RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Hochaufgeloste Untersuchung eines
Mikroplasma-Kanals

High resolution investigation of a microplasma channel

Masterarbeit
im Studiengang , Master of Science”
im Fach Physik
an der Fakultat fiir Physik und Astronomie
der Ruhr-Universitat Bochum

von
Simon Kreuznacht
aus Dulmen

Bochum 2019






1. Gutachter: Dr. Volker Schulz-von der Gathen
2. Gutachter: Prof. Dr. Achim von Keudell






Kurzzusammenfassung

Bereits seit langerem werden Mikroplasma-Arrays untersucht. Hierbei handelt es sich um
eine dielektrisch behinderte Entladung bei Atmosphérendruck. Durch den parallelen Be-
trieb vieler einzelner Kavitédten ist es mit diesen Mikroplasma-Arrays moglich, eine tiber
eine grofle Fliache anndhernd homogene Entladung bei Atmosphéarendruck zu erzeugen. Im
Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Mikroplasma-Kanal untersucht. Das Design dieses
Kanals basiert dabei auf der neuesten Version der Metall-basierten Mikroplasma-Arrays.
In zwei Dimensionen entspricht der Kanal einer einzelnen Kavitat der Mikroplasma-
Arrays, wahrend er in der dritten Dimension etwa zwei GroBenordnungen léanger ist. Die in
diesem Kanal erzeugte Entladung wurde zunachst mit den in Mikroplasma-Arrays erzeug-
ten Entladungen verglichen. Dies wurde anhand von Strommessungen, Emissionsspektren
und phasenaufgelosten Kameraaufnahmen mit Blick von oben in den Kanal durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass sich die Entladung im Mikroplasma-Kanal sehr &hnlich verhalt wie
in den Mikroplasma-Arrays. Mit diesem Kanal war es erstmals moglich, die Entladung mit
Blick von der Seite in eine Kavitdt zu untersuchen. Hierbei konnten viele neue Einblicke
in die Dynamik der Entladung gewonnen werden.

Abstract

Microplasma arrays have been under investigation for a long time. These are a special
type of dielectric barrier discharges at atmospheric pressure. It is possible to generate
a homogeneous discharge with these microplasma arrays over a large surface at atmos-
pheric pressure. This is achieved by the parallel operation of many identical cavities. A
microplasma channel was investigated in this master thesis . The design of this channel
was developed from the latest design of the microplasma arrays. The channel is in two
dimensions identical with a single cavity of the microplasma array. In the third dimension
the channel is two orders of magnitude longer than a cavity of the arrays. The discharge,
that is ignited in the microplasma channel, was compared with the discharge in a mi-
croplasma array. This comparison was done by measurements of the current, by optical
emission spectra and by phase-resolved camera images. These camera images were taken
with a view from the top into the cavity. These comparisons have shown, that the two
different discharges show a similar behavior. It is possible to take images with a view from
the side into the cavity with this microplasma channel for the first time. These images
opened new insights into the time and space resolved behavior of the discharge.
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1 Einleitung

Viele industrielle Prozesse verwenden Plasmen. Hierbei wird héufig ausgenutzt, dass Plas-
men die Moglichkeit bieten, Prozesse auflerhalb des thermischen Gleichgewichts zu betrei-
ben. Chemische Reaktionen konnen so bei deutlich niedrigeren Gastemperaturen ablaufen.
Ein Beispiel hierfir ist das Auftragen diinner SiO, dhnlicher Schichten, welche als Diffusi-
onsbarriere auf PET-Verpackungen genutzt werden. Diese lassen sich durch das Erhitzen
eines Siliziumsubstrats in einer sauerstoffreichen Umgebung auf iiber 1000 °C erzeugen
[42]. Mit der plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidung lassen sich solche
Schichten bereits bei Gastemperaturen von etwa 100 °C herstellen [3]. Durch die niedrige-
ren Gastemperaturen in Prozessen, in denen Plasmen eingesetzt werden, kann eine hohere
Energieeffizienz erreicht werden. Auflerdem lassen sich dadurch auch temperaturempfind-
liche Oberflaichen behandeln wie zum Beispiel Kunststoffe.

Ein Plasma enthélt neben Atomen und Molekiilen auch freie Elektronen und Ionen, welche
durch elektrische oder magnetische Felder beeinflusst werden kénnen. Dadurch, dass die
Elektronen deutlich leichter und somit weniger trage als die Ionen sind, besteht sogar
die Moglichkeit, beide getrennt voneinander zu beeinflussen. So ist es moglich in einem
Plasma heifle Elektronen zu erzeugen, ohne die Gastemperatur zu stark zu erhéhen. Mit
den hochenergetischen Elektronen konnen dann zum Beispiel Molekiile dissoziiert werden,
wodurch weitere chemische Reaktionen angestofien werden.

Diese Arbeit ist als Teil von Projekt A6 des Sonderforschungsbereichs 1316 entstanden. In
diesem Projekt sollen umweltschadliche fliichtige organische Komponenten (VOCs) an der
Oberfliche eines Katalysators (MnO,, Al,O,) in weniger schidliche Stoffe umgewandelt
werden. VOCs entstehen zum Beispiel in Lackierereien und miissen dort aus der Abluft
herausgefiltert werden. Der verwendete Katalysator wird durch die Umwandlung zwar
nicht verbraucht, allerdings wird die Oberfliche mit der Zeit belegt. Hierdurch sinkt die
Effizienz der Umwandlung, sodass der Katalysator regelméflig erneuert werden muss. Im
Projekt A6 soll nun ein Plasma verwendet werden, um zum einen die Oberfliache des Kata-
lysators zu reinigen. Zum anderen kann das Plasma aber auch direkt die VOCs umwandeln
bzw. die Umwandlung der VOCs an der Oberflache des Katalysators unterstiitzen.

Bei dem verwendeten Plasma handelt es sich um eine dielektrisch behinderte Entladung
bei Atmosphérendruck, welche mit einer Wechselspannung betrieben wird. Der Aufbau
besteht aus drei Schichten. Ganz oben befindet sich eine Nickelfolie mit einem Gitter aus
Kavitaten mit einem Durchmesser in der Groflenordnung von 100 pm. Darunter befindet
sich eine dielektrische Schicht (Zirkoniumoxid) und ganz unten ein Magnet. Das Nickelgit-
ter ist die getriebene Elektrode und der Magnet die geerdete. In jeder der Kavititen in der
Nickelfolie ziindet durch das Anlegen der Wechselspannung ein Mikroplasma. Bezeichnet
wird dieser Aufbau auch als Mikroplasma-Array.
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Ahnliche Aufbauten werden bereits seit lingerem verwendet [12, 31] und sind eine Weiter-
entwicklung von auf Siliziumwafern mit Methoden aus der Halbleitertechnik gefertigten
Mikroplasma-Arrays [13, 16, 37, 45]. Phasenaufgeloste Kameraaufnahmen mit Blick von
oben in das Innere einer Kavitat zeigten, dass abhéngig von der Polung der beiden Elektro-
den, Licht aus einem unterschiedlich grofien Bereich emittiert wird (siehe Abbildung 1.1).
Dies wurde damit erklért, dass die Elektronen in dem einen Fall aus der Kavitat heraus
beschleunigt werden und in dem anderen Fall in die Kavitdt hinein (vergleiche Abbil-
dung 1.2). Dadurch befindet sich das Plasma in den beiden Halbperioden an einer unter-
schiedlichen Position. In der Kavitat wird das Plasma durch die Seitenwande der Kavitét
beschrénkt, wihrend es aulerhalb der Kavitét einen grofieren Raum einnehmen kann [8].
Mit den bisher verwendeten Aufbauten war es allerdings nur moglich, das Plasma mit
Blick von oben in das Innere der Kavitaten zu beobachten. Der Blick von der Seite ins
Innere der Kavitaten wird durch die obere Elektrode versperrt.

(a) (b)

Abbildung 1.1: Unterschiedliche Ausdehnung des Bereiches aus dem Licht emittiert wird
in den beiden Halbperioden. (a) Emission in der positiven Halbperiode
(b) Emission in der negativen Halbperiode. Entnommen aus [§].

Um eine geeignete Position des Katalysators bestimmen zu konnen und den Einfluss des
Plasmas auf die Katalyse von VOCs verstehen zu kénnen, ist es notwendig, zunéchst das
Plasma selbst genauer zu verstehen. Hierzu wird das Mikroplasma zunéachst in Helium oh-
ne andere Beimischungen untersucht. Fiir die Reinigung des Katalysators ist es wichtig,
dass die im Plasma erzeugten Spezies, welche diese Reinigung erzielen sollen, die Oberfla-
che des Katalysators auch erreichen. Die Umwandlung der VOCs direkt im Plasma ist nur
moglich, wenn die VOCs durch das Plasma stromen. Es ist daher unbedingt erforderlich,
die genaue raumliche und zeitliche Position des Plasmas zu ermitteln. Auflerdem ware es
hilfreich, eine genauere Kenntnis tiber die raumliche und zeitliche Entwicklung von Dichte



und Energie der wichtigsten Spezies zu erlangen. Hierdurch liefle sich der effiziente Einsatz
des Plasmas optimieren. Durch den eingeschrankten optischen Zugang lediglich von einer
Seite gibt es keine Moglichkeit mit den bisherigen Aufbauten an diese Informationen zu

gelangen.
+

[

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Bewegungsrichtung der
Elektronen (schwarze Pfeile) und der daraus resultierenden unterschied-
lichen Position des Plasmas abhéangig von der Polung der beiden Elektro-
den. Entnommen aus [16].

Sowohl bei der Reinigung des Katalysators als auch bei der Umwandlung von VOCs di-
rekt im Plasma spielen hochenergetische Teilchen eine entscheidende Rolle. Atome, die
in einen metastabilen Zustand angeregt wurden, sind ein Beispiel fiir solche hochener-
getischen Teilchen. Daher sollte in einer fritheren Masterarbeit mittels Absorptionsspek-
troskopie untersucht werden, mit welcher Teilchendichte Argonatome und Heliumatome
in metastabilen Zustdnden in diesem Plasma bei Betrieb in Argon bzw. Helium erzeugt
werden. Als Lichtquelle fiir die Absorptionsmessungen wurde eine durchstimmbare Laser-
diode verwendet. Durch den eingeschrankten optischen Zugang des Mikroplasma-Arrays
war es lediglich moglich den Laserstrahl iber die Oberflache der oberen Nickelfolie zu lei-
ten. Die Dichte der Atome in metastabilen Zustanden war dort kleiner als die Sensitivitét
des Absorptionsaufbaus [31].

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde bei dem bisherigen Aufbau der Mikroplasma-
Arrays daher die obere Nickelfolie entfernt und durch zwei einzelne Nickelfolien ersetzt.
Die beiden einzelnen Folien werden dabei von einem Spalt von etwa 100 pm voneinander
getrennt. Dieser neue Aufbau dhnelt somit in zwei Dimension einer einzelnen Kavitat der
Mikroplasma-Arrays. In der dritten Dimension ist die Kavitdt beim neuen Aufbau hinge-
gen etwa zwei Groflenordnungen langer. Bei diesem Mikroplasma-Kanal besteht nun im
Gegensatz zu den Mikroplasma-Arrays auch von der Seite ein optischer Zugang in das
Innere der Kavitat.

Der Aufbau des Mikroplasma-Kanals ist dem Aufbau der Mikroplasma-Arrays somit sehr
dahnlich. Dadurch ist es wahrscheinlich, dass auch das physikalische Verhalten beider Auf-
bauten sehr dhnlich ist und sich somit die mit dem Mikroplasma-Kanal gewonnen Er-
kenntnisse auf die Mikroplasma-Arrays tibertragen lassen.
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Fiir die genauere Untersuchung des Mikroplasma-Kanals im Rahmen dieser Arbeit werden
Strom- und Spannungsmessungen durchgefithrt, Emissionsspektren des Plasmas werden
aufgenommen und mit Kameraaufnahmen wird die rdumliche und zeitliche Dynamik des
Plasmas mit einer hohen Zeit- und Ortsauflosung genauer untersucht. Im Anschluss daran
werden die Ergebnisse dieser Messungen mit Messungen an den Mikroplasma-Arrays aus
der Literatur verglichen. Zuséatzlich ist es mit dem Mikroplasma-Kanal erstmals moglich
mit einer Kamera Bilder mit Blick von der Seite ins Innere einer Kavitat aufzunehmen.
Diese Bilder liefern neue Einblicke in die Dynamik der Mikroplasma-Arrays.



2 Grundlagen

Ein Plasma ist ein teilweise oder vollstandig ionisiertes Gas. Der Plasmazustand ist iiber
drei Bedingungen genau definiert. Da sich diese Bedingungen nicht immer iiberpriifen
lassen, wird in dieser Arbeit stattdessen von einer Gasentladung oder Entladung gespro-
chen. Eine Entladung kann erzeugt werden, indem man einem Gas Energie zufiihrt. Eines
der einfachsten Beispiele fiir eine kiinstlich erzeugte Gasentladung léasst sich erzeugen,
indem man zwischen zwei parallelen Elektroden eine Gleichspannung anlegt, wobei der
Bereich zwischen den Elektroden mit einem Gas befiillt ist. In jedem Gas ist stets eine
kleine Anzahl an freien Ladungstridgern vorhanden. Das elektrische Feld, das durch die
Spannung zwischen den Elektroden erzeugt wird, beschleunigt diese freien Ladungstréger.
Uber StéBe mit anderen Teilchen im Volumen werden die freien Ladungstriger gleichzeitig
abgebremst, sodass sich eine Gleichgewichtsgeschwindigkeit einstellt. Liegt zusétzlich zu
dem elektrischen Feld ein Gradient in der Dichteverteilung vor, fithrt auch dieser Gradi-
ent zu einer gerichteten Bewegung (Diffusion). Die Geschwindigkeit () eines geladenen
Teilchens ergibt sich zu [39]:

0 p_ bl Vn

MV MV N

(2.1)

U=

Hierbei ist ¢ die Ladung und m die Masse des Teilchens, v, die mittlere Stofifrequenz,
E die elektrische Feldstarke, kg die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur und n die
ortsabhingige Teilchendichte. Der erste Summand beschreibt hier die Drift aufgrund des
elektrischen Feldes und der zweite die Diffusion, hervorgerufen durch den Dichtegradien-
ten.

Reicht bei einem Stofl von einem Ladungstriger mit einem Atom oder Molekiil die kine-
tische Energie aus, so kann letzteres ionisiert werden. Wie aus Gleichung 2.1 hervorgeht,
werden die leichteren Elektronen durch das elektrische Feld auf deutlich hohere Geschwin-
digkeiten und kinetische Energien beschleunigt. Daher erfolgt die Ionisation im Volumen
vor allem tiber Elektronenstofliionisation. Aulerdem werden an den Oberflichen neue freie
Ladungstriager erzeugt. Hier sind die Ionen besonders wichtig. Die positiven Ionen werden
auf die Kathode beschleunigt. Beim Auftreffen auf diese 16sen sie Sekundérelektronen aus,
welche anschliefend in die Entladung in Richtung Anode beschleunigt werden.

Bei einer Gasentladung unterscheidet man zwischen einer selbststandigen und einer nicht
selbststandigen Entladung. Eine selbststéndige Entladung zeichnet sich dadurch aus, dass
pro freiem Ladungstrager, der die Entladung verlasst, mindestens ein neuer freier Ladungs-
trager erzeugt wird. Verluste von Ladungstragern treten durch Rekombination von Elek-
tronen und Ionen, sowie durch Verluste zur Wand auf, wahrend neue Ladungstriger vor
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allem durch Elektronenstoflionisation im Volumen und durch Sekundérelektronenemissi-
on an der Kathode erzeugt werden. Bei einer nicht selbststandigen Entladung reichen die
neu erzeugten Ladungstrager nicht aus um Verluste auszugleichen, sodass entweder von
auflen weitere Ladungstrager hinzugefiigt werden miissen oder die Entladung nach einiger
Zeit endet. Der Punkt, an dem eine nicht selbstandige Entladung zu einer selbststandigen
iibergeht, wird als Ziindung bezeichnet.

Fiir das Beispiel der Entladung zwischen zwei parallelen Elektroden lasst sich eine Span-
nung Upq definieren, bei der die Zindung erfolgt. Das Paschen-Gesetz beschreibt die
Abhéangigkeit dieser Spannung von dem Abstand der beiden Elektroden d, dem Druck p
des Gases zwischen den Elektroden, sowie Material der Elektroden und Gasart:

Bpd

Uoa = 0 pd) = in(in(T 4 71))

A und B sind hierbei Konstanten, die von der Gasart abhéngen. v ist der Sekundérelek-
tronenemissionskoeffizient, welcher vom Material der Elektroden und den auftreffenden
Tonen abhangt [39].
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Abbildung 2.1: Abhéngigkeit der Ziindspannung von dem Produkt aus Druck und Elek-
trodenabstand fiir einige Gase. Entnommen aus [41].

Abbildung 2.1 zeigt die Abhéngigkeit der Ziindspannung von dem Produkt aus Druck und
Elektrodenabstand. Zu erkennen ist, dass die Kurven fiir die verschiedenen Gase jeweils
ein Minimum aufweisen. Von dort fiihrt sowohl eine Erhohung als auch eine Verringerung
des Produktes aus Druck und Elektrodenabstand zu einer hoheren Ziindspannung.

2.1 Atmospharendruck Mikroplasmen

Fiir Atmosphérendruckplasmen ist im Gegensatz zu Niederdruckplasmen kein aufwendiges
Vakuumsystem notwendig. Soll das Plasma zum Beispiel dazu genutzt werden eine Ober-
flache zu behandeln, so ist dies mit einem Atmospharendruckplasma einfacher moglich



als mit einem Niederdruckplasma. Bei chemischen Prozessen, welche ein weiteres Anwen-
dungsgebiet von Plasmen sind, werden héufig grofle Gasfliissse durch das aktive Volumen
bendtigt. In Niederdruckplasmen wiirde dies eine deutlich groBere Stromungsgeschwindig-
keit erfordern, als bei Atmosphérendruck.

Atmosphéarendruckplasmen sind héufig in mindestens einer Dimension auf 10 pm bis weni-
ge Millimeter beschréankt. Diese Plasmen werden daher auch Mikroplasmen genannt. Die
Motivation hierfiir liefert Abbildung 2.1. Um bei Atmosphéarendruck die Entladung nahe
dem Minimum der Ziindspannung betreiben zu kénnen, ist ein Elektrodenabstand in dem
gerade genannten Rahmen notwendig. Fiir Mikroplasmen gibt es viele mogliche Anwen-
dungsgebiete. Sie konnen zum Beispiel fiir die Abgasreinigung, als Detektoren fiir giftige
Gase, als Quelle fir Licht im UV-Bereich, zur Behandlung von Oberflichen mit Radikalen
und Ionen, zum Inaktivieren von Bakterien, zur Synthese von Kohlenstoffnanostrukturen
oder zum Auftragen diinner Schichten genutzt werden [4, 5, 24, 42].

In vielen industriellen Anwendungen soll entweder ein grofler Gasfluss oder eine grofie
Oberflache von einem Plasma behandelt werden. Durch die kleine Ausdehnung lésst sich
dies mit einem einzigen Mikroplasma nicht durchfithren. Durch den parallelen Betrieb
vieler einzelner Mikroplasmen wird die Behandlung grofler Fliachen oder Gasfliisse jedoch
moglich. Solche Arrays von Mikroplasmen werden bereits seit langem untersucht [15,
43].

2.2 Dielektrisch behinderte Entladung (DBD)

Die einfachste Anordnung einer dielektrisch behinderten Entladung (DBD dielectric bar-
rier discharge) besteht aus zwei plan parallelen Elektroden, wobei der Gasspalt zwischen
den Elektroden von mindestens einer dielektrischen Schicht unterbrochen wird. DBDs
werden bereits seit langem fiir viele verschiedene Anwendungen eingesetzt. Schon 1857
wurden DBDs von Siemens zur Erzeugung von Ozon genutzt [46]. Heute werden DBDs
vor allem zur Erzeugung von Ozon (zur Desinfektion von Trinkwasser), fur CO,-Laser,
als UV-Lichtquelle und zur Oberflichenbehandlung eingesetzt [26, 27].

Bei DBDs lassen sich zwei unterschiedliche Entladungsmodi beobachten. Bei diesen beiden
Modi verlauft die Ziindung unterschiedlich. Dies fiihrt zu einem anderen Verhalten der
Entladung. Zum einen gibt es einen filamentierten Modus, der aus vielen einzelnen Mi-
kroentladungen besteht. In dem anderen Modus ziindet die Entladung in einem diffusen,
homogenen Modus [25].

Filamentierter Modus

Beim filamentierten Modus erfolgt die Ziindung vieler kleiner Mikroentladungskanéle (Ra-
dius etwa 100 pm) nach dem Streamer Mechanismus [27, 34]. Sobald eine ausreichend
hohe elektrische Feldstérke in dem Spalt zwischen den Elektroden erreicht ist, wird tiber
Elektronenstoflionisation eine Ionisationslawine erzeugt. Da bei Atmosphérendruck die
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StoBfrequenz hoch ist, wird durch die Ionisationslawine eine grofle Ladungstragerdichte
erzeugt. Durch die unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten von Elektronen und Ionen
(vergleiche Gleichung 2.1) kommt es zu einer Ladungstrennung. Die Ladungstrennung
erzeugt am Kopf des Streamers ein starkes elektrisches Feld mit einer reduzierten Feld-
starke, die deutlich iiber der zur Ziindung notigen reduzierten Feldstérke liegt. Dieses Feld
treibt die Ionisation tiber Elektronenstdfie weiter voran. Hierdurch breitet sich der Strea-
mer mit einer Geschwindigkeit aus, die die Driftgeschwindigkeit der Elektronen tibersteigt
(27, 32].

Der Streamer lauft durch den Spalt zwischen den beiden Elektroden und lasst dabei
einen teilweise ionisierten Kanal zuriick. Sobald der Streamer durch den Spalt gelaufen
ist, erreicht der Stromfluss sein Maximum. Auflerdem wird zu diesem Zeitpunkt ein Ka-
thodenfall mit einer hohen Ionendichte und einem starken elektrischen Feld ausgebildet.
Durch den ionisierten Kanal fliefit nun ein elektrischer Strom zwischen der Oberfliche des
Dielektrikums und der Elektrode am anderen Ende des Entladungskanals. Hierdurch sam-
meln sich auf der Oberfliche des Dielektrikums Ladungstrager an, welche das elektrische
Feld lokal (an der Position der Mikroentladung) abschirmen. Diese Abschirmung wird
schliefllich so grof, dass die Mikroentladung zusammenbricht. Dabei ist die Flache, auf
der sich die Oberflaichenladungen ansammeln, deutlich grofler als die QQuerschnittsflache
des Entladungskanal [25, 27].

Indem die dulere Spannung weiter erhoht wird, kénnen neue Mikroentladungen geziindet
werden. Da die Oberflichenladungen, welche von den vorangegangenen Mikroentladungen
erzeugt wurden, die elektrische Feldstarke weiterhin abschwéchen, ziinden diese neuen Mi-
kroentladungen an anderen Stellen. Sobald hingegen die Polaritét der duleren Spannung
umgedreht wird, verstiarken die Oberflaichenladungen das elektrische Feld an den Stellen,
an denen in der vorherigen Halbperiode Mikroentladungen geziindet wurden. Daher ziin-
den in dieser Halbperiode die Mikroentladungen an den gleichen Positionen. Dies wird
auch als Memory-Effekt bezeichnet [27].

Durch die Oberflaichenladungen, die sich auf dem Dielektrikum ansammeln, kénnen also
zwei verschiedene Effekte erzielt werden. Zum einen sorgen bei einer niedrigen Amplitude
und einer hohen Frequenz der angelegten Spannung die Oberflaichenladungen dafiir, dass
in jeder Halbperiode die Mikroentladungen immer wieder an den gleichen Stellen geziindet
werden. Gleichzeitig sorgen sie bei einer groflen Amplitude und niedrigen Frequenz dafiir,
dass in einer Halbperiode Mikroentladungen an vielen verschiedenen Positionen geziindet
werden [25].

Diffuser, homogener Modus

Zusétzlich zu dem filamentierten Modus lassen sich auch DBDs erzeugen, die in einem dif-
fusen, homogenen Modus ziinden [23, 34]. Damit dieser homogene Modus erzeugt werden
kann, muss die Ziindung nach dem Streamer-Mechanismus unterdriickt werden. In diesem
Modus erfolgt eine Townsend Zindung mit Sekundéarelektronenemission an der Katho-
de und Elektronenstofionisation im Gasvolumen zwischen den Elektroden. Hierbei ist es
wichtig, dass die Ionisation im Volumen langsam ablauft, damit die Ionen die Kathode



erreichen konnen, bevor das durch Raumladungen erzeugte elektrische Feld grof§ genug
wird, um einen Streamer zu erzeugen. Diese langsamere Volumenionisation kann erreicht
werden, wenn die Ionisation in mehreren Schritten stattfindet. Ein Beispiel hierfiir ist die
Tonisation tiber den Penning-Effekt [33].

Ladungen, die in der vorherigen Entladung auf der Oberfliche des Dielektrikums adsor-
biert wurden, sind mit einer deutlich niedrigeren Energie an die Oberfliche gebunden,
als die Elektronen aus dem Valenzband des Dielektrikums. Dadurch wird der Sekundér-
elektronenemissionskoeffizient erhéht, wodurch eine Townsend Ziindung beglinstigt wird

[33].

Aulerdem wird die Ausbildung des homogenen Modus durch eine ausreichend hohe Vorio-
nisation im Volumen beglinstigt. Diese Vorionisation kann zum Beispiel in vorangegangen
Anregungsperioden erzeugt worden sein. Hierdurch tiberlappen sich die anfanglichen Io-
nisationslawinen, wodurch transversale Gradienten in der Ladungstriagerdichte verringert
werden und somit die Ausbildung eines Streamers unterdriickt wird. In Helium lasst sich
dieses Uberlappen besonders einfach erreichen. Eine hohere Frequenz der angelegten Span-
nung lasst somit die Ausbildung des homogenen Modus eher zu, da so mehr Ladungstrager
und, bei hohen Frequenzen, sogar Metastabile aus der vorherigen Halbperiode vorhanden
sind [25]. AuBlerdem konnen Ionen, die noch aus der vorherigen Halbperiode im Volumen
vorhanden sind, zum Beginn der nachsten Zindung einen entscheidenden Beitrag zur
Sekundérelektronenemission liefern [33].

DBDs im homogenen Modus lassen sich wiederum in zwei unterschiedliche Bereiche ein-
teilen. Bei einem hohen Stromfluss zeigt die Entladung eine Emissionsstruktur, die einer
Niederdruck DC-Glimmentladung dhnelt. Dieser Bereich wird daher auch Atmosphéren-
druck-Glimmentladung genannt. Hier kommt es zur Ausbildung eines Kathodenfalls, des
Faraday-Dunkelraums und einer quasineutralen positiven Sdule mit hoher Ladungstra-
gerdichte. Der elektrische Strom flieit in diesem Modus in einem oder mehreren sehr
schmalen Strompulsen [17, 25, 34].

Bei einem niedrigeren Stromfluss wird dieser quasineutrale Bereich hingegen nicht aus-
gebildet. Daher wird dieser Modus auch als Townsend Modus bezeichnet. In diesem
Fall emittiert die Entladung vor allem in der Nédhe der Anode Licht. Die Ladungstra-
gerdichten sind in diesem Modus deutlich geringer als im Fall der Atmosphérendruck-
Glimmentladung. Dadurch wird auch das elektrische Feld nur sehr gering beeinflusst.
Auch in diesem Modus zeigt der elektrische Strom ein Maximum oder mehrere Maxima

[17, 25, 34].

Memory-Effekt

Wihrend jeder Entladung werden in einer dielektrisch behinderten Entladung viele Spezies
gebildet, die im Gas urspriinglich nicht vorhanden waren. Hierzu zédhlen zum Beispiel
Elektronen und Ionen im Volumen, Ladungen auf der Oberfliche des Dielektrikums oder
angeregte Atome und Molekiile. Ein Teil dieser Spezies ist beim Ziinden der néchsten
Entladung noch vorhanden und sorgt so fiir eine Beeinflussung zwischen den einzelnen
Entladungen [25, 33]. Ein Beispiel hierfir sind die Oberflachenladungen auf der Oberflache
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des Dielektrikums. Diese sorgen zunéchst dafiir, dass das elektrische Feld abgeschwécht
wird. Dadurch endet die Entladung. Nach der Umpolung der beiden Elektroden hingegen
wird das elektrische Feld durch die Oberflachenladungen verstérkt. So kann die Entladung
der nachsten Halbperiode bereits bei einer niedrigeren angelegten Spannung geziindet
werden [25].

Diese gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Entladungen wird unter dem Begriff Memory-
Effekt zusammengefasst und ist typisch fir dielektrisch behinderte Entladungen [25]. Der
Memory-Effekt kann beobachtet werden, wenn man das Verhalten der ersten Entladun-
gen nach der erstmaligen Ziindung mit dem Verhalten der Entladungen nach vielen An-
regungsperioden vergleicht. Da zu Beginn dieser ersten Entladungen lediglich die bereits
im Arbeitsgas enthaltenen Spezies vorhanden sind, verhalten sich die ersten Entladungen
meist anders als die Entladungen nach mehreren Anregungsperioden. Es ist daher mog-
lich, dass in den ersten Anregungsperioden die Entladung im filamentierten Modus ziindet
und nach wenigen Perioden (zwei bis drei) in den homogenen Modus tibergeht [33].

2.2.1 Mikroplasma-Arrays

In diesem Abschnitt sollen die bereits zuvor angesprochenen Mikroplasma-Arrays genauer
beschrieben werden. Mikroplasma-Arrays wurden in der Vergangenheit auf viele unter-
schiedliche Arten realisiert. Die meisten setzten sich aus drei (teilweise auch mehr) tiber-
einanderliegenden Schichten zusammen. Die unterste und oberste Schicht dienen hierbei
als die beiden Elektroden. Zwischen den beiden Elektroden befindet sich eine dielektrische
Schicht. Diese drei Schichten werden von vielen kleinen Kavitdten (Grofle im Bereich von
100 pm) in gitterformiger Anordnung unterbrochen. Die genaue Geometrie der Kavitaten
unterscheidet sich hierbei fiir die einzelnen Aufbauten teilweise sehr stark voneinander.
In der Literatur finden sich zum Beispiel Mikroplasma-Arrays mit einer zylinderférmigen
Kavitét [12, 13, 45] oder mit einer Kavitat in Form einer umgedrehten Pyramide [14, 16,
37].

Auch das Material, aus dem das Mikroplasma-Array gefertigt ist, unterscheidet sich. Hau-
fig werden Mikroplasma-Arrays mit Prozessen aus der Halbleitertechnik auf einem Silizi-
umwafer hergestellt [14, 16, 29]. Bei diesen Silizium-basierten Arrays befindet sich meist
iiber der oberen Elektrode noch eine zusétzliche dielektrische Schicht, welche die obe-
re Elektrode vor chemischer und physischer Erosion schiitzen soll [37]. Auch keramische
Schichten werden eingesetzt [48]. Seit einiger Zeit werden auch Mikroplasma-Arrays, bei
denen beide Elektroden aus Metall sind, verwendet [12, 31].

Auflerdem gibt es Unterschiede darin, welche der verschiedenen Schichten von den Kavita-
ten durchzogen werden. Bei den Silizium-basierten Arrays werden die Kavititen meist in
die unterste Schicht (hier der Siliziumwafer) gedtzt und die dariiber liegenden Schichten
werden anschliefend aufgetragen. Bei den Metall-basierten Arrays werden hingegen die
Kavitaten mit einem Laser in die obere Metallfolie gebohrt. Bei den neusten Varianten
wird als untere Elektrode ein Magnet und als obere Elektrode eine Nickelfolie verwendet,
damit der Abstand zwischen den beiden Elektroden iiber die gesamte Fléche konstant ist
[31]. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft zwei hdufig verwendete Strukturen.



11

Si3N4 Ni-Elektrode 100 um 50 um
\ ﬁf | I B e Nickelelektrode

“*“— Dielektrikum
I

p-Si Wafer (100) Polyimid

(a) (b)

Abbildung 2.2: Zwei Beispiele fir haufig verwendete Mikroplasma-Arrays. (a)
Mikroplasma-Array auf Silizium-Basis mit pyramidenférmigen Kavi-
taten. Entnommen aus [16]. (b) Mikroplasma-Array auf Metall-Basis mit
zylinderférmigen Kavitéten.

Im Bochumer Laborbetrieb hat sich gezeigt, dass die Mikroplasma-Arrays auf Metall-
Basis eine deutlich ldngere Lebensdauer haben als die Mikroplasma-Arrays auf Silizium-
Basis. Wéhrend letztere hdufig schon beim ersten Anschalten durchbrennen, lassen sich die
Metall-basierten Mikroplasma-Arrays problemlos iiber mehrere Monate verwenden. Durch
Ungenauigkeiten wahrend der Fertigung verhalt sich jedes einzelne Mikroplasma-Array
etwas anders. Durch die deutlich langere Lebensdauer der Metall-basierten Mikroplasma-
Arrays lassen sich mit diesen somit auch Messungen durchfithren, die eine langere Integra-
tionszeit erfordern. Auflerdem lassen sich die Metall-basierten Arrays auseinanderbauen,
um zu untersuchen, wie sich die einzelnen Schichten durch den Betrieb des Mikroplasma-
Arrays verdandert haben. Auflerdem lasst sich so schnell, dass Dielektrikum oder die Struk-
tur der Kavitaten austauschen. Bei den Silizium-basierten Arrays ist dies nicht moglich.

Frithe Versionen der Arrays auf Metall-Basis bestanden aus zwei Metallfolien, die von
einer dielektrischen Folie getrennt wurden. In die obere Metallfolie waren hierbei die
Kavitdaten gebohrt. Eine homogene Ziindung aller Kavitdaten war mit diesen Arrays nicht
moglich, da bereits geringe Unebenheiten dazu fithren, dass die elektrische Feldstéarke in
den einzelnen Kavitédten zu stark voneinander abweicht [12]. Durch die Verwendung eines
Permanentmagneten als untere Elektrode und einer Nickelfolie als obere, liefl sich dieser
Nachteil gegentiber den Arrays auf Silizium-Basis allerdings beseitigen.

Da die beiden Elektroden bei allen Mikroplasma-Arrays von mindestens einer dielek-
trischen Schicht getrennt werden, konnen die Arrays nur mit einer Wechselspannung be-
trieben werden. Hierbei wird héufig eine Frequenz von einigen Kilohertz verwendet. Die
Amplitude der Spannung liegt bei einigen hundert Volt.

Obwohl sich die unterschiedlichen Mikroplasma-Arrays vom Aufbau teilweise deutlich von-
einander unterscheiden, zeigt das Verhalten der Entladung, die in den Kavititen geziindet
wird, einige Ahnlichkeiten. In den nichsten Abschnitten wird genauer auf einige Beobach-
tungen eingegangen, die in dhnlicher Form an allen zuvor genannten Mikroplasma-Arrays
gemacht wurden.
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Unterschiedliches Verhalten in den beiden Halbperioden

Wie bereits in der Einleitung angesprochen wurde, werden die Elektronen je nach Po-
lung der beiden Elektroden in eine unterschiedliche Richtung beschleunigt. Dies ist in
Abbildung 2.3 nochmals schematisch dargestellt. Ist die obere Elektrode positiv gepolt,
so werden die Elektronen aus der Kavitat heraus und zur Wand der Kavitéit beschleunigt.
Bei umgekehrter Polung werden die Elektronen auf die untere Elektrode in die Kavitat
hinein und von der Wand weg beschleunigt. In der Literatur wird die unterschiedliche
Bewegungsrichtung der Elektronen genutzt, um zu erkldren, warum in den beiden Halb-
perioden Licht aus einem unterschiedlichen Bereich emittiert wird. Durch die unterschied-
liche Bewegungsrichtung ist der Bereich in dem die Anregung tiber Elektronenstofle erfolgt
in den beiden Halbperioden anders. Dadurch kommt das von der Entladung emittierte
Licht aus einem unterschiedlichen Bereich. Bei positiver Polung der oberen Elektrode
ist der Bereich aus dem Licht emittiert wird grofler als die obere Flache der Kavitét.
Bei umgekehrter Polung hingegen kleiner [8, 16]. Auerdem ist die Amplitude des von der
Entladung emittierten Lichts in der Halbperiode, in der die obere Elektrode positiv gepolt
ist, grofer als in der anderen. Der Grund hierfiir ist wieder die asymmetrische Geometrie
[7, 49].

EEce R e " m

+ + +

Abbildung 2.3: Veranschaulichung der unterschiedlichen Bewegungsrichtung der Elektro-
nen abhangig von der Polung der beiden Elektroden und dem daraus resul-
tierenden unterschiedlichen Bereich aus dem Licht emittiert (rote Kreise)
wird. Die schwarzen Pfeile zeigen jeweils die Bewegungsrichtung der Elek-
tronen.

Wellenformige Ziindung

Es gibt aulerdem eine starke Wechselwirkung zwischen den einzelnen Kavitdten eines
Mikroplasma-Arrays. Die Ziindung erfolgt nicht in allen Kavititen gleichzeitig, sondern
beginnt in einer Kavitdt. Grund hierfiir sind geringe Ungenauigkeiten wahrend der Fer-
tigung, wodurch in dieser einen Kavitat die elektrische Feldstarke etwas grofler ist als in
den anderen. Von dieser Kavitét breitet sich tiber das gesamte Array eine Ionisationswelle
aus. Die Ausbreitung der Ionisationswelle erfolgt dabei unabhéangig von der Polung der
beiden Elektroden in die gleiche Richtung [8, 49]. Eine zweidimensionale Simulation von
drei benachbarten Kavitdten mit Argon als Arbeitsgas hat gezeigt, dass fiir die wellen-
formige Ziindung der einzelnen Kavitdten vor allem die Emission von Photoelektronen
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verantwortlich ist. Die damit ermittelte Ausbreitungsgeschwindigkeit stimmt sehr gut mit
der experimentell bestimmten Ausbreitungsgeschwindigkeit tiberein. Wird hingegen die
Emission von Photoelektronen vernachléssigt, so ergibt die Simulation eine zu niedrige
Ausbreitungsgeschwindigkeit [50].

Pulsen innerhalb einer Halbperiode

Die mit einem Photomultiplier gemessene Intensitédt des von der Entladung emittierten
Lichts zeigt einmal pro Halbperiode mehrere, mit kurzem Abstand aufeinander folgende,
Maxima. Sobald die Steigung der angelegten Spannung umkehrt, wird kein Licht mehr
emittiert und die Entladung kommt zum erliegen. Dieses Pulsen ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass sich sobald die Entladung geziindet wurde und ein Strom durch die Entladung
flieit, Ladungen auf der Oberfliche des Dielektrikums ansammeln. Dadurch wird das
elektrische Feld so stark abgeschwacht, dass sich die Entladung nicht mehr selbstdndig
erhalten kann. Sobald die angelegte Spannung weit genug erhoht wurde, ist die elektri-
sche Feldstérke wieder grofi genug, um eine neue Entladung zu ziinden. Nachdem sich die
Steigung der Spannung umkehrt, lasst sich eine neue Entladung daher erst wieder ziinden,
wenn die elektrische Feldstéirke in die andere Richtung grof3 genug ist, um die Ziindung
zu ermoglichen [7, 8, 49].

Die Anzahl der Emissionsmaxima pro Halbperiode wird hierbei von der Amplitude und der
Frequenz der angelegten Spannung beeinflusst. Eine hohere Amplitude und eine niedrigere
Frequenz fiihren hierbei jeweils dazu, dass die Anzahl der Emissionsmaxima zunimmt [8].
Diese Abhéngigkeit der Anzahl der Emissionsmaxima von der Amplitude und Frequenz
der angelegten Spannung konnte auch schon bei DBDs mit zwei parallelen Elektroden
beobachtet werden [40]. Zusétzlich zu den einzelnen Maxima wurde in Argon bei niedri-
gen Frequenzen ein grofler werdender kontinuierlicher Beitrag zur Emission beobachtet.
Als Erkldarung hierfiir wurde eine ansteigende Dichte von langlebigen angeregten Spezies
vorgeschlagen [8].

2.2.2 Mikroplasma-Kanal

Im Rahmen einer fritheren Diplomarbeit am Lehrstuhl fiir Experimentalphysik II wurde
bereits ein Mikroplasma-Kanal untersucht. Dieser wurde, im Gegensatz zu dem in dieser
Arbeit verwendeten, auf Silizium-Basis gefertigt. Der Querschnitt dieses Kanals war hier
dhnlich wie der in Abbildung 2.2(a) dargestellte. Bei diesem Kanal bestand jedoch kein
optischer Zugang in das Innere des Kanals von der Seite. Der in dieser Diplomarbeit
verwendete Mikroplasma-Kanal wurde allerdings nach wenigen Messungen durch eine
Bogenentladung zerstort [18]. Im Folgenden sollen einige der mit diesem Kanal erzielten
Ergebnisse zusammengefasst werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Strom- und Spannungsmessungen durchgefiihrt,
sowie phasenaufgeloste Kamerabilder aufgenommen. Auflerdem wurde mit einem Photo-
multiplier die zeitaufgeloste optische Emission des Mikroplasma-Kanals untersucht. Die
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Strom-Spannungs-Charakteristik des Mikroplasma-Kanals war sehr dhnlich zu der Strom-
Spannungs-Charakteristik der Mikroplasma-Arrays. Beim Kanal war der gemessene Strom
etwa drei- bis viermal grofler als beim Array. Die Erklarung hierfiir liefert die um den sel-
ben Faktor unterschiedlich grofie Flache der Elektroden. Auch beim Mikroplasma-Kanal
konnte das zuvor angesprochene Pulsen der Emission mit steigendem kontinuierlichen
Beitrag beobachtet werden [18].

Die phasenaufgelosten Kameraaufnahmen zeigten, dass sich éhnlich wie bei den Mikro-
plasma-Arrays der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, in den beiden Halb-
perioden unterscheidet. Genau wie bei den Mikroplasma-Arrays emittierte die Entladung
bei positiver Polung der oberen Elektrode aus einem grofleren Bereich Licht. Auflerdem
ist in dieser Halbperiode die Intensitét des emittierten Lichts grofler als in der anderen.
Die Intensitat variierte tiber die Breite des Kanals und zeigt in beiden Halbperioden zwei
Maxima am Rand des Kanals und ein Minimum in der Mitte. Die Position der Maxima
war in den beiden Halbperioden allerdings wieder unterschiedlich [18].

Auch entlang des Mikroplasma-Kanals gab es Unterschiede in der Intensitédt des emittier-
ten Lichts. Die Entladung ziindete zundchst an mehreren Stellen innerhalb des Kanals.
Von diesen Stellen breiteten sich dann Ionisationswellen entlang des Kanals aus [18].
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3 Aufbau

3.1 Mikroplasma Kanal

Abbildung 3.1(a) zeigt schematisch den Aufbau der bereits seit langerem verwendeten
Metall-basierten Mikroplasma Arrays. Wie oben bereits erlautert wurde (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.1), haben diese einige Vorteile gegentiber den Silizium-basierten. Unten be-
findet sich ein Permanentmagnet, welcher gleichzeitig als geerdete Elektrode dient. Die
oberste Schicht bildet eine 50 pm dicke Nickelfolie, in die mit einem Laser in regelméafi-
gen Abstédnden Locher (Grofie und Abstand in der Grofienordnung von 100 pm) gebohrt
wurden. An diese Nickelfolie wird eine Wechselspannung im Kilohertz- und Kilovoltbe-
reich angelegt. Um einen direkten Stromfluss zwischen den beiden Elektroden (Magnet
und Nickelfolie) zu unterbinden, werden beide von einer 50 pm dicken dielektrischen Folie
(Zirkoniumoxid) getrennt. Somit wird in den einzelnen Kavitéten eine dielektrisch behin-
derte Entladung geziindet.

Da Nickel ferromagnetisch ist, wird die Nickelfolie von dem Magneten angezogen. Dies
sorgt dafiir, dass die beiden Folien glatt auf dem Magneten aufliegen. Bei dlteren Metall-
basierten Mikroplasma-Arrays, welche statt dem Magneten eine zweite Metallfolie als
Elektrode verwendeten, trat das Problem auf, dass nicht in allen Kavititen gleichméfig
eine Entladung geztindet werden konnte. Der Grund hierfir war, dass der gesamte Aufbau
sehr klein ist. Bereits geringe Unterschiede im Abstand zwischen den Elektroden fiihren
somit dazu, dass die elektrische Feldstarke tiber das Array schwankt. An Stellen mit einem
geringeren Abstand ist die Feldstéirke grofler, wodurch die Ziindung von einer Entladung
an dieser Stelle begiinstigt wird. Durch den Magneten konnten diese Unregelméfigkeiten
beseitigt werden.

Da die Mikroplasma-Arrays bei Atmosphérendruck betrieben werden, ist die mittlere freie
Weglange (\y,) der Ionen und Elektronen sehr gering. Sie lasst sich aus der Gasdichte
(nGas) und dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir St68e zwischen Elektronen bzw. Ionen
und Heliumatomen (o¢/1) berechnen:

1
Am =
NGasTe/1

Fiir eine Elektronenenergie von 2eV liegt der totale Wirkungsquerschnitt fir Stofle zwi-
schen Elektronen und Heliumatomen bei etwa o, = 7 - 1072° m? [36]. Fiir eine Ionenenergie
von 0,026 eV (entspricht 300 K) liegt der totale Wirkungsquerschnitt fiir Sto8e zwischen
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Heliumionen und Heliumatomen bei etwa o7 = 1-107¥ m? [10]. Aus dem idealen Gas-
gesetz erhilt man mit der Boltzmann-Konstante (kg), dem Druck (p = 10°Pa) und der
Gastemperatur (Tg.s = 300K) die Gasdichte. Damit ergibt sich die freie Weglédnge der
Elektronen bzw. Ionen zu:

_ kpTgas

B PO/t

Ame =5,9-10""m
Ami = 4,1-10"%m

Am

Ein Plasma gilt als magnetisiertes Plasma, wenn die mittlere freie Weglange grofer ist als
der Umfang eines Kreises mit dem Larmor-Radius (r,) als Radius.

muv

T =

* lglB
27rg >Am

Wobei B die magnetische Flussdichte, ¢ die Ladung, v die Geschwindigkeit und m die Mas-
se des jeweiligen Teilchens ist. Aufgrund der unterschiedlichen mittleren freien Weglangen
konnen entweder nur die Elektronen oder die Elektronen und die Ionen magnetisiert sein.

Mit der mittleren thermischen Geschwindigkeit nach Maxwell-Boltzmann (v = /8=l

ergibt sich die notwendige magnetische Flussdichte fir die Elektronen (B.) bzw. lonen
(By) zu:

B ,/32]{BTQ/I7Tm
1>
/ eAm
B, >57T

By >8035T

Wobei T, = 2eV und 71 = 300K verwendet wurde. Die magnetische Flussdichte des
verwendeten Magneten wurde zwar nicht gemessen, ist allerdings mit Sicherheit um meh-
rere GroBenordnungen geringer (zum Vergleich: die Hauptdipol Magneten des LHC am
CERN erzeugen eine magnetische Flussdichte von 4,15T [9]). Daher sollte der Magnet
keinen Einfluss auf die Entladung.
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Abbildung 3.1: (a) Schematische Darstellung der Metall-basierten Mikroplasma Arrays
seitlicher Schnitt. (b) Foto eines Metall-basierten Mikroplasma-Arrays be-
stehend aus vier Subarrays (Durchmesser der einzelnen Kavitéten von
links nach rechts 200 pm, 150 pm, 100 pm, 50 pm).

Abbildung 3.1(b) zeigt ein Foto eines Metall-basierten Mikroplasma-Arrays. In der oberen
Nickelfolie befinden sich hierbei vier einzelne Gitter mit unterschiedlichen Durchmessern
der einzelnen Kavitaten. Die obere Fliache des Magneten ist 50 mm x 15 mm grofl. Wah-
rend sowohl die Nickel- als auch die Zirkoniumoxidfolie 63 mm x 21 mm grofl und somit
etwas grofer als der Magnet sind. Hierdurch werden parasitédre Entladungen am Rand der
Nickelfolie vermieden. Auflerdem ist es so moglich die Nickelfolie von unten zu kontaktie-
ren, wodurch der optische Zugang von oben und von den Seiten nicht eingeschriankt wird.
Der Kontakt wird dabei durch kleine Locher im Dielektrikum hergestellt.

Der Magnet ist in einen Rahmen aus PEEK eingeklebt, an den von unten ein Halter
aus Aluminium geklebt ist. Durch den Aluminiumhalter erfolgt auflerdem die Gasver-
sorgung. Das verwendete Gas wird durch den Metallhalter zu den beiden Lochern links
in Abbildung 3.1(b) geleitet. Eine Glashaube aus Suprasil (S1) ist von oben auf den
Kunststoffrahmen geklebt und bildet so eine luftdichte Kammer, in der die Entladung bei
Atmosphéarendruck geziindet wird. Der Abstand zwischen der oberen Elektrode und der
Glashaube betragt hierbei 6 mm und das Glas hat eine Dicke von 3 mm. Das verwendete
Gas stromt von den beiden Lochern auf der linken Seite (Abbildung 3.1(b)) zu denen auf
der rechten Seite und wird anschlieBend durch den Metallhalter abgefiihrt.

Genau wie bei den Silizium-basierten Mikroplasma-Arrays besteht auch hier lediglich der
optische Zugang von oben in die Kavitdten. Ein Blick von der Seite in eine Kavitat ist
nicht moglich, da dieser durch die Nickelfolie blockiert wird. Viele Effekte, die an diesen
Entladungen zuvor beobachtet wurden (vergleiche Abschnitt 2.2.1), wurden durch die un-
terschiedliche Bewegungsrichtung der Elektronen und somit ein in die Kavitdten Hinein-
oder aus selbigen Herausbrennen der Entladung erklart. Durch einen optischen Zugang
von der Seite in eine Kavitit hinein liefle sich durch Kameraaufnahmen tberpriifen, in-
wieweit dieses Hinein- und Herausbrennen stattfindet. Auflerdem wére es so moglich,
Absorptionsmessungen zur Bestimmung der Dichte von Metastabilen im Inneren einer
Kavitit durchzufiihren. Im Vergleich zu den bereits erfolglos durchgefithrten Messungen
oberhalb der Nickelfolie sollte die Dichte hier héher sein. Des Weiteren soll im Rahmen
des Projektes A6 (SFB 1316) die mit diesem Aufbau erzeugte Entladung dazu verwendet
werden, um katalytische Oberflichen zu behandeln. Eine genauere Kenntnis dariiber, wie
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weit die Entladung aus den Kavitaten expandiert, ist daher notwendig, um eine optimale
Positionierung des Katalysators bestimmen zu konnen.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit der zuvor vorgestellte Aufbau geringfiigig modi-
fiziert, um einen optischen Zugang in eine Kavitat von der Seite zu ermoglichen. Hierzu
wurde die Nickelfolie durch zwei einzelne Nickelfolien ersetzt, die in der Mitte durch
einen etwa 100 pm breiten Spalt voneinander getrennt sind. Dieser Aufbau dhnelt somit
in zwei Dimensionen einer einzelnen Kavitit der Metall-basierten Mikroplasma-Arrays,
wahrend der Kanal in der dritten Dimension etwa zwei Gréflenordnungen langer ist als
eine einzelne Kavitat. Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des verwendeten
Mikroplasma-Kanals sowie ein Foto wahrend des Betriebs.

Nickelfolie ——»
Dielektrikum
Magnet vt

Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung des Mikroplasma-Kanals. (b) Foto des
Mikroplasma-Kanals mit einer Helium-Entladung.

Fiir den Zusammenbau wurde zunédchst der Magnet in den Kunststoffrahmen geklebt.
Die Oberfldche des Kunststoffrahmens mit eingeklebtem Magnet wurde anschliefend ab-
geschliffen, um eine glatte Oberfliche zu erhalten. Auf den Magneten wurde dann die
Zirkoniumoxidfolie gelegt. AnschlieBend wurden nacheinander die beiden Nickelfolien plat-
ziert. Eine 100 pm dicke Folie diente als Abstandshalter zwischen den beiden Nickelfolien.
Die Schwierigkeit hierbei war, dass die Nickelfolien nur 50 pm dick sind und der Magnet
die Folien sehr stark anzieht, wodurch ein genaues Positionieren mit dazwischen liegen-
dem Abstandshalter ohne ein Verknicken der Nickelfolien erheblich erschwert wird. Nach
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dem Zusammenbau wurde mit einem Lasermikroskop der Abstand zwischen den beiden
Nickelfolien kontrolliert und schlieSlich der Metallhalter sowie die Glashaube montiert.

Wie bereits zuvor erlautert wurde, sind die Metall-basierten Mikroplasma-Arrays sehr
robust. Im Rahmen dieser Arbeit mussten so nur zwei Mikroplasma-Kanéle zusammenge-
baut werden und der Grof3teil der hier vorgestellten Messungen konnte mit dem gleichen
Kanal durchgefiihrt werden. Tabelle 3.1 enthélt fiir die verwendeten Kanéle die Absténde
zwischen den Nickelfolien an den beiden Enden des Kanals. Der erste Kanal konnte fiir
etwa vier Monate verwendet werden. Danach kam es zu einem Durchschlag durch das Di-
elektrikum wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist. Der Durchschlag erfolgte hierbei am Rand
des Magneten. Der Grund hierfiir konnte sein, dass es an dieser Stelle zu einer Feldiiber-
hoéhung kam und so die fir das Dielektrikum maximal zulédssige Feldstarke iiberschritten
wurde. Der zweite Kanal wurde ebenfalls fiir vier Monate verwendet und kann auch wei-
terhin eingesetzt werden. Von den Messungen, die mit dem ersten Mikroplasma-Kanal
durchgefiihrt wurden, werden in dieser Arbeit nur Strom- und Spannungsmessungen ge-
zeigt. Ebenso wurden mit dem zweiten Kanal Strom- und Spannungsmessungen durch-
gefiihrt. Alle weiteren Messungen, die in dieser Arbeit gezeigt werden, wurden mit dem
zweiten Kanal durchgefiihrt.

Absténde der Nickelfolien [pm)]
vorderes Ende | hinteres Ende
Kanal 1 120 133
Kanal 2 122 126

Tabelle 3.1: Abstande zwischen den Nickelfolien der verwendeten Kanéle an den beiden
Enden des Kanals.

Abbildung 3.3: Nach etwa vier Monaten zerstortes Dielektrikum (Kanal 1). Der Rand des
Magneten ist durch das Dielektrikum hindurch zu erkennen.
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3.2 Spannungsversorgung

Die verwendete Spannungsversorgung setzt sich zusammen aus einem Funktionsgenerator
von Tektronix (AFG3251) und einem Verstarker von Trek (PZD700A M/S). Damit wird
der Mikroplasma-Kanal mit einer Dreiecksspannung betrieben. Die Frequenz wurde zwi-
schen 1kHz und 10 kHz variiert und die Amplitude der Spannung zwischen 450 V,, und
1400 V. Es wurde eine Dreiecksspannung gewahlt, um eine konstante Steigung der Span-
nung zu erhalten, wodurch einige Rechnungen vereinfacht werden. Auflerdem ist dadurch
der Anstieg der elektrischen Feldstirke konstant. Der Verstérker hat eine Bandbreite von
150 kHz. Eine Dreiecksspannung mit einer Frequenz von bis zu 10 kHz lasst sich somit nur
eingeschréinkt realisieren. Zum Messen von Strom und Spannung wurde ein digital Oszil-
loskop von Tektronix (TDS 2014B) zusammen mit einer kapazitiven Spannungssonde von
Tektronix (P6015A) und einer induktiven Stromzange ebenfalls von Tektronix (P6021)
verwendet.

3.3 Gasversorgung

Der Mikroplasma-Kanal wurde mit Helium der Reinheit 5.0 bei einem Fluss von 0,5 slm
betrieben. Der Gasfluss wurde mit einem Massenflussregler (Analyt MTC 35831 (0-2slm))
reguliert. Um Verunreinigungen im zugefiihrten Gas zu verringern, wurde eine Kaltefalle
mit Trockeneis verwendet. Auflerdem wurde jeden Morgen der Mikroplasma-Kanal mit
einem Fon geheizt, um Verunreinigungen (vor allem Wasser), die tiber Nacht in den Raum
unter der Glashaube eingedrungen sind, schneller wieder zu entfernen. Ohne den Foén und
die Kaltefalle dnderte sich der Strom, der durch die Entladung flief$t, iiber einen Zeitraum
von tliber vier Stunden. Innerhalb dieser vier Stunden fiel der Entladungsstrom auf etwa die
Halfte des urspriinglichen Wertes ab. Durch einen erhohten Gasfluss von 2 slm lief3 sich dies
auf zwei Stunden reduzieren. Mit der Kéltefalle und dem Fon blieb der Entladungsstrom
auch bei 0,5slm bereits nach etwa 20 Minuten stabil.

3.4 Optische Diagnostik

3.4.1 Spektroskopie

Uber eine Glasfaser (Ocean Optics QP600-2-VIS-BX) wurde mit einem USB Spektrometer
der Firma Ocean Optics (HR4000) das Emissionsspektrum der Entladung aufgenommen.
Das verwendete Spektrometer deckt den Wellenldngenbereich von 195 nm bis 1130 nm mit
3648 Pixeln ab. Die Glasfaser wurde hierbei mittig iiber dem Kanal mit moglichst gerin-
gem Abstand zu der Glashaube positioniert. Die Emissionsspektren wurden bei 10 kHz

und 450 V,, bis 1400 V,, sowie 1400 Vp,, und 1kHz bis 10kHz aufgenommen.
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3.4.2 Phasenaufgeloste optische Emissionsspektroskopie (PROES)

Die orts- und zeitaufgeloste Dynamik der Entladung wurde mit einer iStar ICCD Ka-
mera von Andor untersucht. Eine ICCD Kamera besitzt zusitzlich zum CCD-Detektor
eine Mikrokanalplatte. Hierbei handelt es sich um einen zwei dimensional ortsauflosen-
den Sekundéarelektronenverstéarker. Die einfallenden Photonen treffen zunachst auf eine
Photokathode und 16sen dort Elektronen aus. Hinter der Photokathode befindet sich eine
Platte mit einem Raster aus kleinen Kanalen. Von der Oberseite der Platte zur Unterseite
wird eine Hochspannung angelegt. Damit fungiert jeder einzelne der Kanile als Elektro-
nenvervielfacherréhre. Die an der Photokathode ausgelosten Elektronen werden in einen
der Kanéle beschleunigt und lésen bei jedem Auftreffen auf die Oberfliche weitere Elek-
tronen aus. Die urspriinglichen Elektronen werden dadurch lawinenartig verstarkt. Hinter
der Mikrokanalplatte befindet sich ein Fluoreszenzschirm. Die hier auftreffenden Elek-
tronen losen Photonen aus, welche iiber eine Faseroptik auf den CCD-Detektor geleitet
werden und dort schliellich detektiert werden. Durch die Verstarkung durch die Mikroka-
nalplatte ist die Empfindlichkeit einer ICCD Kamera deutlich hoher. Mit der verwendeten
Kamera ist eine Verstarkung um einen Faktor von bis zu 300 moglich. Aulerdem lasst
sich die Verstarkung sehr schnell an- und ausschalten, wodurch Bilder mit einer deutlich
hoheren Zeitauflosung aufgenommen werden kénnen, als durch die Verwendung eines me-
chanischen Shutters. Mit der hier verwendeten Kamera ist es moglich, Bilder mit einer
Zeitauflosung von 2 ns aufzunehmen.

In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Modelle der Andor iStar ICCD Kamera
verwendet. Die beiden Modelle unterscheiden sich durch die eingebaute Verstarkungsein-
heit. Bei dem einen Modell (DH334T-18U-E3) ist die Quanteneffizienz der Photokathode
im UV-Bereich besonders hoch. Im Folgenden wird dieses Modell als die "blaue"Kamera
bezeichnet. Dieses Modell besitzt, nach Angaben des Herstellers, zwischen 200 nm und
400 nm eine Quanteneffizienz von mehr als 20 %. Ab etwa 400 nm sinkt die Quantenef-
fizienz bis 600 nm néherungsweise linear auf 5%. Bei 800 nm liegt die Quanteneffizienz
dieses Modells dann etwa bei 1%. Bei diesem Modell kann, durch die Mikrokanalplatte,
eine Verstarkung um einen Faktor von bis zu 300 erreicht werden. Das andere verwendete
Modell (DH334T-18U-73) besitzt zwischen 500 nm und 800 nm eine Quanteneffizienz von
mehr als 20 %. Oberhalb von 850nm fillt bei diesem Modell die Quanteneffizienz sehr
steil ab. Bei 300 nm liegt die Quanteneffizienz noch bei 1%. Bei diesem Modell liegt der
maximale Verstarkungsfaktor, durch die Mikrokanalplatte, bei 200. Dieses Modell wird
im Folgenden als die "rote'Kamera bezeichnet. Bei beiden Modellen ist ein CCD-Chip mit
1024x1024 Pixeln verbaut.

Zusammen mit der ICCD Kamera wurden zwei verschiedene Objektive verwendet. Zum
einen wurde ein Makro-Teleobjektiv (Nikon AF Micro-Nikkor 200 mm 1:4D IF-ED) mit
einer Brennweite von 200 mm verwendet. Zum anderen wurde ein UV-Objektiv (Ricoh
FL-BC7838-VGUV) mit einer Brennweite von 78 mm eingesetzt. Das 200 mm Objektiv
lieferte hierbei eine héhere Auflosung, lief3 sich allerdings nur fiir Licht mit einer Wellenlén-
gen von mehr als 380 nm verwenden. Das 78 mm Objektiv hingegen ist etwas lichtstérker
und lésst sich iber einen groferen Spektralbereich (230nm bis 800 nm) nutzen. Aller-
dings ist bei diesem Objektiv die chromatische Aberration nicht korrigiert. Dies muss bei



22 3 Aufbau

Beobachtungen bei unterschiedlichen Wellenldngen berticksichtigt werden.

Da die Emission des Mikroplasma-Kanals nicht intensiv genug ist, um Bilder mit einer
Zeitauflosung im Sub-Mikrosekunden-Bereich aufzunehmen, wurden stattdessen phasen-
aufgeloste Bilder aufgenommen. Die Idee hierbei ist, dass durch die periodische Spannung
die Entladung auch periodisch stets zu den gleichen Zeitpunkten innerhalb einer Periode
Licht emittiert. Dies wird genutzt um phasenaufgeloste Bilder (PRI) aufzunehmen. Ab-
bildung 3.4 veranschaulicht das Konzept. Der CCD-Detektor der Kamera wird mehrere
Sekunden lang belichtet. Einmal pro Anregungsperiode wird die Verstarkung durch die
Mikrokanalplatte angeschaltet. Das Anschalten erfolgt hierbei stets zum gleichen Zeit-
punkt (tgelay) innerhalb der Periode und fiir die gleiche Dauer (fgate). Am Ende der Be-
lichtungszeit wird dann der CCD-Detektor ausgelesen. Als Ergebnis erhélt man ein Bild,
welches als Mittelung iiber viele Perioden entstanden ist. Es enthélt Informationen iiber
die periodisch auftretende Emission der Entladung mit dem Zeitpunkt innerhalb einer
Periode (der Phase). Eine gesamte Periode wird dann abgetastet, indem der Zeitpunkt
(tdelay ), zu dem die Verstérkung durch die Mikrokanalplatte eingeschaltet wird, verédndert
wird. Wenn vor dem Objektiv der Kamera zuséatzlich ein optischer Filter eingesetzt wird,
spricht man von phasenaufgeloster optischer Emissionsspektroskopie (PROES).

(_fGate (.,tGate JGate
Umax -
0
-Umax | b
tp elay tDelay tDelay
0 T/2 T 3T/2 T 5T/2 3T

Abbildung 3.4: Veranschaulichung des Prinzips der phasenaufgelosten optischen Emis-
sionsspektroskopie.

Mit der ICCD Kamera wurden phasenaufgeloste Bilder von dem Mikroplasma-Kanal mit
einer Zeitauflosung von bis zu 100 ns erstellt. Abbildung 3.5 zeigt schematisch den hier-
fiir verwendeten Aufbau. Die Kamera besitzt einen integrierten Delay-Generator, welcher
durch den Trigger-Ausgang des Funktionsgenerators getriggert wurde. Hierbei ist zu be-
achten, dass es durch den Verstarker zu einer Zeitverschiebung zwischen der an der Ni-
ckelfolie anliegenden Spannung und dem Triggersignal kommt. Diese Verschiebung hangt
von der Frequenz und Amplitude der Spannung ab und liegt bei 2,84 s bis 10,12 ps. Die
Bilder wurden einerseits mit Blick von oben in die Kavitat und zum anderen erstmals mit
Blick von der Seite in die Kavitat aufgenommen. Bei den Bildern von oben wurden zum
einen Bilder aufgenommen, die den Mikroplasma-Kanal iiber die gesamte Léinge zeigen.
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Zum andern wurden Bilder mit einer hoheren ortlichen Auflésung aufgenommen. Hierzu
wurde zwischen Objektiv und Mikroplasma-Kanal eine Linse mit 20 mm Brennweite ein-
gefligt. Hierdurch wird auflerdem die Tiefenscharfe stark reduziert, weshalb eine genau
Positionierung des Mikroplasma-Kanals notwendig ist. Die Bilder von der Seite wurden
alle mit der hoheren Auflésung durch die 20 mm Linse aufgenommen.

Bilder von oben

Funktionsgenerator

Triggersignal

ICCD Kamera | Objektiv

N
Bilder von der Seite

20 mm Linse Interferenzfilter

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus. Sowohl die 20 mm Lin-
se, als auch der Interferenzfilter sind nur fiir einen Teil der Messungen

eingebaut.

Spezies | A [nm] Ubergang Anregungsenergie [eV] | 7 [ns]
He 706 183s — 1s2p [11] 22,9 [35] 66 [28]
0 777 | 2522p°(S")3p — 2522p3(*S%)3s [20] | 11,0 [35]; 5,1 [19] 27 28]

N,* | 428 | BN, vi=0 - X5, vi=1 3§ 3,2 [19]; 15,6 [19] 63 [6]
N, 358 | C°ll,, v=0 — B°Il,, v'=1 [38] 11,1 [19] 47 (6, 22]

Tabelle 3.2: Mit Interferenzfiltern beobachtete Ubergénge. Die Anregungsenergie ist hier-
bei angegeben in Bezug auf den Grundzustand. Die zweite Zahl bei der Anre-
gungsenergie von atomarem Sauerstoff gibt die Dissoziationsenergie von mo-
lekularem Sauerstoff an. Bei den molekularen Stickstoffionen gibt die zweite
Zahl die lonisationsenergie von molekularem Stickstoff an. Die beiden zu-
sitzlichen Werte sind angegeben, da sowohl atomarer Sauerstoff als auch
molekulare Stickstoffionen zunéchst erzeugt werden miissen. Alternativ ist es
allerdings auch moglich, direkt in einem Schritt anzuregen und zu dissoziie-
ren bzw. zu ionisieren. Die hierfiir notwendige Energie ist entsprechend die
Summe aus den beiden einzelnen Energien.

Auf Grundlage der zuvor aufgenommenen Spektren (vergleiche Abschnitt 4.2) wurden
auBerdem Aufnahmen mit Interferenzfiltern erstellt. Verwendet wurden hierbei Filter
fir Ubergdnge von Helium, atomaren Sauerstoff, molekularen Stickstoff und molekula-
ren Stickstoffionen, da diese vier Spezies das Emissionsspektrum dominieren (vergleiche
Abschnitt 4.2). Die Transmission hat bei allen vier verwendeten Filtern eine Halbwerts-
breite von 10nm. Die Wellenldngen (\) der beobachteten Uberginge, die Lebensdauer
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fiir den Ubergang (7), sowie die Anregungsenergie aus dem Grundzustand sind in Tabel-
le 3.2 zusammengefasst. Unter der Annahme, dass die Anregung vor allem iiber Stéfe mit
Elektronen erfolgt, bieten die Bilder mit den unterschiedlichen Filtern eine Moglichkeit,
um Informationen iiber die ortsaufgeloste Energieverteilungsfunktion der Elektronen zu
erlangen. Da fiir Helium eine besonders hohe Anregungsenergie notwendig ist, ist die-
ser Ubergang so zum Beispiel nur dort zu beobachten, wo Elektronen mit einer hohen
Energie vorhanden sind, wihrend die anderen Ubergénge bereits bei niedrigeren Energien
beobachtet werden kénnen. Durch die geringen Lebensdauern aller vier Uberginge, be-
wegen sich die einzelnen Spezies zwischen Anregung und anschlieSender Abregung, iiber
die spontane Emission eines Photons, naherungsweise nicht.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 angesprochen wurde, ist das Verhalten der Mikroplasma-
Arrays abhéngig von der Polung der beiden Elektroden unterschiedlich. Auch der Mikro-
plasma-Kanal zeigt diese Unterschiede. In der Literatur wird haufig die Polaritét der an-
gelegten Spannung zur Definition der beiden Halbperioden verwendet. Genau genommen
sind die Unterschiede auf die verschiedene Richtung des elektrischen Feldes zuriickzufiih-
ren. Auf Grund von Oberflichenladungen und Ladungen im Volumen, die noch aus dem
vorherigen Entladungspuls vorhanden sind (vergleiche Memory-Effekt in Abschnitt 2.2),
besteht das elektrische Feld aus einem Beitrag durch diese Ladungen (Epadqung) und aus
einem Beitrag durch die angelegte Spannung (Espannung). Wie weiter unten gezeigt wird,
kann alleine der Beitrag durch die Ladungen ausreichen, um die Entladung in der nachsten
Halbperiode zu ztinden.

E = ESpannung + ELadung

Daher ist die Polaritiat der angelegten Spannung kein gutes Kriterium, um die beiden
Halbperioden zu definieren. Stattdessen wird in dieser Arbeit die zeitliche Ableitung der
Spannung zur Definition der Halbperioden verwendet.

Um den Unterschied zu der in der Literatur verwendeten Definition deutlich zu machen,
werden die beiden Halbperioden hier auch anders bezeichnet:

e Als IPP (Increasing Potential Phase) wird die Halbperiode bezeichnet, in der das
Potential, auf dem die Nickelfolie liegt, grofler wird. Das bedeutet, dass die zeitliche
Ableitung der angelegten Spannung zwischen Nickelfolie und Magnet grofler ist als

null (OU/0t > 0).

e Als DPP (Decreasing Potential Phase) wird die Halbperiode bezeichnet, in der das
Potential, auf dem die Nickelfolie liegt, kleiner wird. Das bedeutet, dass die zeitliche
Ableitung der angelegten Spannung zwischen Nickelfolie und Magnet kleiner ist als

null (OU/0t < 0).

In Abbildung 4.1 ist zusammen mit der Spannung die Definition der beiden Halbperioden
grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.1: Verwendete Definition fiir die beiden Halbperioden sowie die verwendete
Zeitskala (bei 10kHz) in Relation zu der angelegten Spannung.

Der Beitrag der angelegten Spannung zum elektrischen Feld ist proportional zur Spannung
und héngt ansonsten lediglich von der Geometrie ab. Daher ist die zeitliche Ableitung der
Spannung proportional zur zeitlichen Anderung des Beitrags der angelegten Spannung
zum elektrischen Feld. Dadurch, dass eine Dreiecksspannung gewéhlt wurde, ist somit
die Anderung des Beitrags der dufleren Spannung zum elektrischen Feld wihrend einer
Halbperiode konstant.

Sobald die Entladung geziindet wurde, werden im Volumen freie Ladungstriger erzeugt
und auf der Oberfliche des Dielektrikums sammeln sich Oberflichenladungen an. Nach-
dem die Entladung sich nicht mehr selbststandig erhalten kann, werden die Ladungstrager
im Volumen und auf der Oberfliche des Dielektrikums langsam abgebaut. Daher dndert
sich der Beitrag zum elektrischen Feld durch die Ladungstréger besonders stark, wihrend
die Entladung geziindet wurde und nur in einem geringeren Mafle, wahrend der restli-
chen Zeit. In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits erldutert, dass bei einer Dreiecksspannung
die Entladung erlischt, sobald sich die Steigung der Spannung umkehrt. Die Entladung
erlischt mit der hier gewahlten Definition fiir die beiden Halbperioden somit jeweils zum
Ende einer Halbperiode. Mit dieser Definition fiir die beiden Halbperioden flieit der Ent-
ladungsstrom wahrend einer Halbperiode stets in die gleiche Richtung. Daher bleibt auch
die Richtung, in die sich der Beitrag zum elektrischen Feld durch Oberflichenladungen
und Ladungen im Volumen andert, wahrend einer Halbperiode gleich.

Sowohl fiir die Strom- und Spannungsmessungen, als auch fiir die phasenaufgelosten Ka-
meraaufnahmen wurde der Nulldurchgang bei positiver Steigung der angelegten Spannung
als Trigger-Signal verwendet. Daher wird dieser Zeitpunkt in allen gezeigten Diagrammen
als t = 0 verwendet. Fiir eine Frequenz von 10 kHz ergibt sich, dass die IPP von t = —25 s
bis t = 25 s geht und die DPP von ¢ = 25ps bis ¢t = 75ps. Bei t = 75 ps beginnt die
nachste IPP. Da alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen im eingeschwungenen Zu-
stand durchgefiihrt wurden und stets tiber mehrere Perioden gemittelt wurde (vergleiche



27

Abschnitt 3.4.2), entsprechen 75 ps wieder —25 ps. In Abbildung 4.1 ist fiir eine angelegte
Spannung mit einer Frequenz von 10 kHz neben der verwendeten Definition der Halbpe-
rioden auch die verwendete Zeitskala dargestellt.

Bei den aus der Literatur vorgestellten Messungen war die Amplituden der Spannung
stets kleiner als in dieser Arbeit. Daher war der Einfluss der Oberflichenladungen aus der
vorherigen Entladung geringer. Somit ziindete die Entladung erst nach dem Nulldurch-
gang der Spannung. Da die Entladung endet, sobald die Steigung der Spannung umkehrt,
beschrankt sich in diesem Fall die Entladungsdauer auf die erste Hélfte einer Halbperi-
ode, mit der in der Literatur verwendeten Definition fiir die Halbperioden. Dies lédsst eine
simple Ubertragung der Beobachtungen auf die neue Definition zu:

e Fiir die IPP gelten die Beobachtungen in der positiven Halbperiode aus der Lite-
ratur.

e Fiir die DPP gelten die Beobachtungen in der negativen Halbperiode aus der
Literatur.

4.1 Strom- und Spannungscharakteristik

Mit beiden Mikroplasma-Kanélen, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, wurde
der Strom in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung gemessen. Da die Ergebnisse
dieser Messungen einige Unterschiede aufweisen, werden die Ergebnisse beider Messungen
hier gezeigt und miteinander verglichen.

Solange in dem Mikroplasma-Kanal keine Entladung geziindet wurde, verhélt sich der
Aufbau wie ein Kondensator. Daher setzt sich der gemessene Strom zusammen aus dem
Verschiebungsstrom und dem Entladungsstrom. Fiir die Ladung auf einem Kondensator
gilt der folgende Zusammenhang:

Q=C-U

Mit C' der Kapazitdt des Kondensators. Da der elektrische Strom die zeitliche Ableitung
der Ladung (@) ist, ergibt sich:

QA dU
I_E_dt(c v)y=¢ dt

Der Verschiebungsstrom ist daher proportional zur zeitlichen Ableitung der Spannung.
Fiir eine Dreiecksspannung ergibt sich somit fiir den Verschiebungsstrom ein Rechteck.

Ein typischer Verlauf von Strom und Spannung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Zu erken-
nen ist, dass die Spannung kurz nach den Extremstellen von dem Verlauf einer Dreieckss-
pannung abweicht. Der Grund hierfiir ist die bereits vorher angesprochene beschrénkte
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Bandbreite des verwendeten Verstérkers. Diese Abweichung von einer Dreiecksspannung
fithrt dazu, dass der Verschiebungsstrom vom rechteckigen Verlauf abweicht. Ansonsten
passt der Verlauf des Stroms sehr gut zu vorherigen Messungen mit Metall-basierten
Mikroplasma-Arrays [31]. Der Entladungsstrom héngt sehr stark von der Geometrie der
Kavitaten ab. Aulerdem konnte im Rahmen dieser Masterarbeit beobachtet werden, dass
der Entladungsstrom sehr stark durch Verunreinigungen beeinflusst wird (vergleiche Ab-
schnitt 3.3). Daher lassen sich die absoluten Werte nicht vergleichen.

Pro Halbperiode kann beim Mikroplasma-Kanal ein breiter, ansteigender Entladungs-
strompuls beobachtet werden. Bei den Silizium-basierten Mikroplasma-Arrays bestand
der Entladungsstrom aus mehreren sehr schmalen Strompulsen [8, 16]. Fiir diesen Un-
terschied kann zum einen die zusatzliche dielektrische Schicht bei den Silizium-basierten
Arrays verantwortlich sein. Eine andere mogliche Erklarung koénnte sein, dass sich beim
Mikroplasma-Kanal durch die hohere anliegende Spannung die einzelnen Strompulse teil-
weise iiberlagern und somit einen breiten Strompuls bilden. Wie spéter noch mit Kame-
raaufnahmen belegt wird, existiert bei dem Mikroplasma-Kanal nach der ersten Ziindung
in einer Halbperiode fiir den Rest der Halbperiode eine Entladung in einem Teil des Ka-
nals.

' ' ™ 24

750 ' P! I
|-'—Spar|nur|g
[/ Entiadungssirom
Verschiebungsstrom
500 | | P
|
|
250 : lg
2 <
2 9 ) 3
N =y
-250 14
-500 {16
-750 | ‘ | | . g

25 50 75
t [us]

Abbildung 4.2: Typischer Verlauf von Strom und Spannung bei 10 kHz und 1400 V,,, auf-
genommen mit Kanal 1.

Sobald die elektrische Feldstarke in der Kavitat grofl genug ist, ziindet die Entladung, wo-
durch zusétzlich zum Verschiebungsstrom der Entladungsstrom flieBt. In Abbildung 4.2
erkennt man, dass bei den gewédhlten Parametern fiir Amplitude und Frequenz der Span-
nung der Entladungsstrom bereits vor dem Nulldurchgang der aufleren Spannung fliefit.
Dies liegt daran, dass aus der vorherigen Halbperiode noch Ladungen auf der Oberfla-
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che des Dielektrikums sowie im Volumen vorhanden sind (vergleiche Memory-Effekt in
Abschnitt 2.2).

In Abbildung 4.3 ist fiir beide Halbperioden dargestellt, wie hierdurch das von der au-
Beren Spannung erzeugte Feld verstéarkt wird. Die linken beiden Bilder veranschaulichen
diesen Effekt fiir die IPP und die rechten beiden fiir die DPP. Die Pfeile markieren je-
weils die Bewegungsrichtung der Elektronen, wéahrend sich die positiven Ionen in die
entgegengesetzte Richtung bewegen. Im Fall der IPP liegt die Nickelfolie am Ende der
vorhergehenden Halbperiode auf einem negativen Potential. Die Elektronen werden da-
her auf die Oberseite des Dielektrikums beschleunigt. Die Elektronen auf der Oberfliche
schirmen so das duflere elektrische Feld ab. Nur dadurch, dass die &uflere Spannung weiter
erhoht wird, bleibt die elektrische Feldstarke in der Kavitdat hoch genug, um weiterhin die
Entladung zu betreiben. Sobald die Steigung der angelegten Spannung umkehrt, sinkt die
elektrische Feldstarke in der Kavitat. Nun beginnt die IPP. Das Potential, auf dem die
Nickelfolie liegt, steigt immer weiter an, wahrend sich auf der Oberseite des Dielektrikums
weiterhin einige Elektronen befinden. Durch diese Elektronen wird das elektrische Feld
nun verstirkt. Wenn sich in der DPP ausreichend viele Elektronen auf der Oberfliche
angesammelt haben, kann das von diesen Elektronen erzeugte elektrische Feld bereits
vor dem Nulldurchgang der dufleren Spannung ausreichen, um eine neue Entladung zu
zinden. Fir den Fall der DPP verlauft der Prozess analog. Da das elektrische Feld hier
in die andere Richtung zeigt, sammeln sich in diesem Fall in der vorherigen Halbperiode
positive lonen auf der Oberseite des Dielektrikums.

Ende DPP: Ende IPP:

- e - |+ W +
I

Nachste Halbperiode: Nachste Halbperiode:

-I-------I _++++++_

Abbildung 4.3: Veranschaulichung der Abschwéchung des elektrischen Feldes zum Ende
einer Halbperiode bzw. der Verstarkung in der niachsten Halbperiode durch
Ladungen auf der Oberseite des Dielektrikums. Die beiden Zeichnungen
links zeigen hierbei das Ende einer DPP und die darauf folgende IPP. Die
beiden Zeichnungen rechts das Ende einer IPP und die folgende DPP. In
grau ist auch hier die Nickelfolie dargestellt, in gelb das Dielektrikum und
in blau der geerdete Magnet.
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Mit beiden verwendeten Kanélen wurde der Strom in Abhéngigkeit von der Frequenz und
der Amplitude der dufleren Spannung gemessen. Da sich auch der Verschiebungsstrom
beim Andern von Amplitude oder Frequenz dndert und der Verschiebungsstrom gerade
bei niedrigen Amplituden und Frequenzen deutlich grofler als der Entladungsstrom ist,
wurde der Verschiebungsstrom jeweils vom gemessenen Strom abgezogen. Der tibrig ge-
bliebene Entladungsstrom wurde anschlielend jeweils iiber eine Halbperiode gemittelt. In
Abbildung 4.4 ist fiir beide Halbperioden und beide Kanéle der gemittelte Entladungs-
strom gegen die Frequenz bzw. Amplitude der angelegten Spannung aufgetragen.
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Abbildung 4.4: Uber eine Halbperiode gemittelter Entladungsstrom fiir beide verwende-
ten Kanéle in Abhéngigkeit von der Frequenz (links) bzw. von der Am-
plitude der dufleren Spannung. Gemessen wurde der Strom bei 1400V,
(links) bzw. 10 kHz (rechts).

Als erstes féllt hierbei auf, dass fiir den ersten Kanal der Entladungsstrom stets grofier ist
als fiir den zweiten Kanal. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass fiir die beiden Kanéle der
Abstand zwischen den beiden Nickelfolien unterschiedlich ist. Auch bei den Mikroplasma-
Arrays konnte festgestellt werden, dass die GroBle der Kavitiaten den Entladungsstrom
beeinflusst [8]. Eine weitere mogliche Erklarung konnten Ungenauigkeiten wéahrend der
Fertigung sein. Aulerdem befand sich bei den beiden Messungen der Mikroplasma-Kanal
an einer anderen Position im Labor. Da der Verlauf des elektrischen Feldes durch grofie
geerdete Massen in der Ndhe des Mikroplasma-Kanals beeinflusst wird, kann auch hier-
durch der Entladungsstrom beeinflusst werden. Wie bereits angesprochen wurde, wird



31

der Entladungsstrom durch Verunreinigungen beeinflusst (vergleiche Abschnitt 3.3). Da-
bei fiihren mehr Verunreinigungen zu einem héheren Entladungsstrom. Daher konnte auch
ein unterschiedlich hoher Grad an Verunreinigungen im zugefithrten Gas verantwortlich
sein fiir die Unterschiede im gemessenen Entladungsstrom. Durch die Verwendung von
mehr als zwei unterschiedlichen Mikroplasma-Kanélen liele sich der Grund fiir diesen
Unterschied zwischen den beiden verwendeten Mikroplasma-Kanélen genauer eingrenzen.
Dies soll jedoch nicht Teil dieser Arbeit sein.

Auflerdem féllt auf, dass der mittlere Entladungsstrom in beiden Halbperioden stets gleich
grof} ist. Hierfiir ist das Dielektrikum, durch das beide Elektroden von einander getrennt
werden, verantwortlich. Wenn namlich beispielsweise in der IPP stets ein groflerer Entla-
dungsstrom flieBen wiirde, so wiirde sich die Oberfliche des Dielektrikums mit der Zeit
immer starker aufladen. Dies wiirde in der IPP zu einer Abschirmung und in der DPP zu
einer Verstarkung des elektrischen Feldes fithren. Hierdurch wiirde in der DPP der Entla-
dungsstrom erhoht und in der IPP verringert. Daher muss im Gleichgewichtszustand der
Entladungsstrom in beiden Halbperioden gleich grof3 sein.

Bei beiden Kanélen sorgt eine Erhohung der Amplitude der angelegten Spannung fiir eine
Erhohung des mittleren Entladungsstroms. Ein dhnliches Verhalten ist bereits von den
Mikroplasma-Arrays bekannt [18]. Der Verlauf ist hierbei fiir beide Kanéle sehr ahnlich.
Der groflere Entladungsstrom bei groflerer angelegter Spannung lésst sich zum einen da-
durch erkldren, dass durch eine héhere Amplitude eher die notwendige Zindspannung
erreicht wird und die Entladung somit langer brennt. Zum anderen ist durch die hohere
Spannung aber auch die elektrische Feldstirke grofler. Hierdurch kénnen mehr freie La-
dungstriger erzeugt werden. Durch die hohere Spannung erhéht sich auflerdem die Rand-
schichtspannung, wodurch die Ladungstrédger mit einer hoheren Geschwindigkeit auf die
Oberflachen auftreffen. Da der Entladungsstrom proportional zum Produkt aus Ladungs-
tragerdichte und der Geschwindigkeit beim Auftreffen auf der Oberfliache ist, erhoht eine
groffere Amplitude der d&ufleren Spannung auch die Amplitude des Entladungsstroms.

Auch eine hoéhere Frequenz sorgt fiir einen grofleren mittleren Entladungsstrom. Durch
die hohere Frequenz wird der zeitliche Abstand zwischen den Entladungen in den beiden
Halbperioden kleiner. Hierdurch erhoht sich der Einfluss des Memory-Effektes auf die
Entladung. Von den Mikroplasma-Arrays ist der Anstieg des Entladungsstroms mit stei-
gender Frequenz bereits bekannt [8]. In diesem Fall unterscheidet sich der Verlauf fir die
beiden Kanéle allerdings von einander. Wahrend sich fiir den ersten Kanal ein annadhernd
linearer Zusammenhang ergibt, ldsst sich der Verlauf fiir den zweiten Kanal eher durch
eine Exponentialfunktion beschreiben. Fiir diesen Unterschied ist vermutlich wieder der
Unterschied in der Geometrie der beiden Kanéle oder ein unterschiedlich hoher Grad an
Verunreinigungen verantwortlich.

Das Produkt aus Entladungsstrom und der Spannung, die an der Kavitdt anliegt, liefert
die Leistung, die in die Entladung eingekoppelt wird. Da die tatsdchliche Spannung (er-
zeugt durch Oberflichenladungen und angelegte Spannung) nicht gemessen werden kann,
wird hier als Ndaherung die angelegte Spannung verwendet. Die zeitliche Integration der
Leistung tiber die IPP bzw. DPP liefert dann fiir beide Halbperioden die in die Entladung
eingekoppelte Energie.
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Abbildung 4.5: Pro Halbperiode in die Entladung eingekoppelte Energie fiir beide ver-
wendten Kanéle in Abhdngigkeit von der Frequenz (bei 1400 V,,) bzw.
von der Amplitude (bei 10kHz) der angelegten Spannung.

Abbildung 4.5 zeigt die pro Halbperiode in die Entladung eingekoppelte Energie in Abhén-
gigkeit von der Amplitude bzw. Frequenz der angelegten Spannung. Genau wie schon der
Entladungsstrom ist auch die eingekoppelte Energie fiir den zweiten Kanal stets kleiner
als fiir den ersten. Ebenso gibt es keine Unterschiede zwischen der IPP und der DPP.

Ahnlich wie beim Entladungsstrom zeigt sich auch bei der eingekoppelten Energie eine
deutlich andere Abhéngigkeit von der Frequenz fiir die beiden verwendeten Kanéle. Fir
den ersten Kanal kommt es bei kleinen Frequenzen zunédchst zu einem starken Anstieg
der eingekoppelten Energie. Dieser starke Anstieg flacht dann fir hohere Frequenzen (ab
etwa 4 kHz) langsam ab. Fiir den zweiten Kanal hingegen steigt die eingekoppelte Energie
zunachst nur langsam und dann ab etwa 8 kHz deutlich stéarker.

Der amplitudenabhéngige Verlauf der eingekoppelten Energie ist fiir beide Kanéle dhnlich.
Eine hohere Amplitude fiihrt zu einer hoheren eingekoppelten Energie. Der Verlauf lasst
sich hierbei ndherungsweise mit einer Exponentialfunktion beschreiben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Strom-Spannungs-Charakteristik der in dieser
Arbeit verwendeten Mikroplasma-Kanéle sehr &hnlich zu dem bereits von den Mikroplasma-
Arrays bekannten Verhalten ist.
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4.2 Spektroskopie
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Abbildung 4.6: Vom Mikroplasma-Kanal aufgenommenes, auf maximale Intensitét nor-
miertes Spektrum bei 1400 V,, und 10 kHz.

Abbildung 4.6 zeigt das bei einer Spannungsamplitude von 1400 V,,, und einer Frequenz
von 10 kHz aufgenommene Emissionsspektrum. Die Intensitat wurde hierbei normiert auf
die maximale Intensitdt der Emissionslinie bei 706 nm. Der Ausschnitt aus dem Spektrum
in der linken oberen Ecke von Abbildung 4.6 enthélt einige Banden des zweiten positiven
Systems von molekularem Stickstoff, eine Heliumlinie, eine Bande aus dem ersten negati-
ven System von molekularen Stickstoffionen sowie eine weitere Bande aus diesem System,
die von einer Heliumlinie tiberlagert wird. Der Ausschnitt rechts oben enthélt drei weitere
Heliumlinien, mehrere Sauerstofflinien, weitere Banden aus dem ersten negativen System
von molekularen Stickstoffionen sowie Banden aus dem ersten positiven System von mole-
kularem Stickstoff. Der untere linke Ausschnitt enthélt die beiden intensivsten Linien des
Spektrums, welche als Sauerstoff- und Heliumlinie identifiziert werden konnen sowie einige
weitere Heliumlinien. Im letzten Spektrum lassen sich noch zwei weitere Sauerstofflinien
identifizieren. Der Peak bei 886 nm lasst sich auf einen Pixelfehler des USB-Spektrometers
zuriickfiihren. Alle Emissionslinien in dem aufgenommenen Spektrum lassen sich somit
entweder auf Helium oder eine der beiden typischen Verunreinigungen Sauerstoff und
Stickstoft zuriickfithren.
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Da keine spektrale Kalibrierung durchgefiithrt wurde, ist ein direkter Vergleich der Inten-
sitdten der einzelnen Emissionslinien streng genommen nicht zuléssig. Allerdings spricht
die Menge an Emissionslinien, die sich auf Sauerstoff oder Stickstoff zuriickfiihren lassen
und die hohe Intensitéit dieser Linien dafiir, dass trotz der Kaltefalle und dem Spiilen vor
der Durchfiihrung von Messungen immer noch viele Verunreinigungen in der Heliumat-
mosphare unter der Glashaube des Mikroplasma-Kanals vorhanden sind. Jedoch bleibt
nach dem Spiilen der Volumenanteil der Verunreinigungen wenigstens konstant. Dieser
hohe Anteil an Verunreinigungen lésst sich vermutlich auf ein Leck in der Gasversorgung
zurtickfiihren, welches zum Beispiel durch einen falschen O-Ring hervorgerufen werden
kann. Mit der neusten Version der Metall-basierten Mikroplasma-Arrays wurde ein sehr
ahnliches Spektrum aufgenommen [31].
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Abbildung 4.7: Relative Intensitdt in Abhéangigkeit von der Frequenz bzw. Spannung fiir
die vier intensivsten Linien bei 1400V, (links) bzw. 10 kHz (rechts).

Fiir die im Spektrum sichtbaren Emissionslinien wurde jeweils ein Gauss-Fit erstellt. In
Abbildung 4.7 ist die Amplitude des Gauss-Fits gegen die Frequenz bzw. Amplitude der
angelegten Spannung aufgetragen. Wie zu erkennen ist, fithrt sowohl ein Erhohen der
Amplitude als auch der Frequenz der angelegten Spannung bei allen vier dargestellten
Emissionslinien zu einem linearen Anstieg der relativen Intensitdt. Die anderen Emissi-
onslinien zeigen ein dhnliches Verhalten und werden daher hier nicht gezeigt. Der beson-
ders grofle relative Fehler fiir die Emissionslinie bei 390 nm lésst sich dadurch erkléren,
dass sich hier eine Emissionslinie von Helium und eine Emissionsbande von molekularen
Stickstoffionen tiberlagern. Dadurch passt bei dieser Wellenldnge der Gauss-Fit deutlich
schlechter zu den Messwerten.

Der Anstieg in Abhéangigkeit von der Amplitude lésst sich dabei genau wie bei dem
Entladungsstrom auf eine hohere mittlere Elektronendichte zurtickfithren. Eine hohere
Elektronendichte fithrt dazu, dass mehr Atome und Molekiile aus dem Grundzustand in
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energetisch hohere Niveaus angeregt werden. Die angeregten Spezies gehen im Anschluss
daran tiiber die spontane Emission eines Photons wieder in einen energetisch niedrigeren
Zustand tber.

Die Integrationszeit lag bei einigen Sekunden, wiahrend die Periodendauer nicht langer
als eine Millisekunde ist. Daher wird stets die iiber viele Perioden gemittelte Intensitét
gemessen. Da die Frequenz der Kehrwert der Periodendauer ist, ist die Anzahl an Perioden
iiber die gemittelt wurde somit proportional zur Frequenz. Dies liefert die Erklarung fir
den linearen Anstieg der gemessenen Intensitiat mit steigender Frequenz.
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Abbildung 4.8: Normierte Intensitdt in Abhéangigkeit von der Frequenz bzw. Spannung
fir drei ausgewéhlte Linien bei 1400 V,,, bzw. 10 kHz.

Um Anderungen in dem Verhéltnis einzelner Emissionslinien erkennen zu kénnen, wur-
de fiir die beobachteten Emissionslinien die Amplitude des Gauss-Fits auf die gemessene
Intensitit der Heliumlinie bei 706 nm normiert. Abbildung 4.8 zeigt fiir drei ausgewéahl-
te Linien den Verlauf in Abhéngigkeit von der Frequenz bzw. Amplitude der angelegten
Spannung. Die anderen Linien zeigen einen ahnlichen Verlauf und werden hier daher nicht
dargestellt. Unter der Annahme, dass die Anregung vor allem tiber St683e mit Elektronen
erfolgt, ldsst sich aus Anderungen in dem Verhéltnis einzelner Linien auf eine Anderung
in der Energieverteilungsfunktion der Elektronen schliefen. Dies ist moglich, da die Anre-
gungsquerschnitte fiir die einzelnen Linien unterschiedlich von der Energie der Elektronen
abhangen.

Die Frequenz fithrt zu keinen Anderungen in dem Verhéltnis der einzelnen Emissionslinien.
Das bedeutet, dass die Frequenz der angelegten Spannung in dem untersuchten Bereich
keinen Einfluss auf die Energieverteilungsfunktion der Elektronen hat. Hierbei ist wieder
zu beachten, dass es sich um eine zeitliche Mittelung tiber mehrere Perioden handelt.
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Betrachtet man das Linienverhéltnis in Abhéngigkeit von der Amplitude der angelegten
Spannung, lisst sich auch keine deutliche Anderung erkennen. Lediglich bei sehr niedri-
gen Spannungen lassen sich leichte Unterschiede erahnen. Da in diesem Bereich jedoch
die gemessene relative Intensitéit sehr gering ist (vergleiche Abbildung 4.7), sind hier auch
die Fehler deutlich gréfler. Daher wurde dieser Bereich nochmals mit einer ldngeren In-
tegrationszeit untersucht. Hierbei zeigte sich, dass auch in dem Bereich der niedrigen
Spannungen keine Anderungen der Linienverhéltnisse bei sich &ndernder Amplitude der
angelegten Spannung beobachtet werden konnen. Somit hat auch die Amplitude der an-
gelegten Spannung keinen Einfluss auf die Elektronenenergieverteilungsfunktion.

Die Erklarung hierfiir liefert das durch Oberflichenladungen hervorgerufene Pulsen der
Entladung. Den Elektronen kann durch Beschleunigung in einem elektrischen Feld Ener-
gie zugefiithrt werden. Bei einer dielektrisch behinderten Entladung besteht das elektrische
Feld aus einem Beitrag durch die angelegte Spannung und einem Beitrag durch Ladungen
auf der Oberfliche des Dielektrikums und im Volumen zwischen den Elektroden. Sobald
die notige elektrische Feldstarke zur Ziindung erreicht wird, ziindet die Entladung und es
sammeln sich Ladungen auf der Oberfliche des Dielektrikums. Hierdurch wird das elektri-
sche Feld abgeschwéacht und die Entladung endet. Eine weitere Erhéhung der angelegten
Spannung fithrt dann dazu, dass wieder die zur Ziindung notwendige elektrische Feldstér-
ke erreicht wird. Dadurch schwankt die elektrische Feldstdrke nach dem ersten Ziinden
in einer Halbperiode zwischen einem Wert, der unterhalb der zur Ziindung notwendigen
Feldstérke liegt und einem dariiber. Die Amplitude der angelegten Spannung hat dabei
keinen Einfluss auf die Feldstérke, die zur Ziindung notwendig ist. Eine hohere Amplitude
fithrt lediglich dazu, dass mehr Entladungspulse pro Halbperiode moglich sind. Somit ist
die elektrische Feldstirke wahrend die Entladung geziindet wurde unabhéngig von der
Amplitude der angelegten Spannung und daher dndert sich auch die Energieverteilungs-
funktion der Elektronen nicht.

Zusammenfassend zeigen also auch die aufgenommen Spektren, dass sich der Mikroplasma-
Kanal sehr dhnlich verhélt wie die Mikroplasma-Arrays.

4.3 Phasenaufgeloste optische Emissionsspektroskopie
(PROES)

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse der phasenaufgelosten ICCD-Kameraaufnahmen
vorgestellt. Alle diese Aufnahmen wurden mit dem zweiten Mikroplasma-Kanal erstellt.
Zunéachst wird kurz die Bezeichnung der unterschiedlichen Achsen zusammengefasst.

Die ldngste Seite des Mikroplasma-Kanals wird im Folgenden als Lange (L) bezeichnet.
Die kiirzere Kante parallel zur Oberfliche der Nickelfolien wird als Breite (B) bezeichnet
und die Kante senkrecht zur Oberflache der Nickelfolien als Hohe (H). In Abbildung 4.9
ist dies schematisch dargestellt. Der Ursprung liegt hierbei nicht in allen Diagrammen
an der gleichen Position. Daher lassen sich die absoluten Koordinaten aus den einzelnen
Diagrammen nicht immer miteinander vergleichen.
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Abbildung 4.9: Im Folgenden verwendete Bezeichnungen fiir die drei Richtungen im Bezug
auf den Mikroplasma-Kanal.

4.3.1 Bilder mit Blick von oben in den Mikroplasma-Kanal
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Abbildung 4.10: Uber eine Periode zeitlich gemittelte Emission des Mikroplasma-Kanals
mit Blick von oben in den Kanal. Aufgenommen bei 1300 V,,, und 10 kHz.
(a) Aufnahme wenige Tage nach dem Zusammenbau. (b) Aufnahme etwa
drei Monate spater. Die schwarzen Linien markieren jeweils die Position
der Kanten des Kanals.

Zunéchst werden die Ergebnisse aus den Aufnahmen mit Blick von oben in den Kanal
vorgestellt. Abbildung 4.10 zeigt zwei Aufnahmen, welche durch die zeitliche Mittelung
iiber eine gesamte Periode entstanden sind. Beide Aufnahmen sind bei der gleichen Am-
plitude und Frequenz der angelegten Spannung entstanden. Die beiden Bilder wurden in
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einem Abstand von etwa drei Monaten aufgenommen. Das linke Bild wurde hierbei weni-
ge Tage nach dem Zusammenbau des Kanals aufgenommen. Aulerdem wurde ein anderes
Objektiv verwendet. Daher ist die 6rtliche Auflésung der beiden Bilder unterschiedlich. Im
linken Bild entspricht ein Pixel etwa 13,0 pm und im rechten 15,7 pm. In beiden Bildern
ist jeweils die volle Lange des Kanals abgebildet.

Wie zu erkennen ist, unterscheiden sich die beiden Bilder deutlich von einander. Im lin-
ken Bild emittiert die Entladung am einen Ende des Kanals deutlich mehr Licht als am
anderen. Beim rechten Bild gibt es diesen Unterschied nicht. Grund hierfiir konnte sein,
dass die Nickelfolien nach dem Zusammenbau zunéchst an dem einen Ende leicht nach
oben gebogen waren. Hierdurch ist der Abstand zwischen den beiden Elektroden (Magnet
und Nickelfolien) an diesem Ende grofier und somit die elektrische Feldstéirke kleiner.
Daher kann die Entladung an diesem Ende erst bei einer hoheren Spannung geziindet
werden. Im zeitlichen Mittel ergibt sich dadurch eine geringere Intensitét des emittierten
Lichts. Durch den Magneten wurde die Nickelfolie im Verlauf der Zeit wieder geglattet.
Dadurch verschwinden die Unterschiede in der elektrischen Feldstdarke und damit auch in
der Intensitdt des emittierten Lichts. Aus dem linken Bild ergibt sich, dass die relative
Intensitat entlang der Lange des Kanals direkt nach dem Zusammenbau um etwa eine
GroBenordnung schwankt. Drei Monate spéter sind die Schwankungen entlang der Léange
geringer geworden (maximal Faktor 2).

Als néchstes sollen zeitliche und rdumliche Anderungen der von der Entladung emittier-
ten Intensitat untersucht werden. Hierzu wurde vor dem Objektiv der Kamera die 20 mm
Linse eingebaut, um eine hohere Ortsauflosung zu erreichen. Dadurch wurde auf den
CCD-Chip der Kamera ein etwa 2,2mm x 2,2mm grofler Ausschnitt des Mikroplasma-
Kanals abgebildet. Zunachst wird die zeitliche Anderung der emittierten Intensitéit ohne
Betrachtung von rdaumlichen Anderungen untersucht. Hierzu wird die Intensitét iiber den
gesamten abgebildeten Ausschnitt des Mikroplasma-Kanals integriert. Die Breite des Be-
reichs, iber den integriert wird, liegt bei etwa 180 pm. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.11
zu sehen.

Das bereits von den Mikroplasma-Arrays bekannte Pulsen wahrend einer Halbperiode
(vergleiche Abschnitt 2.2.1) ist sehr deutlich zu erkennen. Wie bereits erldutert wurde,
ist das Abschwéchen des elektrischen Feldes durch Oberflichenladungen und daran an-
schliefend das Steigen der elektrischen Feldstiarke durch die steigende Spannung fiir das
Pulsen verantwortlich. Die Frequenz des Pulsens liegt bei etwa 300 kHz. Zwischen zwei In-
tensitdtsmaxima steigt die angelegte Spannung somit um etwa 87 V. Auflerdem kann man
erkennen, dass am Beginn einer Halbperiode das Pulsen zunéchst die gemessene Intensi-
tat dominiert. Im weiteren Verlauf der Halbperiode nimmt die Anderung der Intensitét
durch das Pulsen ab und die gemessene Intensitat wird jetzt von einem kontinuierlichen
Beitrag dominiert. Auch dieser ansteigende kontinuierliche Beitrag zur gemessenen Inten-
sitét ist bereits von den Mikroplasma-Arrays bekannt. Im Gegensatz zu diesen Messungen
konnte bei den Strommessungen kein Pulsen festgestellt werden. Der Grund hierfiir ist,
dass der Strom stets iiber die gesamte Linge des Kanals integriert gemessen wird. Im
Gegensatz dazu wurde die emittierte Intensitdt nur iiber einen kleinen Ausschnitt des
Kanals integriert. Daher kann hier lokal festgestellt werden, dass die Entladung innerhalb
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einer Anregungsperiode mehrmals pulst. AuBlerdem ist die Intensitdtsmessung deutlich
empfindlicher als die Messung des Entladungsstroms.
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Abbildung 4.11: Zeitliche Anderung der vom Mikroplasma-Kanal emittierten Intensitét.
Aufgenommen bei 1300V, und 10kHz. Der hierfiir betrachtete Aus-
schnitt des Mikroplasma-Kanals hat eine Lange von etwa 2,2 mm

Anderungen der Intensitit entlang der Breite des Mikroplasma-Kanals

Abbildung 4.12 zeigt die mit der hoheren Auflésung aufgenommene Emission, wobei je-
weils iiber eine Halbperiode gemittelt wurde. Zu erkennen ist, dass die Intensitat des von
der Entladung emittierten Lichts tiber die Breite des Mikroplasma-Kanals variiert. An
den beiden Randern gibt es jeweils einen besonders hellen Bereich, wiahrend aus der Mitte
weniger Licht emittiert wird. Auflerdem fallt auf, dass es einen Unterschied zwischen den
beiden Halbperioden gibt. In der IPP ist der Bereich, aus dem Licht emittiert wird, grofier
als in der DPP. Aulerdem liegen die beiden Emissionsmaxima an den Rdndern weiter aus-
einander. Dieses unterschiedliche Verhalten in den beiden Halbperioden wurde bereits in
sehr dhnlicher Form bei den Mikroplasma-Arrays beobachtet (vergleiche Abschnitt 2.2.1).
Auch in diesen Bildern kann wieder eine Variation der emittierten Intensitdt entlang der
Lange des Kanals festgestellt werden. In beiden Halbperioden befindet sich in der Mitte
des betrachteten Ausschnitts ein Bereich in dem die gemessene Intensitat grofier ist als
am Rand.

Die Variation der Emission iiber die Breite des Mikroplasma-Kanals wurde genauer un-
tersucht, indem Bilder mit der hoheren Ortsauflosung und einer Phasenauflésung von
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4 - 10737 (entspricht bei 10kHz 200 ns) aufgenommen wurden. Die Amplitude der ange-
legten Spannung lag hierbei weiterhin bei 1300 V,,, und die Frequenz bei 10 kHz. Diese
Bilder wurden ohne optische Filter und mit Interferenzfiltern fiir die vier in Tabelle 3.2
aufgefithrten Uberginge aufgenommen.

ntensitat [a.u.]

04

0.0

Abbildung 4.12: Uber eine Halbperiode zeitlich gemittelte Emission des Mikroplasma-
Kanals mit Blick von oben in den Kanal. Aufgenommen bei 1300 V,, und
10kHz mit zusitzlicher 20 mm Linse. (a) IPP. (b) DPP.Die schwarzen
Linien markieren wieder die Position der Kanten des Kanals.

Diese Bilder wurden anschliefend so gedreht, dass die Kanten des Kanals parallel zu den
Kanten des Bildes sind. Bei jedem einzelnen der Bilder wurde anschliefend die Intensitét
iiber den Ausschnitt aus der Linge des Mikroplasma-Kanals integriert. Abbildung 4.13
zeigt beispielhaft fir ein Bild (aufgenommen ohne Filter in der IPP) die so entstandene
emittierte Intensitat in Abhangigkeit von der Position entlang der Breite des Mikroplasma-
Kanals. Die beiden Emissionsmaxima sind hier deutlich zu erkennen. Der Abstand zwi-
schen den Maxima betrigt etwa 69 pm. Somit befinden sich die beiden Maxima innerhalb
des Kanals.

Im Anschluss wurde fiir jedes einzelne Bild fiir die Intensitét (/) in Abhéngigkeit von der
Position entlang der Breite (B) des Kanals ein Fit aus der Summe zweier Gaufi-Funktionen
(Parameter Ay, Zc,ws, Ag, Teg, we) und einem konstanten Wert (yo) erstellt:

(B — xcl)Q (B — .TCQ)Q
Iris(B) = yo + A; - exp <_2—w% + Ag - exp T owe

Die Halbwertsbreite (FWHM) dieses Fits dient als guter Indikator fir die Breite der
Emissionsstruktur. Die Halbwertsbreite ist hierbei die Breite des Fits bei:
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max (Irit(B)) + yo

Iru(B) = :

Wie in Abbildung 4.13 zu erkennen ist, passt der gewéhlte Fit sehr gut zu den Messwerten.
Zusétzlich ist auch die Halbwertsbreite markiert.
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Abbildung 4.13: Vom Mikroplasma-Kanal emittierte Intensitdt in Abhangigkeit von der
Position entlang der Breite des Kanals. Aufgenommen mit einer Phasen-
auflosung die 200 ns entspricht. tpeiay lag bei dem zugrundeliegenden Bild
bei 22,6 ps. Das Bild ist somit in der IPP entstanden.

Abbildung 4.14 zeigt die Halbwertsbreite des Fits in Abhangigkeit von der Verzogerung
des zugehorigen Bildes. Dargestellt ist die Halbwertsbreite fiir alle vier verwendeten Filter
sowie fiir die Bilder, die ohne Filter aufgenommen wurden. Zunéchst fallt auf, dass die
Halbwertsbreite in der IPP grofer ist als in der DPP. In der IPP ist die Halbwertsbreite
etwa so grofl wie die Breite des Mikroplasma-Kanals, wahrend in der DPP die Halb-
wertsbreite etwa 30 pm kleiner ist als die Breite des Kanals. Diese Unterschiede konnten
bereits in den Bildern in Abbildung 4.12 festgestellt werden und lassen sich genau wie
bei den Mikroplasma-Arrays auf die unterschiedliche Bewegungsrichtung der Elektronen
zuriickfiithren.

Innerhalb einer Halbperiode bleibt die Halbwertsbreite konstant. Lediglich nach der Ziin-
dung ist die Halbwertsbreite kleiner als im Rest der Halbperiode. Wie spéter noch gezeigt
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wird, ziindet die Entladung nicht gleichzeitig iiber die gesamte Breite des Mikroplasma-
Kanals. Stattdessen ziindet die Entladung auf der einen Seite und breitet sich von dort
iiber die gesamte Breite aus. Dies liefert die Erklarung fiir die geringere Halbwertsbreite
nach der Ziindung. Aus dem gleichen Grund sind die relativen Fehler nach der Ziindung
zunachst grofer. Da die Entladung nach der Ziindung zunéchst vor allem von der einen
Seite des Kanals Licht emittiert, passt in diesem Zeitraum der Fit nicht sehr gut zu der
Emissionsstruktur. Dadurch werden die relativen Fehler grofer.
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Abbildung 4.14: Halbwertsbreite des verwendeten Fits in Abhéngigkeit von der bei der
Kamera eingestellten Verzogerung fiir die vier verwendeten Filter sowie
fiir die Aufnahmen ohne Filter. Fehlerbalken sind zur besseren Ubersicht-
lichkeit nicht eingezeichnet. Der Fehler liegt im Durchschnitt bei 8 pm.

Mittlere Halbwertsbreite IPP [pm] | Mittlere Halbwertsbreite DPP [pm]
0 130,37 £ 0,21 101,53 £ 0, 22
He 132,89 £0,21 96,86 £ 0,23
N, 117,74 £ 0,18 98,14 £ 0,19
N, 129,5+0,3 87,23 £0,17

Tabelle 4.1: Fiir die vier verwendeten Filter ermittelte mittlere Halbwertsbreite fiir die
beiden Halbperioden. Gemittelt wurde jeweils iiber den Bereich, in dem sich
die Halbwertsbreite nur noch im Rahmen der Ungenauigkeit andert.

Fiir jedes einzelne Bild liegen die Abweichungen der Halbwertsbreite fiir die unterschied-
lichen Filter im Rahmen der berechneten Ungenauigkeit. Aus der Mittelung iiber die



43

beiden Bereiche, in denen sich die Halbwertsbreite nur noch im Rahmen der Ungenauig-
keit d&ndert, ergibt sich fiir jeden Filter ein Wert mit einem deutlich geringeren Fehler. In
Tabelle 4.1 sind diese Werte zusammengefasst. Zu erkennen ist, dass die so ermittelten
Halbwertsbreiten nun fiir alle Filter signifikant voneinander abweichen. Die Reihenfolge
fir die Halbwertsbreite ergibt sich in der IPP zu:

He > O >N, > N,*

Fiir den Abstand der beiden Emissionsmaxima (vergleiche Abbildung 4.13) ergibt sich
in der IPP die gleiche Reihenfolge. In der DPP ergibt sich folgende Reihenfolge fiir die
Halbwertsbreite:

O > N," > He > N,

In der Reihenfolge des Abstands der beiden Emissionsmaxima sind in der DPP lediglich
He und N, vertauscht. Dieser Unterschied ist darauf zuriick zu fithren, dass in der DPP
die beiden Emissionsmaxima deutlich ndher zusammen liegen. Dadurch werden die Fehler
des verwendeten Fits grofler. Die unterschiedlichen Halbwertsbreiten fiir die Aufnahmen
mit den vier Filtern lassen sich darauf zuriickfithren, dass die Anregung iiber Elektronen-
stofle fiir die vier Spezies bei anderen Elektronenenergien besonders effizient erfolgt. Eine
genauere Erklarung erfolgt weiter unten zusammen mit den Aufnahmen, die mit Blick
von der Seite in den Kanal entstanden sind.

Anderungen der Intensitit entlang der Linge des Mikroplasma-Kanals

Auch iiber die Linge des Mikroplasma-Kanals variiert die von der Entladung emittierte
Intensitat, wobei sich diese Variationen auch noch zeitlich innerhalb einer Halbperiode
andern. Um dies genauer untersuchen zu koénnen, wurde die 20mm Linse wieder ent-
fernt, damit der ganze Mikroplasma-Kanal auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet
werden kann. In dieser Konfiguration wurden dann wieder Bilder mit einer Phasenauflo-
sung, die 200 ns entspricht, aufgenommen. Auch hier wurden erneut Aufnahmen mit den
vier Filtern und ohne Filter erstellt. Fiir jedes einzelne Bild wurde die Intensitat dann
iiber die Breite des Mikroplasma-Kanals integriert. Die zeitliche Anderung der Variation
der vom Mikroplasma-Kanal emittierten Intensitat lasst sich am besten in einer Heat-
map darstellen. Hierzu wird auf die Ordinatenachse die Position entlang der Léinge des
Mikroplasma-Kanals, auf die Abszissenachse die an der Kamera eingestellte Verzogerung
und als Farbcode die tiber die Breite des Kanals integrierte Intensitiat aufgetragen.

In Abbildung 4.15 ist diese Heatmap fiir die IPP dargestellt und in Abbildung 4.16 fiir
die DPP. In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass die Entladung zunéchst an meh-
reren Stellen (bei L = 14,46 mm, L = 10,8mm, L = 72mm, L = 6mm, L = 5,1 mm
und bei L = 0,8 mm) unabhéngig voneinander ziindet. Die Ziindung erfolgt hierbei an
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den einzelnen Stellen nicht gleichzeitig, sondern mit einem zeitlichen Versatz von bis zu
1,6 ps. Durch Ungenauigkeiten bei der Fertigung des Mikroplasma-Kanals kann die elek-
trische Feldstérke entlang des Kanals variieren. An den Stellen, an denen die elektrische
Feldstarke besonders grof} ist, erfolgt die Ziindung zuerst. Wenn die Schwankungen der
elektrischen Feldstarke entlang des Mikroplasma-Kanals besonders grof3 waren, wiirde die
Entladung lediglich an einer Stelle ziinden und sich von dort iiber den gesamten Kanal
ausbreiten. Da die Ziindung hier an mehreren Stellen unabhéngig voneinander erfolgt,
sind die Schwankungen deutlich geringer. Der maximale zeitliche Versatz von 1,6 1s be-
deutet, dass fiir das Ziinden an der frithesten Position eine um 42V niedrigere angelegte
Spannung notwendig ist als fiir das Ziinden an der spéatesten Position.

normierte Intensitat
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Abbildung 4.15: Zeitliche und rdumliche Anderung in der IPP der vom Mikroplasma-
Kanal emittierten Intensitdt in Abhéngigkeit von der Position entlang
der Lange des Kanals. Aufgenommen bei einer Spannungsamplitude
von 1300V,, und einer Frequenz von 10kHz ohne optischen Filter.
Die schwarzen Pfeile veranschaulichen die Bewegung der ersten Entla-
dungspulse.
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Nachdem die Entladung an den einzelnen Positionen geziindet wurde, breitet sich die
Entladung von dort entlang des Kanals aus. Ein dhnliches Verhalten konnte schon von
Greb mit einem Mikroplasma-Kanal auf Silizium-Basis beobachtet werden (vergleiche Ab-
schnitt 2.2.2). Auch bei den Mikroplasma-Arrays wurde beobachtet, dass sich die Entla-
dung von einzelnen Stellen iiber das gesamte Array ausbreitet (vergleiche Abschnitt 2.2.1).
Die Geschwindigkeit der Ausbreitung unterscheidet sich fiir die einzelnen Positionen und
Ausbreitungsrichtungen deutlich voneinander. Auflerdem erfolgt die Ausbreitung beim ers-
ten Entladungspuls von jedem Startpunkt maximal in eine Richtung. Tabelle 4.2 fasst die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir die einzelnen Postionen fiir die ersten Entladungspul-
se in der IPP zusammen. Von der Ziindung bei L. = 6 mm konnte keine Ausbreitung
festgestellt werden.
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Abbildung 4.16: Zeitliche und rdumliche Anderung in der DPP der vom Mikroplasma-
Kanal emittierten Intensitdt in Abhangigkeit von der Position entlang
der Lange des Kanals. Aufgenommen bei einer Spannungsamplitude von
1300 V,,, und einer Frequenz von 10 kHz ohne optischen Filter.
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Position L [mm] | Ausbreitungsgeschwindigkeit [km s™!]
14.5 —1.9+0.4
10,8 —0,91£0,20
7,2 0,58 + 0,08
9,1 —0,374+0,24
0,8 1,85 +£0,28

Tabelle 4.2: Ausbreitungsgeschwindigkeit der ersten Entladungspulse von den Stellen, an
denen zu Beginn unabhéngig voneinander die Ziindung erfolgt. Diese Ge-
schwindigkeiten wurden mit Abbildung 4.15 (also fir die IPP) bestimmt. Das
Vorzeichen gibt hier die Richtung an. Ein negatives Vorzeichen bedeutet, dass
sich die Entladung in Richtung L = 0 bewegt.

Auch die Distanz, tiber die sich die Entladung von den einzelnen Positionen ausbreitet,
unterscheidet sich stark. So breitet sich die Entladung zum Beispiel von der Position L =
0,8 mm tber mehr als 2 mm aus, wihrend die Ausbreitung von der Position L = 5,1 mm
iiber weniger als 0,5 mm erfolgt.

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit besser einordnen zu kénnen, werden hier einige Ge-
schwindigkeiten abgeschétzt. Die Schallgeschwindigkeit (vgehan) in einem idealen Gas lasst
sich aus dem Adiabatenexponenten (), der Boltzmann-Konstante (kg), der Gastempera-
tur (Tgas) und der Masse eines Gasteilchens (m) berechnen:

- fikB TGas
USchall = 7m

Der Adiabatenexponent ergibt sich aus den Freiheitsgraden f eines Gasteilchens:
K= Jr2
f

Da Helium ein einatomiges Gas ist, besitzt jedes Atom lediglich drei Translationsfreiheits-
grade. Somit ergibt sich kK = 1,67. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich mit T, = 300 K
und m = 4u zu:

USchall = 1020ms_1

Mit dem Ersten Fickschen Gesetz ldsst sich die Diffusionsgeschwindigkeit vpigusion aus
dem Gradienten in der Dichte (n) und dem Diffusionskoeffizienten (D) abschétzen:
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Abbildung 4.17: Normierte Intensitat bei tpeny = —7,41s. Unter Vernachlassigung von

Gradienten in der Energieverteilungsfunktion der Elektronen entlang der
Lange des Kanals kann mit dem Gradienten in der Intensitat der Gradi-
ent in der Elektronen- bzw. Ionendichte abgeschatzt werden.

Abbildung 4.15 und 4.16 wurden auch fiir Aufnahmen mit den vier Interferenzfiltern fir
die Uberginge aus Tabelle 3.2 erstellt. Hierbei ergaben sich keine signifikanten Unter-
schiede zu den Aufnahmen ohne Interferenzfilter. Daher kann angenommen werden, dass
die Anderungen in der Energieverteilungsfunktion der Elektronen entlang der Linge des
Kanals gering sind im Vergleich zu den Anderungen in der Elektronendichte. Daher lisst
sich der Gradient in der Elektronen- bzw. Ionendichte aus dem Gradienten der emittierten
Intensitat abschéatzen. Hierzu wird die Ziindung an der Position L = 14,5 mm betrachtet.
Direkt nach der Ziindung fallt an dieser Stelle die Intensitat vom Maximum exponentiell
ab (vergleiche Abbildung 4.17). Ein exponentieller Fit ergibt dabei, dass die Langenkon-
stante fiir den Abfall etwa 300 um entspricht. Fir die Elektronen- (n,) bzw. lonendichte
(n1) in Abhéngigkeit von der Position entlang der Lange des Mikroplasma-Kanals ergibt
sich daher folgende Néaherung:

14,5pm — L

it L < 14,5 4.2
ol ) mit L < 14,5 m (12)

Ne/1 = TMo,e/1 * €XP <—
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Der Diffusionskoeffizient fiir Elektronen bzw. Ionen in Helium ergibt sich aus der Boltzmann-
Konstante (kg), der Gastemperatur (7as) der Masse (me1), und der mittleren StoBfre-
quenz (vp,):

o kBTGas
Me/1Vm

D

Die mittlere Stofifrequenz lasst sich aus dem totalen Wirkungsquerschnitt fiir Stofle zwi-
schen den Teilchen (o), der mittleren kinetischen Geschwindigkeit () und der Teilchen-
dichte des Gases (ngas) berechnen:

Vm = NGasOU

Unter der Annahme einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung ergibt sich die mittlere kineti-
sche Geschwindigkeit zu:

8kpTer
m

v =

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir Stofle zwischen Elektronen und Heliumatomen liegt
fiir eine Elektronenenergie von 26V bei etwa o, = 7- 1072 m? [36]. Der totale Wirkungs-
querschnitt fiir Stofle zwischen Heliumionen und Heliumatomen bei einer Ionenenergie
von 0,026 €V (entspricht 300 K) liegt bei etwa o1 = 1-107¥ m? [10].

Die Teilchendichte ldsst sich mit der Gastemperatur (7ga.s) und dem Druck (p) aus dem
idealen Gasgesetz berechnen. Somit ergibt sich der Diffusionskoeffizient zu:

D o (kBTGaS)Q\/E

DPOe/14/ 8kB,—Te/ITne/I

Mit Tgas = 11 = 300K, T, = 2eV, p = 10° Pa und m; = 4u ergibt sich:

D,=28-10"2m?s!
D =20-10"m?*s!

Mit den Gleichungen 4.1 und 4.2 ergibt sich somit die Diffusionsgeschwindigkeit der Elek-
tronen (Upigtusion.e) bzZw. lonen (Upigusion1) 21
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-1
UDiffusion,e = 9733 ms

—1
UDiffusion,]I = 0707 ms

Mit der Einstein-Relation lasst sich aus den berechneten Diffusionskoeffizienten die Mo-
bilitat der Elektronen (u.) und Ionen (pg) berechnen:

e
Het = ksTcas
fe =0,11m?V~ts!
pr=38-10""m?v-1s!

De/I

Hiermit lasst sich die elektrische Feldstéarke, die notwendig ist, um Driftgeschwindigkeiten
von 1,9km st zu erreichen, berechnen:

Upnite =

Fiir die Elektronen wére somit eine elektrische Feldstiarke von 1,7 - 10* V™! entlang der
Lange des Kanals notwendig, um die Elektronen auf Driftgeschwindigkeit von 1,9km s™?
zu beschleunigen. Um diese Feldstérke auf einer Strecke von 3 mm (Lénge der Ausbreitung
von der Ziindung bei L = 14,5 mm) zu erzeugen, wére eine Spannung von 51 V notwendig.
Da die Mobilitat der Ionen etwa zwei Groflenordnungen kleiner ist als die der Elektronen,
wiirde zur Beschleunigung der Ionen auf die gleiche Driftgeschwindigkeit eine um zwei
Groflenordnungen hohere elektrische Feldstéirke benotigt. Dieser Wert fiir eine elektrische
Feldstérke entlang der Lange des Mikroplasma-Kanals erscheint selbst fiir die Elektro-
nen unrealistisch. Daher kann ausgeschlossen werden, dass sich die Entladung durch das
Driften von Ladungstriagern entlang des Kanals ausbreitet.

Da die hier abgeschitzten Geschwindigkeiten keine Erklarung fiir die Ausbreitung der
Entladung entlang des Kanals liefern, soll die Ausbreitung entlang der Lénge des Kanals
nun durch ein einfaches Modell erklart werden. Durch Ungenauigkeiten bei der Fertigung
des Mikroplasma-Kanals ist die elektrische Feldstarke an einer Position hoher als im Rest
des Kanals. Dadurch ziindet die Entladung zunéchst an dieser Stelle. Durch die Entladung
flieft dann ein Strom. Das fithrt dazu, dass sich Ladungstrager auf der Oberfliche des
Dielektrikums ansammeln und somit die elektrische Feldstarke lokal verringert wird. In
der Mitte der Entladung sammeln sich dabei besonders viele Ladungstrager an. Dadurch
ist hier die Abschwéichung der elektrischen Feldstirke am grofiten. In der Mitte wird
die elektrische Feldstarke schliellich soweit abgeschwécht, dass die Entladung hier nicht
mehr weiter aufrecht erhalten werden kann. Am Rand der Entladung sind ebenfalls freie
Ladungstréager vorhanden. Da hier der Stromfluss geringer war, haben sich auch weniger
Ladungstréager auf der Oberfliche des Dielektrikums angesammelt. Gleichzeitig ist seit
der Ziindung die angelegte Spannung angestiegen. Aus diesen Griinden ist nun am Rand
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der urspriinglichen Entladung die elektrische Feldstéirke grofler als in der Mitte. Hier
reicht die Feldstarke noch aus, um die Entladung weiter zu treiben. Damit verschiebt
sich die urspriingliche Mitte und die Entladung beginnt entlang der Lange des Kanals zu
wandern.

Mit diesem Modell kann auch erklart werden, warum die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von den einzelnen Positionen so unterschiedlich sind. Fir die Positionen, die nah bei-
einander liegen, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit deutlich geringer als fiir die beiden
Positionen am Rand, die weiter von allen anderen Positionen entfernt sind. Der Grund
hierfiir ist, dass der Bereich auf dem Dielektrikum, auf dem sich die Oberflichenladun-
gen ansammeln, bei einer DBD iiblicherweise deutlich grofler ist als der Bereich, tiber
den sich die Entladung ausdehnt (vergleiche Abschnitt 2.2). Durch zwei nah beieinander
liegende Entladungen dauert es daher langer, bis die elektrische Feldstarke am Rand der
beiden Entladungen grofler wird als in der Mitte. Dadurch wird die Ausbreitung beider
Entladungen verlangsamt.

AuBerdem lésst sich mit diesem Modell erkldren, warum sich die Entladung bei der ersten
Zindung von allen Positionen nur in eine Richtung ausbreitet. Fiir die beiden Entladungen
am Rand ist die Erklarung trivial. Diese beiden kénnen sich lediglich in Richtung der Mit-
te des Kanals ausbreiten. Fiir die Entladungen in der Mitte besteht die Moglichkeit sich in
beide Richtungen auszubreiten. Fiir die drei Entladungen bei L = 7,2mm, L = 6 mm und
L = 5,1 mm geschieht dies nicht, da die drei Entladungen zu nah beieinander liegen. Da-
durch schwéchen die Oberflachenladungen, die von einer Entladung erzeugt werden, auch
an der Position der benachbarten Entladung das elektrische Feld ab. Dadurch kann sich
die Entladung in der Mitte gar nicht ausbreiten und die beiden dufleren Entladungen brei-
ten sich nur nach auflen aus. Auch die Entladung bei L = 10,8 mm breitet sich nur in eine
Richtung aus, obwohl der Abstand zu den anderen Entladungen hier deutlich grofer ist.
Hierfiir sind vermutlich Inhomogenitaten durch die Fertigung verantwortlich, die die eine
Ausbreitungsrichtung an dieser Stelle begiinstigen. Durch die Oberflichenladungen, die
im ersten Entladungspuls einer Halbperiode an dieser Stelle erzeugt wurden, werden diese
Inhomogenitéaten teilweise kompensiert. Daher kann bei den folgenden Entladungspulsen
in der gleichen Halbperiode festgestellt werden, dass sich die Entladung von dieser Stelle
nun in beide Richtungen ausbreitet.

Man erkennt auflerdem sowohl in Abbildung 4.15 als auch in Abbildung 4.16, dass an den
einzelnen Positionen die Entladung mehrmals pro Halbperiode pulst. Die Frequenz des
Pulsens liegt, wie schon vorher mit der héheren Auflésung beobachtet wurde, bei etwa
300 kHz.

Auflerdem kann in beiden Halbperioden ein mit der Zeit ansteigender kontinuierlicher Bei-
trag zur Intensitat beobachtet werden. Dieser Beitrag tritt ab dem zweiten Maximum des
Pulsens auf und steigt ab dort an, wahrend die Amplitude des Pulsens kleiner wird. Der
ansteigende Beitrag, welcher nicht dem Pulsen folgt, konnte bereits bei den Mikroplasma-
Arrays beobachtet werden (vergleiche Abschnitt 2.2.1). Anders als bei den Arrays kann
hier allerdings beobachtet werden, dass in der zweiten Hélfte der Halbperiode das Pulsen
fast vollstandig verschwindet und die Intensitét naherungsweise zeitlich konstant bleibt.
Dieser Unterschied lédsst sich dadurch erkldren, dass hier eine deutlich hohere Spannung
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verwendet wurde als bei den fritheren Messungen mit den Mikroplasma-Arrays. Daher
endet bei den Messungen in der Literatur die Halbperiode bevor dieser Ubergang statt-
findet.

Der Grund fiir den Ubergang von einer pulsenden Intensitit zu einer zeitlich konstanten
Intensitit konnte sein, dass sich der Entladungsmodus andert. Wie in Abschnitt 2.2 er-
lautert wurde, wird eine Townsend Ziindung durch eine hohe Vorionisation beglinstigt.
Der zeitliche Abstand zwischen dem ersten Ziinden und der Entladung in der vorherigen
Halbperiode ist deutlich grofier als der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Pulsen in
einer Halbperiode. Daher sind vor dem ersten Ziinden in einer Halbperiode deutlich we-
niger Ladungstriager im Volumen vorhanden als bei den folgenden Pulsen in der gleichen
Halbperiode. Die Entladungen, die zu Beginn einer Halbperiode unabhangig voneinan-
der ziinden, erstrecken sich iiber eine Lange von 600 pm bis 100 pm. Im filamentierten
Modus besitzen die einzelnen Mikroentladungskanale einer DBD einen Radius von etwa
100 pm (vergleiche Abschnitt 2.2), welcher somit der Ausdehnung der ersten Entladungen
stark dhnelt. Aulerdem ist die Intensitat des von den ersten Entladungspulsen emittier-
ten Lichts deutlich hoher als im weiteren Verlauf der Halbperiode. Diese hohere Intensitét
spricht dafiir, dass in diesen Entladungen auch die Stromdichte hoher ist.

Das alles spricht dafiir, dass die ersten Entladungen einer Halbperiode zunéchst nach
dem Streamer-Mechanismus ziinden (filamentierter DBD Modus). Durch die wachsende
Ladungstréagerdichte im Volumen des Mikroplasma-Kanals wechselt der Entladungsmo-
dus zu dem einer homogenen DBD mit einer Townsend Ziindung. Da in diesem Modus
die Stromdichte geringer ist, sammeln sich auf der Oberfliche des Dielektrikums weniger
Ladungstréager an. Der Anstieg der angelegten Spannung reicht nun aus, um die Abschwé-
chung der elektrischen Feldstirke durch die Oberflichenladungen zu kompensieren. Daher
pulst die Entladung in diesem Modus nicht mehr und die Intensitat des emittierten Lichts
bleibt konstant.

Beim Vergleich von Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16 fillt auflerdem auf, dass es bis
auf die Amplitude der Intensitét keine groflen Unterschiede zwischen den beiden Halbpe-
rioden gibt. Um Unterschiede deutlicher zu machen, soll nun die Differenz aus den beiden
Abbildungen gebildet werden. Hierzu wird zunéchst die Normierung fiir die DPP so gean-
dert, dass auch hier die maximale normierte Intensitat Eins betragt. AnschlieBend werden
beide Abbildungen entlang der Zeitachse verschoben, bis sich die erste Ziindung an der
Position L = 0,8 mm tberlagert. Dann wird die Differenz gebildet. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4.18 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass in dem Bereich, in dem sich die Intensitét zeitlich nicht mehr andert,
die Differenz zwischen beiden Abbildungen sehr gering ist. Das bedeutet, dass das Verhélt-
nis zwischen maximaler Intensitét (wéhrend des Pulsens) und der konstanten Intensitét
zum Ende der Halbperioden in beiden Halbperioden identisch ist.

Auflerdem erkennt man, dass in der Ndhe von L = 0,8 mm die Differenz zwischen den
beiden Abbildungen sehr gering ist. Fiir weiter entfernte Bereiche wechselt die Differenz
in der Phase, in der die Intensitdt pulst, zwischen -1 und 1. Der Grund hierfiir ist, dass
die ersten unabhéngigen Ziindungen in den beiden Halbperioden mit einem unterschied-
lichen zeitlichen Abstand erfolgen. So erfolgt zum Beispiel die Ziindung an der Position
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L = 14,5mm in der IPP 1,6 us spéter und in der DPP 0,9 s spéter als die Ziindung an
der Position L = 0,8 mm. Da die Zeitachsen so verschoben wurden, dass sich die Ziindung
bei L = 0,8 mm tiberlagert, sieht man hier keine Unterschiede. Bei den weiter entfernten
Bereichen erfolgt die erste Ziindung in den beiden Halbperioden mit einem unterschied-
lichen zeitlichen Abstand zu der Ziindung bei L = 0,8 mm. Daher wechselt die Differenz
hier zwischen den Werten -1 und 1. Durch eine andere Verschiebung vor dem Bilden der
Differenz konnte man erreichen, dass die Differenz hier nah bei Null liegt und die Differenz
stattdessen in der Nahe von L = 0,8 mm zwischen -1 und 1 wechseln wiirde. Somit unter-
scheidet sich die von der Entladung emittierte Intensitat in den beiden Halbperioden nur
in der Amplitude und den Zeitpunkten der ersten Ziindungen. Daher gelten die in Tabel-
le 4.2 angegebenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten auch fir die ersten Entladungspulse in
der DPP.

1:Delay,DF"P [us]
446 496 546 596 64,6 69,6 74,6|pP_DPP

o = {9} o (o}
— =

o 10
~ N
1:Delay',lPP [us]

Abbildung 4.18: Zeitliche Anderung der Differenz zwischen der in der IPP und DPP emit-
tierten normierten Intensitdt in Abhéngigkeit von der Position entlang
des Kanals. Aufgenommen bei einer Spannungsamplitude von 1300V,
und einer Frequenz von 10 kHz ohne optischen Filter.
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Wie bereits angesprochen wurde, wurden die fiir Abbildung 4.15 und Abbildung 4.16
verwendeten Aufnahmen auch mit den vier Interferenzfiltern aufgenommen. Unabhéingig
von dem Filter sah die Struktur hierbei nahezu identisch aus. Das bedeutet, dass fir
die Anderungen der Intensitit entlang der Linge des Kanals vor allem Anderungen in
der Elektronendichte verantwortlich sind, wéhrend sich die Energieverteilungsfunktion
der Elektronen weder zeitlich noch raumlich dndert. Da unabhéngig vom verwendeten
Filter der Ubergang vom pulsenden in den kontinuierlichen Modus beobachtet wird und
dieser Ubergang fiir alle Filter gleich schnell erfolgt, ist dies ein weiterer Beleg dafiir,
dass sich der Entladungsmodus andert. In der Literatur wurde eine ansteigende Dichte
von Metastabilen als mogliche Erklarung fiir den Anstieg der nicht pulsenden Intensitét
vorgeschlagen [8]. Dies wiirde allerdings bedeuten, dass sich Unterschiede fiir die einzelnen
Filter ergeben miissten. Da dies nicht beobachtet wird, konnen Metastabile nicht die
Erklarung sein.

Zusammenfassung fiir die Bilder mit Blick von oben in den Mikroplasma-Kanal

Die Bilder, die mit Blick von oben in den Mikroplasma-Kanal aufgenommen wurden,
haben viele Gemeinsamkeiten mit den Mikroplasma-Arrays gezeigt. Genau wie bei den
Mikroplasma-Arrays variiert die emittierte Intensitat tiber die Breite des Mikroplasma-
Kanals. Dabei lassen sich zwei Intensitatsmaxima mit einem Minimum in der Mitte des
Kanals feststellen. Die beiden Maxima liegen beide noch im Inneren des Kanals. Genau
wie bei den Mikroplasma-Arrays konnte auch beim Mikroplasma-Kanal festgestellt wer-
den, dass in der IPP aus einem grofleren Bereich Licht emittiert wird als in der DPP.
Auch das von den Arrays bekannte Pulsen innerhalb einer Halbperiode mit einem zuséatz-
lichen mit der Zeit ansteigendem Beitrag zur Intensitat konnte beim Mikroplasma-Kanal
festgestellt werden. Auf Grund der hoheren verwendeten Amplitude der angelegten Span-
nung verschwand beim Mikroplasma-Kanal das Pulsen in der zweiten Hélfte der beiden
Halbperioden und wurde durch eine zeitlich konstante Intensitat ersetzt. Die Erkldrung
hierfiir liefert der Ubergang vom filamentierten in den homogenen Entladungsmodus.

Somit sind die Bilder, die mit Blick von oben in den Mikroplasma-Kanal aufgenommen
wurden, ein weiterer Beleg dafiir, dass sich die im Mikroplasma-Kanal erzeugte Entladung
sehr ahnlich verhalt wie Entladungen, die in Mikroplasma-Arrays erzeugt werden. Durch
die Moglichkeit, die Entladung im Mikroplasma-Kanal auch mit Blick von der Seite in den
Kanal zu untersuchen, bietet sich somit die Gelegenheit, neue Einblicke in die Entladung
in den Kavitidten eines Mikroplasma-Arrays zu erlangen.

4.3.2 Bilder mit Blick von der Seite in den Mikroplasma-Kanal
Voriiberlegungen zu Abbildungsfehlern

Als néachstes werden die Ergebnisse aus den Bildern, die mit Blick von der Seite in den
Mikroplasma-Kanal aufgenommen wurden, vorgestellt. Diese Bilder wurden alle mit der
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zusitzlichen 20 mm Linse aufgenommen. Mit der Linse ist die Tiefenschérfe der Abbil-
dung sehr gering. Bereits eine Verdnderung des Abstandes zwischen dem abgebildeten
Gegenstand und der Linse um etwa 100 pm fithrt dazu, dass der Gegenstand nicht mehr
scharf auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet wird. Wie bei allen optischen Messungen
handelt es sich auch bei den hier aufgenommen Bildern um eine sichtlinienintegrierte Mes-
sung. Da der Mikroplasma-Kanal 15 mm lang ist, wird somit nur das aus einem kleinen
Bereich emittierte Licht scharf auf dem CCD-Chip abgebildet. Das Licht aus dem rest-
lichen Bereich wird unscharf abgebildet. Abbildung 4.19 veranschaulicht dies. Der rote
Pfeil liegt genau in der Gegenstandsebene. Daher wird er von der Linse in der Bildebene
(Position des CCD-Chips) abgebildet. Angenommen von der Spitze des Pfeils wird Licht
homogen in alle Richtungen emittiert. Dieses Licht wird auf dem CCD-Chip in einem
einzigen Punkt detektiert. Der griine Pfeil liegt hingegen auflerhalb von der Gegenstand-
sebene. Daher wird er von der Linse auch nicht in der Bildebene abgebildet. Licht, das von
der Spitze dieses Pfeils emittiert wird, wird auf dem CCD-Chip in einem deutlich grofleren
Bereich (S;) detektiert. Bei der Analyse der Bilder muss dies beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund wird auch in den Bereichen der Bilder, in denen sich die Nickelfolien bzw.
das Dielektrikum befindet, Licht detektiert.

Auflerdem muss beachtet werden, dass fiir Bereiche, die nah an einer der Wénde des
Mikroplasma-Kanals liegen, der Raumwinkel, aus dem Licht auf die Photokathode der
ICCD-Kamera abgebildet werden kann, kleiner ist. Der Grund hierfiir ist, dass durch die
Wand ein Teil des Raumwinkels verdeckt wird. Daher erscheint ein Bereich, der nah an
einer der Wande liegt, dunkler als ein Bereich, der weiter von den Wénden entfernt liegt,
wenn aus beiden Bereichen gleich viel Licht emittiert wird. Dieser Effekt ist auch unter
dem Begriff Vignettierung bekannt.

A !

Bildebene I
I L)

v Gegenstandsebene

Abbildung 4.19: Veranschaulichung der Abbildung fiir Objekte innerhalb und auflerhalb
der Gegenstandsebene auf dem CCD-Chip der Kamera (Bildebene). Fiir
Objekte innerhalb der Gegenstandsebene (roter Pfeil) wird jeder Punkt
in der Bildebene wieder als Punkt abgebildet. Fiir Objekte auflerhalb
der Gegenstandsebene (griiner Pfeil) wird jeder Punkt auf eine grofere
Flache abgebildet.
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Zur Bestimmung der Auflssung (nmpx~!) wurde der Mikroplasma-Kanal mit Blick von
oben in den Kanal abgebildet, ohne dass eine Spannung angelegt wurde (somit keine
Entladung). Da der Abstand zwischen den beiden Nickelelektroden aus Messungen mit
einem Laser-Scanning-Mikroskop bekannt ist, ldsst sich so auf die Auflésung schlieflen.
Bei dem Vergleich einzelner Bilder muss beachtet werden, dass die Bilder mit einer Auf-
16sung von 0,91 pm px ! bis 2,19 um px~! (je nach verwendetem Objektiv) aufgenommen
wurden. Daher fithrt bereits eine Verschiebung von wenigen Mikrometern zwischen Ka-
mera und Mikroplasma-Kanal dazu, dass sich das Bild deutlich verdindert. Beim Offnen
und Schliefen der Ventile direkt vor und hinter dem Mikroplasma-Kanal lasst es sich
nicht vermeiden, dass der Mikroplasma-Kanal bewegt wird. Daher konnen nur Bilder, die
am gleichen Tag aufgenommen wurden, beziiglich relativer Positionen direkt miteinander
verglichen werden. Aus diesem Grund wurden alle Parametervariationen jeweils an einem
einzelnen Tag durchgefiihrt.
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Abbildung 4.20: Bild mit Blick von der Seite in den Mikroplasma-Kanal. Aufgenommen
mit dem UV-Objektiv und der blauen Kamera bei 10kHz und 1300 V,,,
wobei tiber 150 Bilder mit einer Belichtungszeit von jeweils 0,05s gemit-
telt wurde (entspricht also insgesamt 75000 Perioden). In Schwarz sind
die abgeschétzten Positionen der beiden Nickelelektroden markiert und
in Rot die abgeschatzte Position des Dielektrikums.

Abbildung 4.20 zeigt zundchst mit Blick von der Seite in den Mikroplasma-Kanal das
von der Entladung emittierte Licht, wobei iiber viele Perioden (75000) gemittelt wurde.
Zusatzlich sind in Schwarz die Positionen der beiden Nickelelektroden markiert und in Rot
die Position des Dielektrikums. Wie zu erkennen ist, ergibt sich durch die abgeschétzten
Positionen des Dielektrikums und der beiden Nickelelektroden eine Liicke von etwa 65 pm
zwischen den Elektroden und dem Dielektrikum. Diese Liicke kann zusammen mit den
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Abbildungsfehlern durch die verwendete Abschétzung fiir die Positionen der Elektroden
und des Dielektrikums erklért werden. Im Folgenden wird dies nun genauer erlautert.

Abbildung 4.21: Darstellung des Bildes, aus dem Abbildung 4.20 entstanden ist, in
Graustufen. Hier ist das gesamte 1024 x 1024 Pixel (entspricht etwa
22mmx2,2mm) grofe Bild dargestellt. Die Oberkanten der beiden Ni-
ckelelektroden sind deutlich zu erkennen.

Um die Position der beiden Nickelelektroden abzuschétzen, wurde das Bild, aus dem
Abbildung 4.20 entstanden ist, in Graustufen dargestellt (vergleiche Abbildung 4.21).
Hier kann man die Oberkanten der beiden Nickelelektroden erkennen. Die Position der
Oberkanten lasst sich nur auf etwa 10 px (entspricht hier 22 pm) genau bestimmen. Der
Grund fir diese Ungenauigkeit ist, dass die Tiefenscharfe der Abbildung so gering ist.
Da der Kanal deutlich langer ist, wird die Oberkante nur in einem kleinen Bereich des
Kanals scharf abgebildet, wahrend im restlichen Bereich die Kante unscharf abgebildet
wird. Die beiden Kanten liegen auf einer unterschiedlichen Hohe, wobei die linke Kante
etwa 20 pm niedriger liegt als die rechte. Der Grund hierfiir konnte sein, dass die rechte
Kante etwas nach oben gebogen ist. Zum Teil lasst sich der Unterschied jedoch auch auf
die unzureichende Genauigkeit bei der Bestimmung der Positionen der beiden Oberkanten
zurtickfiithren.

Das Bild, aus dem Abbildung 4.20 entstanden ist, wurde am gleichen Tag auch mit den
vier Interferenzfiltern fiir die in Tabelle 3.2 aufgefithrten Uberginge aufgenommen. Auf
Grundlage dieser Bilder wurde die Position des Dielektrikums so abgeschéatzt, dass in allen
Bildern der Grofiteil des emittierten Lichts aus dem Bereich oberhalb der Oberkante des
Dielektrikums kommt.

Abbildung 4.22 stellt schematisch dar, wie durch die geringe Tiefenscharfe das Bild ver-
filscht wird. Der rote Kreis steht symbolisch fiir das von der Entladung emittierte Licht,
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in Grau sind die beiden Nickelelektroden dargestellt und in Gelb das Dielektrikum. Ab-
bildung 4.22(b) soll hierbei zeigen, wie Abbildung 4.22(a) auf dem CCD-Chip abgebildet
wird. Objekte auflerhalb der Bildebene werden auf dem CCD-Chip unscharf abgebildet.
Da die Entladung, die Nickelelektroden und das Dielektrikum deutlich langer sind als die
Tiefenschérfe, werden alle drei nur teilweise scharf abgebildet. Dadurch liegt ein Teil des
Bildes, des von der Entladung emittierten Lichts, tiber dem Bild des Dielektrikums. Das
gleiche gilt fiir die Nickelelektroden und das Dielektrikum. Dadurch, dass in den Bildern
die Oberkante der Nickelelektroden und die Unterkante des von der Entladung emittier-
ten Lichts verwendet wurden, um die Position des Dielektrikums und der Nickelelektroden
im Bild abzuschétzen, ergibt sich somit eine Liicke zwischen dem Dielektrikum und den
Nickelelektroden. Die tatséchliche Position der Nickelelektroden liegt somit niedriger und
die Position des Dielektrikums liegt hoher als in Abbildung 4.20 eingezeichnet. Aulerdem
ist der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, kleiner als von Abbildung 4.20
suggeriert wird.

(a) (b)

Abbildung 4.22: Veranschaulichung, wie der Mikroplasma-Kanal mit Entladung (a) beim
Blick von der Seite in den Kanal auf dem CCD-Chip abgebildet wird
(b). Der rote Kreis symbolisiert das von der Entladung emittierte Licht,
in Grau sind die beiden Nickelelektroden dargestellt und in Gelb das
Dielektrikum.

Da der genaue Abstand zwischen Dielektrikum und dem Bereich, aus dem die Entladung
Licht emittiert, nicht bekannt ist, lasst sich die Position des Dielektrikums in den Bildern
nicht genauer bestimmen. In der Nahe der Entladung lasst sich in Abbildung 4.21 auch die
Unterkante der rechten Nickelelektrode erahnen. Die tatsachliche Position der rechten Ni-
ckelelektrode liegt mittig zwischen den unscharfen Bildern der unteren und oberen Kante
dieser Elektrode. Durch die Verschiebung im Vergleich zu Abbildung 4.20 lésst sich auch
die Position der linken Nickelelektrode bestimmen. Das Dielektrikum liegt direkt unter
den beiden Elektroden. Da die Auflosung des optischen Aufbaus bekannt ist, ldsst sich
aus der Grofle des unscharfen Bildes der rechten Nickelelektrode abschatzen, um welchen
Faktor der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, zu grof3 abgebildet wird. Die
untere Kante der rechten Nickelelektrode wird etwa (52 £ 14) px unter der oberen Kante
abgebildet. Mit der bekannten Auflésung (2,19 pm px~!) ergibt sich somit ein Abstand
von (110 £ 30) pm. Das bedeutet, dass das unscharfe Bild der rechten Nickelelektrode um
einen Faktor (2,2 £ 0,6) grofler ist als ein scharfes Bild der gleichen Elektrode wéare. Somit
ist auch das Bild der anderen Elektrode und das Bild des von der Entladung emittierten
Lichts um den gleichen Faktor zu grofS. Der grofie relative Fehler von fast 30 % ergibt
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sich daraus, dass die Position der oberen und unteren Kante der rechten Nickelelektrode
lediglich auf etwa 10 px genau bestimmt werden konnte.

Abbildung 4.23 zeigt das gleiche Bild wie Abbildung 4.20, allerdings wurde hier nun
die korrigierte Position der Elektroden und des Dielektrikums eingezeichnet. Auch der
Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, wird durch die geringe Tiefenschérfe zu
grofy auf dem CCD-Chip abgebildet. Die griine und schwarze Ellipse sollen dabei helfen,
diese Verfilschung durch die Abbildung besser einschétzen zu konnen. Die schwarze Ellipse
soll hierbei die Grofle des unscharfen Bildes auf dem CCD-Chip darstellen, wahrend die
grilne Ellipse die Groflie des abgebildeten Gegenstandes widerspiegelt. Hierzu ist noch
anzumerken, dass der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, entlang der Hohe
nicht gleichméfig zu grofl dargestellt wird. Die obere Kante des Bereichs wird stets zu hoch
abgebildet, wiahrend die untere Kante zu tief abgebildet wird. Da sich unter der Entladung
das Dielektrikum befindet, wird die Position der unteren Kante weniger verfalscht als die
Position der oberen Kante. Aus diesem Grund wird der Bereich, aus dem die Entladung
Licht emittiert, stets zu hoch dargestellt.
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Abbildung 4.23: Abbildung 4.20 mit korrigierter Position fiir die beiden Elektroden und
das Dielektrikum. Die griine Ellipse symbolisiert die Grofle eines Gegen-
standes, der auf dem CCD-Chip unscharf in der Grofle der schwarzen
Ellipse abgebildet wird.

Man erkennt nun, dass bei Zeit- und Wellenldngenintegration (unter Beriicksichtigung der
Quanteneffizienz der Kamera) das Bild des Bereiches, aus dem die Entladung Licht emit-
tiert, ndherungsweise die Form einer Ellipse hat. Unter der Annahme, dass von der Seite
betrachtet der tatséchliche Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, eine ahnliche



59

Form hat, ldsst sich mit den Fehlern durch die Abbildung berechnen, wie grofi der Be-
reich ist, in dem die emittierte Intensitit grofer ist als e™! mal der maximalen Intensitét.
Dieser Bereich ist etwa (92 + 15) pm hoch und (85 £ 14) pm breit. Er hat einen Abstand
von etwa (25 £ 4) pm zur Oberkante des Dielektrikums. Die Oberkante dieses Bereiches
liegt etwa (44 + 7) nm oberhalb der Oberkante der beiden Nickelelektroden. Entlang der
Breite des Mikroplasma-Kanals hat der Bereich auf beiden Seiten einen Abstand von etwa
(17 £ 3) pm von den Seitenwénden des Kanals.

Fiir den Bereich, in dem die Intensitat grofler ist als die Halfte der maximalen Intensitét,
ergibt sich eine korrigierte Breite von (68 4+ 11) pm. Aus den Aufnahmen mit Blick von
oben in den Kanal ergab sich je nach verwendetem Filter und betrachteter Halbperiode
eine Halbwertsbreite zwischen 87,23 um und 130,37 pm (vergleiche Tabelle 4.1). Hierbei
muss noch beachtet werden, dass die Aufnahmen von oben eine Mittelung tiber die Ho-
he der Entladung darstellen, wihrend bei den Aufnahmen von der Seite die maximale
Breite angegeben wurde. Daher sollte bei den Aufnahmen von der Seite die Halbwerts-
breite grofler sein als bei den Aufnahmen von oben. Es zeigt sich jedoch der gegenteilige
Zusammenhang.

Fiir diese Abweichung gibt es mehrere Griinde. Als Erstes sorgt die Vignettierung bei den
Aufnahmen von der Seite dafiir, dass die Bereiche nah an den beiden Nickelelektroden
dunkler erscheinen. Hierdurch wird die Halbwertsbreite bei den Aufnahmen von der Sei-
te verringert. Fir die Abschéatzung der Fehler durch die Abbildung wurde angenommen,
dass der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, eine dhnliche Form aufweist
wie das Bild dieses Bereiches. Aus den Aufnahmen von oben ist allerdings bekannt, dass
die Struktur komplexer ist. An den beiden Rdndern des Kanals gibt es jeweils einen Be-
reich, aus dem deutlich mehr Licht emittiert wird, wahrend aus der Mitte weniger Licht
emittiert wird. Durch die unscharfe Abbildung kann diese Struktur in den Aufnahmen
von der Seite nicht mehr aufgelost werden. Um die Fehler durch die unscharfe Abbildung
in der Halbwertsbreite zu korrigieren reicht es daher nicht aus, die Halbwertsbreite um
den gleichen Faktor zu verkleinern wie die beiden Elektroden. Ohne Berticksichtigung der
Vignettierung liegt die Halbwertsbreite fiir die Aufnahmen von der Seite daher zwischen
68 pm und 150 pm. Ein weiterer Grund ist die Position, an der die Entladung bei den Auf-
nahmen von der Seite untersucht wurde. Wie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert wurde, sind
die beiden Nickelelektroden grofler als der Magnet. Daher dehnt sich die Entladung nicht
iiber die gesamte Lange des Mikroplasma-Kanals aus, sondern lediglich iiber den Bereich
oberhalb des Magneten. Bei den Aufnahmen von der Seite befand sich die Gegenstand-
sebene direkt am Rand der Entladung (Position L ~ 1,5mm in Abbildung 4.10(b)). Die
Entladung erstreckt sich von der Gegenstandebene somit nur in eine Richtung, wahrend
sich die beiden Elektroden in beide Richtungen ausdehnen. Daher wird die Entladung
scharfer abgebildet als die beiden Elektroden. Deshalb muss fiir die Entladung der Fehler
durch die Abbildung weniger korrigiert werden.

Die im vorherigen Absatz angesprochenen Griinde sorgen zum Teil auch fiir einen syste-
matischen Fehler bei den zuvor angegebenen Werten fiir die Hohe des Bereichs, aus dem
die Entladung Licht emittiert, und die relative Position dieses Bereiches zu den beiden
Elektroden und dem Dielektrikum. Diese Werte stellen somit nur eine grobe Abschiatzung
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dar. In den folgenden Bildern ist, wenn moglich, die korrigierte Position der beiden Ni-
ckelelektroden und des Dielektrikums eingezeichnet. Fiir das von der Entladung emittierte
Licht wurde hingegen keine Korrektur vorgenommen. Beim Betrachten der Bilder muss
berticksichtigt werden, dass es durch die Vignettierung und die unscharfe Abbildung zu
einer Verfilschung des Bildes kommt.

Wie Abbildung 4.23 zeigt, emittiert die Entladung vor allem aus dem Bereich innerhalb
des Mikroplasma-Kanals Licht. Der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, dehnt
sich oberhalb des Kanals nur etwa 50 pm bis 100 pm weit aus. Unter der Annahme, dass
die Anregung vor allem tiber St68e mit Elektronen erfolgt und sich angeregte Teilchen
zwischen Anregung und Abregung nicht bewegen, ist der Bereich, in dem freie Elektronen
vorhanden sind, identisch mit dem Bereich aus dem Licht emittiert wird.

Fir die Anwendung der Mikroplasma-Arrays zur Unterstiitzung der katalytischen Um-
wandlung von VOCs spielen die Elektronen ebenfalls eine entscheidende Rolle. Da es sich
bei dieser Entladung um eine Nichtgleichgewichts-Entladung handelt, haben die Elektro-
nen deutlich hohere Energien als die Ionen und neutralen Teilchen. Die Elektronen stoflen
daher die entscheidenden chemischen Prozesse an. Um die Oberfliche des Katalysators
mit einem Mikroplasma-Array reinigen zu konnen, ist es zwingend notwendig, dass die
hierfiir verantwortlichen Spezies die Oberfléche des Katalysators erreichen kénnen. Ab-
bildung 4.23 zeigt, dass fiir kurzlebige Spezies, die in der Entladung erzeugt werden, der
Katalysator sehr nah an den Kavitdten positioniert werden muss. Wenn der Katalysa-
tor oberhalb des Mikroplasma-Arrays angebracht werden soll, muss der Abstand deutlich
kleiner sein als 1 mm. Fiir Spezies mit einer lingeren Lebensdauer sind auch grofiere
Abstande moglich. Allerdings muss dann sichergestellt werden, dass diese auch zum Ka-
talysator transportiert werden. Eine andere mogliche Position fiir den Katalysator ist die
Oberseite des Dielektrikums. Eine numerische Stromungssimulation hat gezeigt, dass auch
der Gasfluss bei einem Mikroplasma-Array bis zur Oberfliche des Dielektrikums gelangt.
Allerdings dringt fiir Kavitdten mit einem Durchmesser von 120 pm lediglich Gas aus ei-
ner Hohe von 5pum oberhalb der Elektroden in das Innere der Kavitiaten ein [31]. Der
Bereich, aus dem Gasteilchen bis an die Oberflache des Dielektrikums gelangen, ist noch
kleiner. Somit sind an der Oberfliche des Dielektrikums sowohl die VOCs als auch die in
der Entladung gebildeten Spezies zum Reinigen des Katalysators vorhanden. Allerdings
ist der Bereich oberhalb der Elektroden, durch den das Gas stromt, mit derzeit 3 mm fast
drei GroBenordnungen grofler als 5 um. Daher gelangt nur ein sehr kleiner Anteil der dem
Gasfluss beigemischten VOCs zur Oberflache des Dielektrikums.

Auf Grund der geringen Ausdehnung der Entladung oberhalb der Kavitdten sollte fir
die direkte Interaktion zwischen der Entladung und den VOCs das Volumen oberhalb
eines Mikroplasma-Arrays moglichst klein sein (deutlich kleiner als 1 mm). Wie bereits
angesprochen wurde, dringt der Gasstrom nur aus einem sehr kleinen Bereich in das
Innere der Kavititen ein. Da die Entladung etwa 50 pm bis 100 pm aus der Kavitéit ex-
pandiert, kommt es lediglich fiir den Gasfluss, der innerhalb dieses Abstandes oberhalb
der Elektroden entlang stromt, zu einer direkten Interaktion mit der Entladung. In gro-
Beren Abstanden konnen lediglich langlebige in der Entladung gebildete Spezies fiir eine
Beeinflussung des Gasstroms durch die Entladung sorgen.
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Unterschied zwischen den beiden Halbperioden

Aus den Aufnahmen mit Blick von oben in den Kanal und aus der Literatur (vergleiche
Abschnitt 2.2.1) ist bekannt, dass sich die Entladung in den beiden Halbperioden unter-
schiedlich verhélt. Dies soll nun genauer mit Blick von der Seite in den Kanal untersucht
werden.
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Abbildung 4.24: Uber eine Halbperiode zeitlich gemittelte Emission des Mikroplasma-
Kanals mit Blick von der Seite in den Kanal. Aufgenommen bei 1300 V,,
und 10kHz mit der blauen Kamera und dem UV-Objektiv. (a) IPP. (b)
DPP.

Abbildung 4.24 zeigt das von der Entladung emittierte Licht gemittelt tiber die IPP (a)
bzw. DPP (b). Zu erkennen ist, dass in der IPP der Bereich, aus dem die Entladung Licht
emittiert, breiter ