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Abstract

Im Rahmen der Verbesserung von Katalysatoren erhélt die Plasmakatalyse und die dafiir
benutzten Dielektrisch Behinderte Entladungen (DBD) zunehmende Aufmerksamkeit. Ein
in der Hinsicht vielversprechender Reaktortyp ist das Metal Grid Array (MGA), bei dem
das Plasma in hunderten runden Kavitaten (Durchmesser < 200 pm) brennt. In dieser
Arbeit werden die fiir die spatere Katalyseanwendung interessanten Entladungsgrofien
wie der dissipierten Leistung, der effektiv anliegenden Spannung iiber den Kavitaten, der
Plasmastrom und die deponierten Oberflachenladungen auf dem Kavitatenboden fiir diese
Plasmaquelle diskutiert und mithilfe von Modelltiberlegungen (zeitaufgelost) bestimmt. Die
Resultate fiir die Oberflachenladungen werden mit einer in der Literatur bisher ungenutzten
Diagnostik verglichen und ihr Einfluss auf die Gleichgewichtsbildung und das Ziindverhalten
der Entladung untersucht. Durch die Nutzung eines Nd:YAG Nanosekundenlasers (532 nm
/ 1064nm) konnen die (Oberflachen-)ladungen in dem Reaktor auferdem manipuliert

und dadurch weitere Erkenntnisse iiber ihren Einfluss auf die Entladung gesammelt werden.

In the effort of improving catalysts, plasma catalysis and the Dielectric Barrier Discharges
(DBD) used for it are receiving increasing attention. A promising reactor type in this respect
is the Metal Grid Array (MGA), in which the plasma burns in hundreds of round cavities
(diameter < 200 pm). In this work, discharge quantities of interest for subsequent catalysis
applications such as the dissipated power, the effective applied voltage across the cavities,
the plasma current, and the deposited surface charges on the cavity floor are discussed for
this plasma source and determined using modeling considerations (time-resolved). The
results for the surface charges are compared to diagnostics not previously used in the
literature and their influence on the equilibrium formation and ignition behavior of the
discharge is investigated. By using a Nd:YAG nanosecond laser (532nm / 1064 nm), the
(surface) charges in the reactor can be manipulated and thus further insights into their

influence on the discharge can be gathered.
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1. Einleitung

Ein wichtiger Bestandteil zur Begrenzung der globalen Erderwarmung [1] und erfolgrei-
chen Energiewende sind Katalysatoren. [2] Sei es die Gewinnung von elektrischer Energie
aus Wasserstoff (H) [3], die Synthese von Ammoniak (NHj) fiir Diingemittel (Haber-
Bosch-Verfahren) [4] oder die angestrebte Aufspaltung von fiir das Klima schadlichen
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid (CO,) [5]: Katalysatoren haben einen weiterhin
wachsenden Einfluss auf unsere Gesellschaft und stehen daher immer noch im Mittelpunkt
aktueller Forschung. Allerdings wurde sich bisher fast nur mit chemischen, thermody-
namisch im Gleichgewicht stehenden Prozessen befasst. Eine Forschung, die sich auf
Nichtgleichgewichts-Katalyse konzentriert, konnte daher unter anderem neue Katalysato-
ren, Effizienzsteigerungen und verbesserte Selektivitaten hervorbringen. [6] Um die dafiir
notwendigen Bedingungen zu schaffen, eigenen sich besonders Nichtgleichgewichts-Plasmen,
in denen die chemischen Prozesse hauptsachlich nicht Temperatur-getrieben sind, son-
dern aufgrund der anliegenden Felder sowie der im Plasma herrschenden Elektronen,
Atom- bzw. Molekiilionen und Photonen stattfinden. Bei dem hierdurch entstandenen und
noch jungen Forschungsfeld der Plasmakatalyse kommen hauptsachlich bei Atmosphéren-
druck betriebene Dielectric Barrier Discharges (DBD) zum Einsatz. [7] DBDs bestchen
in der Regel aus zwei Elektroden, zwischen denen mindestens ein dielektrisches Material
platziert ist und eine hohe Wechselspannung angelegt wird. Befindet sich die DBD in
einer Gasatmosphére (haufig Argon oder Helium mit ggf. reaktiven Beimischungen) oder

in einem Gasfluss, kann bei hinreichend hohen Spannungen ein Plasma geziindet werden. (8]

Eine vergleichsweise neue Unterart der DBDs stellen die Mikroplasmareaktoren dar, welche
aufgrund ihrer kleinen Elektrodenabstdnden das Plasma auf die Dimension von 1 mm
oder weniger beschranken. Das hat den Vorteil, dass das Plasma, anders als bei den meis-
ten Atmosphéarendruckentladungen, wenige bis keine Instabilitaten aufweist, nur geringe
Anféalligkeiten fiir Bogenentladungen besitzt [9] und somit bis zu viele Stunden ohne Un-
terbrechung betrieben werden kann. Auflerdem sind Mikroplasmen eine effiziente Methode,
um transiente Molekiile (unter anderem Excimere) [9], Ozon [10] sowie UV-Strahlung im

VUV bis UV-B Bereich zu produzieren. [11]

In Bezug auf die Analyse von katalytischen Prozessen eignen sich besonders Micro Cavity
Plasma Arrays (MCPAs). Sie gehoren auch zum Typ der Mikroplasmareaktoren und
zeichnen sich durch ihre hohe Reproduzierbarkeit und Zugéanglichkeit fiir Diagnostiken
aus. [9, 12| Das in dieser Arbeit benutzte MCPA ist ein Metal Grid Array (MGA, von
nun an kurz: Plasmaarray) wie es in Abbildung 1 frontal fotografiert ist. [12, 13] Es
besteht aus einer geerdeten Elektrode, auf der ein diinnes Dielektrikum (50 pm dick) liegt.

Dartiber ist als obere Elektrode ein Metallgitter platziert, welches hunderte bis tausende
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runde Locher mit Durchmessern zwischen 50 pm (linker Block) und 200 pm (rechter Block)
besitzt. Aufgrund dieser Locher entstehen Kavitidten, in denen das Plasma brennen kann.
Das Oberflachen zu Volumen Verhéltnis von diesem Plasma ist aufgrund der kleinen
Kavitatsabmessungen also sehr hoch und fithrt dadurch zu einer grofien Wechselwirkung
mit den Elektrodenwanden und dem Dielektrikum auf dem Kavitdtenboden. Wird das
Dielektrikum nun mit einem Katalysator beschichtet, entsteht somit ein einfaches System
mit groffem Interaktionspotential zwischen Plasma und Katalysator. Zusétzlich ist das
Plasmaarray modular aufgebaut, sodass der Katalysator schnell gewechselt werden kann

und der gesamte Reaktor skalierbar fiir spatere praktische Anwendungen ist.

Die Entwicklung und Diagnostik des MGA-Plasmaarrays ist Teil des Projekts A6 des
Sonderforschungsbereichs 1316 [14], welcher sich aktuell in der zweiten Phase befin-
det. Die Untersuchungen zur katalytischen Aktivitat sind erst Teil der dritten und
letzten Phase, da vorher das Plasmaverhalten bzw. die Entladungscharakteristik fir
die ohnehin komplexen Katalyseprozesse gut verstanden und reproduzierbar sein muss.
Zwar wurden in den vergangen Jahren bereits Infor-
mationen tiber die Strom-Spannungs-Charakteristik,
die elektrischen Felder und die Sauerstoffdichten in
den Kavitaten des Plasmaarrays gesammelt, [12, 13,
15] jedoch fehlt noch eine Analyse zu den grundlegen-
Abbildung 1: Foto von Jer- den Eigenschaften der Entladung wie der dissipierten

Plasmaarray mit Leistung des Plasmas, dem Plasmastrom, der effektiv
Kavitatengrofien anliegenden Spannung iiber den Kavititen und den
zwischen 50 und

900 jm durch das Plasma auf dem Dielektrikum deponierten
Oberflachenladungen. Alle diese Kenngrofien werden
in dieser Arbeit behandelt, quantitativ bestimmt

und koénnen dabei helfen die Bedingungen fiir die anstehenden Katalysemessungen genauer

zu kennen und ihre Auswirkungen diesbeziiglich zu analysieren.

Im besonderen Fokus stehen hier die Oberflichenladungen, da diese einen grofien Einfluss

auf die Wirkungsweise der Katalysatoren haben kénnten. In der Elektro-und Photokatalyse

ist lange bekannt, dass Oberflichenladungen zu verdnderten Wegen in der chemischen

Adsorption und Reaktion fithren. [6] Zu Plasma-induzierten Oberflichenladungen existiert

noch keine experimentelle Katalyseforschung, jedoch wurden bereits theoretische Modelle

basierend auf der Dichtefunktionaltheorie aufgestellt. Mit diesem Ansatz fanden Bal et al.

beispielsweise heraus, dass die Reduktion von CO5 zu CO bei durch das Plasma aufgelade-

nen Kupfer- und Nickeloberflichen energetisch giinstiger wird. [16]

Die Auseinandersetzung der beim Plasmaarray existierenden Oberflichenladungen erfolgt

iiber eine Kombination aus globalen elektrischen Messungen und optischer Emissionsions-
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psektroskopie und ist in vier aufeinander aufbauende Schritte aufgeteilt:

Im ersten Schritt wird die Entladung qualitativ charakterisiert, die dissipierte Leistung
bestimmt und mit anderen Reaktorgeometrien verglichen (Kapitel 5.1). Darauf folgt die Be-
stimmung der effektiv anliegenden Spannung, des Plasmastroms und der Oberflichenladung
mithilfe von Modelltiberlegungen (Kapitel 5.2). Die dadurch berechnete Oberflichenladung
wird anschlieBend mit einer in der Literatur bisher unbenutzten experimentellen Methode
verglichen (Kapitel 5.3). Hier wird dariiber hinaus auf die Verweilzeit der Ladungen auf
dem Dielektrikum und deren Effekt auf die Wiederinbetriebnahme sowie das Ausbilden von
Gleichgewichten eingegangen. AbschlieBend wird ein Nanosekundenlaser benutzt, um die
(Oberfléachen-)ladungen in der Entladung durch die einfallenden Photonen zu beeinflussen.
Diese Methode gibt Aufschluss tiber die Bedeutung der (Oberflichen-)ladungen fir die
nachfolgenden Ziindungen (Kapitel 5.4).

Um diese Ergebnisse richtig interpretieren und in die Literatur einordnen zu koénnen,
sind zunachst theoretische Grundlagen notig. Nachdem in Kapitel 2.1 auf die allgemei-
nen Figenshaften der DBD eingegangen und unter anderem das benutzte Plasmaarray
genauer vorgestellt wird, folgt im darauf anschlieBenden Kapitel 2.2 die Auseinanderset-
zung mit der elektrischen Diagnostik und den angesprochenen Modelliiberlegungen zu
dieser Plasmaquelle. Abgeschlossen werden die Grundlagen mit den in Kapitel 2.3 vorge-
stellten bisherigen Methoden zur Oberflaichenladungsmessung und der Laser-induzierten

Manipulation solcher.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Grundlagen DBD

Das in dieser Arbeit benutzte Plasmaarray ist eine Dielectric Barrier Discharge (DBD).
Dieser Reaktortyp ist eine bei Atmosphéarendruck betriebene Plasmaquelle, bei der sich
typischerweise mindestens ein Dielektrikum zwischen den Elektroden (und demnach im
Entladungsweg) befindet und ihr dadurch kapazitive Eigenschaften verleiht. Seit ihrer
Einfithrung 1857 fiir die Ozonproduktion durch Werner von Siemens [17] decken sie eine
Bandbreite von Anwendungen ab. Dazu gehort die Oberflachenbehandlung [18], der Abbau

von Schadstoffen [19], das Pumpen von Gaslasern [20] oder die Plasmamedizin. [21]

2.1.1. DBD-Reaktorgeometrien

So vielfiltig wie die Einsatzbereiche sind die ver-

wendeten Reaktorgeometrien. Im Allgemeinen un-

terschiedet man jedoch zwischen Volumen- und

Oberfldchen-DBDs (vgl. Abbildung 2). Bei Ersteren

sind eine oder beide Elektroden mit einem Dielek-

trikum bedeckt, zwischen denen ein Plasmavolumen

herrscht, wiahrend das Dielektrikum bei Letzteren

Abbildung 2: Volumen- (links) und €ng zwischen den Elektroden eingeklemmt ist und
Oberflachen-DBD sich das Plasma dadurch nur entlang dessen Ober-

(rechts) (aus [8]) fliche ausbilden kann. Bei beiden Entladungstypen

sind die Elektrodenanordnungen haufig nicht sym-
metrisch und komplexer als in Abbildung 2 skizziert. [8] Die elektrischen Unterschiede der

beiden Entladungsgeometrien werden in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4 weiter thematisiert.

2.1.2. DBD-Entladungscharakteristik

In der Regel wird an den Elektroden eine Wechselspannung (niedriger kV-Bereich) mit
Frequenzen im kHz-Regime (selten auch MHz) angelegt. Wird die vom Reaktor und der
Gasart abhingige Ziindspannung erreicht, bildet sich das Plasma. Wéahrend der Entladung
ladt sich das Dielektrikum aufgrund von deponierten Oberflichenladungen elektrisch auf.
Diese Ladungen erzeugen ein elektrisches Feld entgegen dem &dufleren, angelegten Feld,
bis die effektiv anliegende Spannung kleiner als die Ziindspannung ist und die Entladung
erlischt. Das Dielektrikum wirkt also wie eine zusatzliche elektrische Last, limitiert dadurch
die Strome durch das Gas und verhindert so Bogenentladungen, die den nicht-thermischen

Charakter der Entladung stéren wiirden. [8]
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Das Entladungsverhalten und die Erscheinungsform reicht von rein filamentiert, tiber diffus
bis hin zu einer Mischform von Beidem (bspw. beobachtet in [22]) und hingt von vielen
auBeren Faktoren ab. [8] In der Ndhe von Atmosphérendruck tendieren DBDs haufig dazu
tiber den Streamer-Mechanismus zu ziinden. [23] In diesem erzeugt eine erste gebildete
Elektronenlawine eine grofle Raumladung im Gasvolumen und somit eine starke Felderho-
hung in der Umgebung, die zur Bildung von lokalen sekundéren Elektronenlawinen fiihrt.
Dadurch bilden sich diinne Plasmakanale, die optisch als diinnes Filament wahrgenommen
werden konnen. Die Zeitskala der Ziindung hangt stark vom Elektrodenabstand und der
Gasart ab und reicht von wenigen Nanosekunden in einer Luft- bis hin zu Mikrosekunden
in einer Argonatmosphére. [8] Diffuse Entladungen, bei denen die dielektrische Oberfliche
quasi vollstandig und homogen mit Plasma bedeckt ist konnen alternativ oder zuséatzlich zu
Filamenten auftreten. Hier wird zwischen zwei Ziindmodi unterschieden: der Atmospheric
Pressure Glow Discharge (APGD) und der Atmospheric Pressure Townsend Discharge
(APTD). [24] Erstere wird haufig bei Entladungen mit sehr reinen Edelgasatmosphéren
(wie Helium oder Neon) bei Elektrodenabstinden von wenigen Millimetern beobachtet.
[25] Diese Gase zeichnen sich durch eine hohe Ionisation bei vergleichsweise geringen
elektrischen Feldern aus, verhindern dadurch die Ausbildung von starken Feldgradienten
und fithren so zu einer Verlangsamung der Ziindung. Dartiber hinaus wird davon ausgegan-
gen, dass die Metastabilen der Edelgase zu mehrstufigen Ionisationsprozessen fithren (u.a.
Penning-Tonisation). [26] APTDs werden neben Edelgas- auch bei Stickstoffatmosphéren
bei einem Entladungsspalt von jeweils in der Gréfienordnung von 1 mm beobachtet. [8]
Sie wird durch eine exponentiell ansteigende Elektronendichte zur Anode hin und einer
geringen Raumladungsproduktion charakterisiert. [25] Diffus entladende DBDs zeichnen
sich unabhéngig vom Mechanismus durch langanhaltende, aber um viele GréfSenordnungen
geringere, Plasmastrome im Vergleich zu filamentierten Entladungen aus. Fiir eine APGD
betrigt die Stromdichte 1-100 mA cm =2 und fiir APTDs typischerweise 0,01-10 mA cm 2.

8]

2.1.3. Memory-Effekt

Das elektrische Aufladen des Dielektrikums durch Oberflachenladungen wird sowohl in
diffus als auch filamentiert entladenen DBDs beobachtet und wird Memory-Effekt genannt.
[24] Mit dem Begriff muss behutsam umgegangen werden, da er in vielen Publikationen
auch synonym fir die nach dem Erlischen des Plasmas weiterhin bestehenden Ladungen
oder metastabilen Atome im Volumen benutzt wird. [25] Wenn in dieser Arbeit von dem
Memory-Effekt gesprochen wird, sind allerdings nur die Oberflichenladungen gemeint,

da diese beim Plasmaarray den dominierenden Ladungseffekt ausmachen (siehe Kapitel 5.2).

Welche Ladung auf der Oberfldche deponiert wird, hingt von der Polaritdt der angelegten

Spannung ab. Fiir den einfachen Fall einer Parallelplatten-Konfiguration wie in Abbildung
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3, bei der sich nur vor der linken Elektrode ein Dielektrikum befindet, kann dieses Verhalten

anhand von verschiedenen Plasmaphasen anschaulich erklart werden:

1: In der obersten Situation dieser Abbildung ist die allererste Ziindung bei anlegen
einer aufleren Spannung mit elektrischem Feld Eapp an den Elektroden skizziert. Hier
ist das Dielektrikum noch nicht aufgeladen, sodass das fiir die erste Ziindung (Ef_ign)
notige anliegende effektive Feld E.s zwischen den Elektroden von der externen Spannung
getragen werden muss. Das hierfiir benétigte elektrische Feld Ef_ign ist in der Regel deutlich
hoher als bei allen nachfolgenden Ziindungen Eign, da weder Oberflachenladungen noch

Volumenladungen vorhanden sind, um die Ziindbedinungen begiinstigen zu kénnen. [24]

2: Die Elektronen werden wahrend der nun geziindeten Entladung zur positiven Elektrode
beschleunigt und laden die Oberfliche fortlaufend negativ auf. Damit die Entladung
weiterhin lauft, erfordert es, dass das effektiv anliegende Feld E.¢ mindestens grofler als
die Zundfeldstarke Eign ist. Um das zu gewahrleisten, muss das auflere elektrische Feld

Eapp dauerhaft erhoht werden, weil das durch die Oberflichenladungen erzeugte elektrische

Feld Echarge dem &uferen Feld entgegengerichtet ist. [27]

Abbildung 3: Der Einfluss von Oberflichenladungen auf das Ziindverhalten zu verschiede-
nen Phasen der Entladung
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3: Wird die maximale Amplitude tiberschritten folgt eine abfallende Flanke der Spannung,
wodurch ab einem gewissen Zeitpunkt Eug < Eign gilt und die Entladung erlischt. [§]
Nun existieren mehrere Moglichkeiten, wie sich diese DBD verhalten kann. Zum einen
konnte die Aufladung des Dielektrikums so stark sein, dass sich die Richtung des effektiv
anliegenden Feldes E.g aufgrund der zuriickgehenden anliegenden Spannung dreht und
die Ziindbedingung E)igmg iiberschreitet. Es kommt also nun zu einer Ziindung in die
Gegenrichtung (3.1) und wird auch ,back discharge* genannt (bspw. beobachtet in [28]).
Die notige Ziundfeldstérke Eign72 ist aufgrund der Asymmetrie der Entladungsgeometrie
eine (wenn auch manchmal nur leicht) andere als in der anderen Richtung (Ely). Ist
die Aufladung des Dielektrikums nur klein oder die anliegende Spannung immer noch
relativ hoch, bleibt die Entladung aus und kann erst bei einer Umpolung der Elektroden
in die Gegenrichtung ziinden (3.2). Nun wirken die Oberflichenladungen verstirkend auf
das duflere anliegende Feld Eapp, da die dahinter liegende Elektrode die gleiche Polung
besitzt. Die Ziindung wird also stark begiinstigt und so kann bei bereits niedriger duflerer

Spannung die Ziindbedingung Eign72 erreicht werden.

4: Nun werden die positiven Ladungen des Plasmas auf die Oberflichen beschleunigt
und bauen dadurch die urspriingliche Aufladung ab. An einem bestimmten Zeitpunkt
in der Entladung muss also eine Situation eintreten, bei der die Nettoladung auf dem
Dielektrikum genau Null ist. Hier sind die negativen Ladungstriger (im Mittel) komplett
kompensiert und konnen die duflere anliegende Spannung daher nicht mehr verstérken.
Letztere ist zu diesem Zeitpunkt die einzige Quelle, die die Ziindbedingung fiir ein Fort-

laufen der Entladung tragen muss.

5: Das Dielektrikum wird danach kontinuierlich mit positiven Ladungstragern aufgeladen,
welche wiederum das duflere Feld abschirmen. Fiir den weiteren Verlauf der Entladung
gilt wieder dasselbe wie zwischen 2 bis 4 mit dem Unterschied, dass die Polaritaten von

Ladung und duflerem Feld in dem Fall genau umgedreht sind.

Raumlich aufgeloste Messungen der Oberfléchenladungen bei filamentierten Entladungen
zeigen, dass diese die Bildung von Filamenten in der néchsten Halbphase an ihrer Position
begtinstigen, da sie zu einer lokalen Felderhohung fithren. In derselben Halbphase dagegen
ist die Ziindung eines Filaments an der Position der Oberflichenladung unwahrscheinlicher,
da das dufiere Feld abgeschirmt wird. [27] Ebenso zeigt sich, dass es aufgrund des statisti-
schen Verhaltens der Filamentierungsposition auch passieren kann, dass in der nachsten
jeweiligen Halbphase nicht an allen Ladungspositionen ein Filament durchziindet und
dadurch sowohl Stellen mit positiven als auch negative Ladungen gleichzeitig auf dem

Dielektrikum existieren kénnen. [29]
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Die Art und Bindungsform der Ladungstrager zur Oberflache ist weitestgehend unerforscht.
In vielen Publikationen wird jedoch angenommen, dass es sich bei den negativen Oberfla-
chenladungen um Elektronen handelt, wahrend positive Ladungen Elektronenlécher sind,
die aus der Elektron-lon-Rekombination auf der Oberfldche resultieren. Laut dem in [30,
31] vorgestellten electron surface layer model sind die Elektronenlécher im Valenzband
des Materials. Die Lage der Elektronen hédngt von der Elektronenaffintiat des Materials
ab. Bei negativer Elektronenaffinitdt konnen die Elektronen nicht in die Wand eindringen
und formen stattdessen ein quasi-zwei-dimensionales Gas gefangen im Potential von Spie-
gelladungen auf der Oberfliche. Bei positiver Elektronenaffinitat des Materials dagegen
dringen die Elektronen in das Material ein und bilden innerhalb diesem ein negative
Raumladungsschicht im Leitungsband.

