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Zusammenfassung

Es werden Groéfenordnung und Verlauf der Oberflichenladungen in einem Mikrokavitdten-Plasma-Array
(MCPA) untersucht. Das MCPA ist eine dielektrisch behinderte Entladung, bei der das Plasma in Kavititen
mit Groflen kleiner als 1 mm geziindet wird. Fiir die Messung der Oberflichenladungen wird die Spannung
mit einer Relaisschaltung wihrend der Entladung unterbrochen. Die Oberflichenladungen werden mit ei-
nem Messkondensator gemessen und mit einem Python-Progamm ausgewertet. Als zusétzliche Grofle werden
noch die Plasmaleistung und die Abfallszeiten der Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum untersucht.
Der Einfluss der Spannung, des Kavitdtendurchmessers, des Gittermaterials und der Gasbeimischung auf die
genannten Groflen wurde gemessen. Es konnten eine Zunahme der Oberflichenladungen mit héheren Span-
nungen sowie eine Abnahme bei Beimischungen von sowohl Sauerstoff als auch Kohlenstoffdioxid festgestellt
werden. Desweiteren wurde eine Zunahme der Oberflichenladungen mit dem Kavitdtendurchmesser gemes-
sen. Auch wurde ein Zusammenhang zwischen den Oberflichenladungen und der Plasmaleistung hergestellt.

Fiir die Abfallszeiten zeigte sich vor allem eine Abhéngigkeit von der Temperatur des MCPA.

Abstract

The magnitude and evolution of surface charges in a microcavity plasma array (MCPA) are investigated. The
MCPA is a dielectric barrier discharge in which the plasma is ignited in cavities smaller than 1 mm. To measure
the surface charges, the voltage is interrupted during the discharge using a relay circuit. The surface charges
are measured with a monitor capacitor and evaluated with a Python program. As additional quantities the
plasma power and the decay times of the surface charges on the dielectric are also investigated. The influence
of the voltage, the cavity diameter, the grid material, and the gas admixture on the aforementioned quantities
was measured. An increase in surface charges with higher voltages and a decrease with admixtures of both
oxygen and carbon dioxide were observed. Furthermore, an increase in surface charges with cavity diameter
was measured. A correlation between surface charges and plasma power was also established. The decay times

were found to be particularly dependent on the temperature of the MCPA.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Eine der grofien Herausforderungen der aktuellen Zeit ist die Bewéltigung der Klimakrise. Dafiir ist die Ent-
wicklung energiesparender und ressourcenschonender Prozesse notwendig. An dieser Stelle bietet Plasmaka-
talyse eine vielféltige und energieeffiziente Moglichkeit zur Herstellung und Verarbeitung verschiedener Stoffe.
Dazu gehoren die Umwandlung von unter anderem Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CHy) oder fliichtigen
organischen Verbindungen (VOCs) sowie die Gewinnung von industriell relevanten Stoffen wie beispielsweise
Ammoniak oder synthetischen Kraftstoffen [1]. Die Katalyse von CO3 ist von besonderem Interesse, da COq
als Treibhausgas den Klimawandel vorantreibt [2]. Weiterhin kénnen die Produkte fir die Synthese anderer

wertbringender Stoffe verwendet werden [3].

Von besonderem Interesse sind an dieser Stelle bei Atmosphérendruck betriebene, dielektrisch behinderte
Entladungen (kurz DBDs) [4]. Dabei handelt es sich um zwei Elektroden, die durch ein Dielektrikum von-
einander getrennt sind. Dieses Dielektrikum kann nun mit einem Katalysator behandelt werden, um die
chemischen Reaktionen im Plasma zu beeinflussen. Simulationen haben gezeigt, dass vom Plasma auf der
Oberflache des Katalysators abgeladene Ladungen einen grofien Einfluss auf den Katalyseprozess haben [5].
Um das auch experimentell nachweisen zu koénnen, ist zuerst ein Verstdndnis dieser Oberflichenladungen

notwendig.

Eine gute Moglichkeit zur Charakterisierung stellt das Mikrokavititen-Plasma-Array (MCPA) dar, da es
bereits umfassend untersucht worden ist und einen idealen diagnostischen Zugang bietet [6, 7, 8]. Das MCPA
ist eine Unterart der DBDs und gehort zu den Mikroplasmareaktoren. Bei MCPAs wird das Plasma in einem
Gitter von 100 pm - 200 pm groflen Kavitdaten geziindet. In dieser Arbeit wird, aufgrund seiner Langlebigkeit,
ein metallgitter-basiertes MCPA verwendet [6].

Ziel dieser Arbeit ist es die Oberflichenladungen im MCPA zu charakterisieren. Speziell sollen die Grofen-
ordnung und der Verlauf der Oberflichenladungen in einem Entladungszyklus untersucht werden. Weiterhin
wird die Verweildauer der Oberflichenladungen im MCPA gemessen. Weiterfiihrend soll der Einfluss ver-
schiedener Parameter wie der Kavitdtengrofie des Gitters, das gewéhlte Gittermaterial und die Beimischung
verschiedener Gase auf die oben genannten Eigenschaften erforscht werden.

Die Oberflichenladungen werden mit der von Labenksi et al. [9] entwickelten Messmethode der Spannungs-
unterbrechung gemessen. Dabei wird bei geziindetem Plasma die Spannung mittels eines Relais unterbrochen,

was eine direkte Messung der Oberflichenladungen iiber einen Messkondensator erlaubt.
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2 Theoretische Grundlagen

Der in dieser Arbeit verwendete Plasmareaktor ist ein Mikrokavitdten-Plasma-Array (kurz ,MCPA“ oder im
weiteren ,Array“). Das Array ist eine Unterart der dielektrisch behinderten Entladungen (engl. ,dielectric
barrier discharge“, kurz ,DBD*). Aufbau und Funktionsweise werden im Folgenden erkliart. Weiterhin werden
die verschiedenen méglichen Entladungstypen beschrieben und teilweise im Detail erldutert. Abschliefend

wird noch auf die in dieser Arbeit verwendete Diagnostik eingegangen.

2.1 Dielektrisch behinderte Entladungen

Dielektrisch behinderte Entladungen (DBDs) bestehen aus zwei Elektroden, die durch mindestens ein Di-
elektrikum getrennt sind. Das Dielektrikum verhindert elektrische Durchschldge und ,,thermal arcing®, was
den Reaktor beschddigen kénnte. DBDs haben je nach Anwendungsgebiet verschiedene Reaktorgeometrien.
Grundsétzlich wird aber zwischen Volumen-DBDs (v-DBDs) und Oberflichen-DBDs (s-DBDs) unterschieden.
In Volumen-DBDs wird das Plasma in einem Volumen zwischen den Elektroden geziindet. Bei Oberflachen-
DBDs liegen die Elektroden und die Dielektrika sehr nahe beinander, sodass das Plasma nur auf, beziehungs-
weise in der Nédhe der Oberfliche des Dielektrikums ziinden kann. Einige mogliche Reaktorgeometrien sind
in Abbildung 2.1 dargestellt.

DBDs werden héufig bei Atmosphérendruck betrieben. Auf-

grund ihrer Struktur funktionieren DBDs als kapazitive Ele- a) b)

mente. Daher werden diese mit Wechselspannung mit Ampli-
, , epaiming it MDY Violume DBD  Surface DBD

tuden von bis zu 100kV im kHz-Bereich (selten auch niedriger

MHz-Bereich) betrieben [10]. Aufgrund ihrer kapazitiven Ei-

genschaften kann bereits ohne Ziindung der Entladung ein Ver-
schiebungsstrom gemessen werden. Dieser hingt von der zeit-
lichen Anderung der angelegten Spannung und der Kapazitit
der DBDs ab.

2.1.1 Entladungsarten

In DBDs konnen verschiedene Entladungstypen beobachtet
werden. Dazu gehoren filamentierte, also Streamer-basierte,
Entladungen, diffuse Entladungen und Mischformen aus bei-

dem. Abbildung 2.1 Beispielhafte =~ DBD-
Reaktorgeometrien. In grau die Dielektrika, in

) . . blau die Elektroden und in lila das Plasmavo-
Streamer-basierte Entladungen treten héufig bei Atmosphéren- | men. Links sind v-DBDs und rechts s-DBDs.

druck-Plasmen auf [11]. Hierbei entsteht durch das duBere elek- Grafik entnommen aus (7], basiert auf [10].
trische Feld eine Elektronenlawine. An deren Spitze, dem Stre-

amerkopf (Streamer-Head), herrschen ausreichend grofie Felder

um das umgebende Gas selbststindig weiter zu ionisieren. Die Raumladungszone hinter dem Streamerkopf
wird schnell von freien Ladungstrdgern aus dem umgebenden Gas gefiillt und wird dadurch zu einem quasi-
neutralen Plasmakanal. Durch die starken Felder am Streamerkopf entstehen sekundére Elektronenlawinen,

die weitere Plasmakanile erzeugen. Diese diinnen Plasmakanéle sehen von auflen filamentartig aus, weswegen
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von einer filamentierten Entladung gesprochen wird. Eine genauere Beschreibung kann unter anderem in [12]

gefunden werden.

Diffuse Entladungen entstehen auch durch Elektronenlawinen. Ein entscheidender Unterschied ist allerdings
deren Ausbreitungsgeschwindigkeit. Wahrend sich beim Streamer-Mechanismus die Elektronenlawinen auf
ns-Skala bewegen, finden die Elektronenlawinen in diffusen Entladungen auf ps-Ebene statt. Auch sind die
elektrischen Felder der Lawine nicht grofl genug, als dass die Lawine das umgebende Gas selbststédndig io-
nisieren kann. Dadurch entsteht eine gleichméfige Entladung, welche das ganze Dielektrikum bedeckt [10].
Bei diffusen Entladungen wird noch zwischen einer ,atmospheric pressure Townsend discharge* (APTD) und
einer ,atmospheric pressure glow discharge (APGD) unterschieden. Diese unterschieden sich hauptséch-
lich in der Ausbildung einer quasineutralen positiven Sdule. Die genauen Unterschiede und vollstdndigere

Beschreibungen diffuser Entladungen kénnen unter anderem in [13] und [14] gefunden werden.

2.1.2 Memory-Effekt und Verlauf der Entladung

Eine Eigenschaft von DBDs ist, dass vorangegangene Entladungen nachfolgende Entladungen beeinflussen
konnen. Das wird als Memory-Effekt bezeichnet [15]. Dabei wird zwischen volumenbasierten und oberflichen-
basierten Memory-Effekten unterschieden. Volumenbasierte Memory-Effekte, wie zum Beispiel metastabile
Zusténde bei Atomen und Molekiilen im Volumen, sind speziell bei Edelgasen mit einer Lebensdauer von s
kurzlebig [13].

Der oberflichenbasierte Memory-Effekt besteht aus Oberfla-
chenladungen, die wihrend der Entladung auf dem Dielektri- 1)
kum abgeladen werden. Abhéngig von der Polaritit der ange-
legten Spannung werden unterschiedliche Ladungen abgeladen.

Die genaue Beschaffenheit der Oberflichenladungen ist nicht

—
—
—
—

vollstdndig geklart. Es wird allerdings angenommen, dass ne-
gative Ladungen schwach gebundene Elektronen sind, wahrend
positive Ladungen Elektronendefekte in der Oberfliche des Di-
elektrikums sind [7]. Oberflachenladungen zeichnen sich durch
eine lange Lebensdauer von wenigen Sekunden bis zu mehreren
Stunden aus [16, 17, 14]. Die Langlebigkeit der Oberflichen-

ladungen erlaubt es diese auch nach der Entladung auf dem

Dielektrikum zu messen. Diese Eigenschaft ldsst sich insbeson-
dere fiir die in dieser Arbeit angewandte Diagnostik der Ober-
flichenladungen ausnutzen. Mehr dazu ist in den Kapiteln 2.2
und 4.1.2 beschrieben.

Die Oberflachenladungen haben eine starken Einfluss auf den

Abbildung 2.2 Schematischer Ablauf der Ent-
ladung. In rot das angelegte elektrische Feld
Eappr und in blau das von den Oberflichenla-
beschrieben: dungen erzeugte Feld Echarge-

Verlauf der Entladung. Dieser wird im Folgenden am Beispiel

einer allgemeinen Potentialanordnung der angelegten Spannung

Zu Beginn der allerersten Entladung ist das Dielektrikum nicht geladen. Das effektive elektrische Feld im
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Reaktor Eeﬁ‘ entspricht dem Feld der angelegten Spannung Eappl (Abb. 2.2, 1). Das Feld Eeff ist noch

kleiner als die notige Feldstérke zur Ziindung der Entladung Eigy.

Ist nun die Spannung und damit das elektrische Feld gleich der Ziindfeldstéirke, ziindet die Entladung. Die
Elektronen werden zur positiven Elektrode beschleunigt und das Dielektrikum 1idt sich negativ auf (Abb.
2.2, 2). Die Oberflichenladungen erzeugen jetzt ein Gegenfeld ﬁcharge. Dadurch wird das effektive Feld ﬁeff

kleiner. Damit die Entladung weiterhin geziindet bleiben kann, muss die angelegte Spannung zunehmen [18].

Die Spannung féllt nach Erreichen des Maximums wieder ab. Dadurch ist das effektive Feld Eeg kleiner als
die Ziindspannung ﬁign und die Entladung erlischt (Abb. 2.2, 3) [10]. Wenn nun die angelegte Spannung
umgepolt wird, begiinstigen die Oberflichenladungen die Ziindung der Entladung in entgegengesetzer Rich-
tung, da Eappl und ﬁcharge in die gleiche Richtung zeigen. Das bedeutet, dass die Ziindspannung Eigng in
die andere Richtung eher erreicht wird (Abb. 2.2, 4.1). Ist das Dielektrikum besonders stark aufgeladen, kann
es passieren, dass das effektive Feld ﬁeﬂ die Ziindfeldstarke ﬁign)g erreicht, bevor die Spannung umgepolt
wird (Abb. 2.2, 4.2). In diesem Fall wird von einer ,back-discharge“ gesprochen. Diese konnte beispielsweise
in [19] beobachtet werden.

Zindet nun die Entladung in positiver Richtung, werden positive Ladungen in Richtung des Dielektrikums
beschleunigt und dort abgeladen (Abb. 2.2, 4.1/4.2). Dadurch werden die negativen Oberflichenladungen
kompensiert. Die negative Aufladung des Dielektrikums nimmt also ab, bis keine Oberflichenladungen mehr
auf der Oberfliache vorhanden sind (Abb. 2.2, 5). Ab diesem Zeitpunkt 14dt sich das Dielektrikum positiv auf
und die beschriebenen Vorgange wiederholen sich; jetzt fiir die positiven Oberflichenladungen (Abb. 2.2, 6).

2.1.3 Mikrokavitaten-Plasma-Array

Der in dieser Arbeit verwendete Plasmareaktor ist ein Mikrokavitidten-Plasma-Array. Der schematische Auf-
bau ist in Abbildung 2.3 dargestellt und basiert auf dem Entwurf von S. Dzikowsi et al. [6].

Das Gehéuse des Reaktors besteht aus Aluminium. In dieses Gehéuse sind zwei Gaskanéle zur Gasversorgung
eingebaut (Abb. 2.3, 1). In das Geh&use ist ein Magnet eingebaut (Abb. 2.3, 2). Dieser dient als geerdete
Elektrode. Weiterhin fixiert der Magnet die zweite Elektrode. Diese besteht aus einem 50 pm dicken Metall-
gitter (Abb. 2.3, 3), in das mit einem Laser kreisformige Kavitdten geschnitten wurden. Die Kavititen fiillen
eine rechteckige Flidche von 42,35 mmx 9,45 mm und haben einen Abstand von jeweils 150 pum zueinander.
In diesen Kavitdten ziindet dann das Plasma. Zwischen Magnet und Metallgitter befindet sich als Dielektri-
kum (Abb. 2.3, 4) eine 40 pm dicke Schicht Zirkoniumdioxid (ZrO2). Am Gehéduse befinden sich aufierdem
Metallpinne, von denen einer mithilfe von Silberleitlack mit dem Metallgitter verbunden ist. Dieser dient als
Anschluss zum Anlegen der Spannung. Auf dem Gehéduse befindet sich eine Quarzglashaube (Abb. 2.3, 5).

Zur Versiegelung zwischen der Haube und dem Gehéuse wurde Silikon verwendet.

Beim Array wurde eine Asymmetrie im Entladungsverhalten beobachtet [6]. In der Phase der zunehmenden
Spannung (,increasing potential phase®, kurz ,IPP*) ist die Entladung ringférmig am Rand der Kavitdt und
weiter zur Offnung der Kavitit. In der Phase der abnehmenden Spannung (,decreasing potential phase®,
kurz ,DPP*) ziindet die Entladung eher in der Mitte der Kavitit und nahe beim Dielektrikum.
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Abbildung 2.3 Schematischer Querschnitt des Abbildung 2.4 Bild des Arrays mit Ni200-Gitter im
Mikrokavitdten-Plasma-Arrays (MCPA). Betrieb mit 1slm Helium und einer Amplitude von
600 V.

2.2 Elektrische Diagnostik

Um die Oberflichenladungen und die angelegte Spannung in dieser Arbeit bestimmen zu koénnen, sind elek-
trische Messungen notwendig. Desweiteren soll die im Plasma dissipierte Leistung als weitere Entladungscha-

rakteristik bestimmt werden. Diese Diagnostiken werden im Folgenden beschrieben.

Wie bereits beschrieben kann das Array als kapazitives Element betrachtet werden. Bei Kondensatoren, die

in Reihe geschaltet werden, gilt Ladungsgleichheit:

Q(t) = Qges(t) = Qmon(t) = Crmon * Vinon (t) (2.1)

Daher kann die Ladung im Array mit einem in Reihe geschalteten Messkondensator C,,, gemessen werden.
Wiéhrend der Entladung werden damit sowohl Ladungen im Volumen der Kavitét, als auch die Oberflachenla-
dungen auf dem Dielektrikum gemessen. Mit einem Spannungstastkopf kann auch die angelegte Spannung am
Array gemessen werden. Zeichnet man die gemessene Ladung nun in Abhéngigkeit der angelegten Spannung
erhdlt man eine sogenannte Lissajous-Figur. Dabei ist in dieser Arbeit die Lissajous-Figur der Entladung
von der Lissajous-Figur der Oberflaichenladungen zu unterscheiden. Die Lissajous-Figur der Entladung zeigt
den Verlauf der gemessenen Ladungen wéihrend der Entladung, also Volumen- und Oberflichenladungen.
Wiéhrenddessen zeigt die Lissajous-Figur der Oberflichenladungen nur den Verlauf der Oberflachenladungen.
Sofern nicht anders gekennzeichnet ist in dieser Arbeit immer die Lissajous-Figur der Oberflichenladungen

gemeint.

Wiéhrend der Entladung setzt sich die gemessene Ladung sowohl aus den Oberflichenladungen, als auch
den Ladungen im Plasmavolumen zusammen. Zusétzlich wird die Messung durch einen Verschiebungsstrom
verfilscht, da das Array und der Messkondensator kapazitive Elemente sind. Um den Verschiebungsstrom
zu umgehen und die Oberflaichenladungen unabhéngig von den Volumenladungen zu messen, wird die lange
Lebensdauer der Oberflichenladungen ausgenutzt. Dazu wird die Spannung im Verlauf der Entladung ab-

rupt unterbrochen [9]. Das Abschalten verursacht einen entgegengesetzten Verschiebungsstrom, der den ur-
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spriinglichen Verschiebungsstrom ausgleicht. Gleichzeitig haben die Volumenladungen ungefdhr 100 ps nach
Erloschen der Entladung die Kavitét durch Diffusion zur Oberfliche des Metallgitters verlassen [9]. Aufgrund

ihrer Langlebigkeit auf dem Dielektrikum sind die Oberflichenladungen nun unabhéngig und direkt messbar.

Die im Plasma dissipierte Leistung kann einfach aus der gemessenen Ladung und Spannung berechnet werden.

Die dazugehorige Herleitung ist aus [20] entnommen. Die instantane im Plasma dissipierte Leistung P(t) ist:

dQmon (t)
dt

dVinon (1)

P(t) = U(t) 'I(t) = Vccll(t) 'Imon(t) = Vccll(t) . dt

= ‘/ccll(t) . C’mon : (22)

mit der am Array gemessenen Spannung Veep (t) und der am Messkondensator anliegenden Spannung Viyon (£).
Die mittlere Leistung in einer Spannungsperiode kann nun durch die zeitliche Mittelung der instantanen

Leistung gewonnen werden. Unter Verwendung von Gleichung 2.2 ergibt sich dann:

_ 1" Vo) ,, 1 [T 1
P = TA V::ell(t) : Cmon : Tdt - TA V;:ell(t) ‘ Cmon : deon - f f V;:ell(t) : dQ (23)

Die mittlere Leistung ergibt sich demnach aus der Fliche der Lissajous-Figur der Entladung.
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3 Versuchsaufbau

Fiir die experimentellen Messungen wird ein gleichbleibender Versuchsaufbau (Abb. 3.1) genutzt, bei dem
nach Bedarf das Array ausgetauscht werden kann. Dieser wird im Folgenden beschrieben. Desweiteren wird

das Vorgehen zur Messung der Oberflichenladungen, deren Abfallszeiten und die Plasmaleistung erldutert.

3.1 Setup

An das Mikroplasma-Array wird eine Hochspannung in Dreiecksform angelegt. Diese hat eine Frequenz von
15kHz. Erzeugt wird die Spannung vom Funktionsgenerator 2 (Tektronix AFG 3251) (s.Abb. 3.1). Diese
wird dann von einem Verstirker (TREK Model PZD700A M/S) mit Faktor 200 verstiarkt. Fir diese Arbeit
wird das Array mit einer Spannungsamplitude von bis zu 600 V betrieben. Bei hoheren Spannungen drohen
Schéaden am Array durch die hohen Temperaturen. Das Array wird mit einem Helium-Gasfluss von 1slm
betrieben. Weiterhin werden fiir manche Messungen Sauerstoff oder Kohlenstoffdioxid beigemischt. Der Gas-
fluss wird an einer Steuereinheit (MKS 946 Vacuum System Controller) eingestellt und mithilfe von Mass
Flow Controllern (MKS MFC GE50A, Flussraten: 2 slm, 50 sccm, 20 scem) kontrolliert.

Zur Messung der Oberflichenladung wird im Betrieb des Arrays die angelegte Spannung unterbrochen. Dafir
wird zwischen Funktionsgenerator 2 und Verstirker ein Relais eingebaut. Dieses Relais wird vom Funktions-
generator 1 (Tektronix AFG 3021B) iber ein Rechteckssignal mit einer Frequenz von 160 mHz geschaltet.
Das entspricht einer Periodendauer von 6, 25s. Dabei ist das Relais zu Beginn der Periode eingeschaltet und
wird nach 3,125s ausgeschaltet. Verwendet werden ein mechanisches Relais (V23100-V4305C000) und ein
elektrisches Relais (HEF4016BP HSS8222 2W). Um das mechanische Relais zu schalten wird eine Spannung
von 2,5V und einem Offset von 2,5V verwendet, fiir das elektrische Relais eine Amplitude von 3,5V und
3,6V Offset.

Zur Messung der angelegten Spannung wird ein Hochspannungstastkopf (Tektronix P6015A, Dampfung
1000:1) verwendet. Fiir die Messung der Ladung wird ein Messkondensator mit einer Kapazitit von Cyon =
67 nF an die geerdete Elektrode des Arrays geschaltet. Die Spannung an diesem wird dann von einem weiteren
Spannungstastkopf (LeCroy PP006A, Dampfung 10:1) gemessen. Fiir die Strommessung wird eine Stromzan-
ge (Tektronix P6021) verwendet. Zuletzt wird mit einem Photomultiplier die Intensitét der 706 nm-Linie
von Helium gemessen. Dazu wird eine optische Faser vor dem Array positioniert. Der Photomultiplier be-
sitzt einen der Heliumlinie entsprechenden Filter. Diese Messungen werden von einem Oszilloskop (WavePro

404HD Oscilloscope) aufgezeichnet und gespeichert.

Um nun reproduzierbare und zeitprizise Messungen zu erhalten, werden die Dreiecksspannung und die Mes-
sung mit dem Oszilloskop auf den Schaltzeitpunkt des Relais synchronisiert. Dazu gibt der Funktionsgenerator
1 parallel zum Rechteckssignal ein TTL-Signal aus. Dieses TTL-Signal triggert parallel zum Einschalten des
Relais den Funktionsgenerator 2, der, im Burst-Modus betrieben, die Dreiecksspannung erzeugt. Andere Ar-
beiten haben gezeigt, dass mindestens 40.000 Zyklen notwendig sind, damit sich ein Gleichgewicht in den
Oberflachenladungen in den Entladungen eingestellt hat [9]. Um innerhalb einer Periode messen zu kénnen

wird eine Verzogerung im Burst-Signal eingestellt. Damit diese auf Mikrosekunden genau gesteuert werden
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Abbildung 3.1 Schematische Skizze des Versuchsaufbaus.

kann, werden 46.000 Burst-Zyklen statt der 40.000 Zyklen genutzt. Bei jeder Messung wird eine Grundver-

zogerung von 58,400 ms eingestellt.

Weiterhin wird mit dem TTL-Signal des Funktionsgenerators 1 das Oszilloskop gesteuert. Dieses reagiert auf
die negative Flanke des Signals. Das bedeutet, dass die Messung des Oszilloskops zeitgleich zum Abschalten

des Relais ausgelost wird.

Im Laufe der Messungen werden verschiedene Arrays mit unterschiedlichen Gittern verwendet. Zuerst wird
ein Nickelgitter mit einer KavitéitengroBe von 200 pm (Ni200) verwendet. Weiter gibt es noch ein Nickelgitter
mit einer Kavitdtengrofie von 150 pm (Nil50) und eins mit 100 pm (Ni100). Zusétzlich wurde ein Nickelgitter
mit einer Kupferbeschichtung und einer Kavitatengrofe von 200 pm (Cu200) untersucht.

3.2 Messvorgang

Mit diesem Versuchsaufbau werden drei verschiedene Groéflen gemessen: Die Oberflichenladung, deren Ab-
fallszeit auf dem Dielektrikum und die dissipierte Leistung. Zusétzlich werden noch Photomultiplier-Signale

(PMT-Signale) der verschiedenen Entladungen aufgenommen.

Zur Messung der Oberflichenladung wird, wie oben beschrieben, die Spannung im laufenden Betrieb immer
an einer bestimmten Stelle in der Spannungsperiode unterbrochen. Das Oszilloskop ist dabei auf einen Zeit-
bereich von —0, 5 ms bis +0, 5 ms eingestellt. Der Nullpunkt entspricht dabei dem Triggerzeitpunkt durch das
TTL-Signal des Funktionsgenerators 1. Die aufgenommenen Kurven werden dann gespeichert. Anschlieend

wird die Burst-Verzégerung am Funktionsgenerator 2 um 1 ps erhoht. Um einen ganzen Plasmazyklus aufzu-
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nehmen, wird dieses Vorgehen 67 Mal wiederholt. Fiir jede eingestellte Burst-Verzogerung werden insgesamt
zwei Messungen aufgenommen; es werden also insgesamt 134 Spannungs-, Ladungs- und Stromkurven aufge-

nommen. Die Messung wird automatisch von einem LabView-Programm durchgefiihrt.

Zur Messung der Abfallszeiten der Oberflichenladungen wird der Zeitbereich des Oszilloskops auf —12s bis
+988 ms eingestellt. Das ist notwendig, um die Abfallskurve fiir die spédtere Auswertung ausreichend zu er-

fassen. Ansonsten wird die Messung gleich zu der Oberflichenladungsmessung durchgefiihrt.

Zur Messung der Leistung werden die gleichen Einstellungen am Oszilloskop verwendet wie zur Messung der
Oberflachenladung. Auch am Funktionsgenerator sind die Einstellungen gleich. Allerdings wird die Verzo-
gerung im Laufe der Messungen nicht verdndert, sondern nur die angelegte Spannung. Das geschieht von
100V bis 600V in Schritten von je 20 V. Hier werden fiir jeden Schritt nur eine Spannungs- und Ladungkurve

aufgenommen.

Zur Aufnahme der PMT-Signale wird der Photomultiplier mit einer Spannung von 1kV versorgt. Das Oszillo-
skop ist auf ein kleineres Zeitfenster von 250 ps eingestellt um eine gute Auflésung der Signale zu ermdéglichen.
Da das Signal sonst sehr verrauscht wére, werden 25 Signale vom Oszilloskop aufgenommen und automatisch

gemittelt.
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4 ERGEBNISSE

4 FErgebnisse

4.1 Auswertungsverfahren und Unsicherheiten

Um aus den aufgenommenen Spannungs- und Ladungskurven die verschiedenen Messwerte zu bestimmen,
wurden verschiedene Python-Programme geschrieben, deren Funktionsweisen im Folgenden erldutert werden.
Um die tatsichlichen physikalischen Werte zu erhalten, muss die gemessene Spannung V(t) mit dem Faktor
1000 multipliziert werden, da der Spannungstastkopf eine Dampfung von 1000:1 hat. Fir die Ladung muss

die am Messkondensator gemessene Spannung Vi,on(t) mit dessen Kapazitat multipliziert werden.

4.1.1 Auswertungsverfahren der Leistungsmessung

Die Leistung wird entsprechend der Relation 2.3 ermittelt. Dazu wird die Flache der Lissajous-Figur der
Entladung mit der Gaufl’schen Trapezformel aus jeweils der ersten Periode der gemessenen Spannungs- und
der Ladungskurve berechnet (vgl. dazu Abb. 4.1).

Das Array selbst und der Messkondensator sind kapazitive Elemente, wodurch die gemessenen Spannungs-
und Ladungskurven zueinander phasenverschoben werden. Das verfilscht die Leistungsmessung, weswegen
die Phasenverschiebung herausgerechnet werden muss. Dies wird mithilfe von Spannungs- und Ladungskur-
ven bei nicht geziindetem Plasma gemacht. Da hier keine effektive Leistung dissipiert, werden die Kurven
solange zueinander phasenverschoben bis die Fliche der Lissajous-Figur Null oder minimal ist. Das wird
fiir verschiedene Spannungen, bei denen das Plasma nicht ziindet, wiederholt. Die so erhaltenen Phasenver-
schiebungen werden gemittelt und als Unsicherheit wird die Standardabweichung genommen. Damit werden
jeweils eine Leistung fiir die maximale, die minimale und die mittlere Phasenverschiebung berechnet. Daraus

ergibt sich ein Mittelwert fiir die Leistung und als Unsicherheit der Maximalfehler.

4.1.2 Auswertungsverfahren der Messung der Oberflichenladungen

Das Python-Programm zur Bestimmung der Oberflicheladung ermittlelt drei Werte: Die Oberflichenladung
nach der Spannungsunterbrechung, den Zeitpunkt der Spannungsunterbrechung in der Spannungsperiode und
die anliegende Spannung zu diesem Zeitpunkt.

Die Oberflichenladung wird 400 ps nach dem Relais-Trigger-Signal der Ladungskurve entnommen. Dafiir

wird die Oberflachenladung {iber 100 ns gemittelt.

Um den Unterbrechungszeitpunkt der Spannung zu finden, wird die erste Spannungsperiode der gemessenen
Spannungskurve (s. Abb. 4.1) als Vergleichskurve genommen. Nun werden die folgenden Perioden der gemes-
senen Kurve mit der Vergleichskurve verglichen. Findet das Programm eine ausreichend grofie Abweichung,
beziehungsweise Differenz, merkt sich das Programm die Spannung und die Steigung der Spannung. Damit
wird nun der Zeitpunkt der Spannungsunterbrechung gesucht. Dazu wird der erhaltene Spannungswert in der
Vergleichskurve gesucht. Um einen eindeutigen Zeitpunkt zu erhalten, wird bei den gefundenen Zeitpunkten
das Vorzeichen der Steigung verglichen. Bei einer Ubereinstimmung wird der Zeitpunkt in der Periode zusam-
men mit den ermittelten Werten der Spannung und Oberflichenladung als finales Ergebnis fiir die Messung

ausgegeben.
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Abbildung 4.1 Spannungs- und Ladungskurve des Abbildung 4.2 Beispiel einer exponentiellen Anpas-
Ni200-Gitters bei 600V Amplitude und 1slm Helium sung der Abfallszeiten mit Python. In blau ein Streu-
und einer Burst-Verzogerung von 13 ps. In blau hinter- plot der gemessenen Oberflichenladungen einer einzel-
legt ist die erste Periode der gemessenen Kurve. Das nen Abfallskurve. In rot die exponentielle Anpassung
griine Quadrat markiert den Punkt der Spannungsun- durch Python.
terbrechung.

Eine Herausforderung bei diesem Programm war es, eine geeignete Grenze zu finden, ab der das Programm
eine Abweichung der Spannung erkennt. Diese Grenze sollte ausreichend grof§ sein, um nicht durch das
Rauschen der Messung iiberschritten zu werden. Gleichzeitig darf sie nicht zu grof§ sein, um den Zeitpunkt der
Unterbrechung nicht zu stark zu verzerren. Schlussendlich wurde eine Abweichungsgrenze von 16V festgelegt.
Die Unsicherheit in der Zeit liegt dabei bei 0,2 pis.

