molekulspektroskopie in der Plasmatech-
nologie kann hier eine Vorreiterrolle eingenommen werden.

Der FC am INP hat eine Wiederholungsrate von 250 MHz
und emittiert bei 3,2 pm (2900 - 3500 cm™), wo zum
Beispiel viele Kohlenwasserstoffe absorbieren. Durch die
erstmalige Nutzung eines hochmodernen FCs soll ein voll-
kommen neuer Zugang zur Aufkldrung von Plasma-Ober-
flachen-Wechselwirkungen eréffnet werden. FCs sollen als
Strahlungsquellen in der breitbandigen, resonatorgestitz-
ten, direkten Frequenzkammspektroskopie (CE-DFCS) einge-
setzt werden. Die Methode der CE-DFCS wird es erlauben,
eine groBe Gruppe transienter Reaktionspartner simultan in
der unmittelbaren Nahe zur Oberflache zu detektieren. Auf
Grund der erreichbaren Zeitauflésung im ps-Bereich werden
umfassende neue Informationen zu ihrer Kinetik zuganglich.
Das gleichzeitige Monitoring der Plasmarandschicht und der
Substratoberflache durch die von der CE-DFCS bereitge-
stellten hohen Empfindlichkeit und Zeitauflésung zielt auf
grundlegende neue Erkenntnisse zu den physikalischen und
chemischen Vorgangen in dieser Interface, die Bedeutung
sowohl fir die Grundlagenforschung als auch fur technolo-
gische Anwendungen besitzen.




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT PLASMACHEMISCHE PROZESSE

Drittmittelfinanziertes Projekt

"Kinetik transienter Molekdule in Plasmen"

Das Teilprojekt B2 "Kinetik transienter Molekile in Plasmen"
in Rahmen des DFG-geférderten Sonderforschungsbereichs
TransRegio 24 "Grundlagen komplexer Plasmen" Greifswald-
Kiel beschaftigte sich mit den Grundlagen des kinetischen
Verhaltens transienter Spezies in Nicht-Gleichgewichtsplas-
men sowie ihrer Wechselwirkung mit den angrenzenden
Oberflachen. Vorrangig wurden nicht-stationdre Plasmen,
wie z.B. Mikrowellen- und Radiofrequenzentladungen im
Niederdruck und Atmospharendruckplasmen, untersucht.
Dazu wurde die resonator-basierte Spektroskopie genutzt
und spater mit Techniken kombiniert, die mit evaneszenten
Wellen arbeiten.

Untersucht wurde u.a. die Plasmachemie in einer RF-Ent-
ladung mit Aluminum Tri-Isopropoxide (ATI) als metall-
organischen Prakursor fir die Abscheidung von Metall-
oxidschichten, die Kinetik der NO-Bildung in gepulsten
DC-Niederdruckentladungen in  Stickstoff-Sauerstoff-Gas-
gemischen, die Zusammensetzung von Mikrowellenplas-
men fir die groBflachige Abscheidung von nanokristallinen
Diamantschichten und die Stoffwandlung und Fragmentati-
on von HMDSO als Prakursor fur die Abscheidung von Silizi-
umoxidschichten.

Die Dichten von Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und
Lachgas konnten zeitaufgelost mit der Quantenkaskaden-
laser-Absorptionsspektroskopie in unterschiedlichen Gaszu-
sammensetzungen in DC-Niederdruckentladungen gemes-
sen werden. In Kombination mit einer Simulation konnte ein
umfassendes Verstandnis der Plasmachemie unter Betrach-
tung von 95 Spezies gewonnen werden.

Die Laserabsorptionsspektroskopie und die optische Emis-
sionsspektroskopie wurden kombiniert, um die Gastempe-
ratur sowie die Konzentration von sieben Spezies (darunter
das Methyl-Radikal) quantitativ im Niederdruck-Mikrowel-
lenplasma in einem Gasgemisch aus Wasserstoff, Methan
und Kohlendioxid zu bestimmen. Die Dissoziation und Frag-
mentation der Prakursoren sowie die sich anschlieBenden
chemischen Prozesse konnten damit aufgeklart werden.

Wie in der Abbildung unten gezeigt, lasst die schmale Linien-
breite der in Kooperation mit dem LSPM-CNRS Villetaneuse
(Frankreich) eingesetzten External-Cavity Quantenkaskaden-
laser eine genaue Vermessung des Absorptionslinienprofils
flr unterschiedliche Schwingungszustande des Kohlenmon-
oxid-Molekuls zu. Die durch den Doppler-Effekt verursach-
te Verbreiterung der Linien kann durch ein GauB-Profil be-
schrieben werden, dessen Halbwertbreite (engl. Free Width
Half Mean) ein MaB fur die Temperatur der jeweiligen absor-
bierenden Spezies ist.
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Absorptionsmessungen am CO-Molekdl in einem Mikrowellenplasma in
Wasserstoff, Methan und Kohlendioxid bei 0,35 mbar und 3 kW. Uber
die Halbwertsbreite (FWHM) der Absorptionslinien kann die Temperatur
unterschiedlich angeregter Schwingungszustande des Molekdils bestimmt
werden.
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Uberblick

Im Fokus des Forschungsschwerpunktes "Schweien und
Schalten" stehen thermische Plasmen, wie insbesondere
Lichtbdgen und ihre technologische Anwendung, sowie
Untersuchungen von Entladungsphdnomenen in Hochspan-
nungskomponenten des elektrischen Netzwerkes. Vielfalti-
ge Anwendungsmoglichkeiten finden Lichtbogenplasmen
bei Flge-, Trenn- und Auftragsprozessen in der Metallverar-
beitung. Die Arbeiten im Forschungsschwerpunkt konzent-
rieren sich dabei auf LichtbogenschweiBprozesse wie Wolf-
ram-Inertgas-Schweifen und Metall-Schutzgas-SchweiBen.
Aktuell werden auch Untersuchungen an Unterpulver- und
PlasmaschweiBprozessen durchgefuhrt. Darlber hinaus er-
folgen Arbeiten zum LaserschweiBen und zum laserunter-
stUtzten LichtbogenschweiBen.

Forschungsarbeiten zu Schaltanlagen der elektrischen Ener-
gietechnik konzentrieren sich auf die Phanomene, insbe-
sondere den Schaltlichtbogen, in Leistungsschaltern fir alle
Spannungsebenen. Dies umfasst insbesondere Vakuum-
schalter fur die Mittelspannung und Selbstblasschalter im
Hochspannungsbereich. Untersuchungen von Alterungser-
scheinungen in Hochspannungskomponenten infolge von
Teilentladungen unterstitzen die Zustandsbewertung und
die Lebensdauervorhersagen.

Trotz langjéhriger Forschung fehlen bis heute detaillierte
Kenntnisse Uber physikalische Mechanismen im Lichtbogen
und in der Wechselwirkung zwischen Bogenplasmen und
angrenzenden Materialien (Wanden, Elektroden).

Die Erarbeitung optischer Diagnostikmethoden fir thermi-
sche Plasmen bildet zusammen mit der Modellierung und
Simulation den Kern des Forschungsprogramms. Pyrometrie
von Oberflachen, abbildende Emissions- und Absorptions-
spektroskopie sowie Hochgeschwindigkeitskinematogra-
phie werden zusammen mit elektrischen Messungen fur
quantitative Diagnostiken eingesetzt. Durch Kombination

diverser Diagnostikmethoden werden insbesondere raum-
und zeitabhangige Plasmaparameter, wie z.B. Temperatur,
Zusammensetzung, Druck und Geschwindigkeit, gewon-
nen. Die experimentell gewonnenen Werte dienen einer-
seits dem tieferen Verstandnis der Prozesse und werden
andererseits zur Validierung von Simulationen eingesetzt.
Im Bereich der Modellierung und Simulation konzentrieren
sich die Arbeiten auf Lichtbogenmodelle, welche auf dem
magneto-hydrodynamischen Ansatz (der Losung von Navi-
er-Stokes-Gleichungen gekoppelt mit den elektromagneti-
schen Gleichungen) basieren. Aktuell werden neue Modelle
unter Verzicht auf Annahmen des Lokalen Thermodynami-
schen Gleichgewichts entwickelt. Diese Modelle erlauben
eine wesentlich genauere Beschreibung von Elektrodennah-
en Plasmabereichen und der Wechselwirkung des Plasmas
mit den Elektroden. Weiterhin stehen Arbeiten zum Strah-
lungstransport und zu Materialdaten auch fur Plasmen im
thermischen Nichtgleichgewicht im Fokus.

Die detaillierte Kenntnis der Eigenschaften von Lichtbogen
und angrenzenden Oberflachen, insbesondere Elektroden
sowie deren Kontrolle, begiinstigen die Erarbeitung neuer
Ansatze fur die Verbesserung von bestehenden Geratekon-
zepten und Prozessen. Dies reicht von der dringend notwen-
digen Erhéhung der Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
elektrischer Komponenten im Rahmen der Energiewende
Uber die Qualifizierung von Flge- und Auftragsprozessen
fur Industrie 4.0 bis hin zur Unterstitzung generativer Ferti-
gungsverfahren.

Ausschnitte aus einem Hochgeschwindigkeitsfilm (links) und einem Film
der Plasmatemperaturverteilung (rechts) fir einen Metallschutzgassch-
weiBprozess. Auf der Achse ist der Tropfentransfer sichtbar.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Setup zur optischen Analyse eines Unterpulver-SchweiBprozesses
fir das Fligen hochfester Stahle.

In den Forschungsarbeiten zu Schweiprozessen werden
neben dem Verhalten und der Eigenschaften des Lichtbo-
gens auch das Schmelzbad und - insbesondere beim Metall-
schutzgasschweiBBen - die Vorgdnge im und am Drahtende
und des Materialtransfers untersucht. Erkenntnisse zum Ein-
fluss des eingesetzten Schutzgases sowie der Prozesspara-
meter auf diese Vorgange sind unentbehrlich fur die Adapti-
on neuer Prozessarten (insbesondere Hochleistungsprozesse
einerseits oder Prozesse mit minimierter Energieeinbringung
andererseits) sowie die Anpassung an neue Materialien (wie
etwa hoherlegierte Stahle, die in dinneren Blechdicken ver-
arbeitet werden).

Neben der Erarbeitung von Anwenderhinweisen steht die
Kontrolle der Prozesse und letztlich die Erhéhung der Pro-
zesssicherheit im Vordergrund. Die Anwendung und Weiter-
entwicklung spektroskopischer Diagnostiken ermoglicht die
Ableitung von einfach handhabbaren Sensorikkonzepten,
etwa auf der Basis von Fotodioden. Spektral gefilterte op-
tische Signale erlauben in vielen Fallen eine sensiblere Kont-
rolle von Prozessinstabilitdten im Vergleich zur Auswertung
elektrischer Signale.

Zusatzlich kénnen Hinweise zur Reduktion von Emissionen
wie dem SchweifBrauch gewonnen werden. Die Kombinati-
on elektrischer und optischer Signalauswertung besitzt ein
erhebliches Potenzial fir die Prozesskontrolle, Prozesssteue-
rung und Qualitatskontrolle bei lichtbogenbasierten Techno-
logien in der Metallverarbeitung.

Die Forschungsarbeiten zu Leistungsschaltern umfassen die
Nachstellung der Vorgange in realen Schaltern in experimen-
tellen Anordnungen und Modellschaltern mit optischer Zu-
ganglichkeit. Dies erlaubt die Anwendung spektroskopischer
Diagnostiken als eine der wenigen Maoglichkeiten zur expe-
rimentellen Bestimmung von physikalischen Eigenschaften
des Schaltlichtbogens. In diesem Gebiet besitzt das INP eine
Alleinstellung und nutzt diese aktuell, um vor allem Strah-
lungseigenschaften des Bogens, das Erosionsverhalten der
Elektroden und die Verdampfung von Kammer- und Disen-
wandmaterial zu untersuchen. Diese Erkenntnisse sind unab-
dingbar u.a. fur die Entwicklung von Konzepten fur umwelt-
freundliche Leistungsschalter, die auf das klimaschadliche
Schaltmedium SF6 verzichten. Gleichzeitig werden Hinwei-
se zur Verwendung neuer Kammermaterialen gewonnen,
die zur Steigerung des Schaltvermdgens, der Lebensdauer
und der Zuverlassigkeit sowie zur Reduktion der Baugro-
Be beitragen kdnnen. Untersuchungen zur Steigerung des
Schaltvermdégens schlieBen dabei auch zuklnftige Konzepte
fur das Schalten von Gleichstromen ein. Diese sind fur die
Einfuhrung der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) zur Anpassung der Ubertragungsnetze an die Anfor-
derungen der Energiewende von aktueller Bedeutung.

Ein Trend in der industriellen Forschung und Entwicklung
von Leistungsschaltern ist die Einfihrung des simulations-
gestUtzten Designs auch zur maBgeblichen Reduzierung der
Entwicklungskosten. Dies erfordert die Enwicklung komple-
xer magnetohydrodynamischer Simulationsverfahren. Hier
sind Arbeiten des INP insbesondere zur Lichtbogensimula-
tion und Modellierung von Elektrodenrandschichten einge-
bettet. Darliber hinaus ermdglichen die am INP experimen-
tell bestimmten Plasma- und Oberflacheneigenschaften eine
dringend notwendige Validierung der Simulationsverfahren.
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Grundfinanziertes Projekt
Lichtbégen

Eine maBgebliche Verbesserung von Prozesseffizienz und
Zuverlassigkeit von lichtbogenbasierten Technologien, wie
z.B. dem LichtbogenschweiBen oder der Gas- und Vakuum-
schaltertechnik, erfordert detaillierte Kenntnisse Uber die
Eigenschaften und Dynamik relevanter Plasmen. Besondere
Aufmerksamkeit verdienen hierbei die plasmaangrenzenden
Bereiche, wie z.B. Elektroden und Wande. Die Wechselwir-
kung zwischen Plasma und umgebendem Medium ist von
groBer Bedeutung in allen lichtbogenbasierten Technologi-
en. Deshalb stehen die Analyse der physikalischen Prozesse
von Lichtbogenplasmen und deren Umgebung mit Hilfe von
optischer Diagnostik und numerischen Modellen sowie die
Weiterentwicklung dieser Methoden im Fokus des grundfi-
nanzierten Projektes Lichtbdgen.

Im Berichtszeitraum wurden Methoden der Emissionsspek-
troskopie weiterentwickelt und spezifische Methoden der
Absorptionsspektroskopie etabliert. Zur Analyse schneller
dynamischer Vorgange in Lichtbégen wurde durch Kopp-
lung abbildender Spektrographen mit Hochgeschwindig-
keitskameras eine Madglichkeit der Videospektroskopie
geschaffen. Dies erlaubt die Aufnahme von rédumlich eindi-
mensional aufgelésten Spektren mit einer Bildwiederholrate
von bis zu 20.000 fps, aus denen entsprechend zeit- und

Die Abbildung links zeigt eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines
Vakuumbogens zwischen Zylinderelektroden mit der Ausbildung eines
ausgepragten Anodenspots, eines Kathodenjets sowie der kleinen Kath-
odenspots. Rechts ist das Setup zur Nachbildung des Vakuumschalters mit
Kammer (oben) und Kontaktantrieb (unten) dargestellt.

ortsaufgeloste physikalische Parameter wie Radialprofile
der Plasmatemperatur bestimmt werden kénnen. Daneben
wurde eine Methode zur Bestimmung zweidimensional auf-
geloster Plasmatemperaturen in hoher zeitlicher Abfolge
durch Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
mit schmalen spektralen Filtern etabliert. Eine wesentliche
Kompetenzerweiterung erfolgte durch die Entwicklung von
absorptionsspektroskopischen Methoden fir lichtbogen-
angrenzende Bereiche. Hierbei wird entweder eine sehr
intensive WeiBlichtquelle als Hintergrundstrahler oder ein
mittels akustooptischer Modulatoren schnell durchstimmba-
res Laserdiodensystem eingesetzt. Diese Methoden wurden
bereits sowohl an Modelllichtbégen als auch an realitats-
nahen Experimenten wie am Vakuumschaltlichtbogen und
am Wolfram-Inertgasschweiprozess eingesetzt. Zusatzlich
ist die Erarbeitung einer effizienten und gegenuber Licht-
bogenstrahlung relativ unempfindlichen Zwei-Farben-Pyro-
metrie zur Ermittlung von Oberflachentemperaturen etwa
des Schmelzbades oder des Tropfens beim Metallschutzgas-
schweiBen zu nennen.

Umfangreiche Arbeiten im grundfinanzierten Projekt er-
folgten insbesondere zur Analyse von Lichtbogenansatzen
an der Anode unter Vakuum. Hierflr wurde ein Setup zur
Nachbildung der Vorgange in einem Mittelspannungs-Va-
kuumschalter aufgebaut. Dieses besteht aus einer Vakuum-
kammer mit optischen Zugangen, in der reale Kontaktsys-
teme eingebracht werden kénnen, sowie einem Antrieb fur
die Kontaktseparation. Mittels Hochgeschwindigkeitstech-
nik und Spektroskopie wurden Anodenphanomene analy-
siert, wie sie fur das Schaltvermdgen von Vakuumschaltern
von entscheidender Bedeutung sind. Die Ausbildung von
Spots an der Anode fuhrt zur verstarkten Elektrodenerosion
und Metalldampfbildung, was schlieBlich die Wiederverfes-
tigung der Kontaktlicke nach dem Stromnulldurchgang und
damit die Stromunterbrechung verhindern kann. Speziel-
le Spotmoden wie der Anodenspot vom Typ 2 bei hohen
Stromdichten sowie eine sogenannte Anodenplume wurden
erstmals systematisch analysiert.
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Drittmittelfinanziertes Projekt Analyse und Modellierung von
Schaltlichtbégen unter Einsatz von spektroskopischen Methoden

Moderne Gasleistungsschalter als zentrales Sicherheitsele-
ment in Energieversorgungsnetzen basieren auf dem Selbst-
blasprinzip. Hierbei wird der Abbrand von Disenmaterial
infolge der Strahlung des Schaltlichtbogens zum Druckauf-
bau in einem Heizvolumen und zwecks Léschung des Licht-
bogens zur Beblasung eingesetzt. Ein Schwerpunkt in der
Schalterentwicklung ist der Ersatz des klimaschadlichen
Loschgases Schwefelhexafluorid z.B. durch Kohlenstoffdi-
oxid. Fir das Schaltvermégen dieser Schalter sind der Zeit-
bereich um den Stromnulldurchgang sowie die Phase un-
mittelbar danach von besonderer Bedeutung. Effekte wie
die Stromungsumkehr im Heizkanal, der Wechsel von einem
abbrandbestimmten zu einem axial beblasenen Bogen, die
Bogenléschung und ein Ausdampfen des Disenmaterials
sind bisher nur unzureichend verstanden.

Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung dieser Effekte und
ihrer Wirkung auf das transiente Verhalten und die dielektri-
sche Wiederverfestigung der Schaltstrecke einschlieBlich ei-
ner vollstandigen Modellierung auf Basis von Schaltersimula-
tionen. An einem praxisnahen Modellschalter betrieben mit
Spitzenstromen von einigen Kiloampere werden drei expe-
rimentelle Methodengruppen eingesetzt: eine Uber den ge-
samten Zeitbereich ortsaufgeléste Widerstandsmessung der
Lichtbogenstrecke, die optische Emissionsspektroskopie der
Lichtbogenstrahlung sowie die absorptionsspektroskopische
Analyse der DUsenevaporation. Erganzend erfolgen Simula-
tionen der Schaltstrecke einschlieBlich der Quantifizierung
der Dusenevaporation nach dem Stromnulldurchgang. Ba-
sierend auf den Eingangsdaten aus den Simulationen (Tem-
peratur, Dichte Gaszusammensetzung) erfolgt schlieBlich die
Modellierung der dielektrischen Festigkeit und des ortsauf-
gelosten Verlaufs des Durchschlagspfads.

Interessante Ergebnisse wurden bisher unter anderem aus
der optischen Emissions- und Absorptionsspektroskopie
gewonnen. So konnte die emissionsspektroskopische Aus-
wertung auf einen Zeitbereich bis 100 Mikrosekunden vor
dem Stromnullduchgang erweitert werden und erlaubt die
Analyse des Wechsels vom abbrandbestimmten zum axial
beblasenen Lichtbogen. Mittels Absorptionsspektroskopie
konnten Gastemperaturen um den Stromnulldurchgang
durch Auswertung des Swan-Bands des Kohlenstoffmole-
kdls C, ermittelt werden.

Die Abbildung oben zeigt ein Setup zur optischen Untersuchung des
Schaltlichtbogens durch ein Fenster in einer Polytetrafluorethylen-Dise.
Mit Hilfe von Videospektroskopie erhaltene Spektren um den Strom-
nulldurchgang beii einem Spitzenstrom von 8 kA sind unten dargestellt.

Gemeinsames Projekt mit dem Institut fir Hochspannungstechnik der
RWTH Aachen - gefordert von der DFG, 01/2016 bis 04/2018 (UH
106/13-1)
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Uberblick

Der Forschungsbereich Plasmen fir Umwelt und Gesundheit arbeitet interdiszipli-

nar und nutzt die Synergien seiner drei Forschungsschwerpunkte: Bioaktive Ober-

flachen, Plasmamedizin und Dekontamination. Ein wesentliches Bindeglied sind

dabei die Atmospharendruck-Plasmaquellen. So werden dielektrisch behinderte .
Entladungen, Jet-, Mikrowellen- und Mikroplasmen umfangreich experimentell -
untersucht. Dabei ist die enge Zusammenarbeit von Physiker(inne)n, Biolog(inn)en, \\
Chemiker(inne)n, Pharmazeut(inn)en, Mediziner(inne)n und Ingenieur(inn)en mit
hochspezialisierten Techniker(inne)n sowie Labor-Fachkraften weltweit einmalig.

In der Plasmamedizin liegt der Fokus auf der Grundlagenforschung zu Wech-
selwirkungen physikalischer Plasmen mit lebenden Zellen und Geweben.
Zudem wird die Erforschung und Einfihrung von neuen plasmabasierten
Verfahren in der Medizin vorangetrieben. Im Bereich Bioaktive Oberflachen
werden maBgeschneiderte Oberflachen fir Anwendungen im Life-Science-
Bereich erforscht. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die plasmabasierte De-
kontamination: Im Focus steht hier unter anderem die Abluftreinigung sowie
die Desinfektion von Lebensmitteln und Wasser.

Forschungsschwerpunkt Bioaktive Oberflachen

= Keramische und biomimetische Schichtsystemen
fur den Einsatz im medizinischen Bereich
= DEFOE - Disk Etching For One-cell Electrophysiology

Forschungsschwerpunkt Plasmamedizin

* Plasma & Zelle — Plasmabasierte Verfahren in der Medizin
= Zentrum fUr Innovationskompetenz (ZIK) “plasmatis - Plasma plus Zelle"

Forschungsschwerpunkt Dekontamination

= Plasmachemische Prozesse in Flussigkeiten
= Plasma und Lebensmittel
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Uberblick

Fur Anwendungen im Life Science Bereich (z. B. Hygiene,
Medizin oder Biotechnologie) ist eine Oberflachenmodifika-
tion der Produkte notwendig, um spezifische Eigenschaften
zu erzeugen. Je nach verwendetem Modifikationsprozess
kénnen die Benetzungseigenschaften von Oberflachen ge-
steuert werden, so dass diese hydrophiler oder hydrophober
sind oder bestimmte chemische Funktionen auf der Ober-
flache erzeugt werden, damit die biologische Vertraglichkeit
verbessert wird. Vor allem plasmabasierte Verfahren er-
maoglichen in einer groBen Bandbreite und Variationsvielfalt
verschiedenste Oberflachen chemisch als auch morpholo-
gisch dahingehend zu modifizieren, dass sich das Anwen-
dungsspektrum erheblich erweitert. Zur Verbesserung der
Grenzflachenvertraglichkeit von Biomaterialien, sowie zur
Initiierung spezifischer Reaktionen vom Biosystem im Kon-
takt zur Oberflache, werden diese unter Einsatz von Nie-
dertemperaturplasmen funktionalisiert. Nahezu unabhéangig
von der Substratgeometrie und vom Werkstoff werden bei-
spielsweise durch das Plasmabeschichten neue, spezifische
Eigenschaften fur biomedizinische und biotechnologische
Anwendungen erzeugt.

Da die Prozesskosten und die einfache Integration von Plas-
maprozessen in bestehende Produktionslinien besonders im
industriellen Einsatz von hoher Bedeutung sind, bietet das
INP sowohl Prozesse im Niederdruck fir hochste Reinheit als
auch bei Atmospharendruck fir kurze Prozesszeiten an.