Als weitere Aufladungseffekte neben dem Elektronenaufprall existieren: Elektronendesorp-
tion, Ionenaufprall, Photoeffekt und Elektronanlagerung an der Oberflache. [8] Diese
héngen dementsprechend ebenfalls stark vom Entladungsmodus und den Eigenschaften
des Dielektrikums ab.

Die Verweilzeit der Ladungen auf der Oberflache ist an diese Absorptionsmechanismen
gekoppelt und variiert stark. So sind in der Praxis Zeiten von bis zu Sekunden [32], Minuten
[27] und teilweise sogar bis hin zu mehreren Stunden [24, 33] moglich. Dadurch kann selbst
nach dieser Zeit eine Reduktion der benétigten Ziindspannung bei Wiederinbetriebnahme
festgestellt werden. [24]

2.1.4. Metal Grid Array (Plasmaarray)

Die in dieser Arbeit benutzte DBD ist ein Me-
tal Grid Array (MGA) und gehort aufgrund 0,5cm

seiner geringen Elektrodenabstianden zu der

Gruppe der Mikroplasmen. Hauptforschungs-
objekt des Projektss A6 im SFB 1316 ist ei-
gentlich das in Abbildung 1 bereits eingefiihrte
4er-Plasmaarray, welches verschiedene Kavita-
tengroflen in einem Reaktor vereint. Da die

Unterschiede in der Geometrie allerdings Pa-

A
v

rameter wie die Ziindspannung maflgeblich be- e

A
y

einflussen, kann aus den globalen elektrischen Zom
Messungen nur ein iiberlagertes Signal von al- 0,6 mm

len Kavitdten gemessen und demnach nicht auf Abbildung 4: Abmessungen des Plasmaar-
die Eigenschaften der einzelnen Kavitatengro- rays; links Front- und rechts
Ben zurtickgeschlossen werden. Daher wird in Seitenansicht

dieser Arbeit nur mit Plasmaarrays gearbeitet,
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bei denen die Kavitaten jeweils den gleichen Durchmesser besitzen.

Der schematische Aufbau dieser Arrays ist in Abbildung 4 skizziert. Auf der untersten
Ebene befindet sich ein 0,5 cm dickes Plastikgehduse, in das mittig ein gleichdicker, runder
Samarium-Cobalt-Magnet (SMyCO;7) mit einem Durchmesser von 1,6 cm eingelassen ist.
Darauf liegt ein 50 pm dickes Dielektrikum aus Zirkoniumoxid (ZrOs), welches eine relative
Permittivitat von e, = 27 besitzt. Auf dem Dielekrikum befindet sich eine quadratische,
ebenfalls 50 pm dicke, Nickelfolie mit Kantenldnge 3 cm. Auf einer quadratischen Flache
mit Kantenldnge 1cm ist mittig von dieser Folie ein Gitter eingelasert. Die Locher des
Gitters sind rund und besitzen einen Durchmesser von jeweils 200 pm. Auf der Nickelfolie
liegt eine gleichgrofle Metallplatte, welche eine Dicke von 0,6 cm besitzt und mittig eine
quadratischen Aussparung von 1cm x 1cm hat, um die Kavitdten nicht zu verdecken.
Sowohl die Nickelfolie als auch die Metallplatte sind magnetisch, sodass diese durch den

Magneten fest auf dem Dielektrikum gehalten werden.

Die zwei benutzten Plasmaarrays sind in Abbildung 5 gezeigt. Sie unterscheiden sich
lediglich in ihrer Kavitdtenanzahl Nk, sind ansonsten aber exakt gleich aufgebaut und

entsprechen der Skizze aus Abbildung 4.

Abbildung 5: Fotos der benutzten Plasmaarrays mit Kavitatenanzahl Nk

Die Wechselspannung wird jeweils an die in den Ecken zu sehende Schraube angelegt,
welche mit der abdeckenden Metallplatte verlotet ist. Der Magnet auf der Riickseite ist
dagegen geerdet. Array A ist im geziindeten Zustand gezeigt (Frequenz: f = 15kHz,
anliegende Spannung: Vipp = 800V, Atmosphére: Helium, Druck: 950 mbar) und besitzt

mit 613 Kavitdaten nur fast halb so viele Kavitdten wie Array B mit 1156 Kavitaten.

Aufgrund der unkonventionellen Elektrodengeometrie ist das Plasmaarray rein geome-
trisch weder einer Volumen- noch einer Oberflichen-DBD klar zuzuordnen. Zwar kann

sich zwischen den Elektroden kein Plasma ausbilden und entspricht demnach eher einer
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Oberflichen-DBD, jedoch formt sich durch die Kavitat ein klar definiertes Volumen und

ist daher vergleichbar mit einer Volumen-DBD.

2.2. Grundlagen zur elektrischen Diagnostik von DBDs

Um unter anderem Oberflichenladungen zu messen, sind zuverlassige elektrische Messungen
notig. Wie die dafiir notigen GroBlen Strom, Ladung und Spannung moglichst prazise
gemessen werden kénnen und dadurch auf die vom Plasma dissipierte Leistung sowie
weitere Charakteristiken der Entladung geschlossen werden kann, wird in diesem Kapitel

thematisiert.

2.2.1. Grundlagen der Spannungs-, Strom- und Ladungsmessung

Eine in vielen Veroffentlichungen zu DBDs genutzter Schalt-

kreis fiir elektrische Messungen ist in Abbildung 6 gezeigt. Die

DBD selbst wird in der Regel als Kondensator dargestellt, da

sie nicht nur dhnlich aufgebaut ist, sondern auch hauptséch-

lich kapazitive Eigenschaften zeigt. Uber der DBD kann die

angelegte Hochspannung V' (¢) mithilfe eines Hochspannungs-

tastkopfes (i.d.R. 1:1000 Dampfung) am Oszilloskop gemessen

Abbildung 6: Elektrischer werden. Der Strom [(¢) dagegen kann mit beispielsweise einer
Schaltkreis  Stromzange hinter der DBD abgenommen werden. Hier ist

von  DBD  besonders darauf zu achten, dass diese fiir den anliegenden
mit Messka-

pazitiat (aus . ) ) ) )
[34]) Haufig wird allerdings auch auf eine Strommessung verzichtet

Strom- und Frequenzbereich ausgelegt ist.

und stattdessen ein Messkondensator (engl. Monitor Capaci-
tor) mit Kapazitat Cpon in Reihe zur DBD geschaltet und die dartiber abfallende Spannung
Vinon(t) gemessen. [35, 36] Uber dem Messkondensator fillt idealerweise eine moglichst
kleine Spannung ab, sodass diese mit vergleichsweise einfachen Spannungstastképfen (i.d.R.
1:10 Ddmpfung) gemessen werden kann. Sowohl die Stromzange als auch der Messkonden-

sator liefern dieselben Informationen, da gilt:

dZimon (1) = Qmon(t)dt (1)

mit

Qmon = Vmon (t) Cmon (2)

Der gemessene Strom [, (%) ist also nur die zeitliche Anderung der Ladung Qpen(t) an dem

Messkondensator, welche sich aus Viyon(t) und Cyyon zusammensetzt. [34] Was es bei der be-
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nutzten Messkapazitdt C,on zu beachten gilt, wird in Unterkapitel 2.2.2 genauer betrachtet.

Welche Methode geeigneter ist, hangt von der jeweiligen Messsituation ab. Ladungsmes-
sungen mit Messkondensator eigenen sich speziell bei schnellen Nanosekunden-Stréomen,
da keine Ladungen aufgrund von zu geringer Bandbreite der Stromsonde undetektiert
bleiben kénnen. Strommessungen sind dagegen besonders vorteilhaft, wenn die ,, geerde-
te“ Elektrode der DBD in Wirklichkeit nicht geerdet, sondern beispielsweise floatend ist
oder auf einem anderen Potential liegt. [34] Beides ist beim Plasmaarray nicht der Fall.
Trotzdem werden in dieser Arbeit beide Methoden benutzt, um die Messungen gegenseitig
abzusichern. Fiir die Bestimmung der Oberflichenladungen wird jedoch primér mit den
gemessenen Ladungen am Messkondensator gearbeitet, da der Strom andernfalls integriert

werden miisste, was zu vermeidbaren Fehlern fithren kann.

2.2.2. Wahl der richtigen Messkapazitat C on

Die Kapazitat C\,on des Messkondensators muss wohliiberlegt ausgewahlt sein und hangt
stark von der benutzten Plasmaquelle ab. Entscheidend ist dafiir die Kapazitit Ceep
des Reaktors, welche 100 bis 10000 mal kleiner sein sollte als Cp.,, denn in einem
Serienschaltkreis von DBD und dem Messkondensator gilt [37]:

Ccell
Cmon

Ist die Messkapazitét also vergleichsweise klein, fallt ein Grofiteil der Spannung nicht wie

Vinon (£) = V() (3)

gewollt iiber der DBD sondern iiber Ersterer ab. Die Messkapazitét stellt also eine Storgrofie
im Stromkreis dar und es waren auflerdem Hochspannungsmesskopfe zur Messung von
Vinon (t) n6tig. Ist Cpon allerdings zu grofl gewéhlt, wird die DBD zwar nicht gestort, Vinon (t)
dadurch aber so klein, dass das Signal im Rauschen untergeht. [34] Fiir diese Masterarbeit
werden fiir alle Messungen (bis auf der Messreihe in Abbildung 57) dieselbe Messkapazitét
von Cpen = 67nF benutzt. Bei einer Kapazitidt Cey =~ 0,44nF des Reaktors (siche
Abbildung 28) entspricht das in etwa einem Faktor von 150 zwischen beiden Kapazititen
und demnach der unteren empfohlenen Grenze. Damit speziell bei den Laser-induzierten
(Oberflichen-)ladungsmanipulationen (Kapitel 5.4) Anderungen der Ladung im einstelligen
Prozentbereich beobachtet werden koénnen, ist mit diesem geringen Faktor ein gutes

Signal-Rausch-Verhaltnis gegeben.

2.2.3. Theorie der idealen DBD

Mit diesen globalen Spannungs-, Strom- und Ladungmessungen kénnen nun spezifische

Eigenschaften der DBD ermittelt werden:
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Durch die Bestimmung der Ladung mithilfe von Strommessung oder Messkondensator
lasst sich auf die Ladung Q(t) an der DBD zurtickschlieflen, denn in einer Reihenschaltung

zweier Kondensatoren muss Stromerhaltung bzw. Ladungsgleichheit gelten [37]:

Lges(t) = Imon(t) = I(1) (4)
Qges(t) = Qumon(t) = Q(t) (5)

Um weitere Informationen iiber die DBD zu erhalten miissen allerdings Modellannahmen ge-
troffen werden. Ein sehr einfaches und haufig benutztes Ersatzschaltbild fiir DBDs ist in Ab-
bildung 7 gezeigt und repréasentiert das Entladungsverhalten einer idealen und somit zumeist
Volumen-DBD.

Die Gesamtkapazitit Ce.o der DBD setzt sich dem-
nach aus den Teilkapazitdten des benutzten Dielek-
trikums Cg;e) (also diejenige Kapazitéit ware die DBD
ein normaler Kondensator) und einer Kapazitéit des

Gasspaltes Cg,p zusammen:

1 1 1
Ocell Cdiel Cgap ( )

Was diese Kapazitaten anschaulich bedeuten wird

Abbildung 7: Ersatzschaltbild fiir ei-
ne ideale DBD (aus

in Abbildung 8 deutlich. Hier ist die gemessene La- 38])

dung Q(t) gegen die anliegende Spannung V' (t) fir

einen Plasmazyklus der DBD aufgetragen. Wie zusehen wird im QV-Diagramm ein
Parallelogramm gebildet, welches auch
Lissajous-Figur genannt wird. [39] Die Stei-
gungen 1 dieser Figur représentieren ver-
schiedene Kapazitaten C' im Ersatzschalt-
bild in Abbildung 7. Dabei entspricht in
dem Fall die Gerade durch B und C derje-
nigen Phase, bei der das Plasma bei positi-
ver Spannung geziindet ist. In einer idealen

DBD wiére also der Gasspalt kurzgeschlos-

sen und dementsprechend A Caial- [34]

Nun gibt es also einen (wie im Ersatzschalt-

Abbildung 8: Lissajous-Figur einer idealen bild 7 zu sehen) echten Plasmastrom jg(t)
DBD (aus [34]) iiber einen endlichen Widerstand R, wel-

cher in der Phase ohne Plasma zunichst

unendlich grof§ ist. [34] Das Plasma bleibt an, bis die maximale Spannung anliegt und
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erlischt danach (Gerade durch C und D), da die Entladung aufgrund des Memory-Effekts
und den damit einhergehenden Abschirmungseffekten des dufleren Feldes nur durch eine
Amplitudenerhohung der angelegten Spannung aufrecht gehalten werden kann. Die Kapa-
zitat nimmt also ab und wird wieder iiber Gleichung (6) beschrieben. Wird die Spannung
weiter verringert, gibt es dementsprechend eine analoge Ziindung in die andere Richtung,
bis die maximal negative duflere Spannung anliegt (D bis A), das Plasma wieder erlischt
(A bis B) und der Zyklus von vorne beginnt. [34]

Mithilfe des Ersatzschaltbildes aus Abbildung 7, dem gemessenem Strom [(t) bzw. Ladung
Q(t) und der anliegenden Spannung V' (¢) kann nun auf die tatséchlich bewegte Ladung
q(t), den Plasmastrom jr(t) und die iiber dem Gasspalt effektiv anliegende Spannung

Ugap, ideal () geschlossen werden:

Nach den Kirchhoffschen Gesetzen gilt fiir die Spannungen Ug;e (t) (effektive Spannung
tiber Dielektrikum) und Ugap, ideal ():

Q(t)
C’diel

Ugial(t) =

eingesetzt in den Ausdruck fiir Ug,,(t) ergibt:

Q(t)
C’diel

Somit kann bereits mit diesen wenigen Grofien die im Gasspalt effektiv anliegende Spannung

Ugap, ideal (t) = V() — Ugiaa(t) = V(1) —

(8)

Ugap, ideal (t) quantitativ bestimmt werden. Diese Relation (8) kann in die Definition des

Stromes tiber den Gasspalt jgp(t) eingesetzt werden:

ju(t) = Oy Wenwiteallt) _ (dV(t) R dQ(t)) o

dt dt Cai  dt

Mithilfe von jgap(t) und dem gemessenen Strom I(t) kann hiermit der Plasmastrom jg(t)

bestimmt werden:

Jr(t) = I(t) = Jgap (1) (10)

n=(1+ Cf::)f P -, VO (1)

(12)

Durch das Einsetzen von Ausdruck (6) kann die Abhéngigkeit von Cl,;, eliminiert werden:
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Jr(t) = 1_10011 (I(t) - Ccend‘git)> = i(t) = Jgap(t) (13)
Cdiel

Somit kann der Plasmastrom jg(t) allein durch die gemessenen GroBen I(t) (bzw. Q(t))
und V (t) sowie Kenntnisse tiber Ceoy und Cygiep bestimmt werden. Wird diese Klammer
ausmultipliziert, kann der erste Term als Gesamtstrom i(t) identifiziert werden, wovon

der zweite Term und somit der Verschiebungsstrom jg,,(t) abgezogen wird. Die Differenz

1
1,CCVCC11

diel
um quantitativ richtige Gréflen zu erhalten, da er beriicksichtigt, dass vor der jeweiligen

der Beiden Groflen ist dann der Plasmastrom jgr(t). Der Vorfaktor ist essentiell,

Ztundung elektrische Energie in Cy,;, gespeichert wird, die wihrend der Zindung frei wird
und somit den Plasmastrom erhoht. Die tatsachlich durch diesen Plasmastrom bewegte
Ladung ¢(t) kann durch zeitliche Integration von Gleichung (34) dargestellt werden als
[40]:

q(t) = 1_100611(Q(75) — Cceuv(t)) (14)

Caiel

Die bewegte Ladung setzt sich aus einem Volumen- gy (t) und Oberflichenanteil gg,f(t)
zusammen. In vielen Veroffentlichungen zeigt sich jedoch, dass ¢(t) und ggu¢(t) fast identisch
sind. [41, 42, 43] Neben Ugap, ideal(t), jr(t) und ¢(t) kann auch die im Plasma dissipierte
Leistung P(t) bestimmt werden. Die instantane Leistung P(¢) lautet demnach [44]:

dVinon(t)

P(t) = V(t)](t) = v(t>lmon = V(t)omon a

(15)

wobei Relation (4) ausgenutzt wird. Die zeitlich gemittelte Leistung P iiber den gesamten

Plasmazyklus mit Periode T' lasst sich daher ausdriicken als:

Vmon

= ! V(t)Cmon(i(jt(t)dt -/ V(1) CunlVan (1) = 7 f V(DAQ()  (16)

Die zeitlich gemittelte Leistung ist also berechenbar durch die Flache begrenzt durch die

geschlossene Kurve im QV-Diagramm (Abbildung 8) multipliziert mit der anliegenden
1

Frequenz f = T In der Praxis kann diese Flache mit numerischen Methoden, wie etwa

der Shoelace-Formula, unkompliziert berechnet werden. [45]

2.2.4. Abweichungen bei nicht-idealer DBD

Das in Kapitel 2.2.3 eingefithrte Modell ist eine starke Approximation und idealistische
Behandlung des Problems. So sehen die Lissajous-Figuren in der Regel nicht wie ein

perfektes Parallelogramm aus (Abbildung 8), sondern haben héufig abgerundete Ecken,
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sind teilweise eher elliptisch, verrauscht in der Plasmaphase, haben keine geraden Kan-
ten oder besitzen Stufen. Das liegt daran, dass die benutzten DBDs grofitenteils eine
komplexe Elektroden- und Entladungsstruktur mit starken rdumlichen (und zeitlichen)
Abhéangigkeiten und Asymmetrien besitzen. [34] Da die Lissajous-Figur aber nur eine
globale, gemittelte Abbildung der Entladung liefert, konnen diese gar nicht rdumlich und
auch nur bedingt zeitlich aufgelost werden. Welche Auswirkungen das auf die Analyse der
Lissajous-Figur und den Ersatzschaltkreis fiir das Plasmaarray hat wird anhand von zwei

bei dieser Plasmaquelle auftretenden Phanomenen erklart:

QV-Diagramme mit Steigungen kleiner Clyiq

Bei idealen DBDs wird in der Plasmaphase der Gasspalt kurzgeschlossen und die Steigung
der Lissajous-Figur reduziert sich auf dg = Clyiel- In der Realitat wird bei manchen DBDs
allerdings nur ein Teil kurzgeschlossen, sodass die Phase, in der das Plasma an ist, mit einer
Steigung (qie1 < Cgiel beschrieben werden kann. (g1 repréisentiert, anders als Cly;e1, keine rein

von der Geometrie des Reaktors abhingige GroBe, sondern ist eine effektive Kapazitat. [34]

Fir diese Falle wurde ebenfalls ein Ersatz-
schaltbild in [38] konstruiert (Abbildung 9),
bei dem zusatzlich parallel zum Entladungs-
teil # ein nicht-Entladungsteil o geschaltet
ist. 8 ist gleichzeitig der vom Dielektrikum
mit Plasma bedeckten Flachenanteil und «
der nicht bedeckte Anteil. Demnach gilt:

Abbildung 9: Alternatives Ersatzschaltbild
fiir Caier < Caer (aus [38]) at+p=1 (17)

Die im QV-Diagramm gemessene Kapazitit (g ist aufteilbar in:

Caiel = @Clen + BCiel (18)

Werden Gleichung (17) und (18) kombiniert, kénnen daraus o und 8 berechnet werden:

C(diel - Cdiel
o = =& ~ae 19
Caiel — Cen (19)

Caiel — Ccen
— Sdiel ~ TCell 20
6 C'diel - C'Cell ( )

Die Autoren des Modells kommen dartiber hinaus zu dem Ergebnis, dass sich sowohl
q(t) als auch jgr(t) identisch zum Modell aus Kapitel 2.2.3 berechnen lassen. Die effektiv

anliegende Spannung Uy, (t) dagegen wird nun ausgedriickt als:
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B B aCcen 1
Ui0) = Ui a8 = (14 S V0 = 52l 1)

Wire in diesem Modell der Gasspalt wiahrend der Plasmaphase vollstandig kurzgeschlossen
(Cagier = Caie) folgt daraus § = 1 und a = 0. Das Dielektrikum ist also vollstdndig mit
Plasma bedeckt. Auflerdem wére die Berechnung von Ug,,(t) in Gleichung (21) wieder
identisch zu dem Ausdruck (8) aus dem idealen Modell in Unterkapitel 2.2.3. [3§]

Mandelformige Lissajous-Figur
Speziell bei Reaktoren, in denen Dielektrika mit einer hohen relativen Permittivitit e,
benutzt werden [46] sowie Oberflaichen-DBDs im Allgemeinen besitzen eine eher mandel-
formige Lissajous-Figur wie sie in Abbildung 10 gezeigt ist. [36]
Die Ziindzeitpunkte sind weniger eindeutig
erkennbar und die Steigung in der Plasma-
phase andert sich mit zunehmender Span-
nung - (gier(t) dndert sich also durchgehend
und ist somit zeitabhéngig. Physikalisch ist
das darauf zurtickzufithren, dass sich das
Plasma mit zunehmender Spannung iiber
das Dielektrikum ausbreitet, da die beno-
tigte Ziindspannung aufgrund der Geome-
trie raumlich verschieden ist. Bei ,quasi-
unendlich“ anliegender Sannung stellt sich
Abbildung 10: Typische Lissajous-Figur einer dann eine Saturierung der Steigung ein, bei
Oberflichen-DBD (aus [34])  der wieder (giel = Caial gilt. Das Erlischen
des Plasmas beruht aber wieder auf dem-
selben Effekt wie bei idealen (Volumen-)DBDs (siche Kapitel 2.2.3) und fithrt daher auch

hier zu einer scharfen Kante an den jeweiligen Maxima im QV-Diagramm. [34]

2.2.5. Berechnung von Cyiq

Wie in Kapitel 2.2.3 bereits deutlich wird muss die Kapazitiat Cg; bekannt sein, um die
GroBen Us,p(t), q(t) oder jr(t) quantitativ zu bestimmen. Dafiir sind die Abmessungen
der Elektrodenkonfiguration und des Dielektrikums von grofler Bedeutung, welche fiir das
Plasmaarray in Abbildung 4 bereits aufgegriffen wurde. Aufgrund des Metallgitters als
eine der Elektroden ist eine direkte analytische Berechnung der Kapazitat nicht moglich,

jedoch kann sich dieser mithilfe von Vereinfachungen gendhert werden.