4.1.3 Auswertungsverfahren der Abfallszeiten

Die Abfallszeit wird aus der gemessenen Abfallskurve der Oberflichenladungen bestimmt. Dazu fiihrt ein

Python-Programm eine Anpassung einer exponentiellen Funktion der Form
f(t) = a-exp(—=b - t)

durch. Dabei ist a die Oberflichenladung zu Beginn der Abfallskurve und 7 = % die gesuchte Abfallszeit.
Dazu wird fiir jede Anpassung auch das reduzierte x? berechnet. Da die Oberflichenladung im Laufe der
Spannungsperiode zweimal durch Null geht, divergieren die Anpassungen an diesen Stellen (s. dazu Abb.
4.3). Diese werden manuell mit Hilfe des reduzierten x? herausgefiltert. Die iibrig gebliebenen Werte (Abb.
4.4) werden nach Halbphase getrennt und gemittelt. Die Unsicherheit der individuellen Abfallszeiten werden
aus der Kovarianzmatrix der Anpassung entnommen.

Diese sind mit A7 = 0,002s bis A7 = 0,004 s jedoch kleiner als die Standardabweichung der Mittelwerte.

Daher wird als Unsicherheit die Standardabweichung benutzt.

4.2 Vergleich der Relais

Fiir diese Bachelorarbeit wurden zwei Relais getestet. Um spéter die Oberflichenladungen gut messen zu

koénnen, wurden fiir die Relais verschiedene Eigenschaften untersucht. Dazu gehoren die Dauer vom Trigger-
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Abbildung 4.3 Abfallszeiten und reduziertes x> ei-
ner Messung mit kontinuierlichem Nickel-Gitter, 200 pm
Kavitatengroflie, einem Gasfluss von 1slm Helium und
600V Amplitude.

Abbildung 4.4 Abfallszeiten einer Messung mit kon-
tinuierlichem Nickel-Gitter, 200 pnm Kavitdtengrofle, ei-
nem Gasfluss von 1slm Helium und 600V Amplitude.
Hier wurden die Werte fiir divergierende Abfallszeiten

entfernt.

Signal des Funktionsgenerators bis zum tatséchlichen Schalten der Relais, die Schaltgenauigkeit (Jitter) der
Relais und die Zeit, die es braucht, bis die unterbrochene Spannung nach dem Schalten des Relais auf null

gefallen ist.

Aus den dafiir aufgenommenen Schaltcharakteristisken (sieche Abb. 4.5 und 4.6) ist ersichtlich, dass das me-
chanische Relais erst ungefahr 65ps nach dem eigentlichen Trigger-Signal schaltet. Dagegen schaltet das
elektrische Relais 2ns nach dem Trigger-Signal. Desweiteren hat die Auswertung der Schaltgenauigkeit fiir
das mechanische Relais eine Schaltgenauigkeit von 220 ns ergeben, wiahrend das elektrische Relais eine Ge-

nauigkeit von mindestens 2 ns hat.

Aufgrund der Art und Weise wie die Auswertung der Messung der Oberflichenladung funktioniert, hat die
Schaltgenauigkeit der Relais keinen Einfluss auf die Unsicherheit der berechneten Messwerte. Allerdings fithrt

eine hohere Schaltgenauigkeit zu zeitlich gleichméafligeren, beziehungsweise dquidistanten Werten.

Desweiteren ist die unterbrochene Spannung beim elektrischen Relais nach ungefdhr 25 ps auf null gefallen.
Bei dem mechanischen Relais wurde fiir das Abklingen der Spannung eine Zeit von bis zu 500 ps gemessen.
Allerdings ist in vorangegangenen Arbeiten [9] fiir dieses Relais eine Abklingzeit von 15 s gemessen worden.
Es ist davon auszugehen, dass diese Diskrepanz durch eine Beschiddigung des Relais entsteht. Die groflere

Abklingzeit hat jedoch keine direkte Auswirkung auf die Genauigkeit der Messung.

Fiir den Grofiteil der Messungen wurde das elektrische Relais verwendet, da es aufgrund der deutlich héheren

Schaltgenauigkeit gleichméfligere und damit gut reproduzierbare Messungen ermdoglicht.
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Abbildung 4.5 Abschaltcharakteristik des mechani-
schen Relais. An das Relais angelegte Schaltspannung:
2,5V Amplitude mit 2,5V Off-Set, Amplitude der Span-
nung am Relaisein- und -ausgang: 3'V.

Abbildung 4.6 Abschaltcharakteristik des elektrischen
Relais. An das Relais angelegte Schaltspannung: 3,5V
Amplitude mit 3,6 V Off-Set, Amplitude der Spannung
am Relaisein- und -ausgang: 3 V.

4.3 Standardbedingungen und Spannungsvariation

Zu Beginn wurde eine Messung bei ,Standardbedingungen“ durchgefiihrt. Mit dieser soll das allgemeine
Verhalten der Oberflichenladungen untersucht werden. Weiterhin dient diese Messung als Grundlage zum
Vergleich bei verdnderten Parametern. Als Standardbedingungen wurden das Ni200-Gitter mit 40 pm Zirko-
niumdioxid als Dielektrikum, betrieben bei 1slm Helium ohne Gasbeimischung und 600V angelegter Span-

nungsamplitude gewahlt.

4.3.1 Beobachtungen bei Standardbedingungen

In den Graphen (Abb. 4.7 und 4.8) sind die zeitliche Entwicklung der Oberflichenladungen iiber die Span-
nungsperiode, sowie die dazugehorige Lissajous-Figur der Oberflichenladungen dargestellt.

In schwarz ist der Verlauf der Oberflichenladungen zu sehen, in rot die Dreiecksspannung und in blau das
Signal des Photomultipliers. In der Lissajous-Figur sind die Oberflichenladungen in schwarz dargestellt. Klar
zu erkennen sind die in den theoretischen Grundlagen beschriebenen Verldufe der Plasmaziindung tiber die
Spannungsperiode. Beginnend mit der abnehmenden Spannung ziindet das Plasma in negativer Richtung und
ladt Elektronen auf die Oberfliche des Dielektrikums. Dadurch werden die positiven Oberflichenladungen
aus der vorangegangenen Halbphase kompensiert. Dies zeigt sich an der Abnahme der gemessenen Ober-
flachenladungen im Bereich 0-20ps in Abbildung 4.7. Dabei ist zu Beginn der Plasma-An-Phase der DPP
zuerst ein starker Peak im PMT-Signal zu sehen. Auf diesen folgt eine relativ konstante Ziindungsphase mit
leichten Schwankungen im PMT-Signal. Kurz vor dem Umkehren der Spannung, also ungefihr bei 15 ps,
nimmt die Anderung der Oberflichenladungen leicht ab und néhert sich bei erneuter Umkehr der Spannung
einem konstanten Wert von —9,5,-1078 C an. In der Lissajous-Figur (Abb. 4.8) ist das als Ausbildung einer

Art Schnabel am unteren linken Ende der Figur zu erkennen.

Nach Umkehren der Spannung wére zu erwarten, dass die Oberflichenladungen sich nicht mehr d&ndern, bis

das Plasma bei ausreichender Spannung in die Gegenrichtung wieder ziindet. Allerdings ist eine sehr leichte
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Abbildung 4.7 Zeitlicher Verlauf der Oberflichenla- Abbildung 4.8 Lissajous-Figur einer Spannungsperi-
dungen und angelegten Spannung in einer Spannungs- ode beim Ni200-Gitter mit einem Gasfluss von 1slm He-
periode. Ni200-Gitter mit einem Gasfluss von 1slm He- lium und 600V angelegter Spannung.

lium und 600V angelegter Spannung.

Zunahme (entsprechend dem Vorzeichen der Ladung) der Oberflichenladung zu beobachten. Auch fallt auf,
dass bei 35 ps bereits ein Peak im PMT-Signal gemessen wird, obwohl die gemessenen Oberflichenladungen
sich nicht d&ndern. Dieser Peak entspricht in dieser Form dem ersten Peak in der DPP, wenn auch nicht so
steil. Ab 40 ps nehmen dann auch die Oberflichenladungen ab, beziehungsweise nehmen in die Gegenrichtung
konstant zu, passend zum PMT-Signal. Ab 50 ps, 5ps vor dem erneuten Umkehren der Spannung, flacht die
Kurve der Oberflichenladung wieder ab. Der Verlauf ist hier in der IPP deutlich abrupter und stirker abge-
flacht als in der DPP. Aber auch hier fiihrt diese Abflachung zu einer Schnabelform in der Lissajous-Figur.
Wie bereits zum Ende der DPP beobachtet, nehmen die Oberflichenladungen auch nach Umkehren der Span-
nung weiter zu, obwohl die Entladung dem PMT-Signal zufolge nicht ziindet. Die Zunahme der Ladung ist
hier deutlich stérker als zum Ende der DPP.

Die Schnabelform, die zum Ende jeder Halbphase auftritt, folgt wahrscheinlich aus einer Back-Discharge
infolge der Spannungsunterbrechung der Messung. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich ausreichend Ober-
flichenladungen auf dem Dielektrikum, sodass das elektrische Feld dieser Ladungen eine Entladung in die
Gegenrichtung ziindet. Infolgedessen nehmen die Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum ab. Deshalb
werden 400ps spéter weniger Oberflichenladungen gemessen, als urspriinglich zum Zeitpunkt der Span-

nungsunterbrechung auf dem Dielektrikum waren.

Die fehlende Anderung der gemessenen Oberflichenladung trotz PMT-Peak liegt vermutlich auch an der
Back-Discharge infolge der Spannungsunterbrechung. Wahrscheinlich ziinden die Kavitédten tatsidchlich und
die Oberflichenladungen fndern sich. Diese Anderung ist allerdings in diesem Bereich noch zu gering, als

dass bei der Spannungsunterbrechung keine Back-Discharge mehr ziindet und somit die Messung verfalscht.
Die Zunahme der Oberflachenladungen nach Umkehren der Spannung kann mit einer unterschiedlichen Stéar-

ke der Back-Discharges zusammenhéngen. Da die Spannung nach dem Umkehren wieder abnimmt, ist bei der

Unterbrechung der Spannung die Steigung unterschiedlich grof3. Folglich flieit bei Unterbrechung in der Néahe
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des Spannungsmaximums ein groferer Verschiebungsstrom. Dadurch ist die Back-Discharge starker und die
Oberflachenladungen nehmen in der Ndhe des Spannungsmaximums stéirker ab. Folglich werden dann weniger

Oberflachenladungen gemessen.

Schaut man sich nun nochmal die Lissajous-Figur an, fillt auf, dass nach Umkehren der Spannung der Uber-
gang vom Plateau der vergleichsweise konstanten Oberflachenladungen zur Abnahme der Oberflichenladung
durch das Plasma graduell verlauft. Auch ist die Steigung der Oberflichenladungen in der Plasma-An-Phase
nicht konstant, sondern nimmt im Verlauf, bis zum Beginn der Ausbildung des Schnabels, zu, beziechungsweise
in der DPP ab. Eine Erklarung konnte sein, dass mit Abnahme der Spannung nach und nach immer mehr

Kavitaten ztunden.