Anwendungsfelder

Antimikrobielle Oberflachen

Antimikrobielle Oberflachen dienen hauptsachlich der Infek-
tionspravention. Insbesondere Implantate, Pinzetten, Skal-
pelle oder andere Medizinprodukte, die in direktem Kontakt
mit dem Patienten stehen, bedirfen diesbeztglich hoher
Aufmerksamkeit. Um die Besiedelung von Oberflachen mit
pathogenen Bakterien zu verhindern, kommen verschiede-
ne plasmabasierte Verfahren zum Einsatz zur Erzeugung
photokatalytisch aktiver Oberflachenmodifikationen auf der
Basis von Titandioxid, die bei Bestrahlung mit UV-Licht an-
tibakterielle und selbstreinigende Eigenschaften aufweisen
oder antimikrobielle Schichten, deren bakterizide Wirkung
auf metallischen Verbindungen, wie z. B. Kupfer oder Silber,
beruht. Um eine moglichst langanhaltende antimikrobielle
Wirkung zu erzeugen, kénnen metallische Partikel in einer
Polymer- oder glasartigen Matrix eingebettet werden. So
wird beispielsweise das Freisetzungsverhalten der antimikro-
biellen Additive gesteuert.

Zelladhéarente Oberflachen

Plasmaprozesse eignen sich in besonderem MaBe zur Aus-
ristung von Oberflachen mit reaktiven, chemischen Grup-
pen wie bspw. Amino- und Carboxylgruppen, wodurch die
Zellantwort, insbesondere die Zelldichte, die Zellverteilung
sowie Adhasion, Proliferation und Differentiation signifikant
verbessert wird. Darlber hinaus ist die Anbindung von Bio-
molekilen durch unterschiedliche Immobilisierungsstrategi-
en wie z.B. die kovalente Kopplung von Linkern und Spacern
maoglich.

Antiadhasive Oberflachen

Besonders fur transiente Implantate wie Fixateure oder tem-
porare Verschraubungen sind antiadhasive Oberflachen-
eigenschaften von groBem Vorteil. Weiterhin sind solche
Oberflachen leicht zu reinigen, da sowohl Schmutz und Ole/
Fette als auch organisches Material schwer darauf haftet.
Mit Hilfe der Plasmatechnologie lassen sich solche Oberfla-
chen schnell und kostenglnstig applizieren.
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Anwendungsorientierter Ausblick - Hybridprozesse

Laser-Plasma-Prozesse

Der wirtschaftliche Erfolg in der Medizintechnik, Diagnostik
und Sensorik erfordert die kontinuierliche Erforschung und
Entwicklung innovativer Produkte und Fertigungsverfahren.
Diese unterliegen in der Regel hochsten Anforderungen
an Prazision, Qualitat und Reproduzierbarkeit und mussen
gleichzeitig eine groBe Bandbreite unterschiedlicher Werk-
stoffe abdecken. Im Zuge der fortschreitenden Miniaturisie-
rung und steigender Funktionsintegration mussen Produkt-
und Bauteiloberflachen dartber hinaus spezielle Funktionen
Ubernehmen, um medizinisch oder biologisch vorteilhafte
Eigenschaften zu erzielen.

Durch die Kombination innovativer Technologien wird eine
Ultraprazisionsbearbeitung ermoglicht, die insbesondere fiir
eine industrielle Fertigung entscheidend ist. Laser-Plasma-
Hybridprozesse kénnen sowohl fir Beschichtungen als auch
flr den hochprazisen Abtrag eingesetzt und als lokale sowie
flachige Verfahrensvariante appliziert werden. Damit lassen
sich Materialien mittels Atmospharendruckplasmen funkti-
onalisieren sowie, in Kombination mit Laserpulsen, gezielt
beschichten oder strukturieren mit lateralen Abmessungen
bis hinunter in den Mikrometerbereich.
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Grundfinanziertes Projekt Keramische und biomimetische Schicht-
systeme fir den Einsatz im medizinischen Bereich

Die Anforderungen an Implantatwerkstoffe beziglich Ei-
genschaften und Struktur sind sehr vielfaltig. Je nach Ein-
satzbereich und Funktionalitdt sind beispielsweise eine hohe
mechanische Belastbarkeit (Bruchfestigkeit) sowie eine bio-
logische Vertraglichkeit (Biokompatibilitdt) unabdingbar.
Zu den am haufigsten verwendeten Implantatwerkstoffen
gehoren Metalle einschlieBlich ihrer Legierungen sowie Ke-
ramiken und Polymere. Diese Materialien sind meist techni-
sche Werkstoffe und mitunter nicht fir biologische Anwen-
dungen geeignet.

Anhand der chemischen Oberflacheneigenschaften lassen
sich spezifische Reaktionen, z. B. das Einwachsen von Gewe-
be, an der Grenzflache zwischen Implantat und Kérpergewe-
be gezielt steuern. Auf diese Weise kann durch verschiedene
Oberflachenbehandlungen das Einwachsen in den Knochen
(Osseointegration) beschleunigt werden. Atmospharen-
druck-Plasmasprihen (APS) ist ein etabliertes Verfahren der
Oberflachenmodifikation, welches eine Vielzahl von Vortei-
len besitzt. Hierbei konnen in kurzer Zeit groBe Werkstiicke
mit einer bis zu einigen Millimeter dicken Schicht versehen
werden. Beim APS werden in ein ca. 16.000 °C heiBes Plas-
ma Partikel mit einer GréBe zwischen 5 und 200 um einge-
spruht, die teilweise oder komplett aufgeschmolzen werden
und mit sich mit Geschwindigkeiten von bis zu 450 m/s auf
das zu beschichtende Substrat zubewegen. Bei dieser Tech-
nik werden die zu beschichtenden Substrate nicht aufge-
schmolzen, so dass diese in ihrer Kristallstruktur und sowohl
in ihren chemischen als auch mechanischen Eigenschaften
nicht verandert werden. Das Plasmasprihen hat im medizi-
nischen Bereich fur die Implantatherstellung eine hohe At-
traktivitat. Primar wird angestrebt, das Interface zwischen
Implantat und Gewebe biologisch, chemisch und physika-
lisch so zu modifizieren, dass die funktionelle Vertraglichkeit
verbessert wird.

Die Implantate werden mit einer Titan- bzw. Titandioxid-
schicht versehen, die eine definierte Rauheit besitzt und
somit unter anderem das Einwachsen des Implantates in
den Knochen deutlich verbessert. Analog wurden Schichten
erzeugt, die die natdrliche Physiologie des Knochens imitie-
ren und dadurch den direkten Kontakt zwischen Knochen
und Implantat beginstigen. Dafiir wurden knochenahnliche
Substanzen wie Hydroxylapatit oder Tricalciumphosphat ab-
geschieden. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Schich-
ten zusatzlich mit antimikrobiellen Agenzien (z. B. Silber,
Kupfer oder Zink) auszustatten. Diese werden in der ersten
Zeit nach der Implantation freigesetzt und vermeiden eine
bakterielle Besiedlung im Knochen. Eine Gemeinsamkeit
aller APS-Schichten ist die hohe Rauheit und Porositat. Die
Rauheit spielt in der medizinischen Anwendung eine groB3e
Rolle, da hier Osteoblasten sehr gut anhaften kénnen.

Wachstum von knochenéhnlichen Zellen nach 1 h (6000x VergréBerung)
und nach 24 h (1500x VergréBerung) auf einer plasmagesprihten Hydrox-
ylapatitschicht.
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Drittmittelfinanziertes Projekt

DEFOE - Disk Etching For One-cell Electrophysiology

Weit Uber tausend Forschungslabore weltweit beschéaftigen
sich damit, Zellen aus dem Gehirn und anderen Geweben
mit elektrophysiologischen Methoden zu untersuchen. Der
Informationsaustausch zwischen einer groBen Vielzahl ein-
zelner Zellen basiert auf der chemischen oder elektrischen
Signaltbertragung. Um ein detailliertes Verstandnis von den
zelluldren Vorgangen zu erhalten, muss jedoch die elekt-
rische Aktivitdt unmittelbar von einzelnen Zellen oder von
Uberschaubaren zelluldren Netzwerken abgeleitet werden.
Auf diese Weise ist es moglich, dass jeweils nur eine Zel-
le auf einen einzelnen Stimulus antwortet ohne Storsignale
von tausenden weiteren Zellen. Um die Funktion einzelner
Zellbausteine darzulegen, missen die Zellen voneinander
isoliert in einer Nahrlésung kultiviert werden. Damit jedoch
Zellen auf anorganischen Substratoberflachen adharieren
und wachsen, ist eine chemische Oberflachenmodifikation
notwendig. Basierend auf dieser Oberflachenmodifikation,
kénnen Zelladhasion und Zellwachstum geometrisch beein-
flusst werden. Bei einem solchen Prozess spricht man von
Zellpatterning. Funktionalisiert werden diese Materialien
beispielsweise mit einfachen chemischen Gruppen Uber ver-
schiedene Plasmabehandlungen.

Ziel des Forschungsvorhabens DEFOE war die Entwicklung
und Optimierung von Zellkulturtragern mit Hilfe von Plasma-
polymerbeschichtungen, um das Wachstum von Zellen auf
einem zweidimensionalen Substrat geometrisch zu kontrol-
lieren. Dazu wurde mit Hilfe des Prozesses der plasmage-
stltzten chemischen Gasphasenabscheidung (PE-CVD) Uber
spezielle Masken funktionelle Molekile in mikrometer-
feinen Strukturen auf der Oberflache (z. B. Polystyrol) ab-
geschieden. Je nach Zusammensetzung des verwendeten
Plasmas wurden Substratregionen geschaffen, welche die
Zelladhasion und das Wachstum unterstitzen, wahrend die
Ubrige Substratoberflache zellabweisende Eigenschaften
aufwies. Als Folge konnte das Zellwachstum regional im Mi-
krometerbereich stark fokussiert werden.

Die zu applizierenden Plasmabeschichtungen sind sehr diinn
(20-100 nm) und beeinflussen spektroskopische Untersu-
chungen der Zelle nicht; verglichen mit in herkdmmlicher
Technik hergestellten Zelltragern ist die zu erwartende Au-
tofluoreszenz nur sehr gering.

Durch diese Fertigungstechnologie ist eine Vervielfaltigung
von Strukturen unterschiedlichster Geometrien und GroBen
auf verschiedenen Substratoberflachen maéglich.

e e ——

YTy SN ERERERE

SRR RRNITT

TEEEERsEENND
:----lli'___

Strukturierte Substratoberflache nach der Plasmabehandlung.

KONTAKT

Dr. Katja Fricke
Tel.: +49 3834 / 554 3841
k fricke@inp-greifswald.de
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Uberblick

FORDERLMNG DER
WLRRDHEILLING DLIRCH
ETIMULATION DER
GEWEBENLUBLDUNG

Zweistufiges Konzept der plasmaunterstitzen Wundheilung: Atmospharendruck-Plasmajet als Quelle biologisch wirksamer Plasmakomponenten

Die Plasmamedizin ist ein innovatives Forschungsfeld an
der Schnittstelle zwischen Physik und Lebenswissenschaf-
ten, das sich mit der medizinischen Nutzung physikalischer
Plasmen, insbesondere kalter Atmosphadrendruckplasmen,
befasst. Mit kaltem Atmospharendruckplasma kénnen bio-
logische Prozesse in lebenden Zellen und Geweben gezielt
beeinflusst werden. Neben der effektiven Inaktivierung von
Mikroorganismen, einschlieBlich multiresistenter Krankheits-
erreger, wird die Regenerierung von verletztem Gewebe
stimuliert, wodurch Heilungsprozesse unterstitzt werden
kdnnen. Unter bestimmten Bedingungen ist dartber hinaus
eine Zerstdérung von Krebszellen maglich.

Der Einsatz von kaltem Plasma bei der Heilung von Wun-
den sowie erregerbedingten Hauterkrankungen ist mittler-
weile klinische Realitat. Die ersten Kaltplasmagerate haben
Marktzulassung erhalten. Der am INP konzipierte und inten-
siv untersuchte Atmospharendruck-Plasmajet kINPen wur-
de durch die neoplas tools GmbH Greifswald zum Produkt
weiterentwickelt, als kINPen® MED 2013 als Medizinprodukt
Klasse lla CE-zertifiziert und wird mittlerweile zunehmend
insbesondere zur Behandlung von chronischen Wunden ein-
gesetzt.

Unter Anwendung eines breiten Spektrums an mikrobiolo-
gischen sowie zell- und molekularbiologischen Techniken
werden durch den Forschungsschwerpunkt Plasmamedi-
zin Wirkungen von kalten Atmosphéarendruckplasmen auf
Mikroorganismen, Zellen und Gewebe im Labor erforscht.

Im Ergebnis mehrjahriger Grundlagenforschung hat sich ge-
zeigt, dass biologische Plasmaeffekte maBgeblich Uber re-
aktive Sauerstoff- und Stickstoffspezies vermittelt werden
und damit zellulare Redoxprozesse beeinflussen. Mit diesen
Arbeiten konnte der Forschungsschwerpunkt Plasmamedizin
Uber die Plasmaforschung hinaus insbesondere auch auf dem
Gebiet der Redoxbiologie eine umfangreiche und fur inter-
disziplindre Kooperationen nutzbare Expertise aufbauen.

Ziel der anwendungorientierten Forschungsarbeiten im
Forschungsschwerpunkt ist das Verstandnis von Wirkungs-
mechanismen im Detail zur Optimierung medizinischer
Plasmaanwendungen und zur Gewahrleistung eines hdchst-
maoglichen MaBes an Anwendungssicherheit. In interdiszip-
lindrer Kooperation sollen durch Modifikation von Plasma-
parametern spezifische biologische Effekte gezielt gesteuert
und kontrolliert werden. Wesentliches Ziel dieser Arbeiten
ist die immer bessere Charakterisierung und Steuerung der
physikalischen Eigenschaften kalter Atmosphéarendruckplas-
men in Wechselwirkung mit lebenden Systemen, um Plas-
magerate fir medizinische Anwendungen neu zu konzipie-
ren, zu optimieren und damit neue Anwendungsgebiete zu
erschlieBen. Auf der Basis langjahriger plasmaphysikalischer
und ingenieurtechnischer Expertise in der Erforschung und
Erprobung von kalten Atmospharendruckplasmaquellen
wird in Kooperation mit Partnern aus Industrie und Medizin
an der anwendungsspezifischen Neu- und Weiterentwick-
lung von medizinischen Plasmaquellen und deren Einflh-
rung in die medizinische Praxis gearbeitet.
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Anwendungsorientierter Ausblick

Perspektiven der Plasmamedizin

Nachdem kalte Atmosphéarendruckplasmen grundsatzlich ih-
ren Weg in die Medizin gefunden haben, steht nunmehr die
plasmaphysikalische und plasmatechnische Forschung und
Entwicklung vor der Herausforderung, neue und optimierte
Plasmaquellen fur spezifische Anwendungserfordernisse zu
konzipieren und fir den praktischen Einsatz vorzubereiten.
Dabei werden in den kommenden Jahren vor allem drei Ar-
beitsschwerpunkte zu verfolgen sein:

= Die Konzeption und Erprobung von Plasmaquellen fir
spezifische medizinische Einsatzgebiete zur Behandlung
groBerer Areale, zur endoskopischen Anwendung und
Anwendung in Kérperhohlen sowie Plasmaquellen fur
die Zahnmedizin.

= Die Er6ffnung von Mdglichkeiten der anwendungsbezo-
genen Steuerung, Uberwachung und Modifikation von
Plasmaparametern, um selektive und variable biologi-
sche Effekte zu erzielen und perspektivisch gerateunab-
hangige Parameter zur Steuerung und Kontrolle medizi-
nischer Plasmaeffekte zur Verfliigung zu haben.

= Die Identifizierung und Nutzung anwendungsspezi-
fischer Vor- und Nachteile jetbasierter Plasmaquellen
gegenuber Plasmaquellen auf der Basis dielektrisch be-
hinderter Entladungen (DBE) mit und ohne Verwendung
vorkonfektionierter Arbeitsgase.

In der anwendungsorientierten plasmamedizinischen Grund-
lagenforschung liegt der Fokus der kommenden Jahre auf
folgenden Gebieten:

WUNDHEILUNG

Nachdem sich die plasmaunterstitzte Wundheilung vor al-
lem bei chronischen und/oder infizierten Wunden bewahrt,
sind weitere praklinische und klinische Forschungen zur Op-
timierung der Therapie (Haufigkeit, Frequenz, Dauer und
Lokalisierung der Plasmaanwendung) erforderlich, die durch
laborexperimentelle Arbeiten begleitet werden. Darlber
hinaus ist die Moglichkeit der Plasmaanwendung u.a. bei
akuten (Problem-)Wunden, entziindeten Katheteraustritts-
stellen und erregerbedingten Haut- und Schleimhauterkran-
kungen weiter zu prifen und auszubauen.

KREBSBEHANDLUNG

In Abhdngigkeit von der Plasmabehandlungsintensitat kon-
nen Zellen Uber die Einleitung des programmierten Zelltodes
(Apoptose) inaktiviert werden. Dies ist auch bei Krebszellen

maoglich. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, Kaltplasma im
Rahmen chirurgischer Tumorresektionen zur Inaktivierung
eventuell noch verbliebener Krebszellen insbesondere dann
einzusetzen, wenn sich ein groBraumiger chirurgischer Ein-
griff aufgrund der N&he sensibler anatomischer Strukturen
(groBe GefaBe, Nervenbahnen, etc.) verbietet.

ZAHNMEDIZIN

Die potentiellen Einsatzmdglichkeiten von Plasma in der
Zahnmedizin sind sehr vielfaltig und beinhalten Anwendun-
gen direkt am Zahn, an Implantaten und Prothesen sowie
an der Mundschleimhaut. Insbesondere steht die Nutzung
antibakterieller und antiinflammatorischer Plasmaeffekte bei
der Behandlung der Perimplantitis sowie in der Endodontie
im Mittelpunkt des Forschungsinteresses.

PLASMABEHANDELTE FLUSSIGKEITEN

Biologische Plasmaeffekte werden nicht nur tGber Verande-
rungen der flUssigen Zellumgebung vermittelt, sondern auch
FlUssigkeiten wie Wasser, physiologische Kochsalzlésung
oder ein Zellkulturmedium kénnen nach Plasmabehandlung
vorUbergehend selbst biologisch wirksam werden. Aktuell
werden potenzielle Einsatzmoglichkeiten als Desinfektions-
mittel, Antiseptika sowie die Anwendung in der Krebsthe-
rapie erforscht.

Flachige, dielektrisch behinderte Entladung auf der Basis einer textilen
Elektrodenkonfiguration
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Grundfinanziertes Projekt Plasma & Zelle

Bis Anfang 2017 arbeitete der Forschungsschwerpunkt Plas-
mamedizin nahezu ausschlieBlich mit drittmittelfinanziertem
Personal im Rahmen von zwei landes- bzw. bundesfinan-
zierten Projekten. Mit Beginn des Jahres 2017 konnten we-
sentliche Forschungsaufgaben aus diesen Férderprojekten in
das grundfinanzierte Projekt "Plasma & Zelle" Gbernommen
und dort weitergefihrt werden.

WUNDHEILUNG - TIER-
EXPERIMENTELLE STUDIE

In Kooperation mit der Universitdtsmedizin Rostock wurde
eine Studie zur Wundheilung an M&usen durchgefihrt. Es
konnte unter kontrollierten und reproduzierbaren experi-
mentellen Bedingungen gezeigt werden, dass die Heilung
akuter, nicht infizierter Wunden durch Plasmabehandlung
stimuliert wird und sich dies auch anhand von molekularbio-
logischen Markern nachweisen l3sst. Darlber hinaus ergab
eine Nachbeobachtung der plasmabehandelten Tiere Uber
ein Jahr keinerlei Hinweise auf krebserregende Plasmaeffek-
te. Damit konnte erstmalig die Sicherheit der Plasmabehand-
lung durch eine kontrollierte In-vivo-Studie belegt werden.

WUNDHEILUNG - KLINISCHE FORSCHUNG

In Kooperation mit dem Klinikum Karlsburg - Herz- und
Diabeteszentrum Mecklenburg-Vorpommern wird Wund-
flissigkeit (Exsudat) aus chronischen Wunden vor und nach
einer Plasmabehandlung untersucht. Ziel ist zundchst vor
allem die detaillierte Charakterisierung der antimikrobiellen
Plasmawirkung in vivo. In Kombination mit einer innovativen
Diagnostik mit einer Hyperspektralkamera (Diaspective Visi-
on GmbH Pepelow) kann dartber hinaus der Wundheilungs-
prozess insgesamt und insbesondere die unmittelbare und
nachhaltige Plasmawirksamkeit dargestellt werden. Diese
Arbeiten erfolgen im Rahmen der verstetigten Forschungs-
gruppe "Plasma-Wundheilung" aus der ersten Forderphase
des ZIK plasmatis.

PLASMA-QUELLENKONZEPTE

In der zweiten verstetigten Forschungsgruppe "Plasma-
Quellenkonzepte" aus der ersten Férderphase des ZIK plas-
matis lag der Arbeitsschwerpunkt auf der Konzeption und
Erprobung von Plasmaquellen fiir zahnmedizinische Anwen-
dungen (kINPenDent), endoskopische Anwendungen (kIN-
PenFlex) sowie flachigen Plasmaquellen auf Jetbasis bzw.
einer textilbasierten DBE-Elektrodenanordnung. Wesentli-
cher Bestandteil dieser Arbeiten war die Berlcksichtigung
technischer Erfordernisse einer zuklnftigen Zertifizierung
der Plasmaquellen als Medizinprodukte und deren Prifung
auf der Basis der weiter zu entwickelnden DIN SPEC 91315.

EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN FUR
NEUE MEDIZINISCHE ANWENDUNGEN

Unter Verwendung von Melanozyten wurde gezeigt, dass
durch Plasmaeinwirkung die Melaninbildung beeinflusst
werden kann, womit die Basis flr weitere Forschungen im
Hinblick auf eine Plasmaanwendung zur Behandlung von
Pigmentationsstérungen der Haut gelegt wurde. Die Kom-
bination von Plasma mit gepulsten elektrischen Feldern bei
der Behandlung von Tumorzellen ergab insbesondere einen
verstarkten migrations- und proliferationshemmenden Ef-
fekt, woraus sich perspektivisch weitere Anwendungsop-
tionen fur Plasma in der Krebstherapie ergeben kdnnten.
Plasmabehandelte physiologische Kochsalzlésung wurde in
verschiedenen experimentellen Ansatzen auf ihre Anwend-
barkeit als Desinfektionsmittel und Antiseptikum untersucht.
Ein wichtiges Ergebnis war der Nachweis, dass Proteine die
antimikrobielle Wirkung hemmen.

Plasma effects

Operation parameters

Control Design

Plasma development
and parameters

Plasma diagnostics

Plasma modelling

Basic elements of plasma device characterization as precondition for ef-
fective medical device development
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Drittmittelfinanziertes Projekt Zentrum fur Innovationskompetenz
(ZIK) "plasmatis - Plasma plus Zelle"

In den Jahren 2009-2015 konnten mit dem Zentrum fir
Innovationskompetenz (ZIK) ,plasmatis — Plasma plus Zel-
le”, einer einzigartigen Kombination der Expertisen von
Biochemiker(innen)n, Pharmazeut(innen)en, Biolog(innen)-
en und Physiker(innen)n, die wesentlichen Grundlagen fir
eine Themenfuhrerschaft des INP innerhalb des neuen For-
schungsgebietes Plasmamedizin gelegt werden. Auf der Ba-
sis der positiven Ergebnisse der durch das Bundesministeri-
um far Bildung und Forschung (BMBF) finanzierten ersten
Forderphase wurden 2015 im Rahmen einer zweiten Forder-
phase die finanziellen Mittel fir zwei neue Forschergruppen
eingeworben.

Hauptziel des ZIK plasmatis ist es, bis 2021 die internationale
Themenfihrerschaft des INP auf dem Gebiet der plasma-
medizinischen Grundlagenforschung zu konsolidieren und
weiter auszubauen.

Die  NACHWUCHSFORSCHERGRUPPE "PLASMA-REDOX-
EFFEKTE" hat im Januar 2016 ihre Arbeit aufgenommen.
Schwerpunkt der Arbeiten ist die Erforschung der die zell-
und molekularbiologischen Méglichkeiten einer Redox-
basierten Antitumor-Strategie und Immuntherapie mittels
Kaltplasma, um damit neue Optionen in der Krebstherapie
zu eroffnen. Insbesondere diese Nachwuchsforschergruppe
verflgt Uber eine bedeutende Expertise auf dem Gebiet der
Redoxbiologie, auf deren Basis zuklnftige Forschungsak-
tivitdten und -kooperationen Uber die plasmamedizinische
Grundlagenforschung hinaus realisierbar sein werden. Aus
dem vertieften Verstandnis redoxbiologischer Prozesse sind
Erkenntnisse Uber Pathologie und Therapiemdglichkeiten ei-
ner Vielzahl weiterer Erkrankungen zu erwarten.

Die NACHWUCHSFORSCHERGRUPPE "PLASMA-FLUSSIG-
KEITS-EFFEKTE", die im Februar 2017 ihre Arbeit aufgenom-
men hat, konzentriert sich auf die systematische Untersu-
chung von chemischen Molekdlen, die durch kalte Plasmen
in biologische Flissigkeiten und Systeme eingetragen wer-
den, deren Beitrag zur Wirksamkeit medizinischer Anwen-
dungen und deren Modulation durch technische Verande-
rungen an der Plasmaquelle und wird damit Aussagen Uber
die Wirkprinzipien kalter Plasmen in biologischen Systemen
liefern sowie die Grundlage fir die spezifische Anpassung
einer Plasmaquelle an die Erfordernisse des individuellen Be-
handlungsgebietes bilden.