Im einfachsten Ansatz kann die DBD als Parallelplatten-Kondensator mit zwei runden

Elektroden von einem Durchmesser von jeweils d = 1,6 cm aufgefasst werden. Dazwischen
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befindet sich das Dielektrikum mit einer Dicke h = 50 pm und einer relativen Permittivitét
von €, = 27. Zusammen mit der elektrischen Feldkonstante ¢y = 8,854 - 10712 \/}—; ergibt

sich fiir die Kapazitéit Cyier, 1:

A
Cdiel, 1= EOErﬁ = 0, 96 nF (22)

. " wd?
mit Elektrodenfliche A = e [37]

Im néchsten Schritt kann nun die obere quadratische Elektrode aufgrund ihrer im Vergleich
zur unteren Elektrode grofien Abmessungen (3 cm x 3cm) als unendlich ausgedehnt aufge-
fasst werden. In Quelle [47] ist fur die resultierende Kapazitiat Cgie 2 eine Approximation
zu finden. Allerdings wird fiir die Herleitung angenommen, dass die endliche Elektrode eine
rechteckige Fliache A, = wl mit Kantenlangen w und [ ist. Wird also die eigentlich runde
Elektrode in eine quadratische Elektrode mit der selben Flache A = A, transformiert
entspricht das den Kantenldngen von w = [ = 1,42 cm. Eingesetzt in die Approximation
aus [47] fihrt zu:

e[ + 1,393 + 0,667 - In(% + 1,444)]
120 - 299792548 ™

Caiel, 2 = =0,98nF (23)

und bestétigt damit die GroBenordnung aus dem Ansatz in Gleichung (22).

Allerdings wurde in beiden Ansétzen nicht berticksichtigt, dass die obere Elektrode in
der Mitte bis zu 1156 runde Locher mit einem Durchmesser von 200 pm besitzt, die zu
einer Reduktion der Kapazitit fithren kénnten. Somit ist die in (22) und (23) ermittelte
Kapazitat von etwa 1 nF nur eine obere Schranke der tatsdchlichen Kapazitéat Cyie. Flir
eine genauere Betrachtung der Kapazitat gibt es die Moglichkeit die DBD-Geometrie
zu simulieren oder die Kavitdten mit einem Metall aufzugiefen, wodurch das ehemalige
Volumen kurzgeschlossen wird. Es gilt dann Ceey = Cyier und die gesuchte Kapazitét kann
demnach aus der Steigung der Lissajous-Figur ermittelt werden. Da erstere Methode
zeitlich aufwendig und zweite nicht nur experimentell schwer umsetzbar, sondern auch
automatisch bedeutet, dass das modifizierte Plasmaarray fiir weitere Messungen nicht mehr
benutzbar ist, wird im Folgenden angenommen, dass Cg = 1nF gilt. Diese Annahme
passt sowohl zu den gezeigten Approximationen als auch der gemessenen Kapazitéit Cgie(t).
Wie bereits erwahnt ndhert sich diese fir grofie angelegte Spannungen und/ oder gegen
Ende der Entladung der tatsachlichen Kapazitat Cye an. Fir das Plasmaarray liegt
diese fiir hohe duflere Spannungen und kurz vor dem Erlischen der Entladung bei 0,8 nF
< Cgial(t) < 1nF (getestet bis maximal Viypp = 1350 V). Der Fehler fiir Cg; wird daher
mit 15 % abgeschétzt und muss in allen Berechnungen mit dieser Kapazitat beriicksichtigt

werden.
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2.3. Experimentelle Methoden zur Messung von Oberflachenladungen

Fiir die Messungen der Oberflaichenladungen bei DBDs wurden spezielle Messtechniken
entwickelt. So ist es mittlerweile nicht nur moglich die globale Oberflaichenladung der
DBD zu messen, sondern sie auch rdumlich und zeitlich auf dem Dielektrikum aufzulsen.
[48] Allerdings muss jede Methode auf ihre Anwendbarkeit kontrolliert werden, da héufig

bestimmte Bedingungen vorherrschen miissen.

2.3.1. Messung mithilfe der Zeitverzégerung zwischen Spannung und Plasmastrom
nach Polaritatswechsel

Die im Folgenden vorgestellte Methode ist fiir stabile Entladungen geeignet, bei denen auf
eine stark ansteigende Spannungsflanke nur ein Entladungspuls folgt. [49] Die Zeitverzoge-
rung 7 zwischen dieser Flanke und dem resultierenden Plasmastrom gibt Aufschluss tiber

die Oberflichenadungsflichendichte o auf dem Dielektrikum:

ddis ddis
TR Ty = = = (24)
wE (e = %)

wobei €, die Dielektrizitdtskonstante ist. Die Entwickler der Methode nehmen an, dass sich
die Verzogerung 7 durch die Driftzeit 7y der Ionen fiir die Durchquerung des Gasspaltes
(Lénge dgis) approximieren lasst. Diese besitzen die Mobilitat p; und werden durch das
elektrische Feld E beschleunigt, welches sich aus der extern angelegten Spannung U, und der
Abschirmung dieser durch die Oberflichenladungen mit Flédchendichte o zusammensetzt.
So kann mit der Messung von 7 und durch Umstellen des Ausdrucks (24) auf o geschlossen

werden.

2.3.2. Riickwirkende Messung von Oberflachenladungen

Eine weitere Methode zur Beobachtung der Oberflichenenladung ist die Analyse dieser
nach Ausschalten des Plasmas. In [33] kann bei einer makroskopischen Oberflichen-DBD
das Oberflichenpotential des Dielektrikums mithilfe eines Spannungstastkopfes abgerastert
und mithilfe von Simulationen dadurch auf eine raumlich aufgeloste Oberflachenladung
zurtlickgeschlossen werden. Durch das Wiederholen dieser Messung nach bestimmten Zeitab-
standen ist ebenfalls die Verweildauer der Ladungen feststellbar. Fiir schwer zugéngliche
Dielektrika kann die Verweildauer dagegen durch Beobachtung der Ziindspannung bei
Wiederinbetriebnhame der DBD bestimmt werden, da die Oberflichenladungen die Ziind-

spanunng heruntersetzen. [24]

2.3.3. Messung iiber den Pockels-Effekt

Um eine rdumliche und zeitliche (bis zu 200 ns) Auflésung der Oberflachenladungen auf dem

Dielektrikum zu gewéhrleisten existiert eine Messtechnik, die den Pockels-Effekt ausnutzt.
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[48] Dieser ist ein Effekt aus der linearen Optik, welcher bei speziellen Kristallen auftritt,
an die eine duflere Spannung angelegt wird. Durch diese wird der urspriinglich einfachbre-
chende Kristall doppelbrechend. Dabei ist der Phasenunterschied der doppelgebrochenen
Strahlen proportional zum angelegten elektrischen Feld. Die wohl bekannteste Anwendung
dieser Eigenschaft kommt aus der Laserphysik, um Laserpulse im Nanosekundenbereich
zu generieren. [50] Dabei wird ein solcher Kristall beispielsweise als manuell zuschaltbarer
%—Polaristor genutzt, um die Verluste im Resonator schnell zu schalten.
Wird als Dielektrikum ein solcher Kristall benutzt kann durch Polarisationsmessungen
von einfallendem Licht auf diesen Kristall auf das anliegende Feld und demnach die
Amplitude der Ladung auf der Oberflache geschlossen werden. Dafiir wird in einigen
Publikationen [48, 29] eine asymmetrische Parallelplatten-DBD benutzt, bei der die dem
Dielektrikum gegeniiberliegende Elektrode optisch transparent ist. Somit kann der Kris-
tall durch diese Elektrode hindruch mit linear polarisiertem, monochromatischem und
auf die Oberflache senkrecht einfallendem Licht ausgestrahlt und das von der Oberfla-

che reflektierte Licht mit einer schnellen ICCD-Kamera simultan aufgenommen werden.

Da vor der Kamera ein Analysator steht, kann aufgrund
der Intensitdtsunterschiede (mit und ohne Ladungen
auf der Oberflaiche und dementsprechend mit und ohne
Pockels-Effekt) raumlich und zeitlich auf das elektrische
Feld und mithilfe eines einfachen Kondensatormodells
auf die Oberflichenladung geschlossen werden. Diese ist
rdumlich aufgelost in Abbildung 11 zu sehen. In dieser
filamentierten Entladung sind die durch den Streamer-

Abbildung 11: Ladungsfléchen- Mechanismus platzierten Ladungsflecken gut sichtbar. In
dichte auf dem

Dielektrikum
(aus [48]) Flecken iiber einen Plasmazyklus hinweg verfolgt. Wie in

Abbildung 12 wird die Ladungsamplitude einer dieser

Kapitel 2.1 bereits angesprochen tendieren die Filamente
dazu gerade bei diesen Ladungsflecken durchzuziinden. Dadurch wird die in dem Fall einst
positive Ladung mit der Zeit abgebaut und der Kristall danach negativ aufgeladen. Anhand
der Querschnitte durch die Flecken kann ebenfalls auf die Halbwertsbreite geschlossen

werden.

Diese Methode der Ladungsbestimmung besitzt allerdings auch einige Nachteile, da die
Kristalle stark abweichende Eigenschaften zu den sonst iiblichen Dielektrika aufweisen
kénnen. [8] So ist die relative Permittivitéit e, deutlich héher [42], der Sekundérelektro-

nenkoeffizient geringer als bei Glasmaterialien [51] und Licht-induzierter Transport von
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Ladungen an BSO-Kristallen beobachtet worden. [42] Aulerdem sind Messungen nur bei

speziellen, sehr einfachen Entladungsgeometrien moglich. [49]

Abbildung 12: Zeitliche Evolution der Plasmaflecken wahrend eines Halbzyklus; obere
Zeile: gemittelte Ladungsverteilung eines Ladungsflecken; untere Zeile:
reprasentativer Querschnitt durch die Mitte des Ladungsflecken (aus [48])

2.3.4. Ladungsmanipulation mithilfe von Lasern

In [52] konnten schwach gebundene Oberflichenelektronen mithilfe eines Nd:YAG Nanose-
kundenlasers (Frequenz f, = 10 Hz, Pulsenergie E,(532) = 70 mJ, Pulslange T}, = 10ns)
bei benutzten Wellenldngen A von 532nm und 1064 nm durch Beschuss der Oberfléche
zwischen zwei Plasmaziidungen abgelost werden. Bei der benutzten Plasmaquelle handelt
es sich um eine symmetrische Volumen-DBD mit einem Entladungsspalt von 3 mm, welche
in einer Heliumatmosphére von 500 mbar bei einer Frequenz von 2 kHz und Spannungen
von Vypp = 1,6KkV betrieben wird. Dafiir wird der Laser senkrecht durch das Volumen
und somit parallel zu den jeweils mit Floatglas (relative Permittivitat e, = 7,6, positive
Elektronenaffinitdt, 0,7mm Dicke) beschichteten Elektroden ausgerichtet. Mithilfe einer
Zylinderlinse wird der Laserstrahl im Volumen aufgeweitet, sodass dieser in einem flachen
Winkel auf eine der beiden Floatglaser trifft und die Elektronen von der Oberfliche ablosen

kann.

Die Auswirkungen dieser Ablosung auf die nachfolgenden (Halb-)Zyklen ist in Abbildung
13 festgehalten. Die effektiv iber dem Spalt abfallende Spannung Uy, (%), der dissipierte
Plasmastrom lgis(t) (entpsricht jgr(¢)) und die Oberflichenladungsdichte og,(t) (entspricht
Oberflachenladung ¢(t) pro Flache A) wurden analog zu den Formeln aus Unterkaptitel

2.2.3 berechnet. So kann beobachtet werden, dass das Auftreffen des Lasers, wahrend das
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Floatglas negativ geladen ist, dazu fihrt, dass die ndchste Halbphase um die Zeit At frither
im Vergleich zur ungestorten Entladung ziindet. Das wird darauf zurtickgefiihrt, dass diese
Elektronen nun im Volumen als Ionisationsantreiber wirken und die Entladung dadurch
schon bei geringerer angelegter Spannung Ug (t) durchziinden kann. Eine Anderung in
der Oberflachendichte o, (t) direkt nach dem Lasereinfall ist allerdings nicht zu sehen.
Das liegt daran, dass die Anzahl der abgelosten Elektronen unter dem Detektionslimit
liegt. Aufgrund der fritheren Ziindung in der nachsten Halbphase dndert sich zwar auch die
Oberflachenladung frither, bleibt aber niedriger als im ungestorten Fall, da die Entladung
aufgrund der Vorionisation der abgeloseten Elektronen nicht so stark durchziindet. Dadurch,
dass nun weniger von diesen positiven Ladungen auf dem Glas existieren, ist die Verstarkung
der angelegten Spannung im darauf folgenden Zyklus gering und das Plasma ziindet
vergleichsweise spat. Wie an der Zeitlinie zu sehen stellt sich das alte Gleichgewicht

allerdings nach wenigen Zyklen wieder ein.
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Abbildung 13: Ablésung der Oberflichenelektronen durch einen Nanosekundenlaser kurz
vor der Ziindung in der negativen Halbphase, Spannung: Sinus, Vypp =
1,6 kV; Laser: Wellenldnge A= 532nm, Pulsenergie E,(532) = 70mJ (aus
[52])

In Abbildung 14(c) ist die Zeitdifferenz At zwischen der ersten Ziindung nach Laserein-
fall und dem Ziindzeitpunkt einer ungestorten Entladung gegen den Beschusszeitpunkt
aufgetragen. Es wird deutlich, dass das Ablosen der Ladungen nur bei einem wéahrend-
dessen negativ geladenen Glases stattfindet, denn bei Lasereinfall wéihrend der anderen
Halbphase ist kein Effekt beobachtbar. Laut den Autoren liegt das daran, dass sich die
Elektronenlocher im Vergleich zu Elektron nicht im Leitungs- sondern Valenzband befinden.
Dartiber hinaus tritt der Ablosungseffekt der Elektronen praktisch erst auf, wenn Ug,p(t)
(Abbildung 14(b)) einen Nulldurchgang hat. Dadurch besitzen Glas und dahinter liegende

Elektrode die gleiche Polaritdat. Die Ladungen werden somit in das Volumen abgestoflen
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Abbildung 14: Ablésung der Oberflachenelektronen durch einen Nanosekundenlaser zu
verschiedenen Beschusszeitpunkten, Spannung: Sinus, Vypp = 1,6 kV; Laser:

Wellenldange A= 532 nm, Pulsenergie F,(532) = 70mJ (aus [52])

und nicht wieder zurtick auf die Oberflache beschleunigt, auf der sie zu keiner Vorionisation

beitragen konnen.
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3. Versuchsaufbauten

Die experimentellen Messungen lassen sich aufteilen in die beiden Setups Versuchusaufbau
1 (Abbildung 15) und Versuchsautbau 2 (Abbildung 16). In Ersterem wird nur Array B
benutzt und dient der elektrischen Charakterisierung der Plasmaarrays (Kapitel 5.1 und
5.2) sowie den experimentellen Oberflaichenladungsmessungen und ihren Einfluss auf die
Ziundung (Kapitel 5.3). Mit letzterem Aufbau werden die Lasermessungen durchgefiihrt,
bei denen die (Oberflachen-)Ladungen manipuliert werden (Kapitel 5.4). Hierfir kommen
beide Plasmaarrays (A und B) zum Einsatz. Alle Messungen finden in einer reinen
Heliumatmosphére bei Atmosphéarendruck von 950 mbar in einer Kammer statt. Diese
wurde jeweils zuvor auf einen Druck von unter 5 - 10~% mbar abgepumpt. Die angelegte
Spannung ist in allen Féllen eine entweder kontinuierliche oder gepulste Dreiecksspannung
mit einer Frequenz von f = 15kHz. Ein Plasmazyklus besitzt also immer eine Periode von
T = 66,67 ps.

3.1. Beschreibung Versuchsaufbau 1

In Abbildung 15 ist diese Kammer abgebildet, in der sich mittig das Plasmaarray befindet.
An der Vorderseite des Plasmaarrays (vgl. Abbildung 5) wird eine Hochspannung angelegt.

@ Oszilloskop
cht [ ch2 [ ch3 | cha | Ext
Array B ‘
\ N PMT

i :

Funktions-

n generator 1
Trig out

N
5Hz, 5V, Rechteck 5Hz, TTL
Trig in
7\ N S Funktions-
\\I/ Verstarker Relais generator 2
15kHz, Dreieck, gepulst

Abbildung 15: Schematische Darstellung von Versuchsaufbau 1

Diese Wechselspannung wird durch den Funktionsgenerator 2 (AFG3021B) erzeugt und
mithilfe des Verstérkers (TReK MODEL PZD700A M/S) auf eine Amplitude in der
GroBenordung von Vipp = 1kV verstiarkt. An die hintere Elektrode der DBD ist ein
Messkondensator mit Kapazitat Cp,,, = 67nF in Reihe geschaltet, welche am anderen

Ende geerdet ist. Im 45°-Winkel zur Arrayoberfliche steht hinter einem Kammerfenster
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ein Photomultiplier (Hamamatsu R3896), welcher mit einer Hochspannungsquelle (Ha-
mamastu C9525) und einem Abschlusswiderstand von 5k betrieben wird. Die angelegte
Spannung V'(t) wird mit einem Hochspannungstastkopf (Tektronix P6015A, 1:1000 Damp-
fung) gemessen und der Strom /() kann mithilfe einer Stromzange (Tektronix P6021)
abgegriffen werden. Die Messung der abfallenden Spannung V;,,, (%) tiber der Messkapazitit
erfolgt durch einen weiteren Spannungstastkopf (Teledyne LeCroy PP0O06A, 1:10 Damp-
fung). Sowohl die elektrischen Signale V' (t), I(t) und Viyon(t) also auch das Signal vom
Photomultiplier (PMT) wird mit einem Oszilloskop (Teledyne Lecroy WavePro 404HD)
aufgenommen. Die hierdurch erhaltenen Messergebnisse werden in Kapitel 5.1 und 5.2 fiir

die elektrische Charakterisierung ausgewertet und diskutiert.

Fir die experimentellen Messungen der Oberflichenladungen wird der Aufbau weiter
modifiziert. Dafiir muss die anliegende Spannung abrupt ausgeschaltet und die Spannung
Vinon (t) liber der Messkapazitit danach beobachtet werden, da diese Aufschliisse iiber
die verbleibenden Oberflachenladungen und ihre Verweilzeiten liefern kann. Zwischen
Verstéarker und Funktionsgenerator 2 ist daher nun ein Relais (V23100-V4305C000) ge-
schaltet, welches durch einen weiteren Funktionsgenerator 1 (AFG3251) geschaltet wird.
Liegen 5V am Relais an wird es kurzgeschlossen, bei 0V ist der Schaltkreis dagegen
offen. Der Duty-Cycle betragt 50%. Um sicherzustellen, dass in dem Zeitraum, in dem der
Stromkreis offen ist, kein Strom zum Verstérker durchdringt wird der Funktionsgenerator
2 zusatzlich gepulst betrieben. Fiir eine Synchronisation beider Generatoren ist der ,Trig
out“-Anschluss von Funktionsgenerator 1 mit dem , Trig in“-Anschluss von Funktionsgene-
rator 2 verbunden. Das Relais besitzt im Mittel eine Schaltgenauigkeit von etwa +2 ps.
Durch Schaltung des Relais im letzten Zyklus des Pulses kann dadurch die angelegte
Spannung in bestimmten Phasen des Plasmas prazise ausgeschaltet werden. Zwar konnte
derselbe Effekt durch vorprogrammierte Signalverldaufe, welche zu vordefinierten Zeiten
auf 0 abfallen, erreicht werden, jedoch fithrt dieses ,digitale* Ausschalten dazu, dass durch
den Verstirker Uberschwinger erzeugt werden. Fiir die Messungen der Oberflichenladung
ist jedoch ein kontrollierter Spannungsabfall notig, damit Ziindungen in die Gegenrichtung
aufgrund von Uberschwingern vermieden werden. Die benutzte Frequenz, in der das Relais
geschaltet bzw. das Plasma gepulst wird, hiangt von den einzelnen Messkampagnen in

Kapitel 5.3 ab und wird daher dort jeweils erwahnt.

3.2. Beschreibung Versuchsaufbau 2

Fir die Messsungen der (Oberflichen-)ladungsmanipulation mithilfe eines Lasers ist eine
weitere Modifikation des experimentellen Aufbaus nétig und in Abbildung 16 visualisiert.
Bei dem benutzten Laser handelt es sich um einen Nanosekunden-gepulsten Nd:YAG-

Festkorperlaser (Continuum Powerlite 8010, Baujahr 1996). Analog zu dem eingesetzten
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Laser in [52] besitzt auch dieser Laser eine Pulsefrequenz von f;, = 10 Hz, eine Pulsdauer von
T, = 10ns und Wellenléngen A von 532nm und 1064 nm. Letztere Wellenldnge wird auch
fundamentale Wellenlange genannt, da sie durch Emission des mit Blitzlampen gepumpten
Nd:YAG-Kristalls in der Laserkavitiat (dem sogenannten Oszillator) erzeugt und durch
induzierte Emission verstarkt wird. Die Pulszeiten von wenigen Nanosekunden werden
durch die Schaltung einer sogenannten Pockelszelle erzielt, welche den in Kapitel 2.3.3
vorgestellten Pockels-Effekt ausnutzt. Die Schaltung der Blitzlampen und der Pockelszelle
erfolgt tiber einen Delay Generator (Stanford Research Systems DG645), welcher mit dem
Funktionsgenerator 2 synchronisiert ist. Um eine Synchronisation zwischen 15 kHz und die
fir den Laser benétigte Frequenz von 10 Hz zu realisieren, wird eine Arduino Due (84 Mhz,
32 Bit) als Frequenzteiler eingesetzt. Nach der Auskopplung des Lasers aus dem Oszillator
wird das Licht durch einen weiteren optisch gepumpte Nd:YAG-Kristall geleitet, in dem
das Licht durch induzierte Emission weiter verstarkt wird. Hinter diesem Verstarkern
durchlauft das Licht einen KDP-Kristall, in dem durch nichtlineare optische Mechanismen
ein Teil der 1064 nm-Photonen in 532 nm-Photonen umgewandelt wird. Durch diese koppeln
jeweils zwei nieder-energetische 1064 nm-Photonen zu einem 532 nm-Photon und wird
daher Second Harmonic Generation genannt (SHG). Danach werden die beiden Strahlen
durch einen spektral selektiven Spiegel getrennt und kénnen somit unabhéngig voneinander
genutzt werden. Da Messungen mit beiden Wellenldngen durchgefiihrt werden, teilen sich
die beiden Strahlen nach der Selektion den gleichen Strahlengang. Das ist moglich, da die
benutzen hochreflektiven (HR) Spiegel beide Wellenlédngen reflektieren.

ns-Nd:YAG

Blitz- Q-
lampen| Switch

HR Spieg(y 532nm (1064nm)

Notch Filter

10Hz, TTL 10Hz, TTL
Blenden
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\ Arduino Due
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Abbildung 16: Schematische Dartellung von Versuchsaufbau 2

Auf dem Weg zum Plasmaarray passiert der Strahl ein Quarzglas und eine Streuscheibe

aus BK7 Glas, die jeweils aufgrund von Reflexion, Streuung und Absorption zu Energie-
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verlusten fiihren und daher einer Kalibration der benutzten Laserenergie E,, bedingen
(siche Kapitel 4.2). Die 3cm vor dem Plasmaarray platzierte Streuscheibe dient einer
Aufweitung des runden Strahls von einem urspriinglichen Durchmesser von 0,9 cm auf
1,2 cm, um alle Kavitaten in dem 1cm x 1 cm groflen Gitter zu treffen. Zusatzlich fiihrt sie
zu einer Homogenisierung des Strahlprofils und vermeidet dadurch lokale Aufheizungen

oder Aufschmelzungen des Plasmaarrays.