Desweiteren fallt auf, dass die Schnabelformen zum Ende der DPP und der IPP sich unterscheiden. Das
Abflachen der Ladungen zum Ende der IPP ist starker als in der DPP, weshalb der Schnabel schmaler und
gerader ist. Im zeitlichen Verlauf der Oberflichenladungen féllt auf, dass das Abflachen zum Ende der DPP
ungefdhr 10 ps vor Umpolung der Spannung beginnt, wiahrend zum Ende der IPP das Abflachen ungefahr
7us vor der Umpolung beginnt.

Festzuhalten ist, dass in der IPP mit |qsurf,max| = (1,3340,02)-10~7 C eine gréBere maximale Oberflichenla-
dung gemessen wurde, als in der DPP mit |qsurf max| = (1, 110, 02)-10~7 C. Das ist besonders hervorzuheben,
da dies die maximalen Ladungen nach der Back-Discharge der Spannungsunterbrechung sind. Das bedeutet,
dass die Back-Discharges bei unterschiedlichen Ladungsmengen ziinden. Genauer gesagt ziindet die Back-
Discharge am Ende der DPP eher als die am Ende der IPP. Das passt zu der Tatsache, dass die Entladung in
der IPP leichter ziindet als in der DPP [6]. Fiir die maximalen Oberflichenladungen wurde eine statistische
Unsicherheit von Aqfbl . =9-1077C und AqQlF . = 1,2- 1078 C ermittelt.

Fiir die Oberflichenladungen wurden fiir die IPP eine Abfallszeit von mipp = (0,69 £0,02) s und fiir die DPP
eine von mppp = (0,802 £ 0,006) s gemessen. Die Unsicherheiten sind dabei die Standardabweichungen tiber
verschiedene Messungen an verschiedenen Tagen. Die Abfallszeiten der Oberflichenladungen der IPP und
der DPP unterscheiden sich um ungefdhr 0,1s. Das liegt wahrscheinlich zum einen an der unterschiedlichen
Mobilitat der Ladungen. Zum anderen befinden sich die Oberflichenladungen der IPP am Rand der Kavitét,
wihrend die Oberflichenladungen der DPP mittig auf dem Dielektrikum sind (Kap. 2.1.3). Dadurch sind
die Oberflichenladungen der DPP weiter von dem Metallgitter entfernt als die der IPP, wodurch sie l&nger

brauchen um das Dielektrikum zu verlassen.

4.3.2 Beobachtungen bei Spannungsvariation

Als néchstes wurde untersucht, wie sich das Entladungsverhalten und der Verlauf der Oberflaichenladungen
mit anderen Spannungsamplituden verdndert. Auch wurde ein potentieller Einfluss der Spannung auf die
Abfallszeiten untersucht. Dazu wurde die Amplitude von 300V bis 600 V in Schritten von jeweils 50 V erhéht
und dazu eine Messung durchgefiihrt. Die daraus resultierenden maximalen Oberflichenladungen sind in
Abb. 4.9, die gemessenen Lissajous-Figuren in Abb. 4.10 abgebildet.

Die maximalen Oberflichenladungen nehmen mit héheren Amplituden zu. Das liegt daran, dass bei hoheren

Amplituden mehr Kavitdten und diese 6fter pro Halbphase ziinden. Das ist vor allem an den PMT-Signalen
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Abbildung 4.9 Maximale Oberflichenladungen bei
verschiedenen angelegten Spannungsamplituden. Ge-
messen wurde beim Ni200-Gitter und bei einem Gasfluss
von 1slm Helium.
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Abbildung 4.10 Lissajous-Figuren einer Spannungspe-
riode bei verschiedenen angelegten Spannungsamplitu-
den. Gemessen wurde mit dem Ni200-Gitter und einem
Gasfluss von 1slm Helium.

bei den verschiedenen Amplituden gut zu sehen: Fiir hohere Spannungen werden mehr Peaks und Plateaus
im PMT-Signal pro Halbphase gemessen (vgl. Abb. 4.11a-4.11d). Dementsprechend werden auch mehr La-
dungen auf dem Dielektrikum deponiert. Dabei ist die Ladung in der DPP immer kleiner als in der IPP.

Die hoheren maximalen Oberflichenladungen zeigen sich auch in den Lissajous-Figuren. Diese werden fiir
groffere Amplituden durch die grofleren Oberflachenladungen héher. Dabei ist zu sehen, dass die Figuren bei
Amplituden von 500V und 600V die bereits beschriebenen Schnabelformen haben. Bei 500V ist diese aller-
dings schwacher ausgepragt, als bei 600 V. Bei 300 V und 400V kénnen diese nicht beobachtet werden. Das
liegt vermutlich an zu geringen Oberflichenladungen zum Ende der Halbphasen, die nicht ausreichen um die
fiir die Schnabelform notwendige Back-Discharge zlinden zu kénnen. Dazu passt auch, dass die gemessenen
maximalen Oberflichenladungen (Abb. 4.9) ab einer Amplitude von 450V abzuflachen scheinen, was sich

genau mit der Back-Discharge erklaren lasst.

Die im vorherigen Kapitel beobachtete Zunahme der Oberflichenladungen in den Plasma-Aus-Phasen kann
fiir niedrige Amplituden nicht beobachtet werden. Stattdessen bleiben die Ladungen konstant. Zum Ende der
Halbphasen sind nicht genug Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum vorhanden, um eine Back-Discharge

zu zinden.

Desweiteren ist bei 400V ein starker Anstieg der Oberflichenladungen zu Beginn der Plasma-An-Phasen
beider Halbphasen erkennbar. In der DPP kann dieser auch bei 300 V und 500 V beobachtet werden. Fiir die
IPP kann dieser starke Anstieg bei anderen Amplituden nicht beobachtet werden. Dieser starke Anstieg (in
der DPP Abfall) der Ladungen findet immer zeitgleich mit einem Peak im PMT-Signal statt (vgl. Abb. 4.11a-
4.11c). Daher ist zu vermuten, dass in diesem Moment viele Kavitiaten gleichzeitig stark ziinden und damit fiir
eine starke Anderung der Oberflichenladungen sorgen. Bei 600V wird die Anderung der Oberflichenladun-
gen der ersten Plasmaziindung in der Halbphase jeweils von der Back-Discharge der Spannungsunterbrechung

verdeckt. Daher kann dazu keine Aussage getroffen werden.
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Abbildung 4.11 Zeitlicher Verlauf der Oberflichenladungen, der angelegten Spannung und des normalisierten
Photomultiplier-Signals in einer Spannungsperiode. Gemessen mit Ni200-Gitter und einem Gasfluss von 1slm He-
lium.

Allgemein zeigen sich bei kleineren Amplituden Unterschiede zwischen den Halbphasen. Der Verlauf der
Oberflachenladungen ist bei 300V in der DPP steiler und kiirzer als in der IPP, was vermutlich an dem
unterschiedlichen Ziindungsverhalten der beiden Halbphasen liegt. In der DPP ziinden wahrscheinlich die
meisten Kavitdten gleichzeitig, wihrend in der IPP zwei kleinere Ziindungsphasen zu beobachten sind. Diese
dauern zusammen linger an als die Ziindung in der DPP. Dadurch ist die Anderung der Oberflichenladun-
gen nicht so stark und braucht langer. Mit Ausnahme des ersten PMT-Peaks scheinen die Unterschiede im
Ziundungsverhalten bei hoheren Amplituden nicht mehr so grof§ zu sein. Das liegt vermutlich daran, dass die
Kavitdten in beiden Halbphasen insgesamt hiufiger ziinden. Auch wird die Dauer der Plasma-An-Phase bei

héheren Amplituden lédnger.

Zuletzt wurden noch die Abfallszeiten der Oberflichenladungen fiir die verschiedenen Spannungsamplituden
bestimmt, um eine potentielle Abhéngigkeit zu iiberpriifen (Abb. 4.12). Dabei ist fiir die DPP keine Anderung
festzustellen. In der IPP kann eine leichte Zunahme oder Schwankung um 0,1 s beobachtet werden. Das kénnte
eventuell ein Temperatureffekt aufgrund der hoheren Leistung durch die groflere Spannungsamplitude sein;

es kénnte aber auch eine statistische Schwankung sein. Um dies genauer zu untersuchen wurden verschiedene
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4.4 Einfluss der Temperatur

Bei der Auswertung der Abfallszeiten fiir die verschiedenen Spannungen war ein Trend bei den ersten Messwer-
ten zu beobachten. Diese wichen immer von den folgenden Werten ab. Das war unerwartet, da all diese Werte
in der Mitte der Halbphase gemessen wurden und eigentlich zu erwarten war, dass diese gleich sind. Da dies
nur zu Beginn der jeweiligen Messungen auftrat wurde ein Temperatureffekt vermutet, da sich das Array mit

langerem Betrieb aufheizt.

Um den potentiellen Temperatureffekt zu untersuchen wurde die Abfallszeit in Abhéngigkeit der Temperatur
bestimmt. Dazu wurde die Temperatur an der Riickseite des Magneten des Arrays mit einem faseroptischen
Thermometer (Luxtron 1652) gemessen. Fiir jede Temperaturmessung wurde auch eine Abfallskurve der

Oberflachenladungen aufgenommen und ausgewertet.

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.13 fiir die IPP und 4.14 fiir die DPP zu sehen. Sowohl in der IPP
als auch der DPP ist eine klare Zunahme der Abfallszeiten zu beobachten. Dabei scheinen die Abfallszeiten
ab 35°C wieder leicht abzunehmen. Das ist aber vermutlich nur ein statistischer Effekt, da ein Temperatur-
gleichgewicht wahrend der Messung auftrat und dementsprechend mehr Messpunkte bei diesen Temperaturen

aufgenommen wurden, als bei den niedrigeren Temperaturen.

Es ist zu sehen, dass in der IPP die Abfallszeit von knapp iiber 0,65 s bei 22-23°C auf knapp unter 0,75s bei
35-40°C steigt. Das entspricht einer Anderung von ungefihr 15%. Ahnlich ist es in der DPP. Hier steigt die
Abfallszeit von 0,75 s bei 22°C auf 0,8 s bei 35-40°C. Das entspricht einer Anderung von 6,7%. Vermutlich liegt
diese Anderung an einer verdnderten Mobilitit der Ladungstriger auf dem Dielektrikum durch die erhdhte

Temperatur.

Zusatzlich wurden diese Messungen genutzt um einen eventuellen Einfluss der Temperatur auf die Grofle der
Oberflichenladungen zu priifen. Es konnte keine signifikante Anderung der Oberflichenladungen durch die

Temperatur festgestellt werden.

4.5 Einfluss der Kavitidtengrofien

In anderen Arbeiten konnte nachgewiesen werden, dass fiir unterschiedliche KavitdtengroBen andere elek-
trische Felder in den Kavitdten bestehen [8]. Auch hat der Kavitdtendurchmesser einen Einfluss auf die
Zindspannung der Entladung [6]. Daher ist davon auszugehen, dass die Kavitdtengrofe einen Einfluss auf
die Oberflaichenladungen hat, was in diesem Kapitel untersucht wird. Dazu wurden die Arrays mit verschie-

denen Kavitdtendurchmessern bei 600 V Spannungsamplitude gemessen.