Die beiden Nachwuchsforschergruppen aus der ersten For-
derphase wurden als Forschergruppen "Plasmaquellen-Kon-
zepte" und "Plasma-Wundheilung" am INP verstetigt und
bilden als Teil des Grundlagenprojektes "Plasma & Zelle"
die Schnittstelle zwischen ZIK plasmatis und den anderen
Forschungsaktivitaten des Forschungsschwerpunktes Plas-

plagmats
1Nanma ohan Cak

ZIK plasmatis

Junior
Research Group
Plasma Redax
Effects

Junior
Research Group
Plasma Liguid

Research Group
Plasma Wound
Healing

Vernetzung der neuen Nachwuchsforschergruppen (rot) mit den verstetig-
ten Forschergruppen (blau) des ZIK plasmatis
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Uberblick

Der Forschungsschwerpunkt beschaftigt sich mit der Un-
tersuchung, Entwicklung und Optimierung von plasma-
basierten Methoden und Prozessen zur Dekontamination
und hygienischen Aufbereitung fur den Umweltschutz, zur
Arbeits- und personlichen Sicherheit, in der Lebensmittelhy-
giene sowie der Keimreduktion in medizinischen Einrichtun-
gen und der hauslichen Pflege. Plasmatechnik wird dabei
zum Abbau biologischer und chemischer Verunreinigungen
von Gasen (inbesondere Luft), FlUssigkeiten (inbesondere
Wasser) und Oberflachen verwendet, wobei letztere vor
allem auch Obst und Gemdse einschlieBen.

Fur die Dekontaminationsaufgaben werden die speziell
durch Plasmen gebildeten chemisch reaktiven Spezies aber
auch andere Wirkmechanismen, wie ultraviolette Strahlung
und elektrische Felder, direkt oder indirekt genutzt. Je nach
Anwendung koénnen diese in den unterschiedlichen Plasma-
quellen verschieden stark ausgepragt sein. Gemeinsam ist
aber allen Ansatzen, die Arbeit mit relativ kalten Plasmen,
die damit den Einsatz gerade bei temperaturempfindlichen
Materialien und Produkten nahelegen, die insbesondere fiir
thermische Dekontaminationsverfahren nicht geeignet sind.

Ein gegentber anderen Verfahren wesentlicher Vorteil von
Plasmen fur die Dekontamination ist, dass allein durch die in
einer geeigneten Weise bereitgestellten elektrische Energie,
Reaktionschemie und Abbaumechanismen gezielt gesteuert
werden koénnen. Insbesondere kurzlebige reaktive Spezi-
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Plasmen, die durch Gasentladungen erzeugt werden, stellen verschiedene
Wirkmechanismen zur Verfigung, die fir den Abbau robuster chemischer
Substanzen, von Biomolekulen und Mikroorganismen effizient und gezielt
eingesetzt werden kénnen.

es, wie Hydroxyl-Radikale, kdnnen dabei direkt aus und im
Medium, das gereinigt werden soll (z.B. Luft und Wasser),
ohne weitere chemische Verbrauchsmittel erzeugt werden.
Entsprechend sind auch keine langlebigen schadlichen Reak-
tionsprodukte zu erwarten.

Anwendungsfelder

Clean Air

Das Forschungsthema ,,Clean Air” widmet sich der Entwick-
lung neuer plasmabasierter Verfahren zum Schadstoffabbau
in Gasstromen, einschlieBlich Luft.

In Kombination mit weiteren Verfahren, z.B. Filtersystemen,
zielen diese insgesamt auf den Abbau von Substanzen, die
sich mit anderen Methoden nur schwer oder Uberhaupt
nicht beseitigen lassen. Plasma stellt hierfur als Oxidations-
technologie (Advanced Oxidation Technology) einen vielver-
sprechenden Ansatz dar.

Clean Water

Das Forschungsthema ,Clean Water” konzentriert sich auf
die mikrobielle und chemische Dekontamination v.a. fur die
Trinkwasser- und Abwasseraufbereitung. Flissigkeiten kon-
nen zum einen vorriberghend mit einer antimikrobiellen
Charakteristik versehen werden. Ein komplementdrer An-
satz ist die Erzeugung von Plasmen v.a. im Wasser selbst,
wodurch Mikroorganismen aber auch Mikroverunreinigun-
gen, wie pharmazeutische Ruckstande direkt angegriffen
werden.

Clean Food

Im Forschungsthema ,Clean Food” werden direkte und in-
direkte Plasmabhandlungen fir die Lebensmittelindustrie
erforscht. Damit sollen Transportwege und Verpackungen
mikrobiell sauber gehalten werden, aber auch Obst und Ge-
muUse nach der Ernte auf schonende Weise langer haltbar
gemacht werden.

Clean Healthcare

Beim Forschungsthema ,Clean Healthcare” liegt der
Schwerpunkt auf der plasmabasierten biologischen Dekon-
tamination und maoglichen Sterilisation von empfindlichen
Materialien und Medizinprodukten. Daftr werden Plasma-
guellen speziell fir medizinische Anforderungen, wie z.B. im
Bereich der Endoskopie, entwickelt.
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Anwendungsorientierter Ausblick — Plasmabehandlung von
FlGssigkeiten Desinfektionsmittel und Abbau von Schadstoffen

Die Behandlung von Flissigkeiten mit den in Gasentladungen
erzeugten Plasmen ist durch verschiedene Ansatze moglich.
Grundsatzlich lassen sich drei Vorgehensweisen unterschei-
den. Zum einen kénnen Plasmen in Gasen vorzugsweise
Umgebungsluft erzeugt werden, um damit chemisch reakti-
ve Stoffe, wie z.B. Ozon, zu bilden, die dann in die Flissigkeit
eingebracht werden. Fiir die Plasmaerzeugung kann die Flis-
sigkeit auch direkt in das Plasmaverfahren, z.B. als Elektrode,
mit einbezogen werden, wodurch in der Gasphase erzeug-
te reaktive Spezies unmittelbar in die Flissigkeit eindringen
kdnnen. Zudem kénnen Strahlung und elektrische Felder aus
dem Plasma mit der Flissigkeitsoberflache wechselwirken.
Fur die letzte Methode werden Plasmen durch eine geeig-
nete Elektrodengeometrie und elektrische Anregung direkt
in der Flussigkeit selbst erzeugt. Die verschiedenen Metho-
den bieten entsprechend unterschiedliche Méglichkeiten. Je
nach Art der Erzeugung unterscheiden sich insbesondere die
in der FlUssigkeit wirksamen chemischen Prozesse, die ent-
weder direkt fur die Dekontamination oder indirekt zur Er-
zeugung eines Dekontaminationsmittels eingesetzt werden
kénnen.

Plasmabereitetes Desinfektionsmittel

In den vergangenen zwei Jahren konnte basierend auf Un-
tersuchungen zum Verstandnis von Plasmen, die an Was-
seroberflachen erzeugt werden, Systeme entwickelt wer-
den, die die Behandlung von Volumina erlauben und die fir
verschiedene Anwendungen nun zumindest Machbarkeits-
studien erlauben. Mit der am INP entwickelten WINPIlas-
Anlage kénnen Anwender nun selbst Wasser, insbesonde-
re auch Leitungswasser, mit einem Plasma behandeln, das
der Flussigkeit antimikrobielle Eigenschaften verleiht. Das
so bereitgestellte Desinfektionsmittel wird gegenwartig an
verschiedenen Stellen als alternatives Reinigungsmittel fir
Medizinprodukte, als Ersatz fur Spritzmittel und gegen die
Verkeimung von Badewasser getestet.

Plasmabasierte Trinkwasseraufbereitung

Wahrend die antimikrobielle Trinkwasseraufbereitung in
Deutschland und Europa keine groBBen Probleme kennt, stel-
len die zunehmende Belastung mit anthropogenen Mikro-
verunreinigungen, wie etwa Pestizide und Pharmazeutika,
eine Herausforderung dar, da sie mit den bisher Ublichen
Verfahren nicht beseitigt werden kénnen. Plasmen, die ent-
weder im Wasser oder am Wasser erzeugt werden, stellen
allerdings eine mogliche Lésung dar. Dazu wurde am INP ein

GroBflachige dielektrisch behinderte Entladung zur Behandlung eines
Wassersprihnebels. Das Plasma wird zwischen Glas-ummantelten Hochs-
pannungselektroden und Erdelektroden durch 1-kHz Hochspannungspulse
von 400 ns und 30 kV erzeugt.

System entwickelt, bei dem mittels einer gepulsten dielekt-
risch behinderten Entladung Wasser im Durchlauf behandelt
werden kann. Das System befindet sich gegenwartig in der
Erprobung in Bezug auf seine Reinigungseffizienz und soll
danach an einer fir die Trinkwasseraufbereitung genutzten
Talsperrenanlage unter realen Bedingungen getestet wer-
den.

Plasmabehandlung schadstoffbelasteter Abwasser

Fur die Abwasserbehandlung stellen gepulste, in der Flis-
sigkeit erzeugte, Korona-Entladungen eine effiziente Mog-
lichkeit dar, Hydroyl-Radikale in hoher Konzentration dort
bereitzustellen, wo sich auch die abzubauenden Verunrei-
nigungen finden. Aufbauend auf einem vom BMBF gefér-
derten wissenschaftlichen Vorprojekt werden am INP mo-
mentan Anlagen fur die Aufbereitung von Abwassern aus
Waschereien und in Klarwerken errichtet, die dann die Effi-
zienz der Methode unter realen Bedingungen ermdéglichen
sollen. Dabei wird insbesondere die Kombination mit weite-
ren Verfahren betrachtet.
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Grundfinanziertes Projekt

Plasmachemische Prozesse in FlUssigkeiten

Die Anstrengungen des Forschungsschwerpunktes sind von
der Entwicklung verschiedenster Plasmaverfahren und -tech-
nologien fur die Dekontamination in unterschiedlichsten An-
wendungsfeldern gepragt. Zielrichtung samtlicher Anwen-
dungen ist ein grundlegendes Verstandnis der Wirkung, der
mit einem Plasma bereitgestellten physikalischen und chemi-
schen Prozesse auf Mikroorganismen sowie bestimmte Sub-
stanzen und Molekle, einschlieBlich von Biomolekulen. Eine
zunehmende Bedeutung haben in den vergangenen Jahren
jene chemischen Prozesse und Prozessprodukte erlangt, die
unter der Einwirkung eines Plasmas gebildet werden. Die-
se hangen nicht nur von der Art des Plasmas und dessen
Betriebsparametern ab, sondern v.a. auch von Wasserpara-
metern, wie etwa der Leitfahigkeit, von gelésten Sauerstoff-
und Stickstoffkonzentrationen und v.a. dem pH-Wert. All
diese Parameter dndern sich durch die Wechselwirkung ei-
nes Plasmas. Zudem kénnen im Wasser geléste Biomolekdile
die Wirksamkeit der Plasmabehandlung stark beeinflussen.
So hat sich z.B. gezeigt, dass in Gegenwart von bestimm-
ten Proteinen bzw. Aminosauren, v.a. fir Nahrlésungen, die
antimikrobielle Wirkung der durch das Plasma induzierten
Flissigkeitschemie reduziert wird.

Fir eine langeranhaltende Wirkung auf Mikroorganismen
sind insbesondere reaktive Sauerstoff- und Stickstoffspezies
verantwortlich, fir die nachgewiesen werden konnte, dass
sie neben oxidativen Mechanismen auch nachhaltig auf die
Biochemie von Zellen und Bakterien wirken. Fir dielektrisch
behinderte Entladungen, die in Umgebungsluft betrieben
werden, konnte so z.B. gezeigt werden, dass Superoxid,
Wasserstoffperoxid, Nitrit und Nitrat in gepufferten Nahrlo-
sungen gebildet werden —in Konzentrationen, die abhdngig
sind von der eingetragenen elektrischen Energie.

Waéhrend die Verwendung einer gepufferten Nahrldsung
Anderungen von Reaktionskinetiken in Abhangigkeit von
Anderungen des pH-Werts ausschlieBen, sind diese gerade
fur die Behandlung von Wasser von groBer Bedeutung. Das
fir die Lebensmittelbehandlung entwickelte Plasmaverfah-
ren zeichnet sich dabei durch hohe NO-Konzentrationen
aus, die in wassriger Losung bei niedrigem pH-Wert, Peroxi-
nitrit bilden.
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Primare, d.h. im Plasma, und sekundare, d.h. im Wasser bzw. an der
Erdungselektrode, chemische Reaktionen, durch im Wasser erzeugte
Korona-Entladungen und ihre Wechselwirkung mit im Wasser geldsten
Schadstoffen.

Mit Korona-Entladungen, durch gepulste Hochspannungen
direkt im Wasser erzeugt, werden neben anderen kurzle-
bigen reaktiven Molekillen zundchst v.a. Hydroxylradikale
gebildet, die sich durch ihre hohe Reaktivitat auszeichnen.
Dadurch wandeln sie sich aber auch schnell weiter in Was-
serstoffperoxid um, falls sie auf keine anderen Reaktions-
partner treffen. Aus diesen Untersuchungen hat sich daher
die Notwendigkeit ergeben, die nachgelagerte Elektroden-
chemie bei der Gesamtabbaubilanz von pharmazeutischen
Ruckstanden mit zu bertcksichtigen bzw. auszunutzen, um
Wasserstoffperoxid wieder in Hydroxylradikale umzuwan-
deln.




FORSCHUNGSSCHWERPUNKT DEKONTAMINATION

Drittmittelfinanziertes Projekt
Plasma und Lebensmittel

Innerhalb der Lebensmittelproduktionskette pflanzlicher
Lebensmittel kann Keimbefall zu Problemen in der Lebens-
mittelsicherheit und zu Ernte- und Lagerverlusten fihren.
Produzenten und Verarbeiter von Frischeprodukten sind auf-
grund der unmittelbaren wirtschaftlichen Konsequenzen im
hohen MaBe an einer Reduzierung von Gefdhrdungen und
entsprechenden Verlusten interessiert.

Die Inaktivierung von Mikroorganismen auf natdrlichen
Oberflachen bei gleichzeitigem Erhalt der wertgebenden In-
haltsstoffe der pflanzlichen Matrix stellt eine technologische
Herausforderung dar. Wegen des immensen Kostendrucks
kénnen nur relativ kosteneffiziente Verfahren zum Einsatz
gebracht werden. Die Kernidee unserer darauf ausgerichte-
ten Forschungsarbeiten ist es, mittels Plasma effizient an-
timikrobiell wirksame Spezies, insbesondere Radikale und
Metastabile, zu generieren, die einerseits mikrobiologisch
aktiv und andererseits innerhalb verfahrenstypischer Zeiten
abgebaut werden, so dass mdgliche Auswirkungen auf das
Produkt minimiert und eine Gefahrdung der Konsumenten
ausgeschlossen werden kdnnen. Ziel der Dekontamination
von Lebensmitteln durch Plasma ist es, eine Ertragssteige-
rung zu erméglichen und gleichzeitig die Sicherheit fur den
Verbraucher zu erhohen. Weitere Anwendungsbereiche fin-
den sich im Bereich von Verpackungen, Transportbehaltnis-
sen, Anlagenteilen und Medizinprodukten.

Idealerweise koénnen die fur die Dekontamination bevor-
zugten reaktiven Stickstoff- und Sauerstoffspezies direkt
aus der Umgebungsluft erzeugt werden. Dazu hat das INP
eine Mikrowellen-basierte Plasmaquelle PLexc entwickelt,
die bei Atmospharendruck insbesondere Stickstoffspezies in
hoher Konzentration erzeugt. Durch die Anreicherung die-
ser in der Umgebungsluft, kann direkt eine antimikrobielle
Wirkung auf verschiedenen Oberflachen erzielt werden. Fir
die Einwirkung so behandelter Luft auf frisch geschnittenen
Brokkoli fir nur 15 Minuten, konnten Keimreduktionen von
mehr als 5 log-Stufen erreicht werden. Allerdings anderten
sich durch die Behandlung auch Farbe und Struktur. Weite-
re Untersuchungen, z.B. fir andere Lebensmittel aber ins-
besondere zur Lebensmittelqualitdt nach Behandlung sind
noch nétig.

Ein weiterer sehr vielversprechender Ansatz ist, die in der
Umgebungsluft eingebrachten reaktiven Spezies in Wasser
zu l6sen, wie es ohnehin in konventionellen Reinigungsver-
fahren fur Obst und Gemuse angewandt wird. Damit lassen
sich auch die bei diesen Waschen oft verwendeten Chemi-
kalien, z.B. Chlor, ersetzen. Die in Laborversuchen bereits
etablierte keimabtdtende Wirkung fiir Salat hat inzwischen
zur Entwicklung eines industriellen Demonstrators gefihrt
mit dem 1000 | Wasser mit im Plasma erzeugten reaktiven
Spezies angereichtert werden kénnen.
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Industrietaugliche autonome Anlage (ADU: Auxiliary Decontamination
Unit) mit der 1000 Liter Leitungswasser duch die mit einer zweistufigen
Plasmabehandlung (PLexc/A2) aus Umgebungsluft erzeugten reaktiven
Spezies fur nachfolgende Waschprozesse angereichtert werden kénnen.
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Tel.: +49 3834 / 554 3950
juergen.kolb@inp-greifswald.de







Uberblick

Die erfolgreiche Forschungsarbeit des Zentrums fiir Innovationskompetenz ,, plas-
matis” wird in einer zweiten Férderphase mit zwei neuen Nachwuchsforscher-
gruppen "Plasma-Flussigkeits-Effekte” und "Plasma-Redox-Effekte" fortgesetzt.
Die Forschergruppen der ersten Férderphase wurden verstetigt sowie zusatzlich
eine aus Eigenmitteln finanzierte Nachwuchsforschergruppe auf dem Gebiet der
Biosensorischen Oberflachen installiert.

Die Nachwuchsforschergruppen verfolgen weitgehend unabhangig interdiszip-
lindre Forschungsthemen auBerhalb operativer Tatigkeiten bzw. Forschungsauf-
trage - eine Chance und Forderung fir Nachwuchskrafte erste Fihrungserfah-
rung zu sammeln und ein eigenes Profil aufzubauen.

ZIK plasmatis - Plasma-Redox-Effekte

ZIK plasmatis - Plasma-Flissigkeits-Effekte
Biosensorische Oberflachen

Plasmaqguellen-Konzepte




NACHWUCHSFORSCHERGRUPPE

ZIK plasmatis
Plasma-Redox-Effekte

Dreidimensional-gewachsener, sogenannter Tumorspheroid aus humanen
Melanomzellen nach Kaltplasmabehandlung; die griinen Bereiche marki-
eren durch die Plasmabehandlung abgetotete Tumorzellen.

Reaktive Molekile (,freie Radikale”) vermitteln die bio-
logische Plasmawirkung. Dabei greifen sie in sogenannte
.Redox”-Prozesse von Zellen ein. Die vom Plasma produ-
zierten Molekdile sind die gleichen, die bei physiologischen
Prozessen in kdrpereigenen Zellen entstehen und dort sogar
als Signalmolekdle fungieren. Welche Zellantwort ausgel6st
wird, hangt von der zelluldren Enzymausstattung und der
Qualitadt und Quantitat der durchs Plasma freigesetzten Spe-
zies ab. Im Verlauf vieler Krankheiten wie bspw. Krebs ist die
zellulare Enzymausstattung verandert. Plasmabehandlungen
kdnnen hier therapeutisch wirken.

Die Nachwuchsforschergruppe ,Plasma Redox-Effekte” be-
treibt Grundlagenforschung auf der Schnittstelle verschiede-
ner Forschungsdisziplinen. Dazu gehéren die Redox-Biolo-
gie, die Plasmamedizin, die Onkologie und die Immunologie.
Gearbeitet wird mit Tumor- und Immunzellen in zwei und
dreidimensionalen Zellkulturmodellen, Primarzellen, Tiermo-
dellen und Patientenproben.

Fortgeschrittene Krebsstadien stellen Patient(innen)en und
Arzt(innen)e vor zwei Herausforderungen. Zum einen streu-
en Krebszellen fir viele Therapien schwer erreichbar im
ganzen Korper (Metastasierung) und verursachen dadurch
Uber 90% der Krebstoten. Zum anderen regulieren diese
Krebszellen die Erkennung durch Immunzellen aktiv her-
unter. Die Nachwuchsgruppe erforscht, inwieweit die Plas-
mabehandlung Krebszellen fur das Immunsystem sichtbar
machen kann. Dadurch entstehen die Krebszellen-bekamp-
fenden Immunzellen, die im ganzen Kérper wirksam sind.
Das Prinzip ist bereits aus anderen Therapieformen bekannt,
in denen auch reaktive Spezies produziert werden. Ob dem
Plasma eine Rolle in der Etablierung von Antitumor-Immu-
nantworten zukommt, wird unter anderem in Hautkrebsmo-
dellen untersucht.

Wir konnten zeigen, dass Plasma gegen metastasierende
genau wie gegen nicht metastasierende Tumorzellen toxisch
wirkt. Dies gilt neben dem Melanom auch fiir eine Reihe an-
derer Krebsarten, wie Kolorektal-, Pankreas- und Brustkarzi-
nome sowie Leukamien. Weiterhin stellten wir heraus, dass
Plasma auch auf dreidimensional gewachsene Tumore, sog.
Spheroide, zytotoxisch wirkt. Hierbei war die sog. direkte
Plasmabehandlung effektiver, als die Behandlung mit durch
Plasma-behandelter Flissigkeit.

Wir etablierten eine Reihe von Labormethoden, um die Inter-
aktion zwischen Tumorzellen und Immunzellen sichtbar zu
machen. In sog. Fresszellen induzierte die Plasmabehandlung
einen gemischten Phanotyp mit teilweise tumortoxischen
Eigenschaften. Wir charakterisierten das Entzindungsprofil
von Tumorzellen und Immunzellen nach Plasmabehandlung,
welches das Tumorwachstum insgesamt einschrankt.

Es konnte eine kleine Bibliothek von mit Plasma-behandel-
ten, primdren Hauttumoren des Menschen erstellt werden.
Diese wird hilfreich sein, die Wirkmechanismen des Plasmas
aufzuklaren.
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Der Forschungsfokus wird auf drei Schwerpunkte gelegt.
Zum einen wird die Plasmabehandlung von Tumoren kon-
zeptionell im Tiermodell erforscht, zum anderen werden
Kombinationstherapien intensiv untersucht werden. Der
dritte Schwerpunkt sind die Redox-Mechanismen bei der
Plasma-toxischen Wirkung auf Tumorzellen und den Effek-
ten auf Immunzellen.

In den genehmigten Tierversuchsvorhaben werden subku-
tane Tumore direkt mit Plasma unterschiedlicher Gaszumi-
schung behandelt. Dabei wird die Frage zu beantworten
sein, welche Gaszumischung - also welche Radikale im Plas-
ma - fur die Tumortoxizitat verantwortlich sind. Im zweiten
Vorhaben werden Tieren durch Plasma getdtete Tumorzel-
len injiziert. Spater erfolgt die Gabe lebender Tumorzellen.
Wachsen die lebenden Tumorzellen im Tier nicht an, so hat
die Wirkung des Plasmas auf Tumorzellen mdoglicherweise
immunisierende Eigenschaften. Fir die Tierversuche kénnen
wir auf einen Biolumineszenz-Imager zugreifen, mit dessen
Hilfe wir das Tumorwachstum im lebenden Tier bestimmen
kénnen.

Unabhéngig von der Krebsart sind Kombinationstherapien
in der Onkologie der Lichtblick am Horizont des therapeuti-
schen Erfolgs. Diese bestehen in der Regel neben der chirur-
gischen Resektion aus einer Bestrahlung sowie Chemo- und
Immuntherapien. Wir erforschen bereits erfolgreich Kombi-
nationsbehandlungen von Plasma mit Mitochondrien-Mo-
dulatoren und klassischen Chemotherapien, wie bspw. Do-
xorubicin. Durch das Screening kleiner Substanzbibliotheken

Andsthesierte Maus mit injiziertem Tumor auf der Flanke; die Tumorzellen
produzieren ein Enzym, welches nach Zugabe eines Substrats das AusmaR
des Tumorwachstums mittels Photonen-Quantifizierung im lebenden Tier
sichtbar macht. Somit kann das Tumorwachstum genau verfolgt werden.

mochten wir weitere in Kombination mit Plasma hochwirk-
same Therapeutika erforschen. Wahrend eines Gastaufent-
haltes am Universitatsklinikum Erlangen werden auBerdem
Komibinationseffekte von physikalischem Plasma und Strah-
lentherapie in Melanomzellen untersucht.

Die molekularen Vorgange direkt nach Plasmabehandlung
von Tumorzellen sind bisher kaum erforscht. Mittels Fluo-
resenz-basierten Redox-Sensoren die durch ein Vektorsys-
tem in Zellen eingebracht werden kénnen, sollen die Plas-
ma-vermittelten Oxidationsmuster in Krebszellen orts- und
zeitaufgeldst am Laserscanning-Mikroskop aufgeschlisselt
werden. Ebenso wird die Rolle von Redox-Proteinen im Plas-
ma-induzierten Tumorzelltod untersucht.