In der Standardposition trifft der Laserstrahl mittig auf das Gitter und steht senkrecht
zur Oberfliche. Der Winkel ¢ zwischen Oberflichennormale und Lasereinfallsrichtung
kann jedoch verdndert werden, da das Plasmaarray mithilfe einer Rotationsstage (Zaber
X-RSW-SV1) um die eigene Achse rotiert werden kann (siehe Kapitel 5.4.3).

Um auch wahrend des Lasereinfalls ein Photosignal des Plasmas aufnehmen zu kénnen,
miissen die um viele GroBlenordnungen helleren Laserreflexionen in der Kammer abge-
schwécht werden. Hierfiir wird eine etwa 30 cm lange, geschlossene, schwarze Rohre mit
einem Innendurchmesser von einem Zoll benutzt, welche vom Plasmaarray zur Scheibe
vor dem PMT fiihrt. Am Ende der Rohre ist ein Notch-Filter eingebaut (Edmund Optics
87-021). Dieser ist ein Multi-Notch Filter (2,5 cm Durchmesser), welcher eine optische
Dicke von OD 6 fiir sowohl 532nm (25 nm FWHM) als auch 1064 nm (50 nm FWHM) bei
senkrechter Einstrahlung besitzt und eine Transmission von >90% fiir alle anderen Wellen-
langen zwischen 400 und 1200 nm aufweist. Da der Filter eine Auftreffwinkelabhédngigkeit
fir die Absorption der Laserwellenlangen besitzt (genaue Abhéngigkeit nicht bekannt),
miissen die Strahlen moglichst senkrecht auf den Filter eintreffen. Weil das Laserlicht
durch die Kammer allerdings stark reflektiert und gestreut ist, sind drei Blenden mit einem
Durchmesser von etwa 0,5 cm in der Rohre eingebaut, um den Strahl zu parallelisieren.
Hierdurch kann die bis zum PMT durchgedrungene Laserstrahlung drastisch reduziert
werden und ist nur noch ein bis zwei Gréfenordnungen heller als die Plasmaemission. Durch
Referenzmessungen kann das Lasersignal dadurch (fast) vollstandig eliminiert werden. An
einem weiteren Fenster steht eine Diode, die auf das Laserlicht sensitiv ist und dadurch

das Ostzilloskop aus Abbildung 15 zum Beschusszeitpunkt triggern kann.
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4. Experimentelle Voriiberlegungen und Kalibrierung

4.1. Arduino fiir Frequenzteilung

Wiéhrend der benutzte Nd: YAG-Laser auf eine Pulsfrequenz von 10 Hz abgestimmt ist, wird
die Plasmaquelle im unteren Kilohertzbereich (15kHz) betrieben. Eine Synchronisation
der beiden Systeme scheint auf den ersten Blick nicht notwendig, da letztere Frequenz
ein ganzzahliges Vielfaches von 10 Hz ist. Demnach sendet der Laser in jeder 1500 sten
Periode der Plasmaquelle einen kurzen Nanosekunden-Lichtpuls aus und das - theoretisch

- immer in Phase zum Plasmaarray.

Die Realitat ist jedoch komplizierter: werden beide Systeme unabhéngig voneinander
betrieben, kann mit forschungsiiblichen Funktionsgeneratoren mit der Zeit eine Anderung
der Phase zwischen beiden Frequenzen festgestellt werden. Dieser Befund ist nicht verwun-
derlich, denn wird beispielsweise angenommen, dass die Frequenz des Lasers nur 9,99999 Hz
betriagt (die Periode also gerade einmal 1ns langer ist), wiahrend das Plasmaarray mit
perfekten 15kHz lauft, wiirde die Phasenverschiebung zwischen beiden Systemen bereits
nach 2h Laufzeit 1,2 s betragen.

Diese immer noch idealistische Rechnung vermittelt zwar ein gutes Gefiihl fiir die untere
zu erwartende Schranke der Phasenverschiebung, ist aber immer noch weit unter der
gemessenen Phasenédnderung. Hierfiir wurde der Laser mit dem Delay Generator DG535
von Stanford Reasearch Systems als Funktionsgenerator bei 10 Hz und das Plasmaarray
mit dem Tektronix AFG3201B Funktionsgenerator und dahinter geschalteten Verstarker
(TReK MODEL PZD700A M/S) bei 15kHz betrieben. Gemessen wurde im Mittel eine
Phasenanderung von 2,21s pro Sekunde, was einer relativen Phasenverschiebung von
220 ns zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen relativ zur Plasmaquelle entspricht.
Demnach wird bereits nach 30s ein ganzer Plasmazyklus (7' = 66, 67 ps) tibersprungen,

was speziell fiir gemittelte Messungen demnach unbrauchbar ist.

Also ist eine Methode noétig, die sich nicht auf die zeitliche Genauigkeit von Gerédten
verldsst, sondern zwei Systeme iiber Taktungen synchronisiert. Hierbei gibt ein System
eine Frequenz vor und das zweite System wird tiber diese Taktung mitgetriggert. Die
Synchronisation wird somit zeitlich unabhéngig. Im benutzten experimentellen Setup ist
der Taktvorgeber der Funktionsgenerator fiir die Plasmaquelle und der TTL Ausgang
dieses Generators das Triggersignal fiir den Laser. Damit der Laser nicht ebenfalls mit
15 kHz betrieben wird, ist eine Frequenzteilung nétig. Diese kann traditionell mit Flip Flop
Gattern durchgefiihrt werden, welche zwar Eingangsfrequenzen bis in den MHz Bereich
erlauben, jedoch bevorzugt nur durch 2 oder 10 (bzw. bei hintereinanderschalten von
Flip Flops auch ihre Potenzen) teilen kénnen. [53] Mit komplizierteren Schaltungen sind

auch andere Teilungsfaktoren realisierbar, jedoch sind diese dann fest und Schaltplédne
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im Internet iiberraschend schwierig aufzufinden. [54] Ebenso lassen sich keine regelbaren

Frequenzteiler als fertiges Gerat kaufen.

Da bei diesem Experiment nur Eingangsfrequenzen im Kilohertzbereich von Bedeutung
sind, kann (als scheinbar einzige zeitlich und preislich relevante Alternative) ein pro-
grammierter Microcontroller benutzt werden. Die bei Endverbrauchern bekanntesten und
best-dokumentiertesten Microcontroller sind von Arduino. [55] Bei Arduino Boards handelt
es sich um Prozessoreinheiten ohne eigenes Betriebssystem, welche als Peripherie analoge
und digitale PINs sowie USB-Schnittstellen fiir die Verbindung mit einem PC besitzen.
Fiir die Kommunikation tiber USB bietet Arduino eine Arduino IDE zum kostenlosen
Download an. Mit dieser kann Programmiercode in der Sprache C generiert und auf das
Board hochgeladen werden. Sofern das Board mit Strom versorgt ist, wird dieser Code
kontinuierlich ausgefiihrt.

Fiir die Arduino Boards Uno und Mega (16 MHz Taktfrequenz, 8-bit) ist im Internet nur
eine Software flir die Frequenzteilung auffindbar. Im Forum Shelvin.de zeigt der Urheber
Codevariationen mit denen eine Frequenzteilung mit Faktor 2, 4, 6 bzw. variabler Tei-
lung durchfithrbar ist. Seine Beobachtung zeigt, dass die Eingangsfrequenz bei variablem
Teilungsfaktor bis zu 50 kHz betragen darf. [56] Eigene Messungen zeigen, dass bei der
Verwendung der Arduino Uno und einem Teilungsfaktor von 1500 bei 15 kHz Eingangsfre-
quenz zwar wie im Forum richtig beschrieben eine Teilung auf 10 Hz erfolgt, jedoch liegt
der Jitter der 10 Hz Pulse aus der Arduino bei £600 ns.

Um das Jittern weiter zu reduzieren, wird daher das schnellste Arduino Board, die Arduino
Due (84 Mhz Taktfrequenz, 32-bit), benutzt.

Abbildung 17: Draufsicht des Arduino Due Pinout (aus [57])

Das Pinout der Arduino Due ist in Abbildung 17 dargestellt. Als Einang fiir das TTL
Signal des Funktionsgenerators dient der digitale Eingang PIN 7, wiahrend der digitale
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PIN 13 als frequenzgeteilter TTL Ausgang fiir die Triggerung des Lasers benutzt wird.
Aufgrund ihrer 32-bit Architektur wird eine andere Programmierung bendétigt. Hierfir
existiert im Internet kein Programm. Deswegen wurde ein Code erstellt, welcher auf
Schnelligkeit optimiert und im Anhang A zu finden ist. Bei dem Programm werden
auf moglichst effiziente Weise die eingehenden Pulse an PIN 7 gezahlt und ab einer
bestimmten Anzahl (entspricht dem Teilungsfaktor) ein Signal an PIN 13 ausgegeben,
welches genau die Halfte der Periode der Eingangsfrequenz lang anliegt (50 % Duty-Cycle).
Die moglichen Teilungsfaktoren sind alle geraden Zahlen ab 4. Das Programm kann aber

auch leicht dazu umgeschrieben werden durch kleinere bzw. auch ungerade Zahlen zu teilen.

Die Leistungsfahigkeit dieser Arduino ist beeindruckend. Die maximal mogliche Eingangs-
frequenz betrigt 670 kHz und das - anders als das Programm aus dem Forum - unabhéning
vom Teilungsfaktor. Die maximale Ausgangsfrequenz belauft sich demnach auf 167,5 kHz
und die minimale betragt quasi Null (es wurde auf 0,1 Hz getestet). Die Préazision wird in
Abbildung 18 anhand der Frequenzteilung von 15kHz auf 10 Hz deutlich (Teilungsfaktor
1500):

—— Eingang (1500ste Puls) —-—— Ausgang Jitter: £20ns
> I T O Y Y Y Y R O (O B 5\| | T T R B B
2.5 f i
mi. .
— ]
O'O|||i|||||||||||||||||||||||||||||||||||
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Zeitt/ ys
Abbildung 18: Frequenzteilung von 15 kHz auf 10 Hz mit Arduino Due (Code siehe Anhang

A)

Der Ausgangspuls (rot) der Arduino erfolgt (unabhéning von angelegter Frequenz oder
Teilungssfaktor) etwa 1,14 ps nach dem letzten Eingangspuls (blau). Das erklart auch
die maximal erlaubte Eingangsfrequenz von 670 kHz, da diese einer Periodendauer von
1,46 ps entspricht. Die Arduino scheint also 300 ns zu brauchen, um wieder sensitiv fiir den
nachsten Eingangspuls zu sein. Wird die Eingangsfrequenz daher auf iiber 670 kHz erhoht,
wird der erste eingehende Puls nach dem Ausgangspuls nicht immer mitgezdhlt und die
Synchronisierung funktioniert nicht mehr. Mit einem noch effizienteren Programm werden
vermutlich sogar hohere Eingangsfrequenzen moglich sein. Der Jitter der Ausgangspulse
relativ zum letzten Eingangspuls in Abbildung 18 betragt in dem Fall nur £20ns - eine
deutliche Verbesserung zu den vorherigen £600 ns mit der Arduino Uno. Fiir alle erlaubten

Eingangsfrequenzen und Teilungsfaktoren wurde nie ein Jitter tiber 50 ns beobachtet.
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4.2. Laserkalibrierung und -charakterisierung

Um bei den Lasermessungen quantitativ richtige Ergebnisse zu erhalten, ist eine Kalibrie-
rung zur Bestimmung der auf das Plasmaarray einfallenden Laserpulsenergie F, wichtig.
Damit der Laser als mogliche Fehlerquelle fiir die Ergebnisse aus 5.4 ausgeschlossen kann,

wird in diesem Kapitel ebenfalls auf dessen Reproduzierbarkeit eingegangen.

Um alle Kavitaten der DBD moglichst homogen zu bestrahlen, wird eine in Kapitel
3.2 bereits vorgestellte Streuscheibe benutzt. Der Grund dafiir wird in Abbildung 19
sichtbar. In dieser sind die normierten Intensitéatsprofile (0,9 cm Durchmesser) der benutzten
Laserwellenlédngen gezeigt, welche mit einer speziellen Kamera (gentec-eo BEAMAGE 4M)
vor dem Quarzfenster der Kammer aufgenommen wurden (rot: hohe Intensitét, schwarz:
niedrige Intensitéit). Das Laserprofil ist fiir beide Wellenléngen hochst inhomogen, da sich in
dem benutzten Laser viele transversale Moden (verschiedene raumliche Intensitatsprofile)
ausbilden koénnen, welche sich iiberlagern und an den Nd:YAG-Kristallen zusétzliche
Beugung erfahren. [58] Diese Effekte fithren zu lokalen Intensitétsspitzen und dadurch
zu starken lokalen Erhitzungen auf dem Plasmaarray. Eine einfache Methode, um das zu

vermeiden sind daher Streuscheiben.

Abbildung 19: Kamerabilder der Laserprofile fiir die beiden benutzten Wellenlangen; rot:
hohe Intensitét, schwarz: geringe Intensitat

Durch sowohl die Streuscheibe als auch das Quarzfenster wird die Laserpulsenergie E,
abgeschwacht. Da die Laserenergie wahrend der Inbetriebnahme des Plasmas nur vor
der Kammer gemessen werden kann, sind also die Transmissionen T¢ und 7Tg fiir das
Quarzfenster und die Streuscheibe wichtig, um auf die tatséchlich auf das Plasmaarray
einfallende Laserenergie riickschlieBen zu konnen. Diese sind in Abhéngigkeit von der
jeweils eintreffenden Pulsenergie £, in Abbildung 20 (a) und (b) abgebildet und wurden
durch Energiemessungen vor und hinter dem jeweiligen Glas mit einem Energiemesskopf
bestimmt. Wie zu sehen existiert fiir den fiir die Lasermessungen relevanten Energiebereich
keine Abhéngigkeit von E, und die iiber alle Messungen gemittelten Transmissionen

ergeben sich zu:
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Tr(532) = 0,918 + 0, 002 (25)
Tr(1064) = 0,905 + 0, 002 (26)
Ts(1064) = Ts(532) = 0,690 + 0, 003 (27)

(28)

Da die Energie des durch die Streuplatte aufgeweiteten Strahls mit einem 1064 nm-
Energiemesskopf aufgrund von defekten Stellen auf der Detektorfliche nicht reproduzierbar
gemessen werden konnte, wird angenommen, dass gilt: T5(1064) = T5(532). Diese Annhame
ist plausibel, da die Unterschiede in der Transmission von BK7 Glas zwischen den beiden

Wellenlédngen bei unter 1% liegt. [59] Somit folgt fiir die Gesamttransmission:

Tiot(532) = Ty (532)T5(532) = 0,633 % 0, 003 (29)
Tior(1064) = T3 (1064)T5(1064) = 0,624 % 0,003 (30)

Um die Reproduzierbarkeit der Pulsenergie zu priifen, wurde eine Diode in den Laserreflex
gestellt und dessen Amplitude gemessen, da die Energiemesskopfe hierfiir zu ungenau sind.
Wie in Abbildung 20(c) zu sehen, betrigt die Standardabweichung tiber 400 Pulse weniger
als 6 % fir die 532 nm- und unter 2 % fir die 1064 nm-Wellenldnge. Der Unterschied in
der Genauigkeit ist iiber den nichtlinearen SHG-Kristall zu erkléren, denn hier fithrt eine
kleine Anderung in der Einfallsintensitit der fundamentalen Wellenldnge zu einer nicht
linearen Anderung in der Intensitit der zweiten Harmonischen. [60] Um diese statistischen
Schwankungen so gering wie moglich zu halten, werden bei allen Lasermessungen tiber
mindestens 200 Pulse gemittelt (siche Kapitel 5.4). Aufgrund der vielen Mittelungen
dauern die Messreihen bis zu 90 min. Demnach ist auch eine Uberpriifung der Langzeitsta-
bilitdt der Pulsenergie notig. Diese wurde bei einer in den Messungen typisch benutzten
Pulsenergie von E,(532) = 41 mJ durchgefiihrt, welche nach ¢t = 18 min nach Einstellung
des Verstéarkers (und somit einer festen Energie) gemessen wurde (siehe Abbildung 20(d)).
Bereits nach 30 min stellt sich offensichtlich ein Gleichgewicht mit einer Genauigkeit von
etwa =1 % ein, welches aufgrund der Nichtlinearitit des SHG-Kristalls auch wieder fiir die
fundamentale Wellenlénge gelten muss. Aufgrund dieser Gleichgewichtsbildungszeit wird
vor allen Messungen mit fester Laserenergie 1h gewartet. Die moglichen Fehler aufgrund
von Pulsenergieschwankungen (sei es kurzzeitig oder langzeitig) sind in diesen Messreihen

zu Kapitel 5.4 daher vernachlassigbar klein.
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Abbildung 20: Laserkalibrierungsmessungen fiir die benutzten Wellenlédngen; (a): Transmis-
sion des Quarzfensters; (b): Transmission der Streuplatte; (¢): Reproduzier-
barkeit der Puls zu Puls Energie; (d): Langzeitbeobachtung der Pulsenergie
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4.3. Phasenverschiebung elektrischer Messungen

Die Messungen von Spannung V (t), Strom I(¢) und Ladung Q(¢) iiber Vi,on(t) miissen vor
der eigentlichen Auswertung jeweils noch zeitlich in Phase gebracht werden. Beim anlegen
einer Dreiecksspannung unter der Ziindspannung wére zu erwarten, dass sowohl V' (¢) als
auch Q(t) eine Dreiecksform mit einer Phasenverschiebung von 0° zueinander besitzen.
Der Strom [(t) miisste dagegen aufgrund des Messkondensators und der kapazitiven
Eigenschaft der DBD ein reiner Verschiebungsstrom und demnach ein rechteckiges Signal
sein, welcher eine Phasenverschiebung von 90° zu den beiden anderen Signalen aufweist.
Da die Messinstrumente ebenfalls aus Spulen und Kondensatoren aufgebaut sind, kann
es allerdings zu Abweichungen von den theoretisch erwartbaren Phasenverschiebungen
kommen. Daher muss eine nachtrégliche Korrektur der Phase durchgefithrt werden. Um

herauszufinden wie grof§ diese zeitliche Korrektur sein muss, gibt es verschiedene Methoden:

Um die Phasenverschiebung zwischen Q(¢) und V'(t) zu bestimmen, stellt sich in dem
Fall heraus, dass die einfachste Methode darin besteht die iiber einen Zyklus gemittelte
dissipierte Leistung P (siche Gleichung (16)) bei einer Kalibrierungsspannug von Vypp =
260V durch zeitliche Verschiebung der Signale zueinander zu minimieren, da die dissipierte

Leistung ohne geziindete Entladung 0 W betragen muss.
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Abbildung 21: Phasenverschiebung zwischen Ladung ((¢) und anliegender Spannung V()
nach Phasenkorrektur; Kalibrierungsspannung: Vypp= 260 V; Ziindspan-
nung: VVPP =485V

Die dafiir benoétigte zeitliche Verschiebung entspricht der Phasenkorrektur fir alle (mit
und ohne Plasma) angelegten Spannungen. Ob diese Korrektur richtig ist, kann nach
Anwendung dieser durch Korrelation der beiden neuen Signale festgestellt werden und
ist in Abbildung 21 dargestellt. Bei richtiger Korrektur (in dem Fall etwa 200 ns) betragt
die Phasenverschiebung fiir alle Spannungen unter der Ziindspannung Ons. Bei kleinen
Spannungen existiert eine Abweichung von Ons, da die Signale noch zu verrauscht sind.
Die Phasenverschiebung erhoht sich nach der Ziindung, da das Plasma bzw. die Oberfla-
chenladungen zu einem Tragheitseffekt fithren, wodurch Q(t) erst spater auf V(t) folgt.

Mit der angegeben Phasenverschiebung muss dann jedoch vorsichtig umgegangen werden,
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da die Oberflachenladungen zusétzlich zu Ausbeulungen im Dreieckssingal von )(t) fiihren

und dadurch die Korrelation storen.

Die zeitliche Korrektur fir den Strom I(¢) zu den beiden anderen Signalen wird auf

eine andere Weise ermittelt. Fiir diese wird /(t) durch zeitliche Integration zur Ladung
Q(t) und mithilfe von V(¢) ebenfalls die gemittelte dissipierte Leistung P bestimmt.

Gesamtstrom i(t)
+ Verschiebungsstrom jgap(t)
Plasmastrom jr(t)
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Abbildung 22: Gesamtstrom i(¢) und Ver-
schiebungsstrom jgap,(t) fiir
Vipp = 450 V nach Phasenkor-

rektur

Allerdings nicht wie zuvor bei der Kalibrie-
rungsspannung, da der Strom bei diesen
Spannungen noch zu verrauscht ist. Statt-
dessen kann die dissipierte Leistung mit der
kalibrierten Leistung durch V' (¢) und Q(t)
aus V (t)men verglichen und durch die Pha-
sendnderung angepasst werden. Dadurch
ergibt sich in dem Fall eine Korrektur von
100 ns. Die anschlielende Verifikation durch
Korrelationen ist aufgrund der komplizier-
ten Form des Stromes eher schwierig. Je-
doch ist aufgrund der stark steigenden Flan-
ken dadurch bereits mit dem Auge erkenn-
bar, ob der Gesamtstrom ¢(t) o I(t) mit
dV (t)

dem Verschiebungsstrom jga,(t) oc ——

bei angelegten Spannungen unter der Ziindspannung in Phase ist (siche Abbildung 22).

Genauere Informationen zur Bestimmung von jg,, () und i(¢) aus den gemessenen Groen

folgen in Kapitel 5.2.
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5. Ergebnisse

Die Auseinandersetzung mit Oberflichenladungen erfolgt in vier aufeinander aufbauenden
Kapiteln. Sie beginnt in Kapitel 5.1 mit einer allgemeinen Einfithrung in die Entladungscha-
rakteristik der Plasmaarrays, der Analyse der Lissajous-Figuren fiir Array A und B und den
daraus folgenden dissipierten Leistungen wahrend der Entladung. Die Lissajous-Figuren
fiir Array B werden daraufhin in Kapitel 5.2 benutzt, um neben den bewegten Ladungen
q(t) (bzw. Oberflichenladungen g¢s,¢(t)) auch den Plasmastrom jgr(t) und die effektiv
anliegende Spannung Uy, () mithilfe den theoretischen Uberlegungen aus 2.2.3 und 2.2.4
zeitaufgelost zu bestimmen. Diese Ergebnisse werden im anschliefenden Kapitel 5.3 mit
einer weiteren, neuen experimentellen Methode zur Analyse der Oberflichenladungen bei
Array B verglichen. Hier wird dariiber hinaus auf die Verweilzeit der Ladungen auf dem
Dielektrikum und deren Effekt auf die Wiederinbetriebnahme sowie das Ausbilden von
Gleichgewichten eingegangen. Abgeschlossen wird die Analyse mit Lasermessungen an
beiden Plasmaarrays in Kapitel 5.4, bei denen der Einfluss von (Oberflichen-)ladungen

auf die darauf folgenden Ziindungen beleuchtet wird.