Bei den maximalen Oberflichenladungen (s. Abb. 4.15) ist direkt zu sehen, dass diese beim Wechsel von

100 pm zu 150 pm Kavitdtendurchmesser zunehmen, dann aber bei 200 pm wieder leicht abnehmen.
Die erste Zunahme der Oberflichenladungen von Nil00-Gitter zum Nil50-Gitter ldsst sich durch zwei Effek-

te erkldren. Zum einen bedeuten grofie Kavitéten ein grofieres Plasmavolumen, beziehungsweise eine groflere

Flache auf der die Oberflichenladungen auf das Dielektrikum abgeladen werden kénnen. Zum anderen ist
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Abbildung 4.13 Verlauf der Abfallszeiten der Ober-
flichenladungen in der IPP in Abhéngigkeit der gemes-
senen Temperatur des Arrays. Gemessen wurde beim
Ni200-Gitter mit einem Gasfluss von 1slm Helium und
einer Spannungsamplitude von 600 V.
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Abbildung 4.15 Maximale Oberflichenladungen des
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600V mit einem Gasfluss von 1slm Helium.
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Abbildung 4.14 Verlauf der Abfallszeiten der Oberfla-
chenladungen in der DPP in Abhéngigkeit der gemes-
senen Temperatur des Arrays. Gemessen wurde beim
Ni200-Gitter mit einem Gasfluss von 1slm Helium und
einer Spannungsamplitude von 600 V.
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Abbildung 4.16 Lissajous-Figuren des Ni100-, Ni150-
und Ni200-Gitters. Gemessen wurde bei 600 V mit einem
Gasfluss von 1slm Helium.
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Abbildung 4.18 Leistungskurven der Arrays fiir ver-
schiedene Kavitdtendurchmesser.

die notige elektrische Feldstiarke zum Ziinden der Kavitéiten bei grofieren Durchmessern geringer [6]. Das
bedeutet, dass die Kavitdten frither und auch 6fter pro Halbphase ziinden, wodurch mehr Ladungen auf
dem Dielektrikum abgeladen werden. Auch ist zu erwédhnen, dass beim Einbau des Nil00-Gitters das Gitter
beschédigt wurde. Dadurch ziinden insgesamt weniger Kavitdten, was die Oberflichenladungen insgesamt

nochmal senkt.

Die Abnahme der Oberflichenladungen vom Nil50-Gitter zum Ni200-Gitter lasst sich durch zwei andere
Effekte erklaren. Das Plasmavolumen wéchst nur zu einem gewissen Grad mit der Kavitdtengrofe mit. Das
bedeutet, dass beim Ni200-Gitter die Kavitdten zwar grofler sind, diese aber nicht mehr vollstindig vom
Plasma ausgefiillt werden. Auch befinden sich auf dem Nil50-Gitter mehr Kavitdten. Das fiihrt zu einer
Sattigung der Oberflichenladungen. Gleichzeitig sind die nétigen elektrischen Felder zur Ziindung der Ent-
ladungen aufgrund der grofleren Kavitdten nochmal kleiner geworden. Dadurch ist es nun moglich, dass bei
der Spannungsunterbrechung die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Back-Discharges ziinden. Die-
se senken die gemessenen Oberldchenladungen. Infolgedessen scheinen die maximalen Oberldchenladungen
vom Nil50-Gitter zum Ni200-Gitter abzunehmen, obwohl diese wahrscheinlich noch zunehmen oder zumin-

dest in eine Séttigung gehen. Es ist davon auszugehen, dass Letzteres der deutlich wahrscheinlichere Effekt ist.

Das ist auch sehr gut in der Lissajous-Figur (Abb. 4.16) zu sehen. Das Nil50-Gitter und das Ni200-Gitter
zeigen darin einen fast identischen Verlauf. Dabei ist die Lissajous-Figur des Nil50-Gitters etwas hoher.
Auch sind beim Nil50-Gitter die Schnabelformen zum Ende der Halbphasen sehr viel schwécher als beim
Ni200-Gitter ausgepréigt. Da diese aber trotzdem beobachtet werden kénnen, ist davon auszugehen, dass die
tatsdchlichen maximalen Oberflachenladungen des Nil50-Gitters auch noch mal etwas grofler sind, als die
hier gemessenen Oberflichenladungen. Desweiteren ist die Lissajous-Figur des Nil50-Gitters aufgrund der

hoéheren maximalen Oberflichenladungen in der Plasma-An-Phase etwas steiler.

Der Verlauf der Lissajous-Figur des Nil00-Gitters ist sehr viel flacher, als bei den anderen beiden Gittern.

Dies ist auf die viel kleinere Oberflichenladung zuriickzufithren. Die Lissajous-Figur zeigt grofie Ahnlichkeiten

24



4.5 Einfluss der KavititengréfBen 4 ERGEBNISSE

mit der des Ni200-Gitters bei 400V (Abb. 4.10). In beiden Féllen sind keine Schnabelformen zu beobach-
ten. In der DPP zeigen beide Gitter die zweistufige Plasma-An-Phase. Unterschiede zeigen sich aber in der
DPP. Beim Ni200-Gitter bei 400 V- Amplitude (Abb. 4.10) ist zuerst eine starke Anderung und danach eine
schwiichere aber konstante Anderung der Oberflichenladungen zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist beim
Nil00-Gitter (Abb. 4.16) zuerst ein schwécherer Anstieg der Oberflichenladungen zu sehen, gefolgt von einem

etwas stirkeren Anstieg.

Vergleicht man nun die Verldufe der PMT-Signale bestétigt sich dieser Unterschied. In der DPP des Nil00-
Gitters wurde zuerst ein kleinerer PMT-Peak, der von einem grofieren Peak gefolgt wird, gemessen (Abb.
A.lc). Beim Ni200-Gitter bei 400V ist es genau umgekehrt (Abb. 4.11b).

Um die weiter oben beschriebenen Beobachtungen in Bezug auf die maximalen Oberflichenladungen (Nil50
grofer als Ni200, Einfluss der Back-Discharge) weiter zu untersuchen, wurde auch beim Nil00- und Nil50-
Gitter eine Spannungsvariation durchgefiihrt (s. Abb. 4.17).

Das Nil00-Gitter zeigt eine konstante Zunahme der maximalen Oberflichenladungen. Dabei ist kein Abfla-
chen der Kurve zu beobachten. Das stimmt mit der Beobachtung iiberein, dass keine Schnabelformen und

damit auch keine Back-Discharges bei diesem Gitter auftreten.

Die maximalen Oberflichenladungen des Ni150-Gitters sind bis zu einer Amplitude von 450 V kleiner als beim
Ni200-Gitter. Ab dieser Amplitude flachen die gemessenen maximalen Oberflaichenladungen des Ni200-Gitters
ab, was, wie bereits beobachtet, an der Back-Discharge liegt. Fiir das Ni150-Gitter werden ab einer Amplitu-
de von 500V in beiden Halbphasen grofiere maximale Oberflichenladungen gemessen als beim Ni200-Gitter.
Fiir das Nil50-Gitter flachen die gemessenen Oberflichenladungen ab einer Amplitude von 550 V leicht ab,
bleiben aber grofler als beim Ni200-Gitter. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Back-Discharge der Span-
nungsunterbrechung beim Nil50-Gitter ab einer Amplitude von 550V auftritt.

Vermutlich sind in Wirklichkeit die maximalen Oberflichenladungen fiir das Ni200-Gitter bei jeder Ampli-
tude grofler, als die des Nil50-Gitters.

4.5.1 Zusammenhang mit der Plasmaleistung

Die Plasmaleistung steht in einem direkten Zusammenhang mit der Plasma-An-Zeit der Entladung und der
Temperatur des Arrays. Daher stellt die Plasmaleistung einen potentiellen Steuerparameter fiir die Grofle
der Oberflichenladungen dar. Um einen Zusammenhang der Oberflichenladungen mit der Leistung zu un-
tersuchen, wurde diese fiir die verschiedenen Kavitédtendurchmesser bestimmt (Abb. 4.18). Die Leistungen
der Gitter nehmen fiir hohere Spannungsamplituden zu. Dabei ist zu sehen, dass beim Nil00-Gitter eine
deutlich geringere Leistung als beim Ni200-Gitter gemessen wurde. Das ist zu erwarten gewesen, da zum
einen das Ni200-Gitter bereits bei niedrigeren Amplituden ziindet und zum anderen das Plasmavolumen
beim Ni200-Gitter grofler ist. Auch gut zu erkennen sind die verschiedenen Spannungsamplituden, bei denen

die Entladungen fiir die verschiedenen Kavitdtendurchmesser zuerst ziinden.
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Die Leistungskurve des Ni150-Gitters zeigt allerdings mehrere Abweichungen. Bei 380V steigt die Leistungs-
kurve rasant an. Desweiteren ist die Leistung ab 460V grofler als beim Ni200-Gitter. Bei 540V sinkt die
Leistung abrupt ab und steigt danach wieder an. Diese Beobachtungen treten auch bei Wiederholungsmes-
sungen auf. Wahrscheinlich sind hierfiir parasitdre Entladungen verantwortlich, die kiinstlich die Plasmalei-

stung erhohen.

Vergleicht man nun beginnend mit dem Nil00-Gitter die Leistungskurve mit dem Verlauf der maximalen

Oberflichenladungen, kénnen einige Ubereinstimmungen beobachtet werden.

Bei der Leistungskurve versechsfacht sich der Leistung von (0, 27540, 009) W bei 360 V auf (1, 58+0,03) W bei
600 V. Die maximal gemessenen Oberflichenladungen vervierfachen sich von (1,74-0,2)-10~8 C bei 350 V auf
(6,740,2)-1078 C bei 600V (IPP), beziehungsweise von (1,3+0,2)-107% C bei 350 V auf (5,5+0,2)-1078 C
bei 600V (DPP). Wéhrend die Leistungskurve einen leicht quadratisch ansteigenden Verlauf zeigt, nehmen

die maximalen Oberflichenladungen linear zu.

Fiir das Ni150-Gitter steigen die Oberflichenladungen von (1,04 0,2) - 1079 C bei 300V auf (1,14 +0,02) -
107 C bei 500 V (IPP), beziehungsweise von (3,04 0,2)-107% C bei 300 V auf (9,740,2)-1078 C bei 500 V
(DPP). Dabei wurden als obere Grenze die Werte gewéhlt, die noch nicht von der Back-Discharge verfilscht
wurden. Das entspricht in der IPP einer Zunahme um den Faktor 11,6 und in der DPP einem Faktor von 33.
Die Leistung nimmt von (0,10 £ 0,02) W bei 300V auf (2,734 £ 0,006) W bei 500 V um den Faktor 27 zu.

Bei beiden Kurven ist der Anstieg stérker als ein linearer Verlauf.

Fiir das Ni200-Gitter steigen die Oberflichenladungen von (4,6+0,2)-1078 C bei 300 V auf (9,240, 2)-1078 C
bei 400 V (IPP), beziehungsweise von (3,040,2)-1078 C bei 300 V auf (6,340, 2)-1078 C bei 400 V (DPP). Das
entspricht in beiden Halbphasen einer Zunahme um den Faktor 2. Die Leistung nimmt von (0,528 4+0,019) W
bei 300V auf (1,25 4+ 0,04) W bei 400V um den Faktor 2,5 zu. Der gewéhlte Bereich ist zu klein um eine

Aussage tiber die Form der Verldufe treffen zu kénnen.

Insgesamt lésst sich festhalten, dass bei allen Kavitéiten die Verlidufe der Oberflichenladungen und der Lei-

stungen qualitativ sehr &hnlich sind.

4.5.2 Einfluss des Kavitdtendurchmessers auf die Abfallszeiten

Um abschliefend den Einfluss der Kavitdtengroe auf die Abfallszeiten zu untersuchen, wurden diese fiir die
verschiedenen Durchmesser bestimmt (Abb. 4.19). Die Abfallszeiten der Ladungen sind fiir alle Kavitédten-
durchmesser in der DPP grofler, als in der IPP. Dabei ist zu beobachten, dass die Abfallszeiten der IPP
fir groflere Kavitiaten konstant zunehmen. Es ist zu vermuten, dass die Abfallszeiten in der IPP ungefahr
konstant bleiben, da das Plasma in der IPP als Ring um die Metalloberflache ziindet. Daher ist davon aus-
zugehen, dass die Abstidnde der Oberflichenladungen zur Metalloberfliche fiir alle Kavitdtengrofien gleich
sind. Mit groferen Kavitdaten nimmt allerdings auch die dissipierte Leistung zu, weswegen die Temperatur des
Arrays auch zunimmt. Daher ist die Zunahme der Abfallszeiten wahrscheinlich auf einen Temperatureffekt

(s. Kap. 4.4) zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.19 Abfallszeiten der Oberflichenladun-
gen in den Halbphasen fiir die verschiedenen Kavititen-
durchmesser.

Im Gegensatz dazu nimmt die Abfallszeit der DPP vom Nil00-Gitter zum Nil50-Gitter ab. Das Plasma ziindet
in der DPP im Zentrum der Kavitéit. Daher nimmt der Abstand der Oberflichenladungen vom Metallgitter
mit der grofleren Kavitdt zu. Das flihrt dann zu den kiirzeren Abfallszeiten. Zum Ni200-Gitter nimmt die
Abfallszeit der DPP allerdings wieder zu. Dies konnte, wie in der IPP auch, ein Temperatureffekt durch die

hoéhere Leistung sein.

4.6 Einfluss des Gittermaterials

Abschlieflend stellte sich die Frage, ob das Gittermaterial einen Einfluss auf die Oberflichenladungen, deren
Verlauf wihrend der Entladung und die Abfallszeit der Oberflichenladungen hat. Daher wurden Messungen
mit einem mit Kupfer beschichteten Nickelgitter mit einem Kavitdtendurchmesser von 200 pm durchgefiihrt.
Bei der Messung mit dem Cu200-Gitter sind einige Fehler aufgetreten. So entsprechen die bei den Messungen
eingestellten Amplituden nicht den tatsdchlich gemessenen Amplituden. Um eine Vergleichbarkeit mit den
Messungen beim Ni200-Gitter zu ermdéglichen, wurden fiir die maximalen Oberflichenladungen des Cu200-
Gitters nicht die eingestellten Amplituden verwendet, sondern die maximalen gemessenen Spannungen. Auch
wurde der Dampfungsfaktor des Spannungstastkopfes nicht wie bei den anderen Messungen vom Oszilloskop

automatisch herausgerechnet. Dieser wurde daher im Nachhinein manuell ausgeglichen.

Bei den maximalen gemessenen Oberfachenladungen (Abb.4.20) zeigen sich im Vergleich zum Ni200-Gitter
einige Unterschiede. Zum einen liegen beim Cu200-Gitter diese fiir die unterschiedlichen Halbphasen deut-
lich ndher beieinander, als beim Ni200-Gitter. Wahrend beim Ni200-Gitter die durchschnittliche Differenz
(2,440,7)- 1078 C ist, liegt diese beim Cu200-Gitter bei (9 & 2) - 1072 C. Zum anderen sind die maximalen
Oberflachenladungen beim Cu200-Gitter in der IPP kleiner, als beim Ni200-Gitter. Fiir die DPP liegen die

Kurven der Gitter sehr nahe beinander.

In den Lissajous-Figuren (Abb. 4.21) sind keine Schnabelformen zu erkennen. Weiterhin bleiben die Ober-

flichenladungen wéihrend der Plasma-Aus-Phasen konstant. Es finden also keine Back-Discharges durch die
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Abbildung 4.20 Maximale Oberflichenladungen des
Cu200-Gitters bei verschiedenen angelegten Amplitu-
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Abbildung 4.21 Lissajous-Figuren des Cu200-Gitters
bei verschiedenen angelegten Amplituden. Die in der Le-
gende angegebenen Werte entsprechen den am Funkti-
onsgenerator eingestellten Amplituden. Gemessen wur-

de mit einem Gasfluss von 1slm Helium.

Spannungsunterbrechung statt. Zu Beginn der Plasma-An-Phasen sind die gleichen, erst starken, Anderungen
der Oberflachenladungen zu beobachten wie beim Ni200-Gitter. Auch ist hier in der Ausprégung die gleiche
Asymmetrie zwischen den Halbphasen zu sehen. Insgesamt zeigen die Oberflichenladungen beim Cu200-
Gitter den gleichen qualitativen Verlauf wie beim Ni200-Gitter. Die Kurven fir das Cu200-Gitter scheinen

etwas stérker anzusteigen als beim Ni200-Gitter. Allerdings fehlen hier die Daten fiir eine verléssliche Aussage.

In der gemessenen Leistung zeigen sich auch leichte Unterschiede. Die Leistung steigt beim Cu200-Gitter
weniger stark an und liegt bei einer Amplitude von 600V bei (2,43 £+ 0,13) W. Das sind 0,69 W weniger als
beim Ni200-Gitter, was einem Unterschied von 28% entspricht. Mit Blick auf die Leistungskurven scheint das
Cu200-Gitter auch etwas spater zu ziinden. Allerdings miisste die Messung fiir genauere Aussagen wiederholt

werden.

Im Laufe der Messungen waren bereits parasitdre Entladungen am Gitter zu beobachten. Bevor weitere
Messungen der Oberflichenladungen oder der Abfallszeiten durchgefithrt werden konnten, war leider das

Gitter durchgebrannt.

4.7 Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Gasbeimischungen

Da mit dem Array spéter auch Katalyse durchgefithrt werden soll, wurde auch der Einfluss verschiedener
Gasbeimischungen auf die Oberflichenladungen untersucht. Dafiir sind molekularer Sauerstoff und Kohlen-
stoffdioxid gewéhlt worden, da insbesondere Kohlenstoffdioxid als Edukt der Plasmakatalyse von Interesse

ist.

4.7.1 Sauerstoff-Messung

Bei der Sauerstoffbeimischung ist zu sehen, dass mit hoheren Beimischungen die maximalen Oberfldchenla-

dungen abnehmen. Speziell ab einer Beimischung von 2,5 sccm Sauerstoff ist diese Abnahme zu beobachten.
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Abbildung 4.24 Leistungen des Arrays bei einer Span-
nungsamplitude von 600 V mit verschiedenen Sauerstoff-
beimischungen. Gemessen mit Cu200-Gitter und einem
Gasfluss von 1slm Helium.
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Das entspricht einer Beimischung von ungefédhr 0,25%. Dies kann durch zwei Effekte erklirt werden. Zum
einen wird die Plasma-An-Zeit mit hoheren Sauerstoffbeimischungen kiirzer [21]. Dadurch werden weniger
Oberldchenladungen pro Halbphase auf dem Dielektrikum abgeladen. Zum anderen ist die Entladung fiir
hohere Beimischungen lokalisierter, beziehungsweise das Plasmavolumen wird geringer [21]. Folglich wird
auch die Fliache, auf die das Plasma die Oberflichenladungen abladt, kleiner. Das fithrt wiederum zu einer

Abnahme der insgesamten Oberflichenladungen.

Die Entladung geht bei 2,5sccm in eine Streamer-Entladung iiber [21]. Da das genau mit der Abnahme der
Oberflichenladungen iibereinstimmt, kénnte davon ausgegangen werden, dass vor allem dieser Ubergang in

eine Streamer-Entladung einen signifikanten Einfluss hat.

Allerdings féllt mit Blick auf die Lissajous-Figuren auf, das bei reinem Helium und geringen Sauerstoffbeimi-
schungen die bereits bekannte Schnabelform auftritt. Diese verschwindet erst bei einer Sauerstoffbeimischung
von ungefihr 3scem. Daher sind die gemessenen Werte der maximalen Oberflichenladungen von 0sccm bis
2,5 sccm niedriger als die tatsédchlichen Werte. Daher kann an dieser Stelle keine genaue Aussage iiber den

Einfluss der Sauerstoffbeimischung getroffen werden.

Weiterhin fallt auf, dass bis zu einer Sauerstoffbeimischung von einschliefilich 2,5 sccm die maximalen Ober-
flichenladungen schwanken und zwischenzeitlich die Ladung der DPP grofer ist, als die der IPP. Zusétzlich
ist ab einer Beimischung von 3sccm die maximale Oberflichenladung der DPP dauerhaft grofler, als in der
IPP. Auch bei der Referenzmessung mit reinem Helium ist die maximale Oberflachenladung der DPP grofier
als in der IPP. Das widerspricht allen anderen bisherigen Messungen bei reinem Helium. Eine vermutliche
Erklarung kénnte sein, dass in der IPP Back-Discharges ziinden, in der DPP aber nicht mehr. Dadurch schei-

nen die gemessenen Oberflachenladungen in der DPP dann gréler zu sein.

Wie bereits im voherigen Kapitel erwidhnt war das Gitter zum Ende der Messungen durchgebrannt. Daher

kann es sein, dass die beschriebenen Abweichungen der Oberflichenladungen dadurch entstehen.

Die Abnahme der Oberflichenladungen kann auch in den Lissajous-Figuren beobachtet werden. Diese werden
mit héheren Sauerstoffbeimischungen flacher. Wie bereits erwéihnt bilden sich ab ungefahr 3 sccm Sauerstoff-
beimischung keine Schnabelformen aus. Das liegt vermutlich sowohl an den gesunkenen maximalen Oberfla-
chenladungen als auch an der héheren Ziindspannung durch die Sauerstoffbeimischung. Dadurch kann die

Back-Discharge nicht mehr ziinden.

Weiterhin ist bei geringen Sauerstoffbeimischungen zu Beginn der Plasma-An-Phase der IPP der fiir das
Cu200-Gitter bekannte Knick im Verlauf zu sehen. Dieser Knick wird mit zunehmender Sauerstoffbeimi-
schung schwéicher. Ab 3 sccm Beimischung ist dieser nicht beobachtbar. Das ldsst vermuten, dass bei hoheren
Sauerstoffbeimischungen die Kavitdten zu Beginn der Plasma-An-Phase nicht mehr gleichzeitig ziinden. Statt-
dessen ziinden wahrscheinlich zuerst wenige und mit zunehmender Spannung dann immer mehr Kavitéten.
Dazu passt auch die Beobachtung, dass die Ecken in der Lissajous-Figur zu Beginn der Plasma-An-Phasen

fiir hohere Sauerstoffbeimischungen abgerundet sind.
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Abbildung 4.27 Lissajous-Figuren einer Spannungs-
periode bei verschiedenen Kohlenstoffdioxidbeimischun-
gen. Gemessen wurde mit dem Ni200-Gitter, einer an-
gelegten Spannungsamplitude von 600V und bei einem
Gasfluss von 1slm Helium.

Das wiirde auch die sehr glatten, beziehungsweisen konstanten Steigungen entlang der Plasma-An-Phasen
erkldaren. Da die ersten Ziindungen der Kavitdten zeitversetzt sind, sind auch die nachfolgenden Ziindungen
in der Halbphase zeitversetzt, was in einer insgesamt gleichméfigen Abnahme der Oberflichenladungen re-

sultiert.

Die bei 600V gemessene Leistung nimmt fiir héhere Sauerstoffbeimischungen fast linear ab (Abb. 4.24). Das

passt zur Abnahme der maximalen Oberflachenladungen und deckt sich mit Ergebnissen in [21].

Die Abfallszeiten scheinen fiir hohere Sauerstoffbeimischungen leicht zuzunehmen. Insbesondere die Abfalls-
zeit der DPP steigt von 0,8s ohne Beimischung auf 0,85s bei 8 scem Sauerstoffbeimischung. Die Abfallszeit
der IPP scheint dagegen nur leicht zuzunehmen, beziehungsweise konstant zu bleiben. Ein Grund dafiir kénn-
te die Lokalisierung der Entladung durch die Streamer-Entladung sein, insbesondere da dies vor allem den
Abstand der Oberflichenladungen der DPP zum Metallgitter betreffen wiirden.

4.7.2 Kohlenstoffdioxid-Messung

Die gemessenen maximalen Oberflichenladungen (Abb. 4.26) sind bei geringen Kohlenstoffdioxidbeimischun-
gen konstant. Fiir héhere Beimischungen nehmen die maximalen Oberflachenladungen ab, was vermutlich an
der Zunahme der nétigen Ziindungsspannung fiir hohere Beimischungen liegt. Dadurch wird die Plasma-An-
Zeit geringer, wodurch weniger Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum abgeladen werden koénnen. Die
Abnahme der Plasma-An-Zeit wird insbesondere aus den schmaleren PMT-Signalen ersichtlich (vgl. Abb.
C.1a-C.1d).

Es ist zu vermuten, dass, dhnlich zur Sauerstoffbeimischung, auch bei der Kohlenstoffdioxidbeimischung die

maximalen Oberflichenladungen bereits bei niedrigen Beimischungen abnehmen. Dies wird allerdings von

der bekannten Back-Discharge der Spannungsunterbrechung tiberdeckt. Die fiir die Back-Discharge charak-
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teristische Schnabelform in der Lissajous-Figur kann fiir Beimischungen bis zu 2,5sccm Kohlenstoffdioxid
beobachtet werden (vgl. Abb.4.27).

Die Lissajous-Figuren werden fiir hdhere Beimischungen flacher, {ibereinstimmend mit der Abnahme der ma-
ximalen Oberflichenladungen. Die Steigungen der Oberflichenladungen in den Plasma-An-Phasen werden
mit hoheren Beimischungen konstanter. Gleichzeitig werden die Ecken der Lissajous-Figuren zu Beginn der
Plasma-An-Phasen runder. Ahnlich wie bei der Sauerstoffbeimischung liegt das vermutlich daran, dass die
Kavitidten zu Beginn der Plasma-An-Phase nicht mehr gleichzeitig ziinden. Stattdessen ziinden mit steigen-
der Spannung nach und nach immer mehr Kavitdten. Das ldsst sich auch anhand der PMT-Signale (Abb.
C.1a-C.1d) nachvollzichen: Bei 0sccm und 2,5 scem Kohlenstoffdioxidbeimischung sind klare Peaks im PMT-
Signal zu Beginn der Plasma-An-Phasen zu beobachten. Im Gegensatz dazu ist bei 5 sccm zuerst in der DPP
und dann bei 10sccm in beiden Halbphasen ein verzogerter Anstieg des PMT-Signals in der ersten 5ps der

Entladungen zu beobachten.

Die Abfallszeiten bleiben in der IPP fiir alle gemessenen Kohlenstoffdioxidbeimischungen konstant (vgl.
Abb.4.29). In der DPP scheinen die Abfallszeiten leicht abzunehmen. Allerdings ist der Effekt sehr schwach.
Um einen potentiellen Effekt zu untersuchen, miissten weitere Messungen durchgefithrt werden. Insgesamt
kann vermutet werden, dass Kohlenstoffdioxid keinen oder einen sehr schwachen Einfluss auf die Mobilitat

der Oberflichenladungen hat.

Die Leistung bei 600 V (Abb. 4.28) nimmt mit héheren Kohlenstoffdioxidbeimischungen ab. Dabei ist bei einer
Beimischung von 0,5 sccm Kohlenstoffdioxid eine abrupte Abnahme der Leistung zu beobachten. Im Verlauf
nimmt die Leistung fiir hohere Beimischungen weniger stark ab. Speziell scheint die Abnahme ab 3 sccm linear
zu verlaufen. Insgesamt ist zu vermuten, dass die Abnahme der Leistung direkt mit der geringeren Plasma-
An-Zeit zusammenhéngt. Uber Einfliisse durch ein veriinderte Entladungsverhalten konnen keine Aussagen

getroffen werden.
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5 FAZIT

5 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es das Verhalten und den Verlauf von Oberflichenladungen in einem Mikrokavitdten-
Plasma-Array zu charakterisieren. Dazu wurden die Messmethode der Spannungsunterbrechung sowie Mes-
sungen mit einem Photomultiplier verwendet. Dabei konnte erfolgreich der Verlauf der Oberflichenladungen
charakterisiert und in verschiedene Phasen innerhalb eines Plasmazyklus unterteilt werden. Spezielle Entla-
dungsmuster konnten dabei mit den Photomultipliermessungen erklart werden. Weiterhin wurde festgestellt,

dass die Maxima der Oberflichenladungen in der IPP in fast allen Messungen groéfler als in der DPP sind.

Es konnte erfolgreich der Einfluss der angelegten Spannungsamplitude, der Gitterbeschaffenheit und der Gas-
beimischung auf die Oberflaichenladungen untersucht werden. Insbesondere wurde eine Zunahme der Ober-
flichenladungen mit héheren Spanungsamplituden und eine Abnahme mit Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxid-
beimischungen gemessen. Fiir beide Gase konnte ein verdnderter Verlauf der Oberflichenladungen festgestellt
werden. Weiterhin zeigte sich, dass die Menge der Oberflichenladungen mit der Wahl des Gittermaterials

und des Kavitatendurchmessers beeinflusst werden kann.

Als Teil der Charakterisierung der Oberflaichenladungen wurden auch die Abfallszeiten der Ladungen im
inaktiven Array untersucht. Dabei zeigte sich, dass diese aufgrund der Lokalisierung der DPP-Entladung fiir
die negativen Ladungstriager grofler zu sein scheint. Auch deutete sich im Laufe der Messungen eine Tem-
peraturabhéangigkeit der Abfallszeiten an. Diese konnte {iber einen Anstieg der Abfallszeiten mit hoheren
Temperaturen erfolgreich gemessen werden. Weiterhin scheinen die Abfallszeiten mit héheren Spannungs-
amplituden und Sauerstoffbeimischungen zuzunehmen. Dies lésst sich fiir die héheren Spannungsamplituden
iiber die hohere Temperatur des Arrays erklaren. Fir Kohlenstoffdioxidbeimischungen scheinen sich die Ab-

fallszeiten nicht zu dndern.

Die in dieser Arbeit verwendete Messmethode der Spannungsunterbrechung konnte durch den Einsatz eines
elektrischen Relais anstatt eines mechanischen Relais leicht verbessert werden. Fiir niedrigere Spannungen eig-
net sich die Spannungsunterbrechung als zuverléssige und einfache Messmethode fiir die Oberflichenladungen.
Allerdings hat sich diese Messmethode bei hoheren Spannungen als ungeeignet erwiesen. Die Back-Discharge
durch die Spannungsunterbrechung hat die Interpretation der Messungen erschwert. An vielen Stellen war
keine genaue Aussage liber die Oberflichenladungen und deren Trends bei héheren Spannungen moglich. Ins-
besondere war ein Vergleich der verschiedenen Kavitatengrofien und ihr Einfluss auf die Oberflichenladungen
bei hoheren Spannungen nicht moglich. Als alternative Messmethode konnte iiberlegt werden, die Spannung
konstant zu halten, anstatt sie vollstdndig zu unterbrechen. Davon unabhéngig konnten die Abfallszeiten mit
der verwendeten Messmethode gut untersucht werden. Als besonders vorteilhaft hat sich die Hinzunahme der
PMT-Signale erwiesen. Mit diesen konnte der Verlauf der Oberflichenladungen direkt mit dem Ziindungs-

verhalten der Kavitidten in Zusammenhang gebracht und erklart werden.

Mit Blick auf die Plasmakatalyse sollten unbedingt weiterfithrende Messungen mit anderen Dielektrika oder
Dielektrika mit Katalysatoren durchgefithrt werden. In diesem Zusammenhang wére auch eine genaue Quan-
tifizierung der Abhéngigkeit der Oberflichenladungen von der Spannungsamplitude vorteilhaft. Diese wiirde
es ermoglichen, die Oberflaichenladungen fiir etwaige Katalyseprozesse zu optimieren. Auch sollte iiberpriift

werden, ob die Form des Spannungssignals einen Einfluss auf die Oberflachenladungen hat.
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A VERLAUFE DER OBERFLACHENLADUNGEN: KAVITATENGROSSE

A Verlaufe der Oberflachenladungen: Kavitatengrofie
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Abbildung A.1 Zeitlicher Verlauf der Oberflaichenladungen und der angelegten Spannung in einer Spannungsperiode.
Gemessen mit Nickelgittern mit verschiedenen Kavitdtendurchmessern bei einem Gasfluss von 1slm Helium und einer
angelegten Amplitude von 600 V.
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B VERLAUFE DER OBERFLACHENLADUNGEN: GITTERMATERIAL

B Verlaufe der Oberflichenladungen: Gittermaterial
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Abbildung B.1 Zeitlicher Verlauf der Oberflichenladungen und der angelegten Spannung in einer Spannungsperiode.
Gemessen mit Cu200-Gitter bei verschiedenen Spannungsamplituden und einem Gasfluss von 1slm Helium.
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C VERLAUFE DER OBERFLACHENLADUNGEN: SAUERSTOFFBEIMISCHUNG

C Verlaufe der Oberflaichenladungen: Sauerstoffbeimischung
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Abbildung C.1 Zeitlicher Verlauf der Oberflichenladungen und der angelegten Spannung in einer Spannungsperiode.
Gemessen mit Cu200-Gitter und einem Gasfluss von 1slm Helium und verschiedenen Sauerstoffbeimischungen.
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D VERLAUFE DER OBERFLACHENLADUNGEN: KOHLENSTOFFDIOXIDBEIMISCHUNG

D Verlaufe der Oberflaichenladungen: Kohlenstoffdioxidbeimischung
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Abbildung D.1 Zeitlicher Verlauf der Oberflachenladungen und der angelegten Spannung in einer Spannungsperiode.
Gemessen mit Ni200-Gitter und einem Gasfluss von 1slm Helium und verschiedenen Kohlenstoffdioxidbeimischungen.
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