In der Tumorimmunologie mdchten wir verstehen, welche
Sequenzen Tumorzellen den Immunzellen prasentieren. Dies
ist entscheidend fir das Gelingen einer gegen den Tumor-
gerichteten Immunantwort. Viele Tumore blockieren eine
Immunantwort und/oder bringen bestimmte Immunzellen
dazu, dies zu tun. Wir mochten erforschen, inwiefern die-
se Immunsuppression durch die Behandlung mit physikali-
schem Plasma gebrochen werden kann. Daflr wird die Aus-
pragung immunsuppressiver Molekule auf Tumorzellen wie
Immunzellen u.a. aus Patientenmaterial bestimmt.

KONTAKT

Dr. Sander Bekeschus

Tel.: +49 3834 / 554 3948
sander.bekeschus@inp-greifs-
wald.de
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ZIK plasmatis
Plasma-Flussigkeits-Effekte

Die Nachwuchsgruppe "Plasma-FlUssigkeits-Effekte” moch-
te der folgenden Fragestellung nachgehen: Lassen sich Uber
eine detaillierte Analytik der Interaktion von kalten Plasmen
mit Flussigkeiten bzw. Geweben einzelne, fur spezielle bio-
logische Effekte hauptverantwortliche redoxaktive Spezies
identifizieren?

Dazu mussen die durch die Plasmabehandlung angeregten
chemischen Prozesse in wassrigen Systemen in ihrer Komple-
xitat besser verstanden werden. Im Mittelpunkt steht dabei
die biochemische Analytik von Flissigkeit und Biomoleki-
len. In Kollaboration mit Plasma- und Gasphasendiagnostik
sollen so die wesentlichen reaktiven Spezies identifiziert
werden, die vom Plasma in flUssige biologische Systeme de-
poniert werden. Zusammen mit der Gruppe "Plasma Redox
Effekte" soll zudem untersucht werden, welche funktionel-
len Konsequenzen sich aus deren Auftreten fir menschliche
oder tierische Gewebe ergeben. So sollen die wesentlichen
KenngroBen identifiziert werden, die fur die Erzeugung des
maBgeschneiderten "Cocktails" aktiver Plasmaspezies fir
eine gewdlnschte Applikation notwendig sind.

Kalte Plasmen finden eine immer breitere klinische Anwen-
dung, wie z.B. bei chronischen Wunden, Infektionen des
Rachenraums und bei malignen Erkrankungen. Weitere
Anwendungsfelder, wie die Psoriasis, werden gepruft. Ver-
bindendes Element bei all diesen Krankheitsbildern ist das
Auftreten von entziindlichen Prozessen und die wesentliche
Rolle des Immunsystems. Die dabei ablaufenden biochemi-
schen Prozesse sind noch nicht vollstandig entschlisselt,
doch kommt der Aktivitat von reaktiven Sauerstoff- und
Stickstoffspezies (ROS/RNS) hier eine tragende Rolle zu.
Diese Verbindungen sind in verschiedenste Signaltransduk-
tionsprozesse von Zellen und Gewebe eingebettet (redox
signaling), unter anderem in NF-kB (nuclear factor 'kappa-
light-chain-enhancer' of activated B-cells) und verwand-
te Signalwege, den WNT-Signalweg (Wingless/Int-1), den
MAPK-Signalweg (mitogen activated protein kinases), den
Keap1-Nrf2-Signalweg (Kelch-like ECH-associated protein 1/
Nuclear factor (erythroid-derived 2)-like 2), sowie das Ubiqu-
itin/Proteasom-System (UPS). In all diesen Proteinsignalket-
ten spielen post-translationale Modifikationen (PTMs) von
Biomolekdilen eine Rolle, z.B. durch die Oxidation von prote-
instandigen Thiolgruppen oder durch die Nitrosylierung von
Cystein oder aromatischen Aminosduren und Lipiden. Da-
durch kommt es je nach Molekul zu einem loss of function
oder gain of function und anschliessender Beeinflussung
von Enzymaktivitaten. Durch feedback loops und redukti-
ve Prozesse (Peroxiredoxine, Thioredoxine, Glutathion) wird

das Signal wieder ausgeschaltet. Die freie Konzentration
des wichtigen Botenstoffes H202 Ubersteigt intrazelluldr die
10nM-Marke nicht und auch Superoxid und die RNS Per-
oxynitrit oder NO unterliegen einer strikten Kompartimen-
tierung und Regulation ihrer Konzentration. So ist es der
Zelle moéglich, dezidiert und prazise auf Konzentrationsan-
derungen der ROS/RNS zu reagieren. Die von diesen Spezies
modulierten zelluldren Prozesse reichen vom Zellzyklus und
Zellteilung, Uber die Zellreifung und Zellalterung bis hin zur
Zellmigration. Im Falle des Versagens des Redox Signalings
kommt es zu pathologischen Prozessen, u.a. ungezligeltem
Wachstum und vorzeitiger Zellalterung.

PLASMA

FLUSSIGKEIT

GEWEBE

Wahrend die Zusammensetzung der Gasphase kalter Plasmen schon gut
verstanden ist, mussen der Transport der reaktiven Spezies durch die
Grenzschicht zur Flussigkeit und weiter in die Zelle/das Gewebe noch
besser untersucht werden. Dies ist die Aufgabe der Gruppe ZIK-PFE.
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Kalte Plasmen produzieren eine Vielzahl reaktiver Spezies,
darunter die lonen und angeregte Zustande des Tragerga-
ses, freie Elektronen, sowie ionische oder neutrale Zustande
von Heteroatomen bzw. daraus entstehender Molekle. Zu
diesen zahlen u.a. verschiedene Zustéande des Sauerstoffs,
wie atomarer O, Superoxidanionradikal, Singulett-Sauer-
stoff und Ozon, wobei molekularer Sauerstoff entweder
als Zumischung vorliegt oder lateral in den Effluenten ein-
dringt. Wahrend durch Simulationen und FTIR-Messungen
vieles Uber deren Distribution in der Gasphase bekannt ist,
besteht Unklarheit tber ihre Rolle in Flussigkeiten. Um die
diese besser zu verstehen wurde zusammen mit internatio-
nalen Partnern eine Reihe von Diagnostiken eingesetzt, u.a.
Elektronspin-Resonanz (H. Jablonowski, INP), Absorptions-
pektroskopie in der Gasphase (H. Jablonowski/INP und Joao
Sousa/LPPG Paris Sud) und der Flussigkeit (H. Jablonowski/
Alec Wright & Felipe Iza, Loughborough University) und
Emissionsspektroskopie.

Es konnte gezeigt werden, dass bei einer Zumischung von
Sauerstoff zum Arbeitsgas und einem Sauerstoffmantel um
den Jet im Fernfeld (= 100 mm bis 224 mm) Ozon in der
Gasphase und in der Flissigkeit dominant nachweisbar ist.
Auch wenn der Gasmantel um den Effluenten aus Stick-
stoff besteht, ist dies noch abgeschwacht der Fall. Singu-
lett-Sauerstoff findet sich nur im Falle des Stickstoffmantels
und die Konzentration in der Gasphase ist im Gegensatz
zum Ozon entfernungsabhangig. In der Flissigkeit (einem
physiologischen Puffer), die mit dem Fernfeld des Jets (>
100 mm) behandelt wurde, konnte dementsprechend tber
TEMPD (2,2,6,6-tetramethyl-1-piperidinyl) eine starke, ent-
fernungsunabhangige Zunahme des EPR Signals gemessen
werden, die fir die Prasenz von Ozon spricht. Das wurde
unter Zuhilfenahme des in Loughborough entwickelten
Farbstoff Pittsburgh Green bestatigt. Wurde aber der Puf-
fer in kurzem Abstand behandelt (9 mm), kam Ozon nicht
zum Tragen und das EPR-Signal zeigte eine Kongruenz zur
Sigulett-Sauerstoff-Emission.

Insbesondere bei Verwendung des Stickstoff-Vorhangs wur-
de die signifikante Zunahme des EPR-Signals mit der Lésung
von Singulett-Sauerstoff in der Flussigkeit in Verbindung ge-
bracht. Weitere Experimente zu dessen Nachweis stehen je-
doch noch aus. Das TEMP Signal in der Flissigkeit kann aber
zusatzlich zu 102 und O3 auch durch atomaren Sauerstoff
verursacht worden sein. Dessen Wirksamkeit in biologischen
Systemen konnte zum einen in der Kooperation mit Peter

Bruggeman (University of Minnesota) und erneut durch Be-
keschus/Wende/Benedikt (Universitat Kiel) gezeigt werden.
In der Gruppe ZIK-PFE sind Experimente unter Verwendung
chemischer Tracer im Gange um diese Resultate zu verifizie-
ren.

curtain gas syn. air
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Elektron-Spin-Messung von Ozon in physiologischen Flussigkeiten. Es
kommt in Abhangigkeit von der Zumischung von Sauerstoff zum Arbe-
itsgas und unabhangig von der Distanz (> 100mm) zum signifikanten
Anstieg des TEMP-Signals. Durch Messungen mit einem spezifischen
Farbstoff konnte die Prasenz von Ozon unter diesen Bedingungen
bestatigt werden.
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Biosensorische Oberflachen

Die Nachwuchsgruppe Biosensorische Oberflachen beschéf-
tigt sich mit Entwicklung und Charakterisierung von neuarti-
gen Funktionsschichten fur Sensoren im Life Science Bereich
(z. B. Medizin, Pharmazie und Biotechnologie).

Biosensoren werden heutzutage vielseitig eingesetzt; bei-
spielsweise im klinisch-medizinischen Bereich zur Kontrolle
des Blutzuckerspiegels, zur Qualitdatskontrolle von Lebens-
mitteln oder in der Umweltanalytik zum Nachweis potenziell
umweltschadlicher Chemikalien. Das Kernstlick eines jeden
Biosensors ist die biologische Erkennungsstruktur, die aus ei-
nem Enzym, einem Antikdrper, DNA oder aus ganzen Zellen
bestehen kann.

In der Nachwuchsgruppe die in der zweiten Halfte 2017 ihre
Arbeit aufgenommen hat wird in einem interdisziplindren
Forschungsumfeld, an der Schnittstelle von Polymerchemie,
Materialwissenschaften und Plasmatechnologie, die Erzeu-
gung elektrisch leitfahiger Polymerbeschichtungen unter-
sucht.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Ankopplung von Mole-
kilen/ Enzymen/Proteinen/Zellen, die durch plasmabasier-
te Oberflachenmodifikationen realisiert werden kann. Die
Eigenschaften der generierten Schichten werden mit mo-
dernster Oberflachenanalytik untersucht, sodass Informati-
onen zur Schichtstruktur und Stabilitat in Abhangigkeit vom
Beschichtungsprozess gewonnen werden. Da diese Charak-
teristika im direkten Zusammenhang mit der Funktionalitat
als biosensorische Oberflache stehen, werden auBerdem
Untersuchungen zur Wechselwirkung mit dem Analyten
durchgefihrt.

KONTAKT

Dr. Katja Fricke
Tel.: +49 3834 / 554 3841
k.fricke@inp-greifswald.de
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Plasmaquellen-Konzepte

Die Forschergruppe "Plasmaquellen-Konzepte" geht aus
der bisherigen Nachwuchsgruppe "Extrazellulare Effekte"
hervor. Sie wird in ihrer Arbeit insbesondere folgender Fra-
gestellung nachgehen: Lassen sich auf der Basis der vorlie-
genden Erkenntnisse fur spezifische medizinische Anwen-
dungen optimal angepasste Plasmaquellen konzipieren bzw.
kénnen neue Konzepte fir spezifische Anwendungen ent-
wickelt werden?

Zusatzlich zu den Erfahrungen und den Grundlagen aus
den "Extrazelluldren Effekten" wurden bei der Grindung
der "Plasmaquellen-Konzepte" besonders auch die tech-
nologischen Anforderungen der Konzeption, Entwicklung
und Konstruktion der medizinischen Plasmaquellen beriick-
sichtigt. Zur Adressierung der technologischen Aufgaben
wurden daher Mitarbeiter aus der Gruppe Plasmaquellen
mit in die Gruppe aufgenommen, die zuvor besonders in
den Projekten zur Entwicklung der medizinischen Plasma-
quellen involviert waren. Die Beschreibung als Spin-Off aus
den Plasmaquellen sowie der Integration der "Extrazellulare
Effekten" als "Plasmaquellen-Konzepte" ist an dieser Stelle
treffend.

Mit den jetzt vorliegenden Erkenntnissen der Grundlagen-
forschung gibt es einen fundierten wissenschaftlichen An-
satz, um neue Plasmaquellen zu konzipieren, die auf die kli-
nischen Bedurfnisse bedarfsgerecht abgestimmt sind.

Die Arbeiten der Forschergruppe "Plasmaquellen-Konzep-
te" sollen zu grundsatzlich neuen Erkenntnissen fihren. So
soll analysiert werden, wie sich die vom Plasma erzeugten
Bestandteile einstellen, damit die biologischen Prozesse mo-
duliert werden kénnen. Hier ergibt sich eine unmittelbare
Interaktion mit den Arbeiten der NWG im ZIK Plasmatis
"Plasma-Flussigkeits-Effekte” und "Plasma Redox-Effekte".

Das Konzept der Forschungsgruppe "Plasmaquellen-Kon-
zepte" beinhaltet die Entwicklung neuartiger Quellenkon-
zepte zur Plasmaerzeugung Uber die gezielte Ansteuerung
der Elektronen, um dadurch eine unmittelbare Kontrolle
Uber die Plasmachemie sowie neue Quellen-Geometrien zu
ermoglichen. Zur Umsetzung der angestrebten Ziele wird
weiterhin eng mit der Abteilung Plasmaquellen am INP so-
wie neuerdings mit dem Kompetenzzentrum Diabetes Karls-
burg (KDK) zusammengearbeitet.

Dartber hinaus werden verschiedene Industriekontakte und
-projekte in die Arbeiten integriert, um die Konzepte friih an
die Anforderungen der Hersteller anzupassen.

Mit der Grundlagenforschung innerhalb der "Plasmaquel-
len-Konzepte" wird der Fokus auch auf die Adressierung
der elektrischen Feldmessung gerichtet, die einen wesent-
lichen, noch nicht untersuchten Parameter aus dem "Plas-
macocktail" an Wirkspezies darstellt. Um die Plasmaquellen
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit ausreichend zu quantifizieren,
ist eine Bestimmung sowie Steuerung aller Wirkkomponen-
ten angestrebt. Dabei stellen sich besonders die lonendich-
temessung sowie die Bestimmung der elektrischen Feldkom-
ponente als unadressiert heraus.

Um die Komponente der elektrischen Feldstarke zu messen
und zu verstehen, wurden daher verschiedene Herangehens-
weisen untersucht. Neben dem Kauf eines kommerziellen
Gerats, das jedoch viele technische Probleme hervorbrachte,
wurde ein Netzwerk an wissenschaftlichen Kontakten auf-
gebaut. Mit der Arbeitsgruppe von J.M. Pouvesle und E. Ro-
bert am GREMI in Orleans wurden gemeinsame Testungen

durchgefahrt.
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Abbildung 1: Verteilung der relativen elektrischen Feldstdrke in 50 ns
Schrittweise innerhalb einer Periode des kINPen 09, gemessen mit einer
kommerziellen Feldsonde. Der Jet ist unten mittig platziert und dargestellt
ist ein 2D-Schnitt entlang des Effluenten. Die Absoluten Werte kénnen
aufgrund einer Geratestérung abweichen.
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Weiterhin  wurde in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Ronny
Brandenburg am INP und M. M. Kuraica aus Belgrad in Ser-
bien die stark Polarisations-Spektroskopie angewandt, um
Alternativen zum kommerziellen Gerat zu erarbeiten. Letzt-
lich lauft mit der Plasma-Wundheilung ein Pilottest zur Ab-
schaltung des elektrischen Feldes in Verbindung mit dem
KDK bei der Wundheilung.

Weitere Aspekte der Grundlagenforschung sind die Bestim-
mung der gerdteseitig ins Plasma eingespeisten Leistung zur
Prozesskontrolle sowie zur besseren Vergleichbarkeit einzel-
ner Behandlungen. Begleitend zu dem Aspekt der Leistungs-
messung ist eine Masterarbeit der Thematik der Wechselwir-
kung des Plasmas mit der Oberflache gewidmet. Untersucht
wird, wie sich die Plasmaquellen auf Oberflachen verschie-
dener Dielektrika einstellen und so mitunter auch die Leis-
tungseinkopplung beeinflusst werden kann.

Mit Hinsicht auf die Anwendung, platziert die Forschergrup-
pe "Plasmaquellen-Konzepte" verschiedene Industriew(n-
sche sowie strategische Entwicklungen am INP. Schwer-
punkt sind die groBflachigen Plasmaquellen auf Basis der
dielektrisch behinderten Entladungen sowie der Plasma-Jet-
Arrays. Weitere Gerdtschaften in der Entwicklung sind die
Plasmajets fur lokalisierte Behandlung mitunter schwer zu-
ganglicher Spots. Die endoskopischen Anwendungen sind
dabei genauso zu nennen, wie dentale Anwendungen an
der komplexen Geometrie des Mundraumes.

Fur die Konzeption und den Bau von Labormustern wird
das Portfolio der Moglichkeiten der Nutzung verschiedens-
ter Materialien stetig erweitert. Dabei ist insbesondere die
neue Ausstattung fir die Labore des KDK zu nennen, in
dessen Rahmen eine Prazisionsfertigung von Keramiken aus
verschiedenen Materialien erschlossen wird. Dies ertffnet
auch ein groBes Zukunftspotential fur die Kollaboration mit
Arbeitsgruppen aller Bereiche am INP, da hier ein zentraler
Baustein der Plasmatechnologie adressiert wird.

Uber einen Austausch mit dem APMC in Stdkorea finden
weitere Gesprache statt, um bei der Entwicklung von Plas-
magquellen auch internationale Gesichtspunkte einbeziehen
zu kénnen. Gemeinsame Projekte zur globalen Kooperation
befinden sich bereits in Anbahnung.

Fur die nachsten Jahre ist geplant, von dem durchaus gro-
Ben Portfolio an Funktionsmustern am INP den Transfer
in die Industrie zu er6ffnen. Derzeit laufen Gespréche mit
Industriepartnern, welche in bilateralen oder Férderprojek-
ten minden kénnten. Somit soll kiinftig die Anpassung der
Plasmaquellen an verschiedene Anwendungsfelder durch In-
dustriebegleitung erfolgen. Die Erforschung der elektrischen
Feldmessung wird durch wissenschaftliche Projekte und Ko-
operationen in Zukunft auf- und ausgebaut.

Abbildung 2: Funktionsmuster eines Plasma-Jet-Arrays mit 8 sequentiell
oder simultan ziindenden Effluenten.
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Plasma Wundheilung

Die Forschungsgruppe "Plasma Wundheilung" befasst sich
mit der Frage: Ist die wundheilungsférdernde Wirkung kal-
ter Plasmen abhangig von der Atiologie der Wunden oder
auch dem Spektrum der mikrobiologischen Besiedlung?
Weiterhin stellt die individuell optimierte Plasmabehandlung
der verschiedenen Patient(innen)en und ihrer spezifischen
Wunden eine zentrale Rolle in der angewandten klinischen
Forschung dar.

Kalte Plasmen sind komplexe Gemische aus freien Elekt-
ronen und lonen, UV-Strahlung, sichtbarem Licht, Warme
sowie zahlreichen angeregten Spezies. Vor allem die ange-
regten Sauerstoff- und Stickstoffspezies zusammen mit UV-
Strahlung und elektrischen Feldern sind fur die biologische
Wirksamkeit der Plasmen verantwortlich. Diese kalten Plas-
men beeinflussen die zelluldre Redoxbalance und kénnen in
Abhangigkeit von Zusammensetzung und Behandlungsdau-
er so eingestellt werden, dass sie entweder Zellen stimulie-
ren oder abtdten. Hierbei unterscheiden sich die Sensitivi-
taten der behandelten Zellen stark voneinander — was auf
unterschiedliche antioxidative Potentiale der verschiedenen
Zellarten, sowie deren Fahigkeit zur Regeneration zurlick-
zufiihren ist. Daher sind kalte Plasmen dazu geeignet, Bak-
terien abzut6ten. Hierbei zeigen multiresistente Keime die
gleichen Reduktionsraten wie nicht-resistente Stdamme. Es
konnte gezeigt werden, dass eine ausgewogene Plasmabe-
handlung von humanen Zellen auch zu deren Stimulation
fihren kann.

Ziel der FG "Plasma Wundheilung" ist die Uberfihrung der
Grundlagenergebnisse in die klinische Praxis der Wundbe-
handlung. Besonderes Augenmerk liegt dabei in der Ver-
tiefung und Anpassung der Forschungsergebnisse des ZIK
plasmatis zur Wundheilung durch das Auffinden von Un-
terschieden zwischen menschlichen Zellen und den in den
chronischen Wunden befindlichen Mikroorganismen. Hier-
bei sollen molekulare Unterschiede in der Radikalabwehr, im
Stoffwechsel und der Zellreparatur zwischen humanen Zel-
len der Haut und des Immunsystems bzw. den in der Wunde
befindlichen Mikroorganismen identifiziert werden. Hierfur
werden Wundabstriche - sogenannte Exsudate - gewonnen
und auf ihre zellularen wie auch l6slichen Bestandteile hin
untersucht.

Fur diese Untersuchungen wird in enger Kooperation mit
dem Klinikum Karlsburg, sowie der Universitatsmedizin
Greifswald im Rahmen des Kompetenzzentrum Diabetes
Karlsburg zusammengearbeitet. Ziel ist es, eine auf den Pa-
tienten bzw. die Wunde abgestimmte Plasmabehandlung zu
entwickeln, um so die Wundheilung mithilfe kalter Plasmen
weiter zu optimieren.

Die klinischen Untersuchungen umfassen detaillierte Ana-
lysen der Mikroorganismen (Quantifizierung wie auch qua-
litative Bestimmung einzelner Spezies). Weiterhin werden
diese Organismen auch auf moégliche Resistenzen getestet.
Das zweite Standbein bildet die Analyse der Botenstoffe wie
Wachstumsfaktoren, Zytokine und Hormone. Dies soll Auf-
schluss Uber mogliche entzlindliche Prozesse geben, aber
auch Informationen liefern, ob eine Plasmabehandlung zu
einer Stimulation des Wachstums fiihrt.

Ziel dieser Untersuchungen soll eine Optimierung der indi-
viduellen Plasmabehandlungen chronischer Wunden sein.
Weiterhin sollen dadurch Hinweise gefunden werden, wa-
rum sich die Wunden der verschiedenen Patienten unter-
scheiden.

Plasmabehandlung eines diabetischen FuBes mit chronisch infizierter
Wunde
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Um mit einer detaillierten mikrobiologischen Untersuchung
zu beginnen, wurden chronische Wunden von Diabetes-Pa-
tienten routinemaBig mit dem kINPen MED® (neoplas tools
GmbH) fir jeweils 30 sec pro cm? mit kaltem Plasma behan-
delt. Die Proben wurden von Mai bis September 2017 akqui-
riert und anschlieBend mikrobiologisch analysiert. Insgesamt
nahmen sieben ambulante Patienten an dieser Studie teil,
die sich in unterschiedlichen Behandlungsstadien befanden.
Die Patienten wurden in der Regel einmal alle zwei Wochen
behandelt. Vor und nach der Plasmabehandlung wurden
Abstrichproben entnommen. Die frischen Proben wurden
seriell verdinnt und unter Verwendung eines Spiralplaters
auf sechs Agar-Typen ausplattiert: Columbia-Agar (CBA
mit 5% Schafblut, SB) fir aerobe Gesamtbakterien, Scha-
edler-Agar (SBA mit 5% SB) fur anaerobe Gesamtbakteri-
en, Columbia-CNA-Agar (CNA mit 5% SB) fiir grampositive
Bakterien, MacConkey-Agar (MCA) fir gramnegative Bak-
terien, Candida-chromogener Agar (CCA) mit Chloramphe-
nicol und Sabouraud-Glucose-Agar (SGA) mit Penicillin und
Streptomycin fur Pilze. Neben SGA (aerob bei 30°C) wurden
CBA, CNA, MCA, CCA (aerob) und CBA (anaerob) bei 37°C
kultiviert. Nach ein bis zwei Tagen Inkubation mit den aus
den Proben stammenden Bakterien und finf bis sieben Ta-
gen bei Pilzen, wurden koloniebildende Einheiten (KBE) pro
ml Medium ermittelt. Nach der Quantifizierung wurden von
jedem Agar Kolonien isoliert, gereinigt und dann kryokon-
serviert. Die erhaltenen Kulturen wurden tber MALDI-TOF-
Massenspektrometrie identifiziert.

Ergebnisse: Nach makroskopischer Beobachtung konnten
auf beiden Agar-Typen keine Pilze nachgewiesen werden.
Abgesehen von grampositiven Bakterien nahmen die gram-
negativen, gesamten aeroben und anaeroben Bakterien
nach der Plasmabehandlung signifikant ab. Insgesamt wur-
den 31 Bakterienarten identifiziert, die zu 19 verschiedenen
Gattungen gehoren, und drei Kulturen konnten auf Gat-
tungsniveau identifiziert werden. 10 am haufigsten isolierte
Spezies waren Proteus mirabilis, S. aureus, P. aeruginosa, E.
coli, Klebsiella oxytoca, Streptococcus agalactiae, Enterococ
cus faecalis, Serratia marcescens, Enterobacter cloacae und
Citrobacter koseri (geordnet nach Haufigkeit).