5.1. Entladungscharakteristik und Leistungsmessung
5.1.1. Endladungscharakteristik

Alle Analysen in Kapitel 5.1 bis 5.4 basieren lediglich auf der Messung der angelegten Span-
nung V' (¢), dem Strom (t), der Ladung Q(t) gemessen tiber Vion(t) und dem PMT-Signal.
Wie sich diese Grofien bei den Plasmaarrays fiir einen ganzen Plasmazyklus (T = 66, 67 ps)
verhalten ist bei mittlerer angelegter Spannung (Vypp = 730 V) in Abbildung 23 aufgetra-

gen.

Das Plasma ziindet im kontinuierlichem Betrieb zweimal durch. Einmal in der steigenden
Spannungsflanke (Increasing Plasma Potential, IPP) und das zweite Mal in der abfallenden
Spannungsflanke (Decreasing Plasma Potential, DPP). Eine positive anliegende Spannung
V(t) bedeutet, dass das Gitter des Plasmaarrays auf einem positiven Potential liegt. Die
Elektronen werden also aus der Kavitit heraus auf das Gitter beschleunigt. Bei einer
negativen Spannung werden die Elektronen dementsprechend in Richtung Dielektrikum bzw.
der dahinter liegenden Elektrode beschleunigt. Die Entladung findet hier also hauptséchlich
in der Kavitéit statt. Dies ist bereits im PMT-Signal sichtbar, da das Photosignal in der
DPP geringer ist als in der IPP. Ebenfalls zu beobachten ist, dass die Ziindung erst bei
einer bestimmten Spannungsamplitude beginnt, da das effektiv anliegende Feld hoch genug
sein muss, um eine Elektronenlawine in der Kavitat zu erzeugen. Ab welcher dufleren

Spannung die Ziindung stattfinden kann hingt von der maximal angelegten Amplitude ab,
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Abbildung 23: Reprisentative Ubersicht iiber die vier Messgrofien anliegende Spannung
V(t), Ladung Q(t), Strom I(¢) und PMT-Signal wéhrend einer Periode
(T = 66,67 ps) fir Vypp = 730V an Array B

da diese die Menge an Oberflichenladungen und somit das effektiv anliegende Feld beein-
flusst. So kann bei hoheren angelegten Spannungen beobachtet werden, dass das Plasma
bei sehr kleinen (entspricht 3.3 in Abbildung 3) oder ab Vypp > 1kV sogar bei aueren
Spannungen in der jeweils anderen Richtung ziinden kénnen (entspricht 3.1 in Abbildung
3). Dariiber hinaus ist anzumerken, dass das Plasma in der IPP und DPP nach dem
Erreichen der jeweiligen maximalen aufleren Spannungsamplitude erlischt, da die sich mit
der Zeit kumulierenden Oberflichenladungen eine kontinuierlich zunehmende dufiere Span-

nung voraussetzen, um das Ziindkriterium weiter zu erfiillen (entspricht 3.2 in Abbildung 3).

Ob es sich bei dem Plasma nun um eine APGD, APTD oder filamentierte Enladung
handelt, kann allein durch dieses Diagramm nicht bestimmt werden. Zwar impliziert das
PMT-Signal auf den ersten Blick eine gleichmaflige Entladung und somit weg von einer
Filamentierung, jedoch ist zu beachten, dass der Photomultiplier eine Integrationszeit
(= 17s) besitzt und dieses globale Signal daher auch eine Uberlagerung von vielen Fila-
mentierungen sein kénnte. Durch die Betrachtung des Plasmastroms jr(t) in Kapitel 5.2

lasst sich der Entladungstyp daher dort besser eingrenzen.

5.1.2. Leistungsmessung und Lissajous-Figuren

Wird Q(t) gegen V' (t) fir einen ganzen Zyklus aufgetragen, entsteht eine Lissajous-Figur
wie sie fir Array A und B bei Vi;pp & 1kV in Abbildung 24 gezeigt ist. Bei dem Vergleich
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beider Diagramme féllt auf, dass Q(¢) bei beiden Lissajous-Figuren zwar in etwa gleich
groB ist, sich die Grofe der Flache und gemé Ausdruck (16) demnach auch die dissipierte
Leistung stark unterscheidet, was auf die Anzahl von Kavititen zuriickzufithren ist. Das
Array B besitzt mit 1156 Kavitidten etwa 1,89 mal so viele Kavitaten wie Array A und hat

daher eine grofere Flache im QV-Diagramm und somit hohere disspierte Leistung.

=500 -250 O 250
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anlieg. Spannung V(t) /

anlieg. Spannung V(t) / V
(a) (b)

Abbildung 24: Lissajous-Figuren fir (a) Array A und (b) Array B im QV-Diagramm fiir
vap ~ 1kV
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Diese dissipierte Leistung P der beiden Reaktoren in Abhingigkeit von der angelegten
Spannung Vypp ist in Abbildung 25 gegentibergestellt. Bei beiden Arrays liegt die Ziind-
spannung zwischen 480V und 550 V und die Leistung steigt mit zunehmender angelegter
Spannung linear an (P oc Vypp). Ein solches Verhalten ist typisch fiir Volumen-DBDs
und entspricht dem Verhalten einer idealen DBD. [38, 61, 62] Bei Oberflichen-DBDs wird
dagegen eine nicht-lineare Abhéngigkeit festgestellt, die in ihrer Auspragung unter den in
der Literatur untersuchten Reaktoren stark schwankt (Ps oc f™Vip wobei m zwischen 1
und 2 und n zwischen 2 und 4 variiert). [36, 63, 64, 65]

Im direkten Vergleich beider Plasmaarrays ist die Leistungskurve fiir Array A besonders
in der Umgebung der Ziindspannung etwas riindlicher als bei Array B. Das konnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass das Gitter von Array A nicht tiberall plan auf dem Dielektrikum

liegt und sich dadurch die Ziindbedingung lokal dndert.
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Bei beiden Arrays wird jedoch die star-
ke Reproduzierbarkeit deutlich. Wie an den
Standardabweichungen fiir Array B zu se-
hen betriagt die mittlere Abweichung der
Leistung eines Zyklus weniger als 0,02 W
zu einer Mittelung tiber 40 wunabhéngi-
ge Perioden und ermoglicht dadurch re-
produzierbare Einzelmessungen, bei denen
Mittelungen nicht durchfiihrbar sind (sie-
he bspw. Kapitel 5.3). Wird die Leis-
tung von Array A auf die gleiche Ka-
vitdtenanzahl wie Array B skaliert (Fak-
tor 1,89) liegen beide Leistungskurven ge-
nau iibereinander (vgl. Abbildung 26). Die
dissipierte Leistung pro Kavitat ist al-
so identisch und betragt bei der maxi-
mal angelegten Spannung (Vypp = 1350V)

1,36 mW.
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Trotz der gleichen Leistungsdichte haben die Lissjous-Figuren der beiden Plasmaarrays eine
verschiedene Form (vgl. Abbildung 24). Fiir Array A sind nur leichte Steigungsunterschiede
innerhalb einer Halbperiode zu erkennen und die Uberginge sind flieflend. Auch das konnte
wieder darauf hindeuten, dass es keine klar definierbare Ziindspannung aufgrund von
kleinen Biegungen im Gitter gibt. Zudem fiihrt die geringe dissipierte Leistung zu einer
sehr schmalen Figur, die die Analyse der unterschiedlichen Phasen zuséatzlich erschwert. Fiir
Array B dagegen sind klare Steigungsunterschiede und somit Kapazitaten erkennbar. Zwar
ist auch hier der Ubergang von ,,Plasma aus“ zu ,,Plasma an“ flieBend, jedoch begrenzt auf
einen Bereich von 50V bis 100 V. Da das Array eine asymmetrische DBD ist, sind besonders
fiir die Entladungsphasen Unterschiede zwischen DPP und IPP in Bezug auf die Steigungen

zu erwarten. Daher werden die Kapazititen fiir beide Halbphasen getrennt betrachtet.

le— In den ungeziindeten Phasen entsprechen die
|| I I I | I I I 71 1

- —— Vypp=1364V 51 Steigungen demnach Ceen, tpp bzw. Ceen, ppp-
—_—— vap =962V
— vap =689V
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ge Erscheinung gibt. Wie in den Grund-
lagen 2.2.4 diskutiert tritt dieses Phéano-
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klein, sodass die Benutzung einer gemittel-

ladung. Im Vergleich zu anderen Entladun-

Abbildung 27: Lissajous-Figuren fiir Ar-
ray B bei verschiedenen
anliegenden Spannungen

ten Steigung (4 trotzdem eine gute Ap-
proximation fiir das Entladungsverhalten lie-
Vipp fert.

Eine weitere interessante Eigenschaft des Entladungsverhaltens sticht durch das Ubereinan-
derlegen von Lissajous-Figuren bei unterschiedlichen angelegten Spannungen in Abbildung
27 heraus. Trotz der verschiedenen angelegten Amplituden liegen alle Lissajous-Figuren
wahrend der Plasmaphase genau tibereinander und besitzen somit zu allen Zeitpunkten
dieselbe Kriimmung (gie(t). Dieses Verhalten ist nicht selbstverstandlich [38] und koénnte
mit der Beobachtung zusammenhéngen, dass sich nach der jeweiligen Ziindung eine fiir
alle angelegten Spannungen ahnliche effektiv anliegende Spannung U,,,(t) einstellt und

somit zu einem dhnlichen Entladungsverhalten fiihrt.
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5.2. Anwendung der DBD-Theorie auf das Plasmaarray

In diesem Kapitel werden nun die Lissajous-Figuren von Array B (sieche Abbildung
24)(b) und 27) genutzt, um die Kapazitéten Ceel, 1pp, Ceetl, DPP: Caicl, ppp U (i, 1pp 210
bestimmen. Mithilfe der Modelliiberlegungen aus Kapitel 2.2.3 und 2.2.4 kann daraus die
bewegte Ladung ¢(t), die effektiv anliegende Spannung Uy, (t) und der Plasmastrom jg(?)

zeitaufgelost berechnet werden.

5.2.1. Bestimmung der Kapazitaten im QV-Diagramm

Die linearen Fits der vier Kanten einer Lissajous-Figur fiir Array B konnen - analog zu den in
Abbildung 24(b) bereits gezeigten - fir alle angelegten Spannungen Vi;pp durchgefiihrt wer-

den. Die daraus resultierenden Steigungen (Kapazitéten) sind in Abbildung 28 aufgetragen.

7 0-e=10 Zunéachst kann festgestellt werden,

+ CceII IPP
, FFEpE L
+ Cecell, pPp ﬂﬁﬂ*ﬂ

[P }Iﬂ -

= Torr
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Abbildung 28: Kapazitdten aus Abbildung 24(b) fiir Hoat T COT ATSCICSTIEN SPATS

verschiedene anliegende Spannungen
Vipp der Zeitabhéangigkeit von (giel(t).

Vipp steigt. Das ist eine Folge aus

Zwar sind die instantanen Steigun-
gen von (giel(t) fiir alle angelegten Spannungen Vypp fast identisch (vgl. Abbildung 27),
jedoch nimmt diese Kriimmung mit hoherem V'(¢) kontinuierlich zu. Das wirkt sich dem-

nach auch auf die gemittelte Grofe (g aus.

Fiir Cey kann beobachtet werden, dass diese Kapazitét fiir alle angelegten Spannungen
kleiner als der Ziindspannung konstant bleibt, danach aber in etwa linear ansteigt. Bei
einer idealen DBD miisste C..; dagegen bei allen Spannungen weiterhin konstant bleiben.

Dieses Verhalten tritt auch bei anderen DBDs auf und ist teilweise noch nicht verstanden.



5. ERGEBNISSE 45

[67, 38] Durch einen Riickblick auf die Berechnung von Ceey (Gleichung 6) wird klar, dass
sie nur von Cgiel und Cg,p, abhangt. Da Cyiel eine geometrisch bedingte Kapazitat ist und
daher nédherungsweise konstant fiir alle Spannungen ist, muss Cy,p, der Ausloser fiir diese
Annomalie sein. Das heifit also, dass sich der Gasspalt nach Erlischen des Plasmas anders
verhélt als wenn iiberhaupt er kein Plasma geziindet hat. Laut Quelle [34] kann das darauf
zuriickgefiihrt werden, dass das Plasma eine Randschicht zu den umgebenen Wanden
erzeugt, welche als weitere unter Umsténden zeitlich veranderliche Kapazitat parallel zu
Cgap Wirkt. Diese Zeitabhéngigkeit ist auch bei den Plasmaarrays zu erkennen, denn wie
in Abbildung 24(b) deutlich wird, ist bei angelegten Spannungen iiber der Ziindspannung
nicht nur (gie(t), sondern auch Ceep(t) zeitabhéngig. Sowohl in der IPP als auch der DPP
ist die Steigung nach Erlischen des Plasmas erst hoch, fiallt danach mit zunehmender
Zeit ab und bleibt nach erreichen von etwa Ceen(t) = 0,44 nF konstant. Diese Steigung
entspricht dann genau der gemessenen Kapazitit C..p flir angelegte Spannungen kleiner
der Ziindspannung. Die parasitare Kapazitat verschwindet nach gewisser Zeit also wieder.
Bei grofien angelegten Spannungen (Vypp > 1kV) ist die ,Plasma aus“-Phase allerdings
zu kurz, damit sich ein Gleichgewicht einstellen kann und so findet die Ziindung noch vor

dem vollstandigen Abklingen der parasitiaren Kapazitat statt.

Die Bildung einer Randschicht zwischen dem Plasma und den Wéanden ist immer die Folge
eines (temporéren) Gleichgewichtszustands nach der Ziindung des Plasmas. Anders als
das Plasma ist diese nicht quasineutral und somit eine Raumladungszone. Ob sich eine
positive oder negative Raumladungszone ausbildet, hangt unter anderem von der Polung
der Elektrode ab. Ist die betrachtete Elektrode beispielsweise negativ geladen, werden die
Elektronen zuriick in das Plasma gedridngt und es entsteht eine positive Raumladungs-
zone. Dementsprechned bildet sich eine negative Raumladungszone bei positiv geladener
Elektrode aus. [68] Ob es sich bei diesem Reaktor um eine echte Randschicht, nach der
Entladung verbleibende Volumenladungen oder schwach gebundene Oberflichenladungen
handelt, die sich auf diesen kurzen Zeitskalen wieder l6sen, kann mit den Messungen in
dieser Arbeit nicht beantwortet werden. In den nachsten Kapiteln wird jedoch deutlich,
dass es sich in jedem Fall um einen kurzlebigen Volumeneffekt handeln muss, welcher von

den langlebigen Oberflichenladungen differenziert werden kann.

5.2.2. Zeitaufgeloste Bestimmung von Ug,,(t), jr(t) und ¢(?)

Somit sind alle fiir die Bestimmung der elektrischen Plasmaparameter notigen Kapazitaten
bekannt. Es gilt also Ceey = 0,44 nF, Cgiey = 1nF und (gia = (g Dabei muss letztere
Kapazitit je nach benutzter Spannung unterschiedlich gewéhlt werden (siehe Abbildung 28).
Eingesetzt in die in den Kapiteln 2.2.3 und 2.2.4 hergeleitet und diskutierten Gleichungen
konnen die im Gasspalt effektiv anliegende Spannung Us,,(t), der Plasmastrom jg(¢) und

die bewegte Ladung ¢(t) zeitaufgelost bestimmt werden:
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CVC’Cell 1
Uianlt) = (1 5622 ) V(0 = 55— (33
dV
Jr(t) = 1_18@111 (I(t) - Ccendit)> = i(t) = Jgap(?) (34)
Q(t) = 1 _1@ (Q(t) - Ccellv<t)) (35)
Cliel

Die durch die Lissajous-Figur aus Abbildung 24(b) (Vypp = 962V, (4ies = 0,65 nF) be-
stimmbaren Grofien sind in Abbildung 29 dargestellt. Die gestrichelten Linien geben jeweils
an, in welchem Fenster ein Plasma geziindet ist. Bei dieser angelegten Spannung scheint die
Zindung sowohl in der IPP als auch der DPP bei V () ~ 0 zu ziinden. Zu diesem Zeitpunkt
wird also die effektiv anliegende Spannung U,,,(t) allein durch die Oberflichenladungen
getragen. Die dafiir nétigen effektiven Ziindspannungen Ugap, ign., ipp UNd Ugap, ign., DPP be-
tragen 111V in der IPP und 134V in der DPP. Diese unterschiedlichen Ziindbedingungen
zwischen den beiden Halbphasen ist auf die Asymmetrie der DBD zuriickzufithren. Nach der
jeweiligen Ziindung stellt sich ein Gleichgewicht durch das Plasma ein. Obwohl die &uflere
Spannung V'(¢) kontinuierlich erhéht wird, bleibt die effektiv anliegende Spannung U,y (%)
aufgrund der sich bildenden Volumen und Oberflachenladungen naherungsweise konstant.
Jedoch sind kleine Einbriiche in Uy, (t) erkennbar, wenn das Plasma zwischendurch starker
durchziindet (sieche PMT-Signal). Dadurch, dass die effektiv anliegende Spannung von
Beginn der Zindung bis zum Erreichen der maximalen d&ueren Spannung V() grofler als
die jeweils benotigte Ziindspannung ist, kann das Plasma durchgehend aufrecht erhalten

werden. Wird die Ziindspannung danach unterschritten erlischt das Plasma sofort.

Der Plasmastrom jgr(t) wahrend der Entladung betragt hier in etwa 0,01 A und bei
angelegten Spannungen von Vypp = 1350V bis zu 0,02 A. Bei 1156 Kavitdten mit jeweils
einem Kavitatendurchmesser von 200 pm entspricht das einer maximalen Stromdichte

JR, max VOIL

0,02A A mA
1156 70,0002~ 0wz~ 2% cn (36)
Wie in den theoretischen Grundlagen in Kapitel 2.1.2 bereits erwahnt, ist die zu erwartende
Stromdichte stark vom Entladungsmodus abhéngig (APGD: 1-100mA cm~2, APTD: 0,01-
10 mA ecm™2, filamentiert: bis zu 1000 A cm™2). [8] Bei dem Vergleich der GréSenordnungen

JR, max —

ldsst sich die Entladung des Plasmaarrays am wahrscheinlichsten auf eine Atmospheric
Pressure Glow Discharge (APGD) zuriickfithren. Eine Uberlagerung mit einer zusitzlichen
filamentierten Entladung ist auszuschliefen, da nicht nur das PMT-Signal, sondern auch
die effektiv anliegende Spannung Ug,,(t) wéhrend den Entladungsphasen fast konstant
bleibt.
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Durch die zeitliche Integration des Plasmastroms jg(t) kann die bewegte Ladung ¢(t) er-
rechnet werden (Gleichug (34) zu (35)). Vor der Ziindung in der DPP bzw. IPP sind positive
bzw. negative Ladungen auf dem Dielektrikum. Diese betragen gsu, max, ipp = 92, 21nC bzw.
Jsurf, max, ppp = — 0,6 1nC. Auch hier ist der Amplitudenunterschied durch die Asymmetrie
der Entladung zu erkldaren und wurde bereits in anderen Veroffentlichungen beobachtet.
[33] Da die Ziindspannung am Anfang der Entladung in dem Fall nur von der Ober-
flichenladung getragen wird, erzeugen also etwa 1nC Ladung eine effektive Spannung
von 1,5V. Nach den jeweiligen Ziindungen wird die vorherrschende Oberflichenladung
abgebaut und danach mit der gegenteiligen Ladung aufgeladen. Wahrend der Entladung
existiert also ein Zeitpunkt, an dem die Nettoladung 0 nC betragt. Sowohl in der IPP als
auch der DPP wird dieser Schnittpunkt mit der horizontalen Achse in etwa der Mitte des
Entladungsinveralls iiberschritten, da das Plasma im ganzen Intervall gleichstark brennt
und die Ladung dadurch linear mit der Zeit ab- bzw. aufgebaut wird. Nachdem das Plasma
erlischt, ist zu erkennen, dass die bewegte Ladung ¢(t) weiter ansteigt. Wie in Kapitel
5.3 noch gezeigt wird, handelt es sich dabei nicht um die Akkumulation weiterer Oberfla-
chenladungen. Moglich wére hier ein Tragheitseffekt des Volumens (bzw. der Randschicht)
nach dem plétzlichen Erlischen des Plasmas. Der exponentielle Abfall nach Erreichen
VON Gmax, IPP DZW. Gmax, PP ist eine Folge der diskutierten parasitaren Kapazitat in Cee,

welche zeitabhéangig ist.

Um ein Gefiihl fiir die tatsachliche Oberflichenladung gsurf, max, PP UNd Gsurt, max, DPP ZU
erhalten kann der Effekt dieser parasitiaren Kapazitit eliminiert werden, indem fiir Ceq der
Wert zur betrachteten angelegten Spannung benutzt wird, welcher die parasitidre Kapazitét
(zumindest gemittelt) bereits enthélt. Bei der benutzten Spannung Vypp = 962V gilt
Ceenn = 0,50nC (siehe Abbildung 28). Zusammen mit den weiterhin giiltigen Grofien (gie) =
0,65nF und (g1 = 1 nF ergibt eingesetzt in Gleichung (35) die Oberflichenladung qg,,(t).
Diese bleibt anders als ¢(t) wiahrend der ,Plasma aus“-Phase konstant. Im Gegensatz zu ¢(t)
dient ggu¢(t) nur einer qualitativen Veranschaulichung, da das benutzte C.o nur die tiber
die Zeit gemittelte parasitire Kapazitat abbildet. So kommt es auch hier zu Schwankungen
in der Amplitude gsurf, max, PP UNA Gsurf, max, ppp Und abweichenden Ladungsénderungen

wahrend der Entladung.
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Abbildung 29: Zeitaufgeloste Betrachtung der effektiv anliegenden Spannung Uy, (t), dem
Plasmastrom jg(t) und der bewegten Ladung ¢(t) fir Vypp = 962V mit
Cdgiel = 10F, Ceenn = 0,44 nF und (gie1 = 0,65 nF. Fiir die Bestimmung der
theoretischen Oberflachenladung ggu(t) wird Ceenp = 0,50 nC benutzt
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Bei kleineren angelegten Spannung ist die ,Plasma-aus“-Phase lang genug, damit die
parasitare Kapazitat ausklingen kann und die Volumenladungen g, (t) demnach noch
vor der jeweils nachsten Ziindung eliminiert bzw. verschwunden sind. Dieses Verhalten
ist exemplarisch in Abbildung 30 fiur Vypp = 689V und (g = 0,63nF dargestellt.
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Abbildung 30: Aufspaltung der bewegten Ladung ¢(t) in ihren Vo- ten Niveau und

lumenanteil gui(t) und Oberflichenanteil ggy¢(t) fiir entspricht dem-
Vwpp = 689V mit Cye = 1nF, Ceep = 0,44nF und nach der lang-

Gdiet = 0, 63 nF lebigen Oberflé-
chenladung qsu,£(t).
Die Abklingzeit der Volumenladung auf % betragt in beiden Halbphasen etwa 6 ps.