Aufbauend auf diesen ersten Ergebnissen sollen im An-
schluss die in den Wunden gefundenen und identifizierten
Bakterien auf eventuelle Antibiotikaresistenzen getestet
werden. Parallel werden die Stamme, die sich zum Ende der
Behandlungszeitrdume noch kultivieren lieBen, auf eventu-
elle molekulare Adaptationen getestet. Hierfur sollen aus-
gewahlte Stamme nach verschiedenen Zeitabstanden wie-
derholt mit Plasma behandelt werden, um anschlieBend per
Sequenzierung und Transkriptomanalyse die Ursachen fir
diese Adaptation zu detektieren.

Beispielhafte Darstellung der mikrobiellen Analyse der Wundabstriche auf
Selektiv-Agar.
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KOMPETENZEN

Plasmabiotechnik

Die Abteilung Plasmabiotechnik bindelt die Kompetenzen
in der Verfahrensentwicklung von Prozessen, die auf der
Wechselwirkung von Plasma mit biologischem Material be-
ruhen. Hierzu wird die Expertise sowohl in der Entwicklung,
Abstimmung und Diagnostik von auf die Aufgabenstellung
hin optimierten Plasmaquellen, als auch in der Diagnostik
des behandelten biologischen Systems vorgehalten. DarUber
hinaus stellt die Ableitung und Optimierung der erforder-
lichen Verfahrensentwicklung einen weiteren Schwerpunkt
dar.

Derzeitige thematische Schwerpunkte stellen die Entwick-
lung von Plasmaprozessen zur Hygienisierung im Post-Har-
vest-Bereich mit einer Fokussierung auf den Lebensmittel-
sektor sowie innovative Methoden zur Prozessanalyse und
-Uberwachung dar.

Beispiele fur die aktuellen Aktivitaten der Abteilung Plasma-
biotechnik sind:

= die Entwicklung eines auf Reactive Nitrogen Species
(RNS) beruhenden Hygienisierungsverfahrens, dass
mittels eines Basisgerates sowohl eine Trocken- als auch
eine Nassbehandlung ermdéglicht.

= die Entwicklung von optischen Sensoren zur Prozess-
Uberwachung auf Basis von speziellen Diodenlasersyste-
men.

Die applikationsorientierte Forschungsarbeit erfolgt Gber-
wiegend auf Basis von Verbundprojekten unter maBgebli-
cher Industriebeteiligung.

Technologische Ausstattung

Single Stage PLexc (SSP)

Einstufiger selbstzindender atmospharischer mikrowellen-
angeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zum Be-
trieb von Peripheriegeraten, Kapazitat: 12 sim.

Auxillary Decontamination Unit (ADU)

Zweistufiger selbstzindender atmospharischer mikrowel-
lenangeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zum Be-
trieb von Peripheriegeraten, Kapazitat: 100 slm.

Basic Research PLexc (BRP)

Zweistufiger selbstziindender atmospharischer mikrowel-
lenangeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zur Un-
tersuchung grundlegender Fragen der Prozessfiihrung, aus-
gestattet mit verschiedenen Messtechniken (s.u.).

Einheiten zur Erzeugung von Plasma prozessiertem
Wasser (PPW)
Gesamtkapazitat: 2.000 |

Diverse Peripheriegerate zur Trocken- und Nassbehandlung
z. B. von SchiittgUtern, Obst und Gemdise sowie von Fleisch-
produkten bis 200 kg Chargen

MinMIP
Kleiner mikrowellenangeregter Plasmatorch fir chemische
Diagnostik und biologische Applikationen

Flexible Electrode Plasma Source (FEPS):
Spezielle Plasmaquelle zur Behandlung von
Eiern mit einem flexiblem Elektrodensystem
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Mikrobiologische Standardmethoden

= Proliferationsassays

= |ebend-Tod-Bestimmung

= Biofilme

= Mikroorganismen der RG1 und RG2

Standardmethoden des Qualitatsmonitoring
= \Wassergehalt

= Zuckergehalt

= Farbanderungen (Lab-System)

Optische Messtechnik

= Optische Emissionsspektroskopie (OES)

= Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR)
= Thermometrie

» |Laserdiodenabsorptionsspektroskopie

= Fluoreszenzmikroskopie

Hochfrequenz-Messtechnik

= Diverse Spektrum- und Netzwerkanalysatoren von 10 Hz
bis 50 GHz

=  Mikrowelleninterferometer

Hochfrequenz-Simulation

Numerische Bestimmung elektromagnetischer Felder und
Wellen sowie deren messtechnische Uberpriifung in 2D und
3D.

Stromungssimulation
Numerische Stromungssimulation auf Basis von StarCCM+

CAD-Konstruktion

Stromungssimulation eines Dreifachreaktors fur Schuttguter
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Plasmadiagnostik

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Abteilung
Plasmadiagnostik stellen Untersuchungen zur Prozessiber-
wachung und Prozesskontrolle insbesondere bei molekula-
ren Plasmaprozessen in den Mittelpunkt ihrer anwendungs-
orientierten Forschungsaktivitaten. Hierbei werden sowohl
grundlegende als auch anwendungsrelevante Fragestellun-
gen im Bereich der Materialien und Energie bearbeitet. Der
Fokus liegt dabei auf der zeit- und ortsaufgeldsten, qualitati-
ven und quantitativen chemischen Analyse von molekularen
Plasmen, sowohl in der Gasphase als auch an Oberflachen.

Die Abteilung Plasmadiagnostik arbeitet dabei mit moderns-
ten Methoden und erweitert stetig das vorhandene Know-
How sowie das Spektrum an Messgeraten und Methoden,
insbesondere der laserbasierten Plasmadiagnostik. Spektro-
skopische Fragestellungen werden dabei im Spektralbereich
von Ultraviolet bis Terahertz bearbeitet.

Die Anwendung moderner Methoden der Plasmadiagnostik
ist der SchlUssel zum Verstandnis komplexer Plasmen. Insbe-
sondere molekulare Plasmen, die eine Vielzahl verschiedener
Spezies enthalten, zeichnen sich durch eine Reihe interes-
santer und nutzlicher Eigenschaften aus. Ihre breit gefacher-
ten technologischen Anwendungen reichen von ressourcen-
schonenden Oberfldchenbehandlungen, beispielsweise in
der Halbleiterindustrie, bis hin zu Desinfektions- und Steri-
lisationsprozessen, Abgasreinigung und Gaswasche, Par-
tikelabbau als auch der Behandlung von Wasser, Luft und
Sondermll.

Die Plasmadiagnostik erlaubt die absolute Messung von
Energie- und Temperaturverteilungen sowie Dichten von
stabilen und transienten Spezies im Plasma mittels Sonden-
diagnostik, Absorptionsspektroskopie und optischer Emis-
sionsspektroskopie und ermoglicht damit die Bestimmung
und Aufklarung alle relevanten chemischen Prozesse.

Neben der Charakterisierung von Plasmaprozessen zur Be-
antwortung grundlegender und anwendungsrelevanter
Fragestellungen werden in der Abteilung diagnostische Me-
thoden auch zur Uberwachung und Steuerung von techno-
logischen Plasmaprozessen eingesetzt und weiterentwickelt.
Transfervorhaben wie beispielsweise das von der Leibniz-
Gemeinschaft gefoérderte SAW VIP-USD Transfer Projekt ha-
ben die wirtschaftliche Verwertung der resonatorbasierten
Absorptionsspektroskopie mit Quantenkaskadenlasern zum
Ziel. Aufbauend auf einem, im Rahmen eines vom BMBF
geforderten VIP Vorhabens, validierten Demonstrator (RES-
Q-Trace) wird mit der Weiterentwicklung zu einem Proto-
typ eines kompakten, transportablen, ultrasensitiven (ppt-
Empfindlichkeit) Spurengassensors eine neue Gerateklasse
fir Forschung und Industrie geschaffen. Zum Einsatzpoten-
zial zahlen beispielsweise die Uberwachung von technologi-
schen Prozessen, das Monitoring von Schadstoffemissionen,
die Atemgasanalyse sowie die Detektion gefahrlicher Subs-
tanzen.

BES- ) Trace

RES-Q-Trace - Demonstrator eines resonatorbasierten, quantenkaskaden-
lasergestltzten Spurengasanalysators fur die hochempfindliche Spuren-
gasdetektion.
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Fur die Untersuchungen stehen speziell ausgerUstete Labore
fir die Diagnostik an praxisnah nachgebildeten chemischen
Plasmaprozessen mit modernster Messgerdteausstattung
zur Verfligung.

Zur quantitativen Bestimmung wichtiger KenngroBen wie
die der Speziesdichten und deren Temperaturen, der Ener-
gieverteilung geladener Teilchen sowie zur Charakterisie-
rung aller relevanten chemischen Reaktionspfade kommen
folgenden Methoden zum Einsatz:

= Laserinduzierte Fluoreszenz und Absorptionsspektros-
kopie mit kohdrenten Lichtquellen in den Spektralberei-
chen:
-- UV-VIS: gepulster Farbstofflaser
-- Mid-IR: Diodenlaser, Quantenkaskadenlaser, Interband-
kaskadenlaser, Bleisalzlaser, Frequenzkammlasersystem
-- THz: Quantenkaskadenlaser

= Resonatorbasierte Laserspektroskopie (Cavity Ring-down
Spectroscopy, Cavity-Enhanced Absorption Spectros-
copy, Optical Feedback Cavity-Enhanced Absorption
Spectroscopy und Cavity-enhanced Attenuated Total
Reflectance Spectroscopy)

= Absorptionsspektroskopie mit nicht-koharenten Licht-
quellen (FTIR-Spektroskopie von VIS bis Mid-IR)

= QOptische Emissionsspektroskopie (UV-VIS:
Gitterspektrographen mit CCD- und iCCD-Kameras)

= Sondendiagnostik (Langmuirsonde auch fur zeitaufl6-
sende Messungen geeignet)

= Massenspektrometrie (Quadrupol bis 200 amu)
Die Diagnostikmethoden sind dabei auch fur den mobilen

Einsatz geeignet und kénnen daher fir externe Messungen
direkt beim Kunden eingesetzt werden.

Durch die erstmalige Nutzung von hochmodernen Frequenz-
kammsystemen (FCs) im Spektralbereich des mittleren Infra-
rots soll ein vollkommen neuer Zugang zur Aufklarung von
Plasma-Oberflachen-Wechselwirkungen er6ffnet werden.
FCs sollen als Strahlungsquellen in der breitbandigen, reso-
natorgestltzten, direkten Frequenzkammspektroskopie (CE-
DFCS) eingesetzt werden. Diese Methode wird es erlauben,
eine groBe Gruppe transienter Reaktionspartner simultan in
der unmittelbaren Néhe zur Oberflache zu detektieren.

—
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Schematischer Ansatz fir das gleichzeitige Monitoring der Plasmarand-
schicht und der Substratoberflache mit Hilfe der CE-DFCS.
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Plasma Life Science

Die Wechselwirkungen von kaltem Atmospharendruckplas-
ma mit Mikroorganismen, Zellen und Gewebe werden in
dieser Abteilung untersucht. Dabei stehen vor allem eine
therapeutische Nutzbarkeit und die antibakterielle Wirkung
im Fokus. Neuere Ansatze benutzen Mikroalgen zur Testung
der Plasmatechnologie fur den Einsatz in der Biopharmazie.
Im mikrobiologischen Bereich geht es vor allem um die Inak-
tivierung von Bakterien in verschiedenen Lebensumgebun-
gen (Flussigkeiten, Oberflachen). Im zellbiologischen Bereich
geht es um die Modulation des Zellmetabolismus mittels
Plasma, um die klinische Anwendung zu untermauern bzw.
neue therapeutische Anwendungen zu erschlieBen. Dari-
ber hinaus werden neue Plasmaquellen mit standardisierten
Tests hinsichtlich ihrer biologischen Wirksamkeit oder anti-
mikrobiellen Effektivitat getestet.

Technologische Ausstattung

Mikrobiologie:

Labore, die ausgestattet sind fur alle gédngigen mikrobio-
logischen Untersuchungen z.B. Spiralplattensystem zur Be-
stimmung der Lebendzellzahl, Sicherheitswerkbanke zum
sterilen Arbeiten, Spektralphotometer zur Bestimmung der
optischen Dichte. Zudem steht ein Fluoreszenzmikroskop zur
Verfligung. Im Rahmen einer Stammsammlung steht eine
Vielzahl an Bakterien und Pilzen fir Versuche zur Verfligung.
Bei Bedarf kdnnen zu testende Plasmaquellen in den Labo-
ren aufgebaut und an die Gasversorgung des Hauses ange-
schlossen werden.

Proteinanalytik:

Zellmetabolismus und Regulation der Proteinexpression
unter Einfluss der Plasmaeinwirkung sind Gegenstand der
Forschung. Die Labore verfligen Uber die Ausstattung zur
Durchfihrung von Western blots mittels Membrantransfer-
system sowie auch mittels Hochdurchsatz-Kappillar basier-
tem System. Daneben stehen diverse Methoden des Prot-
einnachweises fur Multiplattenformate zur Verfigung (z.B.
Elisa, photometrische Assays). Zur Untersuchung der Prote-
in-Protein-Wechselwirkungen steht die Oberflachenplasmo-
nenresonanzspektroskopie (surface plamon resonance) zur
Verfligung.

Gepulste elektrische Felder:

Expertise und Ausstattung zur Untersuchung der Effekte
von gepulsten elektrischen Feldern auf biologische Systeme,
insbesondere kultivierte Zellen. Dazu steht ein Elektropora-
tor inklusive Klvettenstand zur Erzeugung von Pulsen im Be-
reich von Mikrosekunden bis Sekunden zur Verfiigung. Des
Weiteren gibt es Pulsgeneratoren in Blumlein-Konfiguration,
die Pulsldngen im Bereich von mehreren Nanosekunden lie-
fern. Suspendierte Zellen werden vorzugsweise in Elektro-
porationskivetten behandelt, wahrend Zellen im Monolayer
mit einem speziellen Elektrodensystem in Multiwellplatten
behandelt werden kénnen. Die anschlieBende Untersuchung
der Zellen umfasst neben den géangigen zell- und molekular-
biologischen Assays auch den Nachweis der Elektroporation
mittels Fluoreszenzfarbstoffen.

WB-F344 Monolayer 5 min nach der Behandlung mit 8x100 ps, 1,5 kV/cm.
Overlay Phasenkontrast + Pl Fluoreszenz. PI-Aufnahme erfolgt wenn die
Zellmembran perforiert ist, was rechts im Bild zu sehen ist.

Links sind die Zellen unbehandelt und nehmen das Pl nicht auf.
Nachweis von Elektroporation durch Pl-Aufnahme.
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Plasmabehandlung einer Gewebebiopsie. Der kINPen MED ist mit einem
Abstandshalter fixiert.

Gentechnik:

Expertise und Ausstattung zur Durchfihrung von gentech-
nischen Arbeiten der Sicherheitstufe S1 und S2. Im Rahmen
verschiedener Projekte kénnen nicht-virale und adenovirale
Gentransfersysteme hergestellt werden. Eine Therapiewir-
kung wird durch die Ubertragung von Genen mit Hilfe von
Uberexpressionsvektoren bzw. Geninhibitoren (siRNA) er-
reicht. Diese Therapiegene kdnnen bei der Behandlung von
akuten und chronischen Wunden sowie verschiedener Tumo-
re (Bsp. Hauttumore) eingesetzt werden. Nicht-virale Gen-
transfersysteme besitzen eine transiente (zeitlich begrenzte)
Wirkung in Zellkultursystemen. Dagegen stellen adenovirale
Vektoren das derzeit effizienteste Gentransfersystem dar, da
sie vor allem in vivo die hdchsten Transduktionsraten aufwei-
sen und bis zu drei Monate das zu Ubertragende Genpro-
dukt exprimieren. Neben einer umfangreichen Expertise zur
Genexpression kommen Methoden wie quantitative real-
time PCR und globale Mikroarrayanalysen zur Anwendung.

Histologie:

Expertise und Ausstattung zur Durchfihrung von histo-
logischen Analysen. Durch enge Kooperationen mit klini-
schen Partnern sind wir in der Lage, auch patientennahe
Forschung zu betreiben und zu begleiten. Aus exzisierten
Gewebeproben werden mittels Gefriermikrotom oder Mi-
krotom GewebedUnnschnitte hergestellt. Daran schlieBen
sich immunhistochemische Farbungen bzw. Immunfluores-
zenfarbungen an. Auch fir tierexperimentelle Arbeiten, die
durch Kooperationen realisiert werden, kommen diese his-
tologischen Techniken zum Einsatz.

Mikroskopie:

Besonders zur Analyse von Fluoreszenz-markierten Gewe-
beschnitten kommt die Fluoreszenzmikroskopie zum Ein-
satz. Darlberhinaus steht ein Konfokales Laser Scanning
Mikroskop zur Verfligung.

Die Rasterkraftmikroskopie (AFM, engl. atomic force micro-
scopy) kommt zum Einsatz, um Oberflachen zerstérungsfrei
mit hoher Auflésung auch an lebenden Zellen abzubilden
und die mechanischen Eigenschaften einer Probe zu be-
stimmen. Mit dieser Technik kénnen Elastizitatsmodule be-
stimmt werden.

Ausblick:

Die meisten der vorhandenen Methoden und Expertisen
lassen sich hervorragend miteinander kombinieren und er-
ganzen. Diese Herausforderung bietet eine Vielzahl weiterer
Maoglichkeiten, die zukinftig intensiv genutzt werden.

KONTAKT

Dr. Sybille Hasse
Tel.: +49 3834 / 554 3921
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Plasmamodellierung

Die Modellierung von Plasmaquellen und -reaktoren spielt
im Bereich der Plasmaforschung und Plasmatechnologie eine
zentrale Rolle. Auf der Grundlage umfangreicher Parameter-
studien ermdglichen Modellrechnungen und Simulationen
die gezielte Optimierung technologischer Plasmen sowie die
Entwicklung neuer Anwendungen. Dadurch kann die prak-
tische Durchfuhrung kostenaufwandiger und zeitintensiver
Experimente reduziert werden. Ferner erméglichen die Mo-
dellrechnungen und Simulationen experimentell nicht oder
nur schwer zugangliche Parameter zu bestimmen und deren
Verhalten zu analysieren.

Am INP Greifswald werden Modelle und Simulationen zum
technologischen und wissenschaftlichen Nutzungspotential
vorwiegend von anisothermen Nieder- und Atmospharen-
druckplasmen entwickelt und angewendet. Das Modellspek-
trum reicht von der Beschreibung einzelner Plasmaeffekte
bis hin zur vollstandigen Modellierung von Plasmaquellen
und Plasmaprozessen. Im Fokus stehen hierbei aktuell Plas-
magquellen zur Oberflachenmodifizierung und fir Energie-
und Umweltanwendungen, Plasmaprozesse zum Abbau
bzw. zur Umwandlung von Schadstoffen sowie Lichtbogen-
plasmen zum SchweiBen, Schneiden und Schalten. Darlber
hinaus werden Losungen fur das Management von For-
schungsdaten erarbeitet, die eine verbesserte Nachnutzung
der interdisziplinaren Ergebnisse der Plasmatechnologie er-
maoglichen sollen.

Die Modellierung der Plasmen erfordert jeweils (1) die Ent-
wicklung eines adaquaten Plasmamodells, (2) die Formulie-
rung von hydrodynamischen bzw. kinetischen Gleichungen
fur die Spezies des Plasmas, (3) entsprechende Gleichungen
fur das elektrische (und magnetische) Feld, (4) die Recher-
che und Bewertung atomarer Daten, (5) die problemspezi-
fische Erarbeitung von geeigneten numerischen Verfahren
bzw. die Nutzung kommerzieller Codes zur Lésung des re-
sultierenden Systems von gewdhnlichen und partiellen Dif-
ferentialgleichungen, (6) die systematische Gewinnung von
Losungen fur ausgewahlte Plasmabereiche sowie (7) die Vi-
sualisierung und inhaltliche Interpretation der Ergebnisse.

Die Komplexitdt der Gesamtbeschreibung von Plasmaan-
wendungen bedingt, dass Teilprobleme, wie. z.B. die ki-
netische Beschreibung von Elektronen und lonen, die plas-
machemische Modellierung von reaktiven Plasmen und die
Behandlung der Strahlungstransportes, separat behandelt
werden.

Zur Beschreibung und Analyse der schwach ionisierten Plas-
men werden sowohl am INP entwickelte numerische Verfah-
ren als auch kommerzielle Softwareprogrammpakete einge-
setzt. Die problemspezifisch adaptierten Methoden des INP
zeichnen sich durch hohe Effizienz, Stabilitdt und Genauig-
keit aus und wurden zum Teil durch Benchmark-Vergleiche
verifiziert. Die Modellrechnungen und Plasmasimulationen
werden auf modernen Clustern durchgefihrt, deren Ver-
fugbarkeit die theoretische Beschreibung der komplexen,
mehrdimensionalen Problemstellungen erst erméglicht. Die
Untersuchungen erfolgen zumeist in enger Kopplung an ex-
perimentelle Arbeiten und geférderte Projekte am INP sowie
in Kooperation mit nationalen und internationalen Partnern
aus Forschungseinrichtungen und der Industrie.

Gas 2; Ar + HMDSO
|' Gas 1: fa

Nichtthermischer Atmosphéarendruckplasmajet zur lokalen Schichtabschei-
dung und berechnete Teilchendichte der neutralen Prakursorenfragmente
(PF) im Effluenten
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Die realitatsnahe Beschreibung und Analyse der Eigenschaf-
ten und des Verhaltens von wissenschaftlich und technolo-
gisch relevanten Niedertemperaturplasmen stellen mittelfris-
tig den Forschungsschwerpunkt der Abteilung dar. Neben
den aktuell untersuchten Plasmaanwendungen in den For-
schungsschwerpunkten Materialien/Oberflachen, Plasma-
chemische Prozesse, SchweiBen/Schalten und Dekontami-
nation des INP sollen zukunftig verstarkt auch Plasmen fiir
plasmamedizinische Anwendungen untersucht werden. Die
Untersuchungen der verschiedenen Niedertemperaturplas-
men dienen insbesondere dem physikalischen Verstandnis
und der quantitativen Erfassung (1) der zeitlichen und rédum-
lichen Anderung der Dichten einzelner Plasmakomponen-
ten, (2) der durch StoB- und Strahlungsprozesse bedingten
Energiedissipation, (3) der Teilchen- und Energietransport-
prozesse im Plasma, (4) der sich im Plasma einstellenden
elektrischen (und magnetischen) Felder und (5) der Wech-
selwirkung einzelner Spezies mit Wanden, Elektroden und
organischen Komponenten.
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Hydrodynamische Modellierung der Entladungsdynamik einer dielektrisch
behinderten Entladung zur CO,-Dissoziation
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Plasmaoberflachentechnik

Die Abteilung fir Plasmaoberflachentechnik bindelt die
langjahrige Erfahrung in der Entwicklung plasmagestitzter
Prozesse zur Modifizierung von Oberflachen fur Applikatio-
nen sowohl im High-Tech—Sektor, wie z.B. in den Bereichen
Automobilbau, Luft- und Raumfahrtindustrie, Optik, Mikro-
elektronik und Werkzeuge, als auch im Life-Science-Bereich,
beispielsweise bei Implantaten, Biosensoren, in der Lebens-
mittelindustrie oder bei biomedizinischen Produkten.

Mit Hilfe der Plasmatechnologie ist es mdglich, nahezu jede
Oberflacheneigenschaft gezielt zu modifizieren und auf die-
se Weise neuartige Materialoberflachen mit speziellen Funk-
tionen herzustellen.

Die Expertise umfasst:

= Modifizierung von Metall-, Keramik-, Glas-
und Kunststoffoberflachen

= Prozessentwicklung fir die Abscheidung
optischer Schichten

= Photokatalytisch wirksame Oberflachen

= Kratzfeste Oberflachen

= VerschleiBschutz

= Korrosions- und Oxidationsschutz

= Hydrophile / hydrophobe Oberflachen

= Biokompatible Oberflachen

= Zelladhésive / zellantiadhasive Oberflachen

= Antimikrobielle Oberflachen

= Textilbehandlung

= Entwicklung von Atmospharendruckplasmaquellen
zur Schichtabscheidung

= Plasmafeinreinigung

= Plasmabasiertes Polieren, Entgraten
und Reinigen leitender Materialien

= QOberflachenfinish 3D-gedruckter Oberflachen

Technologische Ausstattung

Es kommen verschiedene Plasmaverfahren unter Nieder-
und Normaldruckbedingungen zum Einsatz, die standig
weiterentwickelt werden. Hierfur stehen sowohl Anlagen im
Labor- als auch IndustriemaBstab zur Verfligung:

= Prozesse in DC-, DC-gepulsten, Hochfrequenz-
und Mikrowellenplasmen

= Atomic Layer Deposition (ALD)

= |onenimplantation (Plll und PII&D)

= Magnetronsputtern

= High Power Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS)

= PlasmaSpraying

= Plasmapolieren

» Plasma ion assisted deposition (PIAD)

= PlasmagestUtzte chemische Gasphasenabscheidung
(PECVD)

= Oberflachenmodifizierung mittels Atmosphéarendruck-
entladungen (DBD, Plasmajet)

Anwendung des Plasmasprayverfahrens zur Beschichtung eines Implantats
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Die Oberflachenanalytik ist eines der Spezialgebiete des INP
Greifswald. Das vorhandene Spektrum an Diagnostiken, das
Know-how bei der Bedienung sowie die Methodik zur Aus-
wertung der Messdaten werden stetig erweitert und ver-
bessert.

Analyse von Topographie und Morphologie

» Hochauflésende Rasterelektronenmikroskopie (HR- SEM)
= Transmissions-Rasterelektronenmikroskopie (STEM)

= Rasterkraftmikroskopie (AFM)

= Profilometrie

= WeiBlichtinterferometrie

= Lichtmikroskopie mit 3D-Funktion

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung, Bindung

und Struktur

= Hochauflésende Réntgen-Photoelektronen-
Spektroskopie (XPS)

= Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

= Rontgendiffraktometrie (XRD)

= FTIR -Spektroskopie

Bestimmung der VerschleiBfestigkeit
= Abrasionstest
= Kalottenschliffverfahren

Untersuchung von mechanischen Eigenschaften
= Mikroindenter

= Nanoindenter

= Taber-Test

Bestimmung von Kontaktwinkel und Oberflachenenergie
= Kontaktwinkelmessgerate

Bestimmung der optischen Eigenschaften
= UV -Vis-Spektralphotometrie
= Optische Ellipsometrie

Die Leistungsfahigkeit von Materialien fir unterschied-

liche Anwendungen hangt maBgeblich von deren Oberfla-

cheneigenschaften ab. Neuartige Entwicklungen am INP

Greifswald zielen daher u.a. auf Folgendes ab:

= Oberflachenfinish 3D-gedruckter Werksttcke

= Plasmaglatten leitfahiger Oberflachen

= Entwicklung moderner Plasmaverfahren fur die Schicht-
abscheidung unter Normaldruck

= Beschichtung von Kunststoffen mittels

= Hochrateabscheideverfahren (Plasmaspraying)

= Smarte Beschichtung von Materialien mit Blick auf
Industrie 4.0

Abscheidung einer nanostrukturierten Kupferoxidschicht mit Hilfe einer
nicht-thermischen Atmospharendruckplasmaquelle
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Plasmaprozesstechnik

Die Expertise der Abteilung Plasmaprozesstechnik fokussiert
sich auf die Entwicklung von plasmagestitzten Synthese-
methoden fur die Abscheidung von nanodimensionalen
metallischen, metalloxidischen und graphitischen Partikeln
und Dunnschichten. Dabei kommen insbesondere Verfah-
ren wie die PVD (Physical Vapour Deposition), z.B. Magne-
tron Sputtern und Plasma-lonen gestiitzte Deposition, die
Plasmapyrolyse und PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition) sowie Kombinationen dieser Methoden
zu komplexeren Hybridverfahren zum Einsatz. Neben diesen
Vakuum-basierten Methoden werden auch atmospharische
Plasmaprozesse in Flissigkeiten (Plasmas in Liquids, PiL) fdr
die Erzeugung von Kohlenstoffnanostrukturen vor allem
Graphen sowie metalloxidischen und metallischen Nano-
partikeln eingesetzt. In gemeinsamer Planung mit verschie-
denen Forschungsschwerpunkten des INP wird die Abtei-
lung Plasmaprozesstechnik auf dem Gebiet der Materialsyn-
these durch PiL zukiUnftig einen Fokus auf die Entwicklung
fur Personal und technischer Ausstattung richten. Ebenfalls
wird auch eine Expertise zu plasmakatalytischen Prozessen
unter Nutzung von CO2 als Rohstoff aufgebaut.

Hauptanwendungsgebiete fir die in unserer Abteilung
entwickelten Plasmaprozesse sind katalytische Oberfla-
chen, Materialien fur die Energiespeicherung/-wandlung,
insbesondere Komponenten fiir Wasserstofftechnologien,
Sensortechnik, chemische Synthese und Wasser- bzw. Gas-
reinigungs- und Aufbereitungsprozesse. Hier bietet die Plas-
matechnik eine Vielzahl von Ansatzpunkten, um eine Brei-
tenanwendung der Nanotechnologie in diesen Bereichen zu
realisieren. Eine Anzahl von anwendungsnahen Projekten
wird gegenwartig z.B. in der Entwicklung von Syntheseme-
thoden fir Platin- und Nickelbasierte Katalysatoren sowie
Graphen-und Metalloxid-basierte Elektroden- und Memb-
rankomponenten sowie bei der plasmachemischen Anbin-
dung von Katalysatoren auf Substraten durchgefihrt. Eine
umfangreiche analytische Ausstattung zur Charakterisie-
rung der Nanostruktur, Morphologie, Kristallstruktur, Poro-
sitat, chemischer Zusammensetzung, optischer, elektroche-
mischer und photochemischer Eigenschaften steht fur die
Entwicklung effizienter Funktionselemente zur Verfligung.

Experimentelle Ausstattung

Plasmatechnik PVD, PECVD:

Sechs Vakuumrezipienten mit 2 und 3

Plasmaquellen zur Deposition von

- Metalloxidschichten z.B. halbleitenden Schichten
wie TiO2, WO3

- Kohlenstoff-Metall-Nanohybrid-Schichten, z.B.: C-Pt

- Metall- Metall-Nanohybrid-Schichten, z.B.: Pt-Co

- Metall/Metalloxid-Polymer-Kompositschichten, z.B.:
C0203-HMDSO-Plasmaplasmapoylmer

- Metall-Polymer-Komplex-Schichten, z.B.:
Co-Polypyrrol

PIAD-Vakuumbeschichtungsanlage, M 900

Plasmatechnik Pulvermodifizierung:

Drehtrommelreaktor, HF- oder
Mikrowellenanregung, Vakuumprozess: Aktivierung
oder Beschichtung (PECVD) von Schittgltern
Downer-Reaktor, Mikrowellenanregung, Vakuumpro-
zess: Pyrolyse von Schittgltern

Plasmatechnik Synthese von Nanopartikeln:

Plasmen in Flussigkeiten, gepulste Entladungen, z.B.:
Synthese von nanoskalierten graphengetragerten Me-
talloxidpartikeln

Graphen (Plasma-in-Liquid-Prozess)
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Charakterisierung Nanostruktur, Morphologie, Kristallstruk-

tur, Molekdlstruktur, Porositat:

= Digitalmikroskop Keyence: 2D- und 3D Aufnahmenmit
bis zu 1000-facher VergréBerung

= BET-Sorptionsmessung, Quantachrome NOVA2000:
Bestimmung der spezifischen Oberfldche vonFeststoffen
durch Stickstoff-Adsorption.

= FTIR-Spektrometer: Bruker VERTEX 70v: digitalesFTIR-
Vakuum-Spektrometer fir Messungen im MIR-(8000 bis
350 cm-1) und FIR-Bereich (600 bis 50cm-1)

= MasterSizer 2000 von Malvern Instruments,Messung
der KorngréBenverteilung von Pulvern imBereich von 20
nm bis 2 mm

= Bruker D8 Advance Réntgendiffraktometer mithochauf-
l6sendem LYNXEYE Detektor:Rontgendiffraktometrie
(XRD) an polykristallinenSchichten und Pulvern zur Iden-
tifizierung vonKristallphasen und KristallitgréBenbestim-
mung. Réntgenreflektometrie (XRR) zur Bestimmung
vonSchichtdicke und Rauigkeit. Rietveld-Analyse

= Rasterelektronenmikroskopie/EDX, Joel (Germany)
GmbH, dazu Cross section polisher, IB-09010CP,Joel
(Germany) GmbH: Querschnittspoliergerat zurErzeugung
spiegelglatter Oberflachen, welche nichtmechanisch
poliert werden kénnen

Charakterisierung optischer, elektrochemischer und photo-

chemischer Eigenschaften:

= PerkinElmer Lambda 850 UV/Vis Spektrophotometermit
16020322 150 mm integrierender KugelMessung von
Transmission, Streuung und Reflexion

= p-Autolab 2 Potentiostat, ElektrochemischeMessungen

= Autolab Bipotentiostat 302N, ElektrochemischeAktivi-
tatsmessungen

= ATV In-line-4-Point-Probe mit Keithley 2400Sourceme-
ter, Messung des spezifischen elektrischenWiderstandes
von Oberflachen und diinnen Schichten

= Im6e Potentiostat, Zahner GmbH, ElektrochemischeCha-
rakterisierung

= PCS Photoelektrochemisches Photo Current SpectraSys-
tem, Zahner GmbH, Photoelektroch

= CIMPS Fast Light Intensity Transient System,Zahner
GmbH, Photoelektrochemische Messung

= COLT Coating and Laminate Tester, Zahner GmbH,AC-
DC-AC Tests an Beschichtungen undLaminierungen

Ausblick auf kiinftige Schwerpunkte:

Ein Schwerpunkt der Expertise der Abteilung wird wei-
terhin auf dem Gebiet der Erzeugung von verschiedenen
Materialien und Materialkombinationen mit Hilfe von PVD
und PECVD mit der thematischen Ausrichtung Erneuerba-
re Energien liegen. Dabei soll die Syntheseroute "Plasmas
in Liquids" zukUnftig starker entwickelt und eingesetzt wer-
den. Als weiterer Fokus werden auch Atmospharendruck-
Plasmaquellen zur Energiespeicherung mittels Synthese von
Kohlenwasserstoffen unter Nutzung von CO2 verstarkt ein-
gesetzt.

Goldnanopartikel auf einer TiO2-Schicht (Sputterprozess)
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Plasmaquellen

Die Entwicklung und Charakterisierung von Atmospharen-
druckplasmen stellt eine Kernkompetenz des INP Greifs-
wald dar. Abhdngig von den konkreten Anwendungs- und
Kundenanforderungen werden verschiedene Methoden
und Systeme entwickelt. Eine genaue Charakterisierung der
Quellen und die grundlegenden Kenntnisse der Plasmapara-
meter und -prozesse ermoglichen es uns, zielgerichtet neue
Prozesse zu entwerfen oder bestehende Technologien zu
optimieren.

Das Ziel unserer Aktivitaten besteht in der Erforschung und
Entwicklung integrierter Atmosphéarendruckplasmasysteme
als neue Produktionswerkzeuge oder fUr den Einsatz in der
Umwelttechnik und im Gesundheitswesen. Fur diese Ar-
beiten verflgt das INP Uber spezielle Labore, in denen die
Plasmaquellen entworfen und erstellt werden bzw. plasma-
diagnostisch charakterisiert werden kénnen. Die Aktivitaten
werden ferner durch eine umfangreiche Forschungsinfra-
struktur des gesamten Hauses unterstitzt, die zusatzlich zu
den modernsten Methoden der Plasmadiagnostik auch z. B.
ein mikrobiologisches Labor, ein Zellkulturlabor, plasmache-
mische Analytik, Umwelt-Monitoring-Systeme und Diagnos-
tiken fur Oberfldchen- und Materialeigenschaften bietet.

Erzeugung eines Plasmajets am distalen Ende eines Endoskops. a) Plasma
aus, b) Plasma an.

Besonders die rdumliche Nahe zu den biologischen Laboren
versetzt uns in die Lage, biologische Wirkungen neuer Plas-
maquellenkonzepte effizient zu bewerten, ohne lange und
fehleranfallige Wartezeiten und Wege in Kauf nehmen zu
mussen. Dies ist besonders bei der Entwicklung neuer De-
kontaminationsverfahren ausgesprochen zielfihrend.

Erganzt wird die Forschungsinfrastruktur durch Rapid Proto-
typing Technologien wie z.B. 3D Druck, Stereolithographie
und Laser Cutting. Dies erlaubt die schnelle und flexible Ent-
wicklung neuartiger Plasmaquellenkonzepte, womit wir in
der Lage sind, Machbarkeitsanfragen von Projektpartnern
aus Industrie und Forschung anschaulich und zeitnah zu be-
antworten.

Im folgenden sind die Kernaufgaben als auch die technische
Ausstattung der Abteilung Plasmaquellen aufgefihrt:

Plasmaquellen-Entwicklung

Medizinische Plasmaquellen

= Konstruktion, Design und Aufbau problemangepasster
Plasmaquellen fir plasmamedizinische Versuche sowie
fir Desinfektions- und Dekontaminationsanwendungen

= Analyse von zulassungsrelevanten Parametern wie Be-
strahlungsstarken und Ableitstrémen

= Berlicksichtigung von rechtlichen Anforderungen bereits
bei der Entwicklung (z.B. Medizinproduktegesetz)

= Entwicklung von Steuersoftware

= Betreuung klinischer Partner

Technische Plasmaquellen

= Plasmaquellen- und Prozessentwicklung fur Raumlufthy-
giene, Abgasbehandlung und Plasmachemische Synthese

= Entwicklung von Plasmaquellen zum Abbau von Konta-
minationen in Wasser (z.B. pharmazeutische Rickstande)

Pulsed Power Technologie

= Design und Aufbau von gepulsten Hochspannungsver-
sorgungen fir gepulste Plasmen und gepulste elektri-
sche Felder (Bioelectrics)

= Elektrische Messtechnik zur Charakterisierung gepulster
Hochspannungssignale
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Analytik und Fertigungsverfahren

Gasphasenanalytik

hochsensitive und spezifische Gasanalytik (FTIR, GC,
GC/MS, FID) zum Nachweis von plasmagenerierten
reaktiven Spezies (z.B. H202, NOx, 0O3) bis in den ppb-
Bereich

Charakterisierung und Simulation der Gasphasenchemie
in Plasmen

Optische Emissionsspektroskopie vom infraroten bis in
den VUV-Spektralbereich

Bildgebende Verfahren (ICCD-Kamera, Framing-Kamera)
Zeitkorrelierte Einzelphotonenzahlung mit Zeitauflésung
im sub-ns-Bereich

umfangreiche elektrische Messtechnik

Feldversuche mit mobiler Gasanalytik

FlUssigkeitsanalytik

Nachweis von chemischen Stoffen in Flussigkeiten (GC,
HPLC)

grundlegende Analysen und Charakterisierung der plas-
mabehandelten Flissigkeiten (in Zusammenarbeit mit
dem flussigkeitsdiagnostischen Labor am INP)

Rapid-Prototyping Verfahren

3D Druck (Druck von komplexen Geometrien aus ver-
schiedenen Materialien, im folgenden:

- LaserSchmelzAnlage
(3D Fertigung von Metallobjekten)

- FDM (Ultimaker, grobe Auflésung)

- FDM (Prusa I3, MK3, mittlere Auflésung,
verschiedene Materialien gleichzeitig druckbar)

- SLA (Stereolithographie-Verfahren, sehr feine Auflo-
sung, Gas und wasserfester Druck moglich)

- Laser Cutter (zum schnellen und reproduzierbaren
Zuschnitt von Edelstahl 2-3 mm, Quarzglass sowie
Plexiglas)
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Plasmastrahlungstechnik

Die Abteilung widmet sich der experimentellen Analyse von
thermischen und nichtthermischen Plasmen in verschiedenen
Anwendungen der Elektrotechnik (Hochstrom-, Hochspan-
nung-, Schaltgeratechnik), Verfahrenstechnik (SchweiB3- und
Trenntechnik) und Lichttechnik. Dabei werden elektrische
und optische, insbesondere spektroskopische, Diagnostik-
verfahren fir die quantitative Analyse eingesetzt.

Aktuell stehen Untersuchungen von Lichtbégen in der
SchweiBtechnik, von wandstabilisierten Bogenplasmen bei
hohen Drucken und Vakuumbédgen in der Leistungsschal-
ter- und Ableitertechnik sowie von Plasmaphanomenen in
Hochspannungsisolationssystemen im Fokus der Forschung.

Die Weiterentwicklung von Methoden der Hochgeschwin-
digkeitskinematografie gekoppelt mit der optischen Emissi-
ons- und Absorptionsspektroskopie dient den verbesserten
physikalischen Eigenschaften der zu untersuchenden Plas-
men in praxisnahen Modellanordnungen und Laborexperi-
menten. Dabei stehen die Erhéhung der Empfindlichkeit und
raumlichen Auflésung optischer Methoden, die Erweiterung
der Anwendbarkeit auf kalte Randschichten und Oberfla-
chen der Elektroden, die Erfassung und Charakterisierung
raumlich unsymmetrischer Plasmaphdanomene mit hoher
Dynamik, die Robustheit gegentber Stérungen in realen
Anwendungen und der flexible und mobile Einsatz im Vor-
dergrund.

Neben der Quantifizierung lokaler Eigenschaften im Licht-
bogen ist auch die Bestimmung von Oberflachentempera-
turen und anderen Eigenschaften, etwa von Elektroden in
den verschiedenen Lichtbogenanwendungen von Interesse.
Aufbauend auf den Expertisen in der Labordiagnostik wer-
den anwendungsspezifische nichtinvasive Sensoren- und
Kontrollsysteme entwickelt. Der Abteilung steht neben mo-
dernsten Diagnostiksystemen entsprechende Ausristung
der SchweiBtechnik, der Hochstrom- und Hochspannungs-
technik sowie der Vakuumtechnik zur Verfiigung.

Ein Blick ins Lichtbogenlabor: StoBstrom-Generator (links im Bild),
Vakuumkammer mit Pumpensystem und Antrieb (rechts im Bild).

Technologische Ausstattung

Lichtbogenlabor

= Versuchsstand fur Studien an Hochstromlichtbégen in
Schaltgeraten und Ableitern

= StoBstrom-Generatoren mit variabler Stromform (AC
variabler Frequenz 16-1000 Hz, gepulste DC, Blitzstro-
mimpuls, Uberlagerte Stromformen)

= Vakuumkammer fir Untersuchungen an Hochstrom-
Vakuumlichtbdgen

= Elektrische Messtechnik

SchweiB3lichtbogenlabor

= Versuchsstande mit fester Brennerhalterung und flexib-
ler Bewegung von Testwerkstlicken unter dem Brenner
einschlieBlich Gasversorgung, Absaugung und Strah-
lungsschutz

= Stromquellen verschiedener Hersteller sowie
eine frei programmierbare Quelle

= Elektrische Messtechnik

Hochspannungslabor

= HV-Generator fir Wechselspannung bis 100 kV, Gleich-
spannung bis 130 kV, Impulsspannung bis 135 kV

= Teilentladungsdiagnostik (konventionell nach IEC 60270,
Frequenzganganalyse, akustische Sensoren, UHF Sen-
soren, Messungen der dielektrischen Antwort Wider-
standsmessgerate
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Hochstromlabor

= Dauerstromversuchsstande (max. 3000 A)

= Klimalabor mit Klimakammer fur Abkdhl- und Erwar-
mungszyklen (-70 - +180 °C) und Warmeschranken
(+250 °C)

» Thermographie-Kamera

= Thermosonden

= Widerstandsmessgerate (nQ bis pQ)

Lichttechnisches Labor

= Versuchsstande mit geeigneten Stromgeneratoren zur
Nachstellung eines realistischen Lampenbetriebs

= Ulbricht-Kugel

= Kompaktspektrometer

= leuchtdichtekamera

= optische Kalibrierungsquellen

AusrUstungen fur optische Messungen

Allen Laboren stehen folgende Ausristungen fir optische

Messungen zur Verfligung:

= mobile und stationare Messplatze fur abbildende opti-
sche Emissionsspektroskopie und optische Absorptions-
spektroskopie

» Hoch- und Hochstgeschwindigkeitskameratechnik

= Technik fir Thermografie/Pyrometrie

= Rontgencomputertomografie zur zerstérungsfreien Dia-
gnostik von Elektroden oder Werkstoffproben

Kunftige Schwerpunkte

Charakterisierung der Plasma angrenzenden Gebiete, wie
z.B. Plasma-Wand- und Plasma-Elektrode-Wechselwirkung
erfordern die weitere Adaption der quantitativen Diagnos-
tikmethoden fur die Anwendung an kalten Randschichten
und die Erweiterung des Gerateparks der Abteilung. Tem-
peraturmessungen von Zimmertemperatur bis zu einigen
tausend Kelvin ist das Ziel, um Studien der Abkuhldynamik
von SchweiB- und Schaltkontakten und die Analyse derer
Energiebilanz zu ermdglichen.

Anpassung des Hochstromgenerators im Lichtbogenlabor
flr hohere Strome und Erweiterung des Systems durch ein
zusatzliches Hochspannungsmodul soll den Anschluss an
Forschung von Mittelspannungs-Schaltgeraten und Studien
der Eigenschaften der Schaltlichtb6gen unter realistischen
Bedingungen ermdglichen.

Entwicklung von nicht-konventionellen Methoden fur Zu-
standsdiagnostik elektrischer Betriebsmittel, beispielsweise
von optischen Diagnostikmethoden, ist eine weitere Ent-
wicklungsrichtung.

Steigerung der Anwendbarkeit von Absorptionsspektrosko-
pie durch Anwendung von Laser-basierten Systemen, z.B.
durch akusto-optischen Modulator gesteuerten Diodenla-
ser, ermoglicht die Erfassung der Eigenschaften von hochdy-
namischen Objekten, u.a. von abbrandbestimmten Lichtbo-
gen, Vakuumlichtbogen, sowie SchweiBlichtbogen. Direkte
Messungen der Teilchendichten und Bestimmung der Gas-
temperatur erlauben quantitative Untersuchungen zur Cha-
rakterisierung der thermischen Nichtgleichgewichtsplasmen.

Momentaufnahme eines abbrandbestimmten Lichtbogens in CO,
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Stab - Wissenschaftsmanagement

Moderne Forschungseinrichtungen verlangen nach einem
professionellen Wissenschaftsmanagement. Das INP Greifs-
wald hat hierflr seit 2007 eine eigene Abteilung, den Stab
eingerichtet. Der Stab berdt den Vorstand, die Forschungs-
bereichsleitungen und die Forschungsschwerpunktleitungen
in forschungsstrategischen sowie patentrechtlichen Angele-
genheiten. Er hat die Aufgabe, die Wissenschaftler des INP
bei der Einwerbung von Drittmitteln zu beraten und zu un-
terstitzen. Dabei informiert er Gber neue Forderrichtlinien
und ist fur die Erstellung von Antrdgen mitverantwortlich.
DarUber hinaus unterstiitzt der Stab den Technologie- und
Wissenstransfer sowie das Prozessmanagement. Neben der
Durchfuhrung eigener Projekte verantwortet er die Kommu-
nikation.

Forschungsférderung

Etwa die Halfte des Gesamtbudgets des INP sind kompetitiv
eingeworbene Drittmittel von Bundes- und Landesministe-
rien, der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Europa-
ischen Union und der Industrie. Der Stab unterstitzt die
wissenschaftlichen Abteilungen bei der Akquise dieser Dritt-
mittel. Die Stabsmitarbeitenden recherchieren geeignete
Forderprogramme auf lokaler, nationaler und europaischer
Ebene und prufen intern die Forderfahigkeit von Projektide-
en der Wissenschaftler/innen. Bei der Erstellung und Einrei-
chung von Projektantragen stehen die Stabsmitarbeitenden
den Wissenschaftler/innen tatkraftig zur Seite: Sie unterstit-
zen bei der Erstellung und Ausformulierung von Projektide-
en, der Erstellung von Ressourcen-, Zeit- und Arbeitsplanen,
der Gesamtbudgetplanung und der Einordnung in den (for-
der-)politischen Kontext. Der Stab agiert dabei aus Sicht der
Fordermittelgeber und leistet so einen Beitrag zur Erhéhung
der Qualitat der INP Projektantrage.

Offentlichkeitsarbeit

Der Stab verantwortet die Kommunikation nach aufen und
organisiert alle Veranstaltungs- und Marketingaktivitaten
des INP. Im Bereich Offentlichkeitsarbeit vermittelt er In-
formationen (Pressemitteilungen), pflegt Medienkontakte,
betreut Besucherlnnen, organisiert Veranstaltungen und ge-
staltet den hauseigenen Print- und Onlineauftritt, wie Wer-
bematerialien oder die Website und kommuniziert Uber die
Social-Media-Kanale des Instituts.

Das INP Greifswald ist regelmaBig Veranstalter von natio-
nalen und internationalen Konferenzen, Symposien, Work-
shops und Netzwerkveranstaltungen. Hierbei unterstitzt
der Stab bei der Planung, Organisation und Durchfiihrung.
Fur externe Veranstaltungen, wie z.B. Industriemessen, kon-
zipieren wir den Auftritt des Instituts und unterstitzen in
der Vorbereitung und Begleitung der Veranstaltungen.

Unsere Arbeit im Grafikbereich umfasst die Konzeption, Ge-
staltung und Produktion von hauseigenen Print- und digita-
len Medien. Vom Corporate Design Uber Flyer, Broschiren
und Animationen fir die AuBendarstellung, bis hin zur Un-
terstlitzung bei lllustrationen und Grafiken fur Veroffentli-
chungen unserer Wissenschaftlerlnnen bieten wir ein breites
Spektrum an Unterstitzung.