5.2.3. Bestimmung von effektiver Ziindspannung und maximaler bewegter Ladung
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Eine genaue Erkldrung kann mithilfe der genutzten Diagnostiken nicht ermittelt werden,
konnte aber darin begriindet liegen, dass sich die mit dem Plasma bedeckte Flache bei
kleinen Spannungen stéirker unterscheidet und dadurch mehr bzw. weniger Ladungen auf

dem Dielektrikum in den einzelnen Halbphasen deponiert werden kénnen.

Auf dieselbe Weise koénnen die in Abbildung 29 eingezeichneten effektiven Ziindspan-
nungen Uy, ign. flir beide Halbphasen in Abhangigkeit der angelegten Spannung un-
tersucht werden. Der Betrag dieser Ziindspannungen ist in Abbildung 32 festgehalten.
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ren durch das Plasma erzeugte metastabi- 0 0 500 1000
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phase die Erzeugung von Elektronen iiber
Abbildung 32: Effektive  Ziindspannungen

Usap, ign. in beiden Halbphasen

fiir verschiedene Spannungen
Ebenfalls denkbar ist ein Temperatureffekt. VArpp

Penning-lonisation beschleunigen und da-

her nur geringere Felder notig sind. [25]

Der Reaktor erwéarmt sich wahrend des Be-

triebs. Das fithrt nach dem idealen Gasgesetz dazu, dass die Gasdichte abnimmt und
dadurch die Ziindbedingung erniedrigt wird, da die Elektronen aufgrund der geringeren
Stofirate mit dem Umgebungsgas besser beschleunigt werden kénnen (siehe Paschenkurve).
[69] Je hoher also die Strome sind und je ldnger die Entladung andauert, desto groier

konnte dieser Temperatureffekt und/ oder die Produktion von Metastabilen sein.

5.3. Experimentelle Oberflachenladungen

Die berechneten bewegte Ladungen ¢(t) bzw. Oberflaichenladungen go,s(t) werden in
diesem Kapitel mit weiteren experimentellen Methoden verglichen und diskutiert. Diese

basieren auf der Tatsache, dass Oberflichenladungen auch lange nach dem Ausschalten
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der Plasmaquelle auf dem Dielektrikum verweilen. Dafiir kann mithilfe eines Relais in
Versuchsaufbau 1 (Abbildung 15) die duflere Spannung zu definierten Zeitpunkten in der
Entladung abgeschaltet werden und durch Beobachtung der anliegenden Spannung an
der Messkapazitat Vion(t) auf die Oberflichenladung zum Zeitpunkt der Abschaltung
zurlickgeschlossen werden. Bisher konnte in der Literatur allerdings kein vergleichbares
Verfahren gefunden werden. Dartiber hinaus wird der Einfluss dieser Ladungen auf die
Gleichgewichtsbildung diskutiert.

5.3.1. Plasmagleichgewicht

Nach der Erstziindung des Plasmas (Zeitpunkt ¢ = 0s in Abbildung 33) braucht es
bei mittleren Spannungen (Vypp = 962 V) etwa 40000 Zyklen bis die Ladung Q(t) und
demnach die Entladung in einem Gleichgewicht ist. Je nach dem, ob mit einer positiven
oder negativen Halbperiode begonnen wird, ndhert sich die Ladung von oben oder unten
dem Gleichgewicht an, welches in beiden Fallen identisch ist und in der positiven Halbebene
(positiver Bias) liegt. Demnach hat bereits die erste Ziindung einen Einfluss auf die néchsten
tausende Zyklen. Von welcher Richtung sich dem Gleichgewicht angenahert wird, koénnte
auf die Oberflichenladungen zuriickgefiihrt werden. Wird beispielsweise mit einer positiven
Halbperiode begonnen, ladt sich das zunéchst elektrisch neutrale Dielektrikum positiv
auf. Die Ziindspannung fiir die Erstziindung ist zudem deutlich grofler und die Entladung
stérker als im Normalbetrieb (vgl. Abbildung 41). Daher kénnte es so viele Zyklen brauchen,
um die unter Umsténden dadurch tief im Dielektrikum befindlichen Ladungen wieder

vollstiandig abzubauen.
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Abbildung 33: Gleichgewichtsbildung in der Ladung Q(¢) nach der Erstztiindung (¢t = 0s)
und Abklingen der Oberflichenladungen nach Ausschalten der dufleren
Spannung V() (t = 16,67s) fiir Vypp = 962V

T T T T 1771
5.0 17.5

Nach dem Abschalten der &ufleren Spannung V(t) (t = 16,67s) bleiben die je nach

Zeitpunkt des Ausschaltens positiven oder negativen Ladungen weiter auf dem Dielektrikum.
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Die Abklingzeit fur beide liegt bei etwa 0,7s und ist damit vergleichbar mit der fur
die Gleichgewichtsbildung benotigte Zeit. Das konnte darin begriindet liegen, dass die
Oberflichenladungen wahrend der Gleichgewichtsbildung im Mittel quasi auch keinem

auBeren elektrischen Feld ausgesetzt sind.

5.3.2. Experimentelle Oberflachenladungsmessungen

Damit fiir die Ladungsmessungen reproduzierbare Messungen gewéhrleistet sind, wird
fiir das Relais eine Schaltfrequenz von 0,03 Hz mit einem Duty-Cycle von 50% gewéhlt.
Dadurch konnen die Ladungen vor jeder Messung wieder vollstdndig abklingen und
das Plasma befindet sich beim Ausschalten der Spannung im Gleichgewicht. Da gemit-
telte Messungen bei dieser Frequenz zu lange dauern wiirden, sind alle Messungen in
Kapitel 5.3 Einzelmessungen. Aufgrund der grofien Reproduzierbarkeit des Plasmaar-

rays (vgl. Kapitel 5.1.2) sind gemittelte Messungen allerdings auch ohnehin nicht nétig.

— V() e PMT-Signal In Abbildung 34 ist zunéchst ge-

— Q(t) —— Spannung aus zeigt, wie sich der elektrische

> [ I I e C0.10 Schaltkreis im Vakuum (und dem-
= =2 - nach ohne Plasma) beim Ausschal-
+ 400 ~

> - - ten der aufleren Spannung durch
o -, Y005 > : . :

c 200 -1 —L Z_ das Relais verhalt. Wenn dieses
- N —

E - 8— © geschaltet wird, klingt die anlie-
° 0 —0 50.00 L%’ gende Spannung exponentiell ab.
n - Sr - Die Abklingzeit von etwa 15 s ist
2 r-lam ~-0.05& vermutlich dem Verstarker bzw.
% C - den Kapazitaten in dem Strom-
%_400 ——2 - 0.10 kreis geschuldet. Der Schaltzeit-
© I o e e e e . punkt (¢ = 0s) kann durch das

_ZSé)it t/ HOS Ubereinanderlegen der Spannun-

gen V (t) der letzten beiden Zyklen

Abbildung 34: Referenzmessung: Ausschalten der au- o nittelt werden. Auferund der ho-

Beren Spannung V(t) im Vakuum . L :
(Vupp = 962 V) hen Reproduzierbarkeit wird derje-

nige Zeitpunkt, bei dem die Span-
nungsdifferenz grofler als 3V betrégt, als Schaltzeitpunkt definiert.

Wihrend die Ladung Q(¢) im Vakuum mit der gleichen Abfallzeit wie die Spannung V (t)
abklingt, bleibt Erstere bei den Plasmamessungen nach dem Abfall der &ufleren Spannung
naherungsweise konstant (Abbildung 35 bis 37). Bei genauer Betrachtung der Ladungskurve
Q)(t) kann festgestellt werden, dass diese nach der Schaltzeit deutlich verrauschter ist - 4hn-

lich wie bei einer schwingenden Feder, die nicht mehr unter mechanischer Spannung steht.
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Wird die Spannung nach dem Erli-
schen des Plasmas in der IPP aus-
geschaltet (Abbildung 35) kann
- wie erwartet- ein positiver La-
dungsbias gemessen werden, wel-
cher die positiven Oberflichenla-
dungen reprasentiert. Wird die
Spannung kurz nach dem Ziin-
den der DPP ausgeschaltet (Ab-
bildung 36) konnte zunichst er-
wartet werden, dass ein negati-
ver Bias fir Q(f) gemessen wird
und somit negative Ladungen auf
der Oberflache liegen. Jedoch ver-
schiebt sich die Ladung nach dem
Verschwinden der dufleren Span-

nung wieder in die positive Halfte.

anliegende Spannung V(t) / V
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Abbildung 35: Ausschalten der duBeren Spannung V()
nach der IPP (Vypp = 962V)

Diese Beobachtung passt zu den berechneten Oberflichenladungen in Abbildung 29.

anliegende Spannung V(t) / V
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Abbildung 36: Ausschalten der dufleren Spannung V()
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zu Beginn der DPP (Vypp = 962V)

Wie in den Messungen é&ndert
die Polaritat
der Ladung auf den Oberflachen

erst nach etwa der Héalfte des

sich auch hier

Entladungsfensters. Dieser Fall
ist in Abbildung 37 dargestellt.
Hier sind die positiven Ladun-
gen kompensiert und das Dielek-
trikum lddt sich mit andauern-
der DPP kontinuierlich negativ

auf.

Nach vollstdndigem Abklingen der
0)
kann aus dem gemessenen Bias
Q(t) mithilfe von Gleichung (35)

die experimentell bestimmte Ober-

auleren Spannung (V(t)

flichenladung gsuf, exp(f) berech-

net werden. Um auch hier die

quantitativ richtigen Werte zu erhalten, werden ebenfalls Coy = 0,44 nF und Cgi = 1 nF
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benutzt. Sie fiihren lediglich zu ei-
ner Skalierung des gemessenen La-

dungsbias Q(t). Wird gsurt, exp ()

----- PMT-Signal
— Spannung aus

le—7

gegen die zum Zeitpunkt der Re-
laisschaltung anliegende Spannung
V' (t) aufgetragen, ergibt sich ein
Punkt im QV-Diagramm (siehe
Abbildung 38 fiir Vypp = 601V).
Bei Wiederholung dieser Messung
fiir verschiedene Schaltzeitpunkte
erzeugen diese eine Oberflichen-

Lissajous-Figur. Hier sind mehre-

I N

anliegende Spannung V(t) / V

re Charakteristika zu erkennen,

rT 1T 3

PMT-Signal / V
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die bereits in Kapitel 5.2 fiir —-50
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ist nach der Ziindung in IPP Abbildung 37: Ausschalten der &ufieren Spannung V'(t)

und DPP ein linearer Anstieg der

Ladung mit zunehmender Span-

zum Ende der DPP (Vypp = 962V)

nung zu erkennen. Das Maximum der Oberflichenladung wird erst mit der ma-

ximal anliegenden Spannungsamplitude erreicht, bleibt danach konstant und wird
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Werden hohere Spannungen angelegt (Vypp > 800V) ist ein weiterer Effekt zu beob-
achten. Dieser ist beispielhaft fir Vypp = 962V in Abbildung 39 sichtbar. Bei diesen
Spannungen saturiert die Oberflichenladung bereits vor Erreichen der maximalen au-
Beren Spannung im Bereich von V() ~ £400V. Diese Anomalie kann auf den in Ka-
pitel 2.1.3 erklarten ,back discharge® zuriickgefiihrt werden. Ist also die Oberflichen-
ladung grofl genug und die duflere Spannung schnell abfallend, kann es passieren, dass
die notige effektive Spannung Ugap ign. flir eine Ziindung in die Gegenrichtung tiber-
wunden wird und es dadurch zu einer rein durch das Feld der Oberflichenladungen
getriebenen Entladung kommt. Eine ,back discharge“ in geringer Auspragung kann
bereits in Abbildung 35 beobachtet werden. Je nach Oberflichenladungsmenge unter-

scheidet sich dieser in der Intensitdt teilweise kaum von einer normalen Entladung.

Waéhrend der Entladung le—8
- I I I I I | I | I I I I I
werden die Oberfldchen- 8 . Oberflachen- QRO 0N o -
ladungen abgebaut bis Z—‘,; 8; ¢ {',I\f:)af g%_gl%ur' .° .' B
die Ziindbedingung un- § 6— P o’ -
[Py — [@)] —
terschritten ist und das 3 42 ... E e 4
Plasma erlischt. Dieses ; ] .0. E 4 ]
sich dadurch einstellen- 5 2; .0 % .' B
de Ladungsgleichgewicht @ 0 » o B
= 7 o o 3
entspricht den jeweils in g 5] .. 5 - ]
der DPP und TPP auf- G 3 0 5 e ]
tretenden Ladungssitti- € _4E .. & :‘ B
() — 4
gungen in Abbildung 39 .8 —6- oA o eeees ce 4 -
und demnach den maxi- T 4IOOI . 2|OOI T (I) T IZCI)OI l 14601 7
mal messbaren Oberfla- anliegende Spannung V(t) / V

chenladungen ohne ,,back
discharge®. Die unter- Abbildung 39: Oberflichen-Lissajous-Figur fiir Vypp = 962V
schiedlichen Amplituden

der Ladungssattigungen in den jeweiligen Halbphasen ist eine Folge der verschiedenen
Zindspannungen von IPP und DPP. So gilt nach Abbildung 32 fiir Vypp = 962V, dass
die bendtigte Ziindspannung fiir die DPP grofler ist als fiir die IPP. Daher kann sich nach
dem Erlischen der IPP eine grofiere Oberflichenladung ansammeln ohne, dass es zu einer

Zindung in die andere Richtung kommt.

Aufgrund der ungewollten ,back discharge®“ ist diese experimentelle Methode zur Oberfla-
chenladungsbestimmung auf kleine angelegte Spannungen begrenzt. Gleichzeitig konnte mit

dieser Technik jener Effekt bei unterschiedlichen Bedingungen (wie verschiedene reaktive
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Beimischungen, Kavitdtengrofien oder Dielektrikumsmaterialien) ohne grofien Aufwand

genauer untersucht werden. Dies geht jedoch tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.

Trotz der Séattigung kann le—7

=
ol
1

die experimentell bestimm-

te Oberflichenladung mit

=
o

den theoretischen Resul-
taten aus Abbildung 29
far q(t) bei V\/pp =962V

verglichen werden. Die
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Ubereinstimmung zwischen
der experimentellen und
theoretischen Methoden

wahrend der Plasmapha-
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. . T T T T T T T T T T [ 1
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o
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o

gut zueinander. Kurz vor
dem Erlischen des Plas- Abbildung 40: Zeitlich aufgeloster Vergleich zwischen beweg-
ter Ladung ¢(t) und experimentell bestimmter

mas tritt die angespro- Oberflachenladung gews, exp(t) fir Vypp = 962V

chene Ladungssittigung
bei gourt, exp(t) €in, sodass
hier ein quantitativer Vergleich zu ¢(¢) unmoglich ist. Aus Abbildung 38 ist jedoch be-
kannt, dass die Ladung sowohl mit als auch ohne Sattigung in der ,Plasma aus“-Phase
konstant bleiben muss. Der exponentielle Abfall von ¢(¢) kann demnach nicht von den

Oberflaichenladungen stammen, sondern muss aus einem Volumeneffekt hervorgehen.

5.3.3. Auswirkungen von Oberflachenladungen auf die Erstziindung und die
Gleichgewichtsbildung

Da die Oberflachenladungen nun quantitativ bestimmt sind, kann sich im néchsten Schritt
mit ihrer Auswirkung auf die Erstziindung und die (temporére) Gleichgewichtsbildung
befasst werden. Hierfiir wird das Relais bei einer Frequenz von 5 Hz geschaltet und wieder
eine auflere Spannung von Vypp = 962V angelegt. Die Zeit zwischen der Spannungstren-
nung durch das Relais und einer erneuten Erstziindung betragt somit nur 100 ms. Da die
Oberflachenladung eine Abklingzeit von 0, 7s besitzt, sind bis zur nichsten Erstziindung
immer noch Ladungen auf dem Dielektrikum vorhanden, die das duflere angelegte Feld be-
einflussen konnen. Um einen Vergleich zur unbeeinflussten Erstziindung ziehen zu kénnen,
wird zunéchst der Fall ohne vorherrschende Ladung auf der Oberfliche (Q(¢ = 0) = 0) in
Abbildung 41 betrachtet.
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Abbildung 41: Erstziindung ohne vorgeladenem Dielektrikum (Q(t = 0) = 0) fir Vypp =
962V

Es ist deutlich zu sehen, dass die Erstziindung aufgrund der fehlenden Oberflachenladun-
gen erst bei einer aufleren Spannung von Vi, ~ 350V stattfindet, die nachfolgenden
Zindungen dagegen bei Vig, ~ 0V. Dartiber hinaus ist die Erstziindung deutlich starker
und punktueller. Hier konnte vermutet werden, dass aufgrund der fehlenden Metastabilen
und Ionen im Volumen keine homogene Glow Discharge moglich ist und daher eine schnelle,
filamentierte Entladung mit hohen Stromen entsteht. Diese hohen Strome kénnen viele
Oberflachenladungen deponieren, die das duflere Feld stark abschirmen und so bereits
kurz nach der Ziindung zu einem rapiden Erlischen des Plasmas fithren, obwohl die d&uflere
Spannung wihrenddessen weiter erhéht wird. Uber die ndchsten Halbphasen stellt sich
bereits ein Gleichgewicht mit dem bekannten diffusen Entladungsverhalten ein. Dieses
Gleichgewicht ist jedoch nur temporéar und entspricht nicht dem totalen Gleichgewicht,

wie an Abbildung 33 bereits diskutiert wurde.
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Abbildung 42: Erstziindung bei einem negativ vorgeladenen Dielektrikum (Q(t = 0) < 0)
fur VVPP =962V

Im néchsten Fall (Abbildung 42) liegen nun Elektronen vor der Erstziindung auf der
Oberflache (Q(t = 0) < 0). Da die Erstzindung mit einer positiven Halbperiode anfingt,
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fithren die Oberflachenladungen zu einer effektiven Felderhohung und so kann bei einer

aufleren Spannung von Vi, =~ 200V bereits geziindet werden.
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Abbildung 43: Erstziindung bei einem positiv vorgeladenen Dielektrikum (Q(t = 0) > 0)

fur vap =962V

Ist das Dielektrikum vor der Erstziindung dagegen positiv geladen (Q(¢ = 0) > 0, Abbil-

dung 43) wird das duflere Feld abgeschirmt und es kann erst bei sehr hohen Spannungen

geziindet werden. In dem abgebildeten Fall ist die Oberflichenladung so grof3, dass das effek-

tive Feld fiir alle Spannungen des Halbzyklus zu klein fiir eine Ziindung ist, wodurch es in der

Zundspannung Vs_ign / V

Abbildung 44: Verhalten der Ziindspannung V;_is, in Abhén-
gigkeit von der Vorladung des Dielektrikums mit
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néchsten Halbperiode erst
zu einer Entladung kommt.
In dieser wirken die po-
sitiven Ladungen wie-
derum verstarkend auf
das duflere Feld und es
kann bereits bei Viig, ~
—150V geziindet wer-

den.

Wie sich die Ziindspan-
nung Vi, in Abhangig-
keit von den vor der Ziin-
dung befindlichen Ober-
flachenladungen gsurf, exp
bei Viypp = 962V édndert,
ist in Abbildung 44 darge-
stellt. Die Ziindspannung
in der positiven Halbpha-

se ist minimal bei der ne-

gativsten Aufladung des Dielektrikums und steigt mit zunehmender positiven Ladung
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linear an. Letzteres Verhalten geht darauf zuriick, dass die durch Ladungen induzierten
elektrische Felder proportional zu der Ladungsmenge sind. Ab einer Oberflichenladung von
22 nF ist eine Ziindung in der positiven Phase aufgrund der Abschirmungseffekte teilweise
nicht mehr moglich und es kann erst in der nachsten Halbphase eine Entladung stattfinden.
Die Streuung der Messungen liegen darin begriindet, dass die Erstziindung ein statisti-

scher Prozess ist, welcher unabhéngig von der Oberflichenladung Schwankungen unterliegt.

Die Oberfldchenladung hat nicht nur Auswirkungen auf die Ziindspannung Viig,, sondern
auch auf das temporére Gleichgewicht ausgedriickt durch die tiber einen Zyklus gemittelte
Ladung Qtemp, bias- Dieser sich temporér einstellende Bias ist in Abhéngigkeit von dem

jeweiligen Oberflachenladungsbias () vor der Erstziindung in Abbildung 45 aufgetragen.

o S o B B Bt e B B B B B Der sich temporar ausbil-
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Abbildung 45: Einstellung des temporiren Ladungsgleichge-
wichts Qtemp, bias i Abhangigkeit von der ge-

messenen Vorladung Q(t) des Dielektrikums fir
Vapp = 962V aus, dass es sogar zu

Steigung von -1,22 driickt

einer Uberkompensation
der Ladungen kommt. Wie bereits angedeutet bestehen diese Gleichgewichte nur tem-
porér, da sich diese mit der gleichen Zeitkonstante wie in Abbildung 33 tiber tausende
Zyklen hinweg zu einem gemeinsamen Gleichgewicht entwickeln. Die unterschiedlichen
temporaren Gleichgewichte machen sich nicht nur in der Ladung (), sondern auch im
PMT-Signal bemerkbar. Hier sind in Abhéngigkeit von der Ladung vor der Erstziindung
verschiedene Muster zu sehen. Wahrend beispielsweise fir Q(¢ = 0) = 0 DPP und IPP ein
dahnliches Entladungsverhalten mit jeweils zwei symmetrischen Emissionsspitzen zeigen,

verschwinden fiir Q(¢t = 0) > 0 diese Emissionsspitzen fast vollstandig in beiden Halb-
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phasen. Welche Mechanismen zu diesem Verhalten fiihren, kann mit diesen Messungen
allerdings nicht geklart werden. Hierfiir waren vermutlich genauere Informationen zu dem

Volumenverhalten nach der Erstziindung notig.

5.4. Laser-induzierte (Oberflachen-)ladungsmanipulation

Da nun die Entladung charakterisiert, die Oberflachenladungen quantitativ bestimmt
und ihre Auswirkungen auf die Entladung beleuchtet sind, kann im nachsten Schritt die
Manipulation dieser Ladungen durch einen Laser betrachtet werden. Diese Laser-induzierte
Storung liefert weitere Informationen tiber die Gleichgewichtsbildung des Plasmas und

den Einfluss von Ladungen auf die jeweils folgenden (Halb-)Zyklen.

Alle Lasermessungen in diesem Abschnitt werden mit dem Versuchsaufbau 2 aus Kapitel 3.2
durchgefiihrt. Wahrend in Unterabschnitt 5.4.1 Array B benutzt wird, erfolgen alle anderen
gezeigten Lasermessungen mit Array A (Kapitel 5.4.2 und 5.4.3). Um reproduzierbare
Messergebnisse zu gewéhrleisten, wird bei jedem Messpunkt tiber 400 Laserpulse gemittelt
und sowohl davor als auch danach eine Referenzmessung des PMT-Signals durchgefiihrt,
bei der der Laser ohne Plasmaemission tiber 220 Pulse gemittelt aufgenommen wird. In
der Auswertung werden beide Referenzmessungen gemittelt und von dem PMT-Signal des
Messpunktes abgezogen, um nur die Plasmaemission zu erhalten. Die jeweilige Laserenergie

wird mithilfe der Kalibrierung aus Kapitel 4.2 bestimmt.

Anders als die in Unterkapitel 2.3.4 vorgestellten Lasermessungen in einer Volumen-DBD
durch Tschiersch et al. [52] wird beim Laserbeschuss des Plasmaarrays nicht nur das Di-
elektrikum, sondern unausweichlich das gesamte Plasmavolumen und das Elektrodengitter
getroffen. Daher miissen neben der Manipulation von Oberflichenladungen auch andere
durch den Laser induzierte Effekte in Betracht gezogen werden. Im Bezug auf potentielle
Volumeneffekte ist eine Interaktion mit dem Heliumgas auszuschlieBen. Die Ionisations-
energie von Helium aus dem Grundzustand betragt 24,6 eV und die der Metastabilen
mindestens 4 eV. [70] Die benutzten Laserwellenldngen von 532 nm bzw. 1064 nm besitzen
allerdings nur eine Photonenergie von Ep,(532) = 2,33¢eV bzw. E,,(1064) = 1,17eV. Eine

Ladungsproduktion durch Photoionisation von Heliumspezies ist also nicht méglich.

Trotz der Reinheitsvorkehrungen sind jedoch kleine Unreinheiten durch Sauerstoff oder
Stickstoff und somit weitere Gase im Plasma nicht auszuschliefen. Fiir die benutzten
Laserenergien sind allerdings nur Sauerstoffspezies von Bedeutung und wurden ebenfalls
von Tschiersch et al. fir die beiden relevanten Wellenldngen untersucht. [71] Bei diesen
Messungen benutzen sie den gleichen Reaktor und Laser wie bei den bereits vorgestellten

Lasermessungen in Kapitel 2.3.4 und mischten zum Heliumfluss zusatzlich Sauerstoff
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hinzu. Der Laser wurde diesmal nicht auf die Oberfliche sondern in das Volumen ge-
richtet. Aufgrund der Bildung von O™, O; und O3 Spezies durch das Plasma kénnen
mithilfe der Laserphotonen durch Photoablosung freie Elektronen geméafl der Reaktion
X~ + B, — X+ e erzeugt werden. Die zu tiberwindende Bindungsenergie ist die Elek-
tronenaffinat der jeweiligen Spezies und betragt 1,46 €V fiir O, 0,44 €V fiir Oy und 2,1eV
fir O3. Mit der zweiten Harmonischen kann also bei allen drei Spezies Photoablésung
stattfinden. Die Autoren fanden heraus, dass die Photoablésung mit dieser Wellenldnge
und ab einer Sauerstoffkonzentration von 400 ppm bei Beschuss kurz vor der Ziindung
grof} genug ist, um die Entladung aufgrund der dadurch erhohten Elektronendichte frither
zu zinden. Mit der fundamentalen Wellenlénge ist die Photoablosung bei O; moglich,
jedoch konnte selbst bei Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 1% kein Effekt auf das

Entladungsverhalten beobachtet werden.

Da in dieser Arbeit bei Wellenldngen von sowohl 532 nm als auch 1064 nm dieselben Effekte
auftreten, kann davon ausgegangen werden, dass die Sauerstoffunreinheiten vermutlich
keinen groflen Einfluss auf die Entladung nehmen. Somit muss im Folgenden nur noch

zwischen Oberflichenladungen und Elektrodeneffekten unterschieden werden.

5.4.1. Manipulation von Oberflachenladungen

In Abbildung 46 ist zunéchst eine analoge Messung zu den bereits diskutierten Resultaten
von Tschiersch et al. (aus Abbildung 13) dargestellt. Die benutzten Parameter von Wellen-
linge A = 532 nm, Pulsenergie £,(532) = 34mJ und Spannung Vypp = 601V sind &hnlich
gewahlt.
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Abbildung 46: Laserbeschuss des Plasmaarrays zum Beschusszeitpunkt 71, = 56 ps mit
Wellenlédnge A = 532 nm und Pulsenergie E,,(532) = 34 mJ fiir Vypp = 601V

Wie bei der Veroffentlichung befinden sich zum Beschusszeitpunkt (¢ = 0) Elektronen
auf dem Dielektrikum und die Entladung ist in dieser Phase nicht geziindet. Anstatt der



5. ERGEBNISSE 62

Strome wird hier jedoch das PMT-Signal genutzt, um die Verdnderung des Entladungs-
verhaltens durch den Laser zu visualisieren. Zum Beschusszeitpunkt ist kein PMT-Signal
sichtbar. Durch die Kombination aus Blenden, Notch-Filter und Referenzmessungen kann
das parasitare Lasersignal also vollstandig eliminiert werden. Wie bei der Verdffentlichung
zindet die néchste Halbphase etwas eher, aber schwicher durch. Ebenso identisch verhélt
sich die ubernichste Halbphase, die spater als im ungestorten Fall ziindet. Die darauf
folgende Halbphase ziindet wieder etwas eher und das Gleichgewicht ist fast wiederherge-
stellt. Anstatt der absoluten Ladung Q(t) wird die Ladungsdifferenz AQ(t) benutzt, bei
der die Ladung im Zyklus vor dem Lasereinfall von der Ladung nach dem Lasereinfall
subtrahiert wird, um die Unterschiede im einstelligen Prozentbereich deutlich zu erken-
nen. Wie auch bei Tschiersch et al. ist zum Beschusszeitpunkt keine Ladungsdifferenz
zu erkennen, da die Anzahl der potentiell abgelosten Elektronen ebenfalls zu klein zur
Detektion ist. Die Auswirkung auf die Ladung wird jedoch in der néchsten Zindung
deutlich. Da das Entladungsverhalten unterschiedlich ist, kommt es zu einer schwankenden
Ladungsdifferenz AQ(t) wahrend der Plasmaphase. Diese Schwankungen werden auch in
der Veroffentlichung deutlich. Hier entspricht jeder Schnittpunkt von og,(t) zwischen vor
und nach dem Lasereinfall einem Nulldurchgang von AQ(¢). In beiden Féllen bleibt nach
Erlischen des Plasmas eine konstante negative Ladungsdifferenz AQ(t). Es befinden sich
nach der gestorten Entladung also weniger positive Ladungstrager auf dem Dielektrikum
und es kommt in der nachsten Halbphase daher erst zu einer spéteren Ziindung. Wie bei
Tschiersch et al. bleibt auch nach dieser zweiten Ziindung eine negative Ladungsdifferenz

nachdem das Plasma erlischt.

Alle diese Gemeinsamkeiten zwischen der Messung und der Veroffentlichung deuten darauf
hin, dass es sich bei dem Effekt tatsdchlich um die Ablésung von Elektronen vom Dielek-
trikum handelt. Tschiersch et al. konnten jedoch nur einen Effekt beobachten, wenn der
Laser zwischen dem Nulldurchgang der effektiven Spannung Uy, (t) und der Ziindspannung
Usap.ign auf die Oberflache trifft. Um auch hier einen Vergleich ziehen zu kénnen, ist in
Abbildung 47 das Ziindverhalten fiir verschiedene Beschusszeitpunkte 71, gezeigt. Die
Messung aus Abbildung 46 entspricht dabei dem Beschusszeitpunkt Tf, = 56 ps. Anstatt
der Zeitdifferenz At zwischen gestorter und ungestorter Ziindung nach Laserbeschuss in den
Stromen wird in diesem Fall die Zundzeitpunktdifferenz AT} (71,) bei Ziindung in der DPP
in den PMT-Signalen betrachtet, da diese am besten auszuwerten ist. Bei einem Beschuss-
zeitpunkt von T, = 56 ps bedeutet dies eine relative Zeitdifferenz von Tg(77,) = 37,8 ps
zwischen Lasereinfall und Ziindzeitpunktsauswertung und entspricht daher erst der Uber-
nédchsten Ziindung nach der Laser-induzierten Storung. Je nach Beschusszeitpunkt 7t
andert sich also die relative Zeitdifferenz Tk (71,) und reicht von Tg (71, = 0ps) = 93, 8 ps
bis hin zu Tk (71, = 66 ps) = 27,8 ps.
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Abbildung 47: Auswirkung des Beschusszeitpunktes 71, auf die Beschusszeitpunktdifferenz
AT (T1,) mit Wellenlénge A = 532 nm und Pulsenergie £,(532) = 34 mJ fir
Vypp =601V

Je nach Beschusszeitpunkt liegen also zwischen Lasereinfall und Zeitdifferenzauswertung
ATy (T1,) zwischen keiner und zwei Entladungsphasen, in denen sich die Entladung wieder
equilibrieren kann und ist in der quantitativen Analyse von AT} (7}1,) demnach zu bertick-

sichtigen.

Dennoch ist ein klarer qualitativer Trend auszumachen. Die grofite Ziindzeitpunktdifferenz
AT, (11, tritt bei Beschusszeitpunkten kurz vor der Ziindung der Entladung in IPP und
DPP auf. Bei der Betrachtung der effektiv anliegenden Spannung Uy, (t) (fiir Berechnung
siehe Kapitel 5.2) entspricht das auch hier dem Zeitintverall zwischen dessen Nulldurchgang
und der jeweiligen effektiven Ziindspannung Us,p, ign. (Zeitpunkte, ab denen DPP bzw. IPP
an). Dieses Phdanomen kann ein Zufall dahingehend sein, dass die abgelosten Ladungen
aufgrund von Diffusion oder Rekombination ohnehin nur 10ps im Volumen existieren
konnen und daher erst bei Bestrahlung kurz vor der Ziindung selbige beeinflussen kénnen.
Ansonsten koénnte die Ubereinstimmung mit Tschiersch et al. aber auch hier wieder dadurch
erklart werden, dass die Ladungstriger erst durch den Laser effektiv abgelost werden
konnen, wenn die Polaritit der Ladungen auf dem Dielektrikum und der dahinter liegenden
Elektrode identisch ist, da die abgelosten Ladungen erst dann in das Volumen anstatt

wieder zurtick auf die Oberfliche beschleunigt werden.

Anders als in der Veroffentlichung ist der Effekt allerdings nicht nur fiir Elektronen, sondern
auch bei positiven Ladungstrigern auf der Oberfliche beoachtbar. Bei Tschiersch et al.
wird das Ausbleiben der Laser-induzierten Ablosung bei positiven Ladungstragern durch
die starkere Bindung an die Oberfliche erklart. Da das dort benutzte Material dagegen
aus Floatglas und nicht wie hier aus Zirkoniumoxid besteht, ist die Ablosung von positiven

Ladungstréagern bei Letzterem jedoch nicht auszuschlieen. Da generell wenig iiber die
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Wechselwirkung von Ladungen mit Oberflichen bekannt ist, ist jedoch nicht einschatzbar
wie plausibel eine Ablosung von positiven Ladungstriagern ist. Ebenfalls anzumerken ist,
dass die beobachteten Effekte sowohl in IPP als auch DPP bei grofien Spannungen (getestet
bei Vipp = 962V und Vypp = 1158 V) nur schwach bzw. teilweise gar nicht ausgeprégt sind
(vgl. Abbildung 50). Ein méglicher Grund dafiir konnte sein, dass - wie in Kapitel 5.2 bereits
herausgestellt - die Volumenladungen fiir kleine Spannungen (u.a. Vypp = 601 V) zwischen
den Halbzyklen vollstandig eliminiert werden, bei groen Spannungen (u.a. Vypp = 962V)
dagegen zu einem Teil bis zur nachfolgenden Ziindung weiterhin existieren und somit
die wenigen abgelosten Ladungen leicht kompensieren kénnen. Dariiber hinaus sind die
Volumenladungen in ihrer Anzahl ohnehin mehrere Gréflenordnungen grofler als die unter
dem Detektionslimit liegenden abgelosten Oberflichenladungen und es ist daher auch

selbst ohne Kompensation kein Unterschied im Entladungsverhalten zu erwarten.

5.4.2. Manipulation von Ladungen

Wie in Abbildung 47 bereits sichtbar wird, treten auch bei der Laserbestrahlung wihrend
der Plasmaphase Unterschiede in den Ziindzeitpunkten der nachfolgenden (Halb-)phasen
auf. Dieses Phianomen soll in diesem Kapitel ndher untersucht werden. Zunéchst ist heraus-
zustellen, dass die folgenden Effekte anders als im vorherigen Kapitel fiir alle Spannungen
beobachtet werden konnen. Die anliegende Spannung hat also nur einen Einfluss auf die
quantitativen und nicht die qualitativen Charakteristika . Anhand der Abbildungen 48, 49
und 50 soll der Effekt fiir Vypp = 962V, A = 532nm und E,(532) = 45mJ in der DPP
beispielhaft erklart werden. Da in diesem Kapitel alle Messungen mit dem aufgrund der
geringeren Kavitdtenanzahl leuchtschwécheren Array A durchgefiihrt werden, kann das
Lasersignal nicht komplett eliminiert werden. In allen drei Abbildungen ist daher fiir die
ersten 4 ps nach Lasereinfall immer noch ein iiberlagertes Lasersignal im PMT-Signal zu

sehen und muss beriicksichtigt werden.

In der ersten Situation (Abbildung 48) trifft der Laser kurz nach der Ziindung der DPP
auf das Plasmaarray (71, = 26 ps). Anders als im vorherigen Unterkapitel dndert sich
sofort die Ladungsdifferenz AQ(t) und erreicht nach etwa 3,5 ps ihr Maximum in der
negativen Halbebene. Die bewegte Ladung ist hier also grofler als in einer unbeeinflussten
Entladung. Danach wird der Betrag der Ladungsdifferenz wieder kleiner und oszilliert um
den Nullpunkt, bis das Plasma erlischt. Darauf bleibt eine konstante negative Ladungsdif-
ferenz AQ(t), welche wie im vorherigen Unterkapitel zu einer fritheren Ziindung in der
nichsten Halbphase fithrt (diesmal ausgedriickt durch die Zeitdifferenz AT5(71,) in der
IPP). Das liegt wahrscheinlich auch hier daran, dass wieder mehr negative Ladungen auf
dem Dielektrikum vorhanden sind und dadurch die Ziindbedingungen begtinstigt werden.

Die Ostzillationen in der Ladungsdifferenz sind auch im PMT-Signal sichtbar.



5. ERGEBNISSE 65

) —_ V(t) —— PMT-Signal vor Laser —— PMT-Signal nach Laser
'Cg> 500417 T 7 T T T 11T T T T T T T 1—0.000 >
GC)3\ :\I / ATI(TLV)\z)"7Q_— l_.\
c - 3 - ©

8%1“, OE= §<h-<TR(TL [TL=26us] e O 0255 5
€ 2~ 50033 - &
a0 PN T [ I B wn

0 10 20 30 40 50
ggu 2,5]I-eI_HgIIII|IIII|IIII|IIII|III||IIIIIII-£
S o= I B AQ(t) 3
qu;)t 0.0 | — 4
-O“—O' 1
S5a-25

0 10 20 30 40 50 60

Zeit t / us

Abbildung 48: Laserbeschuss des Plasmaarrays zum Beschusszeitpunkt Ty, = 26 ps mit
Wellenlédnge A = 532 nm und Pulsenergie E,,(532) = 45mJ fiir Vypp = 962V

Zwar sind die ersten 4 ps aufgrund des parasitdren Lasersignals nicht auswertbar, jedoch ist
anzunehmen, dass analog zu AQ(t) auch das Photosignal aufgrund der grofieren bewegten
Ladungsmenge ansteigt. Wahrend der Oszillation von AQ(t) scheint das Photosignal
ebenfalls zunéachst einzubrechen, um danach wieder auf die ungestorte Amplitude zurtick-
zukehren. Der Lasereinfall fithrt also zu einer instantanen Stérung, welche in den ersten
Mikrosekunden verstarkt wird. Danach versucht das Plasma wieder in ein Gleichgewicht zu
finden. Dieser Prozess dauert allerdings lénger als die Plasmaphase und es verbleibt eine

groflere Oberflichenladung, welche die Ziindspannung in der néchsten Phase beeinflusst.

Interessant wird es nun, wenn der Laser gegen Ende der DPP (7}, = 34 ps) eingesetzt wird
(siche Abbildung 49).
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Abbildung 49: Laserbeschuss des Plasmaarrays zum Beschusszeitpunkt 77, = 34 ps mit
Wellenldnge A = 532 nm und Pulsenergie E,(532) = 45mJ fiir Vypp = 962V
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Auch hier dauert es etwa 3,5 ps bis die Storung maximal verstarkt ist. Allerdings erlischt
das Plasma in dem Fall kurz vor Erreichen des Maximums AQmax, ppp, sodass die durch
die Storung erhohte bewegte Ladung und demnach die Oberflichenladungen nicht mehr
abgebaut werden konnen. Die zusatzlichen Oberflachenladungen verbleiben also bis zur

nachsten Entladung und sorgen fiir eine deutlich frithere Ziindung der IPP im Vergleich

zu Abbildung 48.

Trifft der Laser nach dem Erlischen der DPP auf das Plasmaarray, ist kein Effekt auf die
nachste Halbphase beobachtbar (Abbildung 50). Das liegt daran, dass der Oberflacheneffekt
aus dem vorherigen Kapitel bei grofien Spannungen keine Wirkung zeigt und die in diesem
Kapitel beobachtete Storung ein Plasma braucht, um verstérkt zu werden (fiir Beweis
siehe Kapitel 5.4.3).

—_ V(1) —— PMT-Signal vor Laser = —— PMT-Signal nach Laser
T T T T T T T T T T T —0.000

1/ V

U L
AT>(TL)

SR
2 = S
=t s -0025Z

l
|
0 10 20 30 40 50

V(t)/V
o
igna

|
Ul
o
o

1

anliegende
Spannung
S

=
o
I
©

AQ(t) / C
N O N
B o
Lerenderend

>

Q
—I111111\1’1-_|

Ladungs-
differenz

|

|

i

0 10 20 30 40 50 60
Zeit t / us

Abbildung 50: Laserbeschuss des Plasmaarrays zum Beschusszeitpunkt Ty, = 46 ps mit
Wellenlédnge A = 532 nm und Pulsenergie E,,(532) = 45mJ fiir Vypp = 962V

Die bei allen Abbildungen 48 bis 50 zu sehende Anomalie wihrend der ersten Ziindung
in der DPP nach der Stérung wird in dieser Arbeit nicht genauer thematisiert. Wie in
Abbildung 50 deutlich wird, scheint diese trotz einer vorangehenden ungestérten IPP
und quasi keinen tiberschiissigen/ fehlenden Oberflachenladungen aufzutreten. Dieses
Phénomen konnte trotz gleicher Bedingungen auflerdem nur in manchen Datensatzen

beobachtet werden. Eine Ursachenfindung gestaltet sich daher schwierig.

Im néchsten Schritt kann jetzt die Anderung des Ziindzeitpunkts der IPP ausgedriickt
durch die Ziindzeitpunktdifferenz Ty (7T1,) (Zeitpunkt gestorte minus Zeitpunkt ungestorte
Halbphase) in Abhangigkeit vom Beschusszeitpunkt 77, wahrend der DPP analysiert werden
(sieche Abbildung 51). Wie in Abbildung 48 bereits angedeutet, fithrt ein Beschuss kurz nach
der Ziindung der DPP zu einer fritheren Ziindung in der IPP, jedoch ist die Ziindzeitpunkt-

differenz von etwa T5(71,) = 0, 6 ps noch klein. Bei Verschiebung des Beschusszeitpunkts in
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Richtung Ende der DPP nimmt der Einfluss auf den Ziindzeitpunkt stark zu und erreicht

fiir Ty, = 35ps und damit etwa 2ps vor dem Erlischen der Entladung das Maximum.
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Abbildung 51: Auswirkung des Beschusszeitpunktes 71, auf die
Beschusszeitpunktdifferenz ATy (77,) mit Wellen-

lange A = 532nm und Pulsenergie E,(532) =

45mJ fiir Vapp = 962V Laser-induzierte Storung

aufgrund des fehlenden

tenden Beschusszeitpunk-

ten rapide ab, da die

Plasmas nicht mehr verstarkt werden kann.

Es ist anzumerken, dass derselbe Effekt bei Beschuss des Plasmaarrays wahrend der
IPP auftritt. Hier liegt die maximale Ladungsdifferenz AQmax pp (Verstarkungszeit von
3,5ps) dann in der positiven Halbebene, entspricht demnach ebenfalls einer erhéhten
bewegten Ladung und fiihrt dadurch auch hier zu einer verfrithten Ziindung in der nachsten

Halbphase (DPP).

5.4.3. Manipulation von Ladungen: Parametervariation

Um den Ursprung der Laser-induzierten Storung und den darauf anschliefenden Ver-
starkungseffekt aus Kapitel 5.4.2 genauer zu untersuchen, werden im Folgenden gezielte
Parametervariationen vorgestellt. Als Beschusszeitpunkt wird fiir alle kommenden Mes-
sungen der Beschusszeitpunkt 71, = 35 ps gewéhlt, da hier der starkste Effekt auf T5(77,)
erzielt wird und auch die maximale Ladungsdifferenz in der DPP AQ .« ppp flir diesen

Zeitpunkt am grofiten ist.
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Zu Beginn soll der Ursprung der Laser-induzierten Storung eingegrenzt werden. Wie
eingangs erwahnt, sind nur Oberflacheneffekte moglich, da Volumeneffekte vollstandig
ausgeschlossen werden konnen. Um nun aber unterscheiden zu koénnen, ob es sich auch
hier gegebenenfalls um die Ablésung von Ladungen vom Dielektrikum oder einen Elek-

trodeneffekt handelt, wird das Plasmaarray nachfolgend relativ zum Laser verkippt.