Zu den Aufgaben gehoéren zudem die zielgerichtete Kom-
munikation mit den Zielgruppen in Wissenschaft, Wirt-
schaft, Politik und Gesellschaft, aber auch das Schiler- und
Studierendenmarketing.

Gewerbliche Schutzrechte

Ziel des INP ist es, seine Forschungsergebnisse in verwert-
bare Produkte und/oder Technologien umzusetzen und
sie moglichst frihzeitig der Industrie anzubieten oder an
INP-Ausgriindungen zu transferieren. Im Stab ist daher die
Stelle einer Patentmanagerin/eines Patentmanagers ange-
siedelt. Die Patentmanagerin/der Patentmanager betreut
die Erfindungen sowie die gewerblichen Schutzrechte des
INP (insbesondere Patente, Gebrauchsmuster, Marken). Sie/
Er arbeitet dabei eng mit den INP-Erfindern sowie externen
Patentanwaltskanzleien zusammen. Die Patentmanagerin/
Der Patentmanager leitet darliber hinaus die monatlichen
Sitzungen des Patent-Boards, welches sich aus dem Vor-
standsvorsitzenden, dem kaufmannischen Vorstand sowie
der Stabsleitung zusammensetzt. Im Rahmen seiner Sitzun-
gen trifft das Patent-Board die einzelnen schutzrechtsstrate-
gischen Entscheidungen fiir das INP.

Projektkoordination

Der Stab unterstitzt das Haus bei der Umsetzung von GrofB3-
projekten durch den Einsatz von Projektkoordinatoren/in-
nen. Diese haben lenkende und koordinierende Funktion
und stellen das Bindeglied zwischen den Wissenschaftlern/
innen und der Administration dar. Zu ihren projektbeglei-
tenden Aufgaben gehort das Erstellen von Entscheidungs-
vorlagen fur die Budgetplanung sowie das Controlling der
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Projektressourcen und des Projektablaufes. Zudem sind sie
verantwortlich fur die AuBendarstellung der Projekte sowie
die Organisation von Gremiensitzungen und wissenschaftli-
chen Workshops. Sie stellen einen regelméaBigen Austausch
zwischen den Mitarbeitenden sicher und unterstitzen den
Auf- und Ausbau von Kommunikationsnetzwerken fir Part-
ner (Forschungseinrichtungen sowie Industrieunternehmen).
Zudem gehdrt die Kommunikation mit den Projekttragern
und die Berichterstattung zu den Aufgaben, die die Koordi-
natoren/innen (Ubernehmen. Somit wird die Forschungsar-
beit in den Projekten optimal begleitet und unterstitzt.

Wissens- & Technologietransfer

Das Institutsmotto — VON DER IDEE ZUM PROTOTYP — skiz-
ziert nicht nur den satzungsgemaBen Auftrag, anwendungs-
orientierte  Grundlagenforschung zu betreiben, sondern
auch die Verwendung der erzielten Forschungsergebnisse.

Das INP Greifswald fuhrt Projekte der offentlichen For-
schungsforderung durch, um Wissen fiir gesellschaftlich re-
levante Themen zu mehren. Die Ergebnisse dieser Projekte
veroffentlicht das Institut kontinuierlich in referierten Fach-
zeitschriften, auf nationalen und internationalen Konferen-
zen und bei Veranstaltungen fir die breite Offentlichkeit.

Fir anwendungsrelevante Themenstellungen, die wirt-
schaftlich von Interesse sind, stellt das INP Greifswald sein
Wissen im Sinne eines Dienstleisters als Kundenlésung zur
Verfligung. Diese zumeist bilateralen Industrieprojekte hel-
fen unseren Wirtschaftspartnern, direkt von den neuesten
Erkenntnissen der Forschungsarbeiten am INP zu profitieren.

Zum eigenen Technologietransfer hat das INP als erstes Leib-
niz-Institut Gberhaupt eine eigene Firma, die neoplas GmbH
(www.neoplas.eu), ausgegriindet. Diese dient als zweiter
Teil des am Institut entwickelten Dreistufenmodells. Nach
dem Motto "Vom Prototyp zum Produkt" werden beispiels-
weise spatere Pilotkunden in die Entwicklungsarbeiten ein-
bezogen.

Haben sich bestimmte Verwertungsaktivitaten als o6ko-
nomisch tragbar erwiesen, kénnen diese in weitere Aus-
grindungen miinden. Wissen, das wirtschaftlich verwertbar
ist und zundchst nicht als Kundenlésung angeboten werden
soll, kann so in einer neuen Ausgriindung bis zur Marktreife
entwickelt werden: "Vom Prototyp zum Markt".

Verwaltung & Infrastruktur

Als wesentliche Ergénzung und zur organisatorischen Unter-
stUtzung der Fachabteilungen und -gruppen gibt es am INP
die Abteilung ,Verwaltung/Infrastruktur”. Sie organisiert im
Wesentlichen den reibungslosen Betriebsablauf. Beide Ge-
biete — Verwaltung und Infrastruktur — sind schlank ange-
legt.

Die Abteilung Verwaltung/Infrastruktur des Instituts um-
fasst die 5 Sachgebiete Personal, Finanzen/Controlling (mit
Beschaffung, Buchhaltung, Anlagen- und Drittmittelverwal-
tung, Reisekosten und Elektroniklabor), die Infrastruktur und
den IT/EDV-Bereich. Das Sachgebiet Infrastruktur besteht
aus der mechanischen Werkstatt, einer Glasblaserei und
betreut auBerdem die Gebdudetechnik des Institutes sowie
alle BaumaBnahmen. Fir die Datenverarbeitung unterhalt
das INP ein Datennetz und baut es weiter aus und pflegt die
Anbindung des INP-Netzes an externe Netze.

Zur Gewabhrleistung der Arbeits- und Gesundheitsschutzfor-
derungen sowie der Sicherheitsstandards sind fachspezifi-
sche Beauftragte (Gefahrstoffe, Brandschutz, Elektrosicher-
heit, Strahlenschutz, Datenschutz, Laserschutz, biologische
Sicherheit) ernannt. Die Koordination der Aktivitaten erfolgt
durch den Sicherheitsbeauftragten, der im Auftrag des Vor-
standes Weisungsbefugnis hat.
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Labor fur Oberflachendiagnostik

Die Eigenschaften von Materialien und die Wechselwirkung
der Materialien mit der Umgebung sind vorrangig durch die
Oberflachenbeschaffenheit bestimmt. Mit Hilfe der Plasma-
technologie ist es moglich, nahezu jede Oberflacheneigen-
schaft gezielt zu modifizieren und auf diese Weise neuartige
Materialoberfldchen mit speziellen Funktionen herzustellen.
Die Analyse von Oberfldchen ist eines der Spezialgebiete des
INP Greifswald. Das vorhandene Spektrum an Diagnostiken,
das Know-how bei der Bedienung sowie die Methodik zur
Auswertung der Messdaten werden stetig erweitert und
verbessert.

Analyse von Topographie und Morphologie

= Hochauflésende Rasterelektronenmikroskopie (HR- SEM)
= Transmissions-Rasterelektronenmikroskopie (STE M)

= Rasterkraftmikroskopie (AFM)

= Profilometrie

= WeiBlichtinterferometrie

= Lichtmikroskopie mit 3D-Funktion

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung,

Bindung und Struktur

= Hochauflésende Rontgen-Photoelektronen-Spektrosko-
pie (XPS)

= Energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)

= Rontgendiffraktometrie (XRD)

= FTIR-Spektroskopie

Bestimmung der VerschleiBfestigkeit
= Abrasionstest
= Kalottenschliffverfahren

Trarsmission ATR (%)
& a

1 ipash | =

Tod 1850 1300 1200 1100 100 0 B0
‘Wavenumber jom’™)

Korrelierte Untersuchungen (A+B+C+D) ermdglichen anwendungs- orien-
tierte Optimierung der Eigenschaften plasmabehandelter Proben. Die Pro-
benoberfldche wurde mit einem Fluorocarbonplasmapolymer beschichtet.

Untersuchung von mechanischen Eigenschaften
= Mikroindenter
= Nanoindenter

Bestimmung von Kontaktwinkel
und Oberflachenenergie
= Kontaktwinkelmessgerate

Bestimmung der Oberflachenladung von Feststoffen
= Zetapotenzial-Messgerat

Bestimmung der optischen Eigenschaften
= UV-Vis-Spektralphotometrie
= QOptische Ellipsometrie

Dr. Antje Quade
Tel.: +49 3834 / 554 3877
guade@inp-greifswald.de

Dr. Jan Schafer
Tel.: +49 3834 / 554 3838
jschaefer@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Lichtbogenlabor

Das Lichtbogenlabor dient vorrangig anwendungsorien-
tierten Forschungen zur Erhéhung der Zuverldssigkeit und
Lebensdauer von Schaltgeraten. Dazu werden Experimen-
te an Lichtbégen im Vakuum oder auch bei Normaldruck
durchgefihrt. Spezifische Anordnungen erlauben, das Ver-
halten der Lichtbogen sowie die Belastung der Elektroden
in Schaltern der Nieder-, Mittel- oder Hochspannungstech-
nik bei unterschiedlichen Pulslangen nachzustellen, etwa
durch geeignete Elektrodenanordnungen in Vakuumkam-
mern oder die Verwendung von Abbranddusen. Gleichzeitig
kénnen die Aufbauten fur Grundlagenuntersuchungen an
Hochstrom-Lichtbdgen und ihrer Interaktion mit Elektroden,
Wanden und externen Magnetfeldern genutzt werden. Ein
Alleinstellungsmerkmal des Labors ist die Ankopplung spe-
zifischer optischer Diagnostik zur physikalischen Analyse der
Lichtbégen. So erlaubt die optische Emissions- oder Absorp-
tionsspektroskopie, die Messung von Temperaturen und
Speziesdichten im Lichtbogen und daraus die Bestimmung
aller relevanten Plasmaeigenschaften.
Hochgeschwindigkeitsanalysen dienen der Untersuchung
der Struktur und Dynamik. Zuganglich ist auch die Oberfla-
chentemperatur von Elektroden.

Der Laboraufbau umfasst insbesondere:

= Versuchsstand zum Betrieb von Hochstrom-Lichtbdgen
mittels StoBstrom-Generatoren mit folgenden Parame-
tern (Spitzenwerte): Sinusférmiger Stromimpuls 80 kA/5
ms, 40 kA/10 ms, oder 25 kA/20 ms, Rechteckimpulse
bis 10 kA/2 ms oder 2kA/10ms, flexible Elektrodenan-
ordnung einschlieBlich Antrieb zur Elektrodenseparation

= Vakuumkammer einschlieBlich Elektrodenhalterung und
einseitigem Antrieb sowie umfangreichen Zugangen far
Sondenmessungen und optische Diagnostik

= Elektrische Messtechnik und optische Sensorik (Photodi-
oden) zur Aufnahme von Zeitreihen von Strom, Span-
nung und Strahlungssignalen in ausgewahlten Spektral-
bereichen einschlieBlich spezifischer Auswerteverfahren

= 0.5 bzw. 0.75 m Spektrographen mit intensivierten
CCD-Kameras (Einzelbilder mit Belichtungszeiten im
Zeitbereich von ns bis ms) zur optischen Emissionsspek-
troskopie

= Thermografie/Pyrometrie zur berihrungslosen Messung
von Temperaturen von Oberflachen u.a. von Elektroden

= Hochgeschwindigkeitskameratechnik fur bis zu 70.000
frames/s zur Lichtbogenbeobachtung einschl. spektral
selektiver Filter (schmalbandige MIF, Kantenfilter, Polfi-
[ter) und speziellen Optiken fir die parallele Beobach-
tung mit zwei unterschiedlichen Filtern (Doppelbildoptik)
und einer Kamera

= Hochstgeschwindigkeitskamera (4 unabhangige Bilder
innerhalb von z.B. 5 ns mit Belichtungszeiten ab 3 ns)
sowie Streakkamera (Zeitauflésung <1 ns, eine Ortsdi-
mension) fur die Beobachtung von Ziindvorgdngen im
ns-Bereich

StoBstromgenerator und Vakuumkammer im Lichbogenlabor

KONTAKT

Prof. Dirk Uhrlandt
Tel.: +49 3834 / 554 461
uhrlandt@inp-greifswald.de
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APPLIKATIONSLABORE

SchweiBlichtbogenlabor

Fur die experimentellen Untersuchungen im Bereich der
SchweiBlichtbégen steht ein speziell ausgertstetes Labor zur
Verfligung, in dem SchweiBprozesse praxisnah nachgebildet
und mit optischen und spektroskopischen Verfahren diag-
nostiziert werden. Das Labor umfasst insbesondere:

= Versuchsstande mit fester Brennerhalterung und flexib-
ler Bewegung von Testwerkstticken unter dem Brenner
zur optischen Analyse des Prozesses aus verschiedenen
Blickwinkeln

= Stromquellen verschiedener Hersteller (u.a. Fronius CMT
advanced 4000R, EWM Phoenix 521 progress pulse
coldarc) sowie eine frei programmierbare Quelle (Top-
Con Quadro)

= Elektrische Messtechnik und optische Sensorik (Photodi-
oden) zur Aufnahme von Zeitreihen von Strom, Span-
nung und Strahlungssignalen in ausgewahlten Spektral-
bereichen

= 0.5 bzw. 0.75 m Spektrographen mit intensivierten
CCD-Kameras (Einzelbilder mit Belichtungszeiten im
Zeitbereich von ns bis ms) zur optischen Emissions-
spektroskopie, insbesondere fir zeitlich, rdumlich und
spektral hochauflésende Messungen von Spektren im
Spektralbereich von 300 nm bis 900 nm bei einer spekt-
ralen Auflésung von ca. 0.05 nm

= Hochstgeschwindigkeitskamera (4 unabhangige Bilder
innerhalb von z.B. 5 ns mit Belichtungszeiten ab 3 ns)
sowie Streakkamera (Zeitauflésung 1 ns, eine Ortsdi-
mension) fur die Beobachtung von Ziindvorgangen im
ns-Bereich

= Thermografie/Pyrometrie zur berthrungslosen Messung
von Temperaturen von Oberflachen u.a. von Elektroden

= Réntgencomputertomografie zur zerstérungsfreien Dia-
gnostik von Elektroden oder Werkstoffproben

Die Diagnostikeinrichtungen (Spektroskopie, Hochgeschwin-
digkeitskamera und Thermografie) sind auch mobil verfug-
bar und kénnen fir externe Messungen eingesetzt werden.

Der Fokus aktueller Untersuchungen liegt in der zeit- und
ortsaufgelésten Analyse des Lichtbogens, seiner Ansatze
an den Elektroden, des Materialtransfers und des Schmelz-
bades. Weiterhin wird die Prozessstabilidt mittels optischer
Messungen beurteilt bzw. quantifiziert.

Die Plasmadiagnostik erlaubt die Messung von Temperaturen
und Speziesdichten im SchweiBlichtbogen und daraus die
Bestimmung aller relevanten Plasmaeigenschaften. Hochge-
schwindigkeitsanalysen dienen der Untersuchung der Struk-
tur und Dynamik von Lichtbogen und Materialtransfer bis
hin zu Zundprozessen. Zuganglich ist auch die Oberflachen-
temperatur von Schmelze, Tropfendepot und Tropfen.

Setup fur die Durchftihrung von SchweiBversuchen mit fester Brenner-
position und bewegtem Werkstlck verbunden mit Einrichtungen fur die
abbildende Spektroskopie und Hochgeschwindigkeitskinematograhie.

KONTAKT

Prof. Dirk Uhrlandt
Tel.: +49 3834 / 554 461
uhrlandt@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Hochspannungs-/Hochstromlabor

Im Mittelpunkt der anwendungsorientierten Forschungsak-
tivitaten stehen Untersuchungen zur Erhéhung der Lebens-
dauer und Zuverlassigkeit von elektrotechnischen Betriebs-
mitteln unter besonderer Berlcksichtigung von Aspekten
der Umweltschonung und Energieeffizienz.

Folgende Themengebiete werden derzeitig in den Laboren
fur Hochspannungs- und Hochstromtechnik (am gemeinsa-
men Lehrstuhl der Universitat Rostock) bearbeitet:

» Teilentladungsdiagnostik und Analyse von elektrischen
Betriebsmitteln und Komponenten

= Untersuchungen zum Alterungsverhalten von Isolierstof-
fen unter Extrembedingungen

= Elektrische Kontakte und Verbindungen: Langzeitsta-
bilitat (Alterungsverhalten), thermische Auslegung und
Belastung

= Elektrische Schaltkontakte: optische und spektroskopi-
sche Analyse der Schaltfunken

Blick in das Hochspannungslabor am gemeinsamen Lehrstuhl fur Hochs-
pannungs- und Hochstromtechnik an der Universitat Rostock

Fur die Untersuchungen stehen Labore fir Hochstrom- und
Hochspannung mit moderner Messgerate—Ausstattung zur
Verfligung

= Hochspannungslabor mit digitalem Messsystem und
Messeinrichtungen fir Teilentladungen (Grundstorpegel
<1 pCQ), fur Wechselspannung bis 100 kV, Gleichspan-
nung bis 130 kV, Impulsspannung 135 kV

= Teilentladungsdiagnostik mit Teilentladungs-Analysesys-
tem (IEC 60270, UHF, Akustik), Widerstandsmesssystem
(35 TU, Prifspannung 10 kV), Dielectric response analy-
zer (200V, 100 iHz bis 5 kHz)

= Klimalabor mit Klimakammer fur Abkdhl- und Erwar-
mungszyklen (-70 - +180 °C), Warmeschrénke (+250 °C)

= Hochstromlabor mit Dauerstromversuchsstanden (max. KONTAKT
3000 A), Temperaturerfassung mittels Thermosensoren
sowie Infrarotkameratechnik

Prof. Dirk Uhrlandt
Tel.: +49 3834 / 554 461
uhrlandt@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Mikrobiologisches Labor

Arbeitsplatz im mikrobiologischen Labor

Das INP Greifswald verfligt Uber ein mikrobiologisches La-
bor der Sicherheitsstufe 2 nach § 44 Infektionsschutzgesetz
(IfSG), das Tatigkeiten mit Krankheitserregern gema3 § 49
IfSG und § 13 Biostoffverordnung erlaubt. Die aktuellen For-
schungsarbeiten umfassen Phyto- und Humanpathogene
der Risikogruppen 1 und 2.

Die verwendeten Mikroorganismen sind:

= Acinetobacter baumannii

= Bacillus atrophaeus Endosporen

= (Candida albicans

= Enterococcus faecium

= Escherichia coli

= Geobacillus stearothermophilus Endosporen

= Listeria innocua

= Listeria monocytogenes

= Micrococcus luteus

= Pectobacterium carotovorum

= Proteus mirabilis

= Pseudomonas aeruginosa

= Pseudomonas fluorescens

= Pseudomonas marginalis

= Salmonella enterica subsp. enterica Serovar enteritidis
= Salmonella enterica subsp. enterica Serovar typhimurium
= Staphylococcus aureus

= Staphylococcus epidermidis

Darlber hinaus verfligt das Institut Uber Kooperationen mit
akkreditierten und zertifizierten Priflaboren im Bereich der
Hygiene und nimmt innerhalb von Forschungsprojekten an
Ringversuchen teil.

Das mikrobiologische Labor betreibt anwendungsorientierte
Grundlagenforschung sowie Auftragsforschung fur Koope-
rationspartner in Forschung und Industrie zur Testung der
antimikrobiellen Wirkung von Atmospharendruckplasma-
quellen. Ein Alleinstellungsmerkmal ist die spezifische und
individuelle Anpassung der Testbedingungen und Prifkor-
per an die Erfordernisse der zu testenden Plasmaquellen und
-gerate entsprechend der spateren Anwendung. Arbeits-
schwerpunkte liegen insbesondere in der Testung der anti-
mikrobiellen Plasmawirkung zur Behandlung von empfind-
lichen Materialien, Medizinprodukten, Lebensmitteln und
landwirtschaftlichen Produkten sowie der Untersuchung
von Plasmaquellen zur Behandlung von Flussigkeiten. Das
mikrobiologische Methodenspektrum umfasst u.a. Wachs-
tumsversuche, antimikrobielle Empfindlichkeitstestungen
und fluoreszenzmikroskopische Untersuchungen. Fir die Be-
stimmung der Lebendzellzahl oder optischen Dichte stehen
ein Spiralplattensystem und ein Spektralphotometer zur Ver-
figung. Zur Kultivierung von Mikroorganismen kénnen ent-
sprechende Nahrmedien und Inkubatoren (Warmeschrénke)
genutzt werden. Zudem kann an Sicherheitswerkbanken
eine aseptische Durchflihrung der Untersuchungen gewahr-
leistet werden.

KONTAKT

Dr. Veronika Hahn

Tel.: +49 3834 / 554 3872
veronika.hahn
@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Labor fir Hochfrequenztechnik

Das Labor fur Hochfrequenztechnik beschaftigt sich mit
der Bereitstellung, Optimierung und Entwicklung von Me-
thoden und Systemen der Hochfrequenztechnik. Ihr Einsatz
erstreckt sich vom Kleinsignalbereich fir diagnostische An-
wendungen, bis hin zum GroBsignalbereich zum Treiben von
Mikrowellenplasmaquellen.

Im Fokus stehen derzeit folgende Systeme:

= (frequenzaufgeloste) Mikrowelleninterferometrie in
leitungsgebundenen und frei gestrahlten Systemen bis
150 GHz

= Elektronendichtebestimmung: 1012— 1022m-3, At < 1
us

= Bestimmung von Permittivitat und Permeabilitat

= Entwicklung und Implementierung von strahlformen-
den Elementen (Spiegel und Linsen) zur Anpassung von
GauBschen Strahlengéngen bis 150 GHz

= frequenzaufgeloste Reflektometrie in leitungsgebunde-
nen und frei gestrahlten Systemen bis 50 GHz

= Eintor-Interferometrie zur Elektronendichtebestimmung

=  Anpassung und Optimierung von Methoden der digita-
len Signalverarbeitung

= Entwicklung von Mikrowellenleistungskomponenten zur
Manipulation von Streuparametern

= Phasenschieber

» Anpassungsnetzwerke

= Modenkoppler

= Barrierefreie Reaktorzugange

= Entwicklung von Mikrowellenplasmaquellen

= Mini-MIP (Leistungen < 100 W)

= Plexc (Leistungen < 1500 W)

Die Entwicklungsarbeiten in den aufgefihrten Tatigkeits-
feldern werden durch numerische Hilfsmittel wie Matlab®,
Comsol Multiphysics© und CST Microwave Studio© unter-
stltzt. Die damit erzielten Ergebnisse kdnnen mit Hilfe von
Systemen zur Netzwerkanalyse mit einem Messbereich bis
hin zu 50 GHz validiert werden.

Elektronendichtemessung mit einem 50 GHz-Interferometer an
einer Niederdruckplasmaentladung

KONTAKT

Dr. Jorg Ehlbeck
Tel.: +49 3834 / 554 458
ehlbeck@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Labor fur AOM-Laser und Industrie-Sensorik

Das Labor fir AOM-Laser und Industrie-Sensorik bildet die
Grundlage fur den Bau und die Bereitstellung von AOM-
Laser-Systemen bzw. die Entwicklung und Anwendung von
darauf basierenden Mess-Methoden. Einsatzgebiete findet
der AOM-Laser als Grundbestandteil des EasyLAAS-Mess-
systems in der Laser-Absorptionsmesstechnik zur Bestim-
mung von Teilchendichten, Elektronendichten, Temperatur
und Druck in Plasmen als auch als industrieller Teilchendich-
ten- und Drucksensor an technischen Gasen.

Ein weiteres Themengebiet umfasst die Entwicklung von
nicht-laserbasierten Sensoren. Dazu gehort ein fir die Pro-
zesskontrolle an Plasmaquellen eingesetzter NO2-Sensor
und die als chemischer Sensor verwendbare MiniMip-Plas-
maquelle.

Im Fokus stehen derzeit folgende Systeme:

= MiniMip: Plasmaquelle, die zusammen mit Gaschroma-
tograph und optischen Spektrometer; Nachweisgrenze
Quecksilber: 107-13 g (100 fg)

= NO2-Sensor: hoher Dynamikbereich: 10-10000 ppm

= Easylaas/AOM-Laser: Messgeschwindigkeiten bis 250
kHz (Scans pro Sekunde); elektronischer Durchstimm-
bereich bis 11 nm (1700 GHz, 56 cm-1); Systeme bei
diversen Wellenlangen:

- System 455 nm: Teilchendichtemessung bis 107
Teilchen/cm3 (bei Absorptionslange von 2 mm)

- System 1370nm: berthrungslose Druckmessung
an Getrankeflaschen; Messintervall (inklusive Aus-
wertung) bis 100us; Genauigkeit 50mbar @ 100ms
Mittelungszeit

- System 770 nm: Messung Sauerstoffatom-Dichten
(550, 777 nm) an kINPen im Bereich von 1079 1/cm3
mit Fokal-Multipath-Anordnung; Messung von ange-
regten Argon-Dichten in Schwei3-Lichtbdgen

- System 770 nm: absolute Distanz-Interferometrie im
Sub-Mikrometer-Bereich

- System 810 nm+790 nm: Messung von Argon-Teil-
chendichten (1070 1/cm3), Gastemperatur
(1000 K) und Elektronendichten (10720 1/m3) an
diversen Plasmaquellen

EasyLAAS-System fir Laser-Absorptions-Messungen

Die Datengewinnung bei den aufgeflhrten Messsystemen
wird durch eine Signalverarbeitung mit speziell an die Mes-
saufgabe adaptierten Auswertealgorithmen erganzt, so
dass zum einen sehr geringe Nachweisgrenzen erreichbar
sind und zum anderen das durch die extrem hohen Scange-
schwindigkeiten des AOM-Lasers existierende Potenzial zur
Echtzeitfahigkeit ausgeschopft werden kann.

KONTAKT

Dr. Jorg Ehlbeck
Tel.: +49 3834 / 554 458
ehlbeck@inp-greifswald.de




APPLIKATIONSLABORE

Labor fur Plasma-Bio-Prozesstechnik

Das Labor fiir Plasma-Bio-Prozesstechnik bietet die Méglich-
keiten zur Bereitstellung, Optimierung und Entwicklung von
Methoden, Verfahren und Systemen zur Behandlung von
biologischen Materialien mit Plasma. Dabei werden je nach
Anforderungen Skalen vom Labor- bis zum TechnikumsmaB-
stab intern als auch extern realisiert. Ein Schwerpunkt liegt
dabei auf mikrowellenangeregten Plasmaquellen.

Im Fokus stehen derzeit folgende Systeme:

Single Stage PLexc (SSP)

Einstufiger selbstziindender atmospharischer mikrowellen-
angeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zum Be-
trieb von Peripheriegeraten, Kapazitat: 12 slm.

Auxillary Decontamination Unit (ADU)

Zweistufiger selbstziindender atmospharischer mikrowel-
lenangeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zum Be-
trieb von Peripheriegeraten, Kapazitat: 100 slm.

Basic Research PLexc (BRP)

Zweistufiger selbstziindender atmospharischer mikrowel-
lenangeregter Plasmatorch zur RNS Prozessgasgenerierung
(Plasma Processed Air — PPA) mit Prozesssteuerung zur Un-
tersuchung grundlegender Fragen der Prozessfiihrung, aus-
gestattet mit verschiedenen Messtechniken (s.u.).

Einheiten zur Erzeugung von
Plasma prozessiertem Wasser (PPW)
Gesamtkapazitat: 2.000 |

Diverse Peripheriegerate zur Trocken-

und Nassbehandlung

z. B. von Schuttgitern, Obst und Gemuse sowie von Fleisch-
produkten bis 200 kg Chargen

MinMIP
Kleiner mikrowellenangeregter Plasmatorch fir chemische
Diagnostik und biologische Applikationen

Messtechniken:

Massensprektrometrie

Fourier-Transform Infrarotspektroskopie
Fluoreszenzmikroskopie
Konzentrationsmessung von Stickstoffdioxid
Feuchtemessung mit hoher Zeitauflésung

Mikrowellenangeregter Prozessgasgenerator fir die biologische Dekon-
tamination von Pack- und Lebensmitteln

KONTAKT

Dr. Jorg Ehlbeck
Tel.: +49 3834 / 554 458
ehlbeck@inp-greifswald.de




LEITBILD

Wir sehen uns als die fuhrende Einrichtung Deutschlands auf dem Gebiet
der Plasmaforschung und Technologie in der umfassenden Kombination von
Grundlagen und Anwendungen.

Als Teil der Leibniz-Gemeinschaft ist das INP Greifswald eine auBeruniversitare Forschungseinrichtung, die
sich mit anwendungsorientierter Grundlagenforschung zur Niedertemperatur-Plasmaphysik beschaftigt.

GUTE WISSENSCHAFTLI-
CHE PRAXIS

Wir erbringen Spitzenleistungen in Wissenschaft und Technologie durch gute
wissenschaftliche Praxis.

Unsere Forschungsarbeit erfolgt im Einklang mit den Regeln zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis
der Leibniz-Gemeinschaft und der DFG. Dies umfasst u.a. die konsequente Orientierung am internationa-
len Stand der Forschung und Technik und die kontinuierliche Weiterentwicklung der wissenschaftlichen
Methoden, eine griindliche Arbeitsweise einschlieBlich des stets kritischen Hinterfragens der eigenen
Ergebnisse, die Achtung der wissenschaftlichen Arbeiten des Einzelnen und die Forderung der breiten
Zusammenarbeit.

STRATEGIE

Die Verwirklichung langfristiger Ziele und nachhaltiger Ergebnisse ist Strategie
des Institutes.

Das Institut sichert ein kreatives Umfeld mit dem Anspruch seinen Mitarbeitenden bestmaogliche Arbeits-
bedingungen zu bieten und neue Perspektiven zu eréffnen. Zukunftsorientierte Themen von gesamtgesell-
schaftlicher, internationaler Relevanz und mit hohem wissenschaftlichen Anspruch stehen im Mittelpunkt
unserer Arbeit. Auf Grundlage einer fundierten Gesamtstrategie ist es so moglich, Trends in Politik, Wirt-
schaft und Forschung mitzugestalten.

CHANCENGLEICHHEIT

Wir bieten gerechte und ausgewogene Lebens- und Zugangschancen fiir alle.
Das INP setzt sich aktiv fur die Gleichstellung sowohl von Frauen und Méannern als auch von Personen mit
Behinderung ein und schafft familienfreundliche Arbeitsbedingungen. Die Themen Chancengleichheit, Dis-
kriminierungsfreiheit, Familienfreundlichkeit und Vereinbarkeit von Familie und Beruf sind fester Bestandteil
der Institutskultur auf allen Organisationsebenen. Wir verstehen es als unser aller Verantwortung, diese zu
leben und zu sichern.

KOMMUNIKATION
UND TEAMGEIST

Wir sind miteinander offen, fair und respektvoll.

Wir begegnen uns und unseren Partnern mit Wertschatzung und achten die kulturelle Vielfalt. Interdiszi-
plinaritdt und institutsinterne Zusammenarbeit sind die Grundlage unseres Erfolgs. Wir setzen auf eigen-
verantwortliches Handeln und Mitentscheiden aller Mitarbeitenden in den basierend auf der Matrixstruktur
definierten Aufgabenbereichen.

NACHWUCHSFORDERUNG

Wir férdern den Nachwuchs auf allen Institutsebenen und dartber hinaus.

Im Wettbewerb um die , Besten Kopfe” ist uns die Nachwuchsférderung in allen Tatigkeitsfeldernein beson-
deres Anliegen. Mit unserer anwendungsorientierten Grundlagenforschung begeistern wir den Nachwuchs
far gesamtgesellschaftlich relevante Themen. Wir ermdglichen konkrete Erfahrungen in der Forschung und
in der Zusammenarbeit mit Industriepartnern. Nachwuchsférderung schliet fir uns alle Qualifizierungs-
phasen ein — von der Schule tber Studium und Lehre bis zum Beruf.

INTERNATIONALISIERUNG

Wir agieren national und international erfolgreich.

Von Greifswald aus kooperieren wir mit weltweit anerkannten Forschungseinrichtungen. Wir unter-stiitzen
unsere Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei der Wahrnehmung internationaler Austauschmog-
lichkeiten und férdern den Forschungsaufenthalt internationaler Kolleginnen und Kollegen an unserem
Institut. Die aktive Mitgestaltung des européischen Forschungsraums ist einer unserer Schwerpunkte.

TRANSFER VON
FORSCHUNGSLEISTUNGEN

Die Ergebnisse unserer Forschung sind gesellschaftlich und wirtschaftlich ver-
wertbar.

Unsere Forschung wird in konkreten Anwendungen realisiert. Dies umfasst die Publikation wissenschaftli-
cher Ergebnisse und deren Uberfiihrung in Produkte und Dienstleistungen.




PROFIL

Chancengleichheit
— ausgezeichnet!

Zum zweiten Mal in Folge wurde unser Institut fur sei-
ne Gleichstellungsarbeit mit dem TOTAL E-QUALITY-
Pradikat ausgezeichnet. Nach unserer erfolgreichen
Erstbewerbung in 2014 bekamen wir die Auszeich-
nung im Oktober 2017 erneut Uberreicht.

Der Verein TOTAL E-QUALITY Deutschland e.V. vergibt diese
Pradikate und bestatigt damit Unternehmen und Organisa-
tionen ihr erfolgreiches und nachhaltiges Engagement fir
die Chancengleichheit von Frauen und Mannern im Beruf. In
der Jurybegrindung heif3t es, dass das INP ,Uber eine aktive
und gut institutionalisierte Gleichstellungsarbeit [verflgt],
die vor allem in den Bereichen der Personalbeschaffung und
der Vereinbarkeit von Familie und Beruf umfassend ausge-
baut ist.” Das Pradikat ist drei Jahre gultig — das INP wird sich
also im Jahr 2020 wieder dafur bewerben.

Das Pradikat wurde mit Hilfe des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung (BMBF) und der Europaischen Uni-
on entwickelt und wird fur beispielhaftes Handeln im Sinne
einer an Chancengleichheit ausgerichteten Personalftihrung
vergeben.

TOTAL E-QUALITY Deutschland e.V. wurde im Jahr 1996
in Frankfurt am Main gegriindet und richtete sich zunachst
an Unternehmen der Wirtschaft. Bisher wurden rund 250
Organisationen ausgezeichnet. Seit 2001 kénnen sich auch
Forschungseinrichtungen und Hochschulen um das Pradikat
bewerben.

s I'“""‘. Chancengleichheit und Vielfalt

Jssel zum Erolg

Beruf und Familie

Anspruchsvolle und qualitativ hochwertige Ergebnisse kon-
nen an einem Forschungsinstitut nur mit hochmotivierten
Mitarbeitenden erbracht werden. Sie mussen in ihrer beruf-
lichen und personlichen Entwicklung durch Fihrungskrafte
bestmdglich gefordert und bei der Vereinbarkeit von Berufs-
und Privatleben durch das Institut maBgeblich unterstitzt
werden.

Das Leibniz-Institut fur Plasmaforschung und Technologie
eV. (INP Greifswald) setzt sich daher aktiv fur die Gleichstel-
lung von Frauen und Mannern ein. Dies ist fester Bestandteil
der Philosophie des INP und ist in der Satzung und in den
Leitlinien des Institutes verankert. Dieses Thema erféhrt also
durch die Institutsleitung und die Fihrungskrafte sehr hohe
Aufmerksamkeit und umfassende Unterstiitzung sowohl bei
der strategischen Planung zur Gleichstellung als auch bei der
Durchfihrung einzelner Aktivitaten.

Und weil gutes Engagement fiir die Gleichstellung von Frau-
en und Mannern mehr als Quoten und Gesetze ist, schaffen
wir konkrete familienfreundliche Arbeitsbedingungen. So
begeistern wir die besten Forscherinnen und Forscher ihres
Fachs fur das INP und binden sie langfristig mit ihren wis-
senschaftlichen Potenzial an das Institut. Die Angebote an
unsere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erstrecken sich von
individuellen Arbeitszeit- und Arbeitsortvereinbarungen bis
hin zum Eltern-Kind-Zimmer fur Betreuungsengpasse.

Wir stehen fur Chancengleichheit ebenso wie Diskrimi-
nierungsfreiheit auf allen institutsspezifischen Ebenen mit
Beschaftigten aus unterschiedlichen Nationen und mit
vielfaltigen Lebensldufen ein. Wir unterstitzen unsere Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter durch individuell angepasste
PersonalentwicklungsmaBnahmen, die gemeinsam in regel-
maBigen Gesprachen besprochen und zusammengestellt
werden.

Pradikat fur erfolgreich umgesetzte Chancengleichheit von Frauen und
Mannern, verliehen durch den Verein TOTAL E-QUALITY Deutschland e.V.




PROFIL

. X
LEIBNIZ-INSTITUT FUR PLASMAFORSCHUNG UND TECHNOLOGIE E.V. INP‘;%é
| Rostock | | Greifswald | | Karlsburg |

Mitgliederversammlung
Vorsitzender: Dr. Blank
Wissenschaftlicher Beirat Kuratorium
Vorsitzender: Dr. Kaltenborn Vorsitzender: Herr Venohr

Vorstand
Vorstandsvorsitzender und Wissenschaftlicher Direktor: Prof. Weltmann & Kaufméannischer Direktor: Herr Berger
Wissenschaftliches Vorstandsmitglied: Prof. Uhrlandt & Vorstandsmitglied: Frau Dahlhaus

Forschungsbereiche und Forschungsschwerpunkte

Materialien & Energie Umwelt & Gesundheit
Prof. Uhrlandt Prof. Weltmann

Materialien/Oberflachen Plasmachemische Prozesse SchweiBen/Schalten Bioaktive Oberflachen Plasmamedizin Dekontamination
(MOF) (PCP) (SWS) (BAO) (PM2) (DKO)
Dr. Foest Prof. Brandenburg Prof. Uhrlandt (a.i.) Dr. Fricke Prof. v. Woedtke Prof. Kolb

Wissenschaftliche Abteilungen

Plasmabiotechnik Plasmadiagnostik Plasma Life Science Plasmamodellierung Plasmaoberflachentechnik Plasmaprozesstechnik ~Plasmaquellen Plasmastrahlungstechnik
(PT) (PD) (PL) (PM) (POT) (PPT) (PQ) (PST)
Dr. Ehlbeck Dr. van Helden Dr. Hasse PD Dr. Loffhagen Dr. Fréhlich Dr. Briser Dr. Winter Dr. Gortschakow
Nachwuchsforschergruppen Forschergruppen
Biosensorische Oberflachen Plasma-Flussigkeits-Effekte Plasma-Redox-Effekte Plasmaquellen-Konzepte Plasmawundheilung
(BSO) (PFE) (PRE) (PQK) (PWH)
Dr. Fricke Dr. Wende Dr. Bekeschus Dr. Gerling Dr. Masur

Administrative und unterstitzende Abteilungen

Stab Verwaltung & Infrastruktur
Dr. Sawade Herr Berger

Kuratorium Mitglieder (2017)

Das Kuratorium ist das Aufsichtsgremium des INP, in das

auch die Mitglieder Land und Bund ihre Vertreter entsenden.  Dr. Benedikt Weiler
Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Es entscheidet Uber alle wesentlichen wissenschaftlichen,

wirtschaftlichen und organisatorischen Fragen des INP. Woldemar Venohr
Ministerium far Bildung, Wissenschaft und Kultur
Mecklenburg-Vorpommern

Prof. Edgar Dullni
ABB AG

Prof. Dr. Wolfgang Schareck
Universitat Rostock

Prof. Dr. med. Wolfgang Motz
Klinikum Karlsburg

Dr. Helmut Goldmann
Aesculap AG
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Wissenschaftlicher Beirat

Der Wissenschaftliche Beirat ist das Beratungsgremium des
INP. Die Mitglieder sind auf dem Forschungsgebiet des In-
stituts tatig, international angesehene Wissenschaftler aus
der universitaren und auBeruniversitdren Forschung sowie
aus der Industrie. Der Wissenschaftliche Beirat berat das Ku-
ratorium und den Vorstand in allen bedeutsamen wissen-
schaftlichen und organisatorischen Fragen, insbesondere bei
der langfristigen Forschungsplanung.

Mitglieder (Status 2017)

Dr. Uwe Kaltenborn (Vorsitzender)
HIGHVOLT Priuftechnik Dresden GmbH
Dresden

Prof. Dr.-Ing. Peter Awakowicz
Ruhr-Universitat Bochum

Ernst Miklos
The Linde Group, UnterschleiBheim

Prof. Dr. Dr.-Ing. Jirgen Lademann
Charité — Universitatsmedizin Berlin

Dr. Jean-Michele Pouvesle
GREMI

Prof. Dr. med. Wolfgang Motz
Klinikum Karlsburg

Prof. Dr. Dr. h.c. Manfred Thumm
Karlsruhe Institute of Technology (KIT)

Prof. Dr. Satoshi Hamaguchi
Osaka University - Center for Atomic
and Molecular Technologies (CAMT)

Prof. Dr. Annemie Bogaerts
University of Antwerp

Prof. Dr. rer. nat. habil. Ursula van Rienen
Fakultat far Informatik und Elektrotechnik Rostock

Prof. Dr. Alexander Fridman
Drexel University

Mitgliederversammlung

Die Mitgliederversammlung ist das héchste Beschlussgremi-
um des INP. Sie wahlt das Kuratorium, beschlieBt Satzungs-
anderungen, nimmt den Bericht des Vorstands zur allgemei-
nen Lage des INP entgegen und entlastet den Vorstand.

Mitglieder (Status 2017)

Dr. Wolfgang Blank (Chair)
BioTechnikum Greifswald GmbH

Dr. Benedikt Weiler
Bundesministerium far Bildung und Forschung

Woldemar Venohr
Ministerium far Bildung, Wissenschaft und Kultur
Mecklenburg-Vorpommern

Prof. Dr. Dagmar Braun
Braun Beteiligungs GmbH, Greifswald

Prof. Dr. Holger Fehske
Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald

Dr. Stefan Fassbinder
Oberburgermeister Universitats- und Hansestadt Greifswald

Mario Kokowsky
DEN GmbH

Prof. Dr. Jirgen Meichsner
Ernst-Moritz-Arndt-Universitat Greifswald

Prof. Dr. Rolf Winkler
Ehemals INP Greifswald

Dr. Arthur Kénig
Ehemaliger Oberburgermeister Universitats- und Hansestadt
Greifswald




PROFIL

Zahlen und Fakten
Haushalt: Personal:

Der Gesamthaushalt umfasste im Berichtsjahr 2016 ein Vo- ~ Am INP Greifswald sind mit Stand vom September 2017 in-
lumen von 13,9 Mio. € und 17,2 Mio. € im Berichtsjahr 2017.  sgesamt 183 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter tatig, davon
Der Personalaufwand betrug 8,9 Mio. € (2016) und 9,5 Mio. 119 im wissenschaftlichen und technischen Bereich und 64
€ (2017), der Sachaufwand 2,9 Mio. € (2016) und 3,7 Mio.  im wissenschaftsunterstitzenden Bereich. Der Frauenanteil
€(2017). Insgesamt wurden in 2016 2,4 Mio. € und in 2017  betragt 39,1 Prozent.

4,2 Mio. € in die Ausstattung des INP investiert.

Hauptgebdude
(Meubau 1999/Erweiterungsbau 2010)

Nutzflache 4.200 m*

163 Blroarbeitsplatze

49 Labore

Umsatz (2016) Mitarbeitende (2017)

Drittmittel .

6.2 Mio. € 183 Beschiiftigte (September 2017)

Umsatz 20186 B Wissenschaft/Technik 119

13,9 Mio. € B Hilfskrafte/Azubis 20

. Verwaltung/Infrastruktur 34

Grund-

finanzierung
7.7 Mio. €

Stab 10
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Mitgliedschaften des INP Greifswald

= RWI - Regionale Wirtschaftsinitiative Ost Mecklenburg-Vorpommern e.V.

= Deutscher Bibliotheksverband e.V.

= idw - Informationsdienst Wissenschaft

=  German Water Partnership e. V.

= HYPOS Hydrogen Power Storage & Solutions East Germany e.V.

= Nationales Zentrum fir Plasmamedizin e.V.

= Europaische Forschungsgesellschaft Diinne Schichten e.V.

= enviMV eV. - Umwelttechnologiennetzwerk aus Mecklenburg-Vorpommern
= Deutsche Lichttechnische Gesellschaft e.V.

= Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V.

= Forschungsvereinigung SchweiBen und verwandte Verfahren e. V. des DVS
= DECHEMA - Gesellschaft fur Chemische Technik und Biotechnologie e.V.

= |UTA - Institut fr Energie- und Umwelttechnik e. V.

= Carbon Concrete Composite e.V.

= BdP - Bundesverband deutscher Pressesprecher e.V.

= INPLAS - Kompetenznetz Industrielle Plasma-Oberflachentechnik e.V.

= BVMW - Bundesverband mittelstandische Wirtschaft, Unternehmerverband Deutschlands e.V.
= WTI - Wasserstofftechnologie-Initiative e.V.

= Hydrogen Europe Research association (former N.ERGHY)

= Greifswald University Club e.V.

= GFal - Gesellschaft zur Forderung angewandter Informatik e.V.

= |nitiative Chronische Wunden e.V.

= Forum MedTech Pharma e.V.

= Deutsche Gesellschaft fir Plasmatechnologie e.V.
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= AJ Drexel Plasma Institute
Philadelphia, USA

= Alexandru loan Cuza University of lasi
lasi, Romania

= Brno University of Technology
Brno, Czech Republic

= Chongqging University
Chongging, China

= Cogit AG Basel
Basel, Swiss

= Comenius University in Bratislava
Bratislava, Slovakia

= (osta Rica institute of Technology
Cartago, Costa Rica

= (CSIRO Manufacturing
Lindfield, Australia

= Drexel University
Philadelphia, USA

= Dublin City University
Dublin, Ireland

= Dutch Institute for Fundamental Energy Research (DIFFER)
Eindhoven, The Netherlands

= Ecole Polytechnique
Palaiseau, France

= EMPA - swiss federal laboratories for material science
and technology
Dubendorf, Swiss

= ENIM (Ecole nationale d'ingénieurs de Monastir)
Monastir, Tunesien

= First Affiliated Hospital Zhejiang University
Zhejiang, China

= Fudan University
Shanghai, China

= Hokkaido University
Hokkaido, Japan

Holon Institute of Technology
Holon, Israel

Institut fUr Hochstromelektronik
Tomsk, Russland

Institute for Solid State Physics and Optics,
Wigner Research Centre for Physics
Budapest, Hungary

Institute of High Current Electronics
Tomsk, Russia

Institute of Nuclear Chemistry and Technology
Warszawa, Poland

Institute of Plasma Physics of the Czech Academy
of Science
Prag, Czech Republic

Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa
Lissabon, Portugal

International Sakharov Environmental University
Minsk, Belarus

Jeju National University
Jeju, Korea

Kaunas University of Technology
Kaunas, Lithuania

KTH Stockholm
Stockholm, Schweden

Kwangwoon University
Seoul, Korea

Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie
Toulouse, France

Lappeenranta University of Technology
Mikkeli, Finland

Lithuanian Energy Institute
Kaunas, Lithuania

Lomonosov Moscow State University
Moscow, Russia
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= Lublin University of Technology = Polytechnische Universitat St. Petersburg
Lublin, Poland St. Petersburg, Russland

= Maritime University of Szczecin = Queen's University Belfast
Szczecin, Poland Belfast, Northern Ireland / UK

= Masaryk University, Brno = Queensland University of Technology
Brno, Czech Republic Brisbane City, Australia

=  Medizinische Universitat Innsbruck = Riga Technical University
Innsbruck, Osterreich Riga, Latvia

= Nagoya University = Shandong University
Nagoya, Japan China

= National Institute for Laser, Plasma and Radiation Physics = Southern Methodist University
Bucharest, Romania Dallas, Texas

= National Institute for Research and Development of St. Petersburg State University
Isotopic and Molecular Technologies St. Petersburg, Russia
Cluj-Napoca, Romania
= Szewalski Institute of Fluid Flow Machinery
= Nicolaus Copernicus University Gdansk, Poland
Torun, Poland
= Technical university of Catalonia
= North Carolina State University Barcelona, Spain
USA
= Technical University of Denmark
= Nuclear and Technological Institute Roskilde, Denmark
Sacavem, Portugal
= Technical University of Eindhoven
= Old Dominion University Norfolk Eindhoven, The Netherlands
Norfolk, Virginia
= Tsinghua University

= PBRC, Kwangwoon University Peking, China
Seoul, Korea
= Ufa State Aviation Technical University
= Peking University Russia
Peking, China
= Unité d'Etudes des Milieux lonisés et Réactifs
= Plasma Advanced Research Center Monastir, Tunisia
Romania

= Universidade Estadual Paulista (UNESP)
= PlasmaMedic LTD Guaratinguetd, Sao Paulo, Brazil
Giv'atayim, Israel
= Universita degli Studi di Bari Aldo Moro
Bari, Italy
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Université d'Orléans
Orléans, France

Universite de Pau
Pau, France

Université PARIS-SUD
Orsay, France

University of California
Berkeley, USA

University Michigan
Michigan, USA

University of Antwerp
Antwerp, Belgien

University of Belgrade
Belgrade, Serbia

University of Tartu
Tartu, Estonia

University Paris Sud
Paris, France

Uppsala University
Uppsala, Sweden

Vilnius Gediminas Technical University
Vilnius, Lithuania

Weizmann Institute
Rehovot, Israel

West Pomeranian University of Technology
Szczecin, Poland

Xi‘an Jiaotong University
Xian, China

University of Buenos Aires Zhejiang University of Technology
Buenos Aires, Argentina China

University of Cambridge
Cambridge, UK

University of Madeira
Funchal, Portugal

University of Minnesota,
Minneapolis, USA

University of Otago
Dunedin, Neuseeland

University of Oxford
Oxford, UK

University of Paris-North, LIMHP
Villetaneuse, France

University of Pavia
Pavia, Italy

University of Purdue
Lafayette, USA
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