A Ausgedriickt werden kann diese Rotation
iiber den Winkel ¢, welcher zwischen dem
Normalenvektor 7 auf der Arrayoberfla-
che und der Einfallsrichtung k des La-
sers aufgespannt wird (siehe Abbildung
52). Der Winkel ¢ = 0° entspricht da-

bei wieder dem senkrechten Einfall auf

die Oberflache. Die Verkippung des Arrays
fihrt dazu, dass die Dielektrikumsoberfla-
che durch das Elektrodengitter abgeschirmt

wird. Wird AQmax, ppp (bzw. analog in der
IPP: AQmax, 1pp) mit zunehmendem Win-

kel ¢ kleiner, ist das ein Indiz dafiir, dass es

sich um Oberflichenladungen handeln muss,

X da der Laser mit ansteigendem Winkel we-

niger Dielektrikumsoberflache erreicht. Wie

Abbildung 52: Schematische Darstellung des
Plasmaarrays wéahrend der
Winkelmessungen; k: Einfalls-

richtung Laser7 n: Normalen- werden. In Abblldung 53 ist dafur der Auf-

vektor auf Oberfliche; ¢: Ein- bau einer Kavitit dargestellt. Die Dicke des
fallswinkel; z-Richtung: Rota-
tionsachse

sich die Abschirmung in Abhéngigkeit von

der Verkippung andert, kann approximiert

Gitters betragt b = 50 pm mit einem Ka-
vitatendurchmesser von a = 200 pm. Wird
zunachst angenommen, dass die Kavitat
nicht rund, sondern quadratisch mit Seitenldangen a ist, folgt aus einfachen geometrischen

Uberlegungen fiir den Anteil der nicht verschatteten Dielektrikumsfliche Ap qu(¢):

b B 0,25
atan(90° — ) tan(90° — @)

AD, Qu(SO) =1 (37)

Der sich daraus ergebende Verlauf ist in Abbildung 54 eingezeichnet. Wiahrend wie zu
erwarten fiir ¢ = 0° (Ap(p) = 1) kein Abschirmung durch das Gitter auftritt, kann der
Laser bei einer Verkippung von ¢ > 76° keine Dielektrikumsoberfliche mehr erreichen

(Ap(¢) = 0). Nun sind die Kavitiaten allerdings nicht quadratisch, sondern rund. Die
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Kavitatenlange hangt hier also von der Position des betrachteten Querschnittes der Kavitat

entlang der z-Achse ab.

'8

—
n

——

Dielektrikum ~— g

1

Abbildung 53: Schematische Darstellung einer Kavitdt wahrend der Winkelmessungen; k:
Einfallsrichtung Laser, 7i: Normalenvektor auf Oberflache; o: Einfallswinkel;
z-Richtung: Rotationsachse

Fiir diese gilt jeweils 0 < a(z) < 200 pm, wahrend b = 50 pm fiir alle Querschnitte konstant
ist. Je weiter der betrachtete Querschnitt also von der Mitte der Kavitdt entfernt liegt,
desto hoher ist der durch das Gitter relativ abgeschirmte Bereich. Fiir den tber alle
Querschnitte summierte nicht beschattete Teil der runden Kavitaten Ap, r(y) muss daher

fur alle Winkel gelten: Ap, r(p) < Ap, qu(p) und in der Auswertung berticksichtigt werden.

Neben der Dielektrikumsabschirmung durch das Gitter wird auch der gesamte Reak-
tor (Kantenldnge ¢ = 1cm) durch die Elektrodenhalterung mit Dicke d = 0,6 mm bei
Verkippung zum Laser tiberschattet (sieche Abbildung 52). Der nicht abgeschirmte Teil
AReac, qu(p) berechnet sich analog zu Ausdruck (37) zu:

d 0,06

A eac, Qu =1- = 1l—- "<
Reac, Qu(#) ctan(90° — ) tan(90° — )

(38)

und ist ebenfalls in Abbildung 54 aufgetragen.

Mithilfe dieser Voriiberlegungen kénnen nun die Lasermessungen ausgewertet werden. Dafiir
wird AQmax, pp Und AQmax, ppp flir verschiedene Winkel ¢ gemessen. Fir Vypp = 1156 V,
A = 532nm mit E,(532) = 26,2 mJ sind diese (normiert auf die Werte fiir ¢ = 0° in jeweils
IPP und DPP) ausgedriickt durch AQpnorm, max, ipp Und AQnorm, max, ppp in Abbildung 54
gezeigt. Fir AQpnorm, max, rpp ist ein dhnlicher Verlauf wie fiir Ageac, qu(p) zu erkennen. Es
handelt sich demnach um die Abschirmung durch die Elektrodenhalterung. Die Abweichung
bei groen Winkeln konnte darauf zurtickgehen, dass bei diesen Einfallswinkeln zwar immer
noch das gesamte Plasmaarray beleuchtet wird, die auftreffende Pulsenergie aber auf einen
groferen Bereich verteilt wird und ein Teil der Energie links und rechts neben dem
Plasmaarray aufkommt und dementsprechend zu keinem Effekt beitragt. Wiirde es sich um
eine Ladungsablosung vom Dielektrikum handeln, wire geméf Ap r(¢) < Ap, qu(y) eine

Kurve unterhalb von Ap qu(¢) zu erwarten. Somit muss es sich um einen Elektrodeneffekt
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handeln. Durch Vergleich von AQuorm, max, 1P Und AQyorm, max, ppp ist dartiber hinaus eine
Asymmetrie zwischen den beiden Halbphasen feststellbar. Anders als in der IPP erhoht
sich die Ladungsdifferenz AQporm, max, ppp in der DPP bei Erhohung des Einfallswinkels
zunachst und fallt erst ab ¢ = 55° wieder ab. Dieses Verhalten kann ebenfalls iiber den
Elektrodeneffekt erklart werden.

AQnorm, max, DPP

AQ
norm, max, IPP 539 | asar —— ARreac, qu(®) == Ap,qul®)

532 nm Laser *

b ox -

2§72
S € -
T 5 -
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xd ]
-
.go.s:
%?E :
© -
< " 0.0
0
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Winkel Array zu Laser ¢ / °

Abbildung 54: Vergleich zwischen der theoretischen Abschattung des gesamten Reaktors
AReac, qu(p) und des Dielektrikums Ap qu(¢) mit der mit Einfallswinkel
¢ verdnderlichen normierten maximalen Ladungsdifferenz AQyorm, max fir
beide Halbphasen mit Wellenldnge A = 532 nm und Pulsenergie E,(532) =
26,2 mJ fir vap = 1156V

Denn dadurch, dass das Plasmaarray gekippt wird, nimmt die bestrahlte Dielektrikums-
fliche zwar ab, die Elektrodenfliche jedoch zunéchst zu, da nun nicht nur die Oberseite
des Gitters, sondern auch die Innenwénde vom Laser erfasst werden. Die Ursache fir die
Asymmetrie kénnte darin begriindet liegen, dass das Plasma in der DPP in den Kavitédten
brennt und dadurch die Laser-induzierten Ladungen an den Elektrodenwanden besser
verstarkt werden konnen als in der IPP, in der das Plasma hauptsachlich auflerhalb der

Kavitdten brennt.

In Abbildung 55 sind nun die nicht normierten Werte AQmax, ipp Und AQmax, ppp filr A =
532 nm als auch fir A\ = 1064 nm mit £,(1064) = 24,7mJ und damit &hnlichen Pulsenergien
dargestellt. Beide Wellenlédngen zeigen die diskutierte Asymmetrie zwischen den Halbphasen
und dhnliche Amplituden - der Effekt scheint also mehr von der eingestrahlten Intensitét
und weniger von der Photonenergie abhangig zu sein. Fiir die Ursache der Laser-induzierten
Storung konnte daher ein Temperatureffekt verantwortlich sein, welcher entweder zu einer
thermischen Emission von Elektronen an dem Elektrodenmaterial (Edison-Richardson-
Effekt) [72] und nachfolgender Verstarkung durch das Plasma im Volumen fithrt oder die

Sekundarelektronenemission an dem Elektrodenmaterial erhoht [73] und die Verstarkung
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demnach durch das Plasma an der Oberflache stattfindet. Um welchen Effekt es sich

letztendlich handelt, kann mit den vorhandenen Messtechniken nicht ermittelt werden.
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Abbildung 55: Verlauf der maximalen Ladungsdifferenz AQ) ., mit veranderlichem Einfalls-
winkel ¢ fiir beide Halbphasen und Wellenldngen mit jeweiligen Pulsenergien
von E,(532) = 26,2mJ und E,(1064) = 24,7mJ fir Vypp = 1156 V

Als néchstes wird die Abhéngigkeit von AQmax, ppp von der angelegten Spannung Vypp
fir A = 532nm und F,(532) = 27mJ in Abbildung 56 betrachtet. Es ist deutlich zu
erkennen, dass erst ab der Ziindspannung Vypp =~ 500V eine Differenz in der Ladung Q(t)
zwischen vor und nach Lasereinfall auftritt. Es zeigt sich also erneut, dass nicht alleine die
Spannung, sondern das Plasma den beschriebenen Verstiarkungseffekt hervorruft. Danach
steigt AQmax, ppp zunichst linear mit der Spannung an, zeigt bei hohen Spannungen dann
aber ein Sattigungsverhalten. Dieses Verhalten ist zunachst verbliiffend. Da die dissipierte
Leistung linear mit der angelegten Spannung ansteigt (siche Abbildung 25), konnte ein
ahnliches Verhalten auch fiir AQma.x, ppp erwartet werden. Die Anzahl der geziindeten
Kavitaten K; zeigt jedoch dasselbe Verhalten wie AQmax, ppp. Auch hier kommt es bei
hohen angelegten Spannungen zu einer Sattigung, da nur maximal 613 Kavitaten brennen
konnen. Werden also AQmax, ppp und K; gegeneinander aufgetragen, ergibt sich eine
Gerade. AQmax, ppp skaliert also proportional mit der Anzahl an geziindeten Kavitéten

K; und ist daher nur indirekt von Vypp abhéngig.
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Abbildung 56: Oben: Verlauf der geziindeten Kavitaten K; und maximalen Ladungsdiffe-
renz AQmax, ppp mit verdnderlicher anliegender Spannung Vypp fiir Wel-
lenlénge A = 532 nm und Pulsenergie E,(532) = 27mJ; Unten: Simultane
Auftragung von K; gegen AQmax, ppp mit den Werten aus dem Diagramm
von oben.

Ebenso interessant ist die Betrachtung der diskutierten Verstarkungszeit von etwa 3,5 1s
nach Laserbeschuss. Da mit dem Messkondensator eine weitere Kapazitat in den Stromkreis
eingefithrt wird, liegt zunachst die Vermutung nahe, dass es sich lediglich, um eine
Integrationszeit geméafl 7,y = RCpon mit Widerstand R handelt und diese demnach
abhangig von der benutzten Messkapazitit C,,, ist. Daher ist in Abbildung 57 die
Ladungsdifferenz AQ(t) bei Vypp = 1158V, A = 532nm und E,(532) = 25,6 mJ fir

verschiedene Kapazitaten Cy,,, gezeigt.
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Abbildung 57: Laser-induzierte Ladungsdifferenz AQ(t) fiir verschiedene Messkapazitéiten
Cron mit Wellenldnge A = 532 nm und Pulsenergie E,(532) = 25,6 mJ fiir
Vypp = 1158V
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Offensichtlich ist nicht nur die Amplitude, sondern auch die Versdrkungszeit unabhéngig
von der Messkapazitat. Demnach handelt es sich um eine ,echte“ Zeit, die das Plasma

bendtigt um die anfingliche Stérung zu verstérken.

Eine weitere Parametervariation, die Aufschluss iiber das Verhalten der Stérung und die
Verstarkung geben kann, ist die Veranderung der Pulsenergie E,, des benutzten Lasers.
Diese ist in Abbildung 58 fiir Vypp = 1158 V und A = 532 nm aufgetragen.
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Abbildung 58: Pulsenergieabhéngigkeit der maximalen Ladungsdifferenz AQmax, ppp fir
Wellenlange A = 532nm und Vypp = 1158V

Fiir die benutzten Laserenergien scheint sich AQuax, ppp in etwa linear zu verhalten.
In Bezug auf eine Verstarkung im Plasmavolumen wéare dieses Verhalten zu erwarten,
denn wird angenommen, dass die Anzahl an Laser-induzierten Ladungen proportional mit
der Laserenergie zunimmt, dndert sich auch die verstiarkte Storung proportional, da die
Verstarkung pro Ladung fiir alle Pulsenergien identisch sein miisste.

Bei kleinen Pulsenergien kommt es jedoch zu grofieren Abweichungen vom linearen Verhal-
ten. Besonders wenn beachtet wird, dass die Kurve durch den Ursprung gehen muss, ist
fir Pulsenergien £, < 33mJ ein nichtlineares, eher quadratisches Verhalten zu beobachten.
Dieses ist ein weiteres Indiz dafiir, dass es sich um die iber den Kevin-Richardson-Effekt
erzeugte temperaturabhéngige Stromdichte J o TQe;TWIS und demnach thermische Emission
an der Elektrode mit Temperatur T, Austrittsarbeit W, und Boltzmann-Konstante kg
handeln kénnte. [72] Dadurch, dass die gemessene Kurve jedoch kein eindeutiges Verhalten
zeigt, kann allerdings nicht abschlieSend gekléart werden, ob dieser Effekt dafiir verant-

wortlich ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es sich bei den Laser-induzierten La-
dungen um einen (vermutlich temperaturabhéngigen) Elektrodeneffekt handelt, welcher
iiber einen Zeitraum von 3,5 ps verstarkt wird. Sowohl die Winkelmessungen als auch
die Kavitatenmessung zeigen, dass die Verstarkung nicht alleine durch die anliegende

Spannung, sondern durch die Anwesenheit des Plasmas stattfindet.
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6. Fazit

In dieser Arbeit wurde sich mit modelltheoretischen und experimentellen Methoden zur
Bestimmung und (Laser-induzierten) Manipulation von Oberflichenladungen an einem
Micro Cavity Plasma Arrays befasst. Dabei konnten wichtige und fiir die nachfolgenden
Katalysemessungen relevanten Kontrollparameter quantitativ bestimmt und neue Erkennt-
nisse zum Entladungsverhalten dieses Plasmareaktors gesammelt werden. Dabei basieren
alle Beobachtungen lediglich auf globalen elektrischen Messungen, welche in Kombination

mit der optischen Emission des Plasmaarrays ausgewertet wurden.

So ist es nun moglich die dissipierte Leistung des Plasmaarrays fiir alle angelegten Span-
nungen zu bestimmen. Dadurch kann der Reaktor bei den zukiinftigen Katalysemessungen
mit anderen DBD-Typen verglichen und in seiner Effizienz eingeordnet werden. Schon
jetzt steht fest, dass sich die schwer kategorisierbare Elektrodengeometrie auch im Leis-
tungsverhalten widerspiegelt. So sind sowohl Charakteristiken von Volumen- als auch
Oberflachen-DBDs in den Lissajous-Figuren erkennbar. Das grundséatzliche Verhalten
gleicht jedoch der einer Volumen-DBD. Das wird in der linearen Beziehung zwischen
angelegter Spannung Vypp und dissipierter Leistung P deutlich (P o< Vypp). Bei der
genauen Betrachtung der Lissajous-Figur wurde dariiber hinaus festgestellt, dass jedoch
bestimmte Abweichungen von einer idealen DBD herrschen und héufig bei Oberflichen-
DBDs beobachtet werden konnen. Dazu gehért die Steigung bzw. Kapazitit (g, der
Lissajous-Figur wahrend der Entladungsphasen, welche kleiner als Cy;e ist und daher auf
ein nicht vollstdndig mit Plasma bedecktes Dielektrikum wéhrend der Entladung schlieflen
lasst. Ebenfalls typisch fiir Oberflichenen-DBDs ist die auch beim Plasmaarray beobachtete
Zeitabhangigkeit von (gie(t), welche zusétzlich zu einer verdanderlichen Plasmabedeckung
wahrend der Entladung fiihrt.

Durch die Messung der Kapazitét Zdiel wahrend der Entladung und der Kapazitiat Ceop
ohne Entladung entlang der Lissajous-Figuren konnten mithilfe von Annahmen zu Cyg;; und
Modelliiberlegungen aus den gemessenen Groflen Strom [(t), Ladung Q(¢) und Spannung
V(t) die fur Anwendungen relevanteren Groen zeitaufgelost bestimmt werden. Dazu
zéhlt der Plasmastrom jg(t), die effektiv anliegende Spannung Ug,,(t) und die bewegte
Ladung ¢(t). Letztere konnte in Volumen- (gy(t)) und Oberflichenladungen (ggu¢(t))
zerlegt werden. Erstere besitzen eine Abfallzeit von etwa 6 s nach dem Erlischen der
Entladung, wahrend die Oberflachenladungen mit Amplituden in der Gréenordnung von
100 nC und Abklingzeiten von 0, 7's vergleichsweise lange auf dem Dielektrikum verbleiben.
Die effektiven Ziindspannungen Ugap, ign. liegen fiir IPP und DPP im Bereich von 120V
und die Plasmastrome jg(¢) bei 10 mA. Aufgrund der konstant bleibenden effektiven Span-

nung wahrend der Entladung und den geringen Stromdichten wurde auf die Atmospheric
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Pressure Glow Discharge (APGD) als den vorherrschenden Entladungsmodus geschlossen.

Durch die langen Verweilzeiten der Oberflichenladungen auf dem Dielektrikum konnte
gezeigt werden, dass durch gezieltes Ausschalten der anliegenden Spannung mit einem
Relais und anschliefender Messung der Ladung Q(t) nachtréglich auf die herrschende
Oberflachenladung geuf, exp(t) zum Ausschaltzeitpunkt geschlossen werden kann. Dabei
stellte sich heraus, dass die experimentell und theoretisch berechneten Oberflachenladun-
gen Gsurf, exp(t) und gsure(t) sowohl qualitativ als auch quantitativ tibereinstimmen. Die
vorgestellte experimentelle Methode zur Bestimmung der Oberflachenladungen erwies
sich als auflerst reproduzierbar, kann bei hohen Spannungen Vypp > 800V aufgrund von
Sattigungseffekten allerdings nicht uneingeschrankt benutzt werden. Diese gehen darauf
zuriick, dass die Oberflaichenladungen bei hohen anliegenden Spannungen grofl genug
sind, um nach dem Ausschalten der dufleren Spannung ein effektives elektrische Feld
aufzubauen, welches fiir eine Ziindung in die Gegenrichtung ausreicht und konsekutiv
zur Reduktion von genau diesen Oberflichenladungen fiihrt. Des weiteren wurde das
Gleichgewichtsverhalten des Plasmas analysiert. Es zeigte sich, dass sich nach etwa 40000
Zyklen ein Gleichgewicht in der Ladung Q(t) und demnach im Plasma ausbildet. Das
nach der Erstziindung fiir mehrere Zyklen herrschende temporére Gleichgewicht hangt
jedoch davon ab, in welcher Halbphase und bei welcher Spannung geziindet wird. Gesteuert
werden konnten beide Parameter iiber die vor der jeweiligen Erstziindung vorliegende
Oberflichenladung auf dem Dielektrikum. Es stellte sich heraus, dass der sich durch das
Plasma temporar ausbildende Ladungsbias Qtemp, bias €ine Uberkompensationsreaktion
des Plasmas auf die Oberflichenladungen vor der Erstziindung darstellt und dadurch

kurzfristig zu unterschiedlichen Entladungsmustern in der Plasmaemission fiihrt.

Zuletzt wurde auf die Laser-induzierte Ladungsmanipulation eingegangen. Bei Beschuss-
zeitpunkten kurz vor der Ziindung konnten vergleichbare Ergebnisse zu Tschiersch et al.
[52] erzielt und daher vermutlich ebenfalls Oberflichenladungen von dem Dielektrikum
abgelost werden. Anders als in der Verdffentlichung wurde der Effekt nicht nur bei einem
negativ, sondern auch positiv geladenen Dielektrikum beobachtet. Da der Laser nicht nur
das Dielektrikum, sondern auch das Elektrodengitter trifft, konnte ein weiterer Effekt fiir
Beschusszeiten wiahrend der laufenden Entladung fiir beide Halbphasen bemerkt werden.
Hierbei handelt es sich um einen (vermutlich temperaturabhéngigen) Elektrodeneffekt,
welcher etwa 3,5 ps lang durch das Plasma verstarkt wird und je nach Beschusszeitpunkt
ebenfalls zu fritheren Ziindzeitpunkten in der néchsten Halbphase fiihren kann. Der exakte
Effekt fiir diese Ladungserzeugung konnte auf Basis des Messaufbaus nicht ermittelt werden.

Hierfir konnte eine simultane Temperaturmessung der Elektrode neue Antworten liefern.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass diese Arbeit eine gute Grundlage fir zukiinftige
Messvorhaben darstellt. Die hier bestimmten elektrischen Grofien P, Ugap(t), q(t), Gsut(t)
und jgr(t) sind nicht nur geeignete Groflen fiir die Plasmaiiberwachung wéhrend der
Katalyseprozesse, sondern konnten auch wichtige Vergleichsparameter fiir potentielle
Simulationsansitze des Reaktors sein. Besonders die quantitative Kenntnis tiber die
Oberflachenladungen gg,¢(t) erleichtert die Festlegung von Randbedingungen fiir die
Losung von Differentialgleichungen (bspw. Poisson-Gleichung) in der Simulation. Im
Hinblick auf die Anwendungen des Reaktors sind die dargestellten Lasermessungen dagegen
eher als ein Ausdruck des theoretisch Machbaren zu betrachten. Zwar lieferten auch
diese Messungen neue Einblicke in die Stabilitdt der Entladung, jedoch sind tatséchliche
Anwendungen von Laser-induzierten Ladungsablosungen von der Oberfliche im Rahmen
der Plasmakatalyse eher unwahrscheinlich. Ein modifizierter Laseraufbau konnte jedoch
die teilweise noch immer bestehenden Fragen iiber die Art und das Bindungsverhalten
der Oberflichenladungen klaren. In diesem Aufbau wére eine Kombination aus Laser- und

Pockels-Effekt-Aufbau bei einer einfacheren Entladungsgeometrie denkbar.
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A. Anhang

Code fur die Frequenzteilung (in dem Fall Teilungsfaktor 1500) mit der Arduino Due:

String inputString=" "
bool stringComplete=false;

unsigned int i, divider=1500; // Division factor
volatile unsigned int counter = 0; // Pulse counter
const int z = 7; // Input PIN 7

void setup() {
Serial.begin (38400) ;

PMC->PMC_PCERO = PMC_PCERO_PID13; // PIOC power on
//Enable PB27 and PC12 (Peripheral Enable Register)

PIOB->PI0_PER = PIO_PB27;
PIOC->PI0_PER = PIO_PC12;

//Set B27 as output (Output Enable Register)
PIOB->PI0O_OER = PIO_PB27;

//Set C12 as input (Output Disable Register)
PIOC->PI0_ODR = PIO_PC12;

//Disable pull-up on both Pins (Pull Up Disable Register)

pinMode(z, INPUT _PULLUP);
attachInterrupt(z, zrising, RISING);

void loop () A

}

void zrising() {
counter++;

if (counter < (divider/2)+1){
PIOB->PI0_SODR = PIO_PB27; // 3.3V Output PIN 13
}

else if (counter< divider){
PIOB->PI0_CODR = PIO _PB27; // OV Output PIN 13
}
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else{
counter = O;
PIOB->PI0_CODR = PIO_PB27;
}

// 3.3V Output PIN 13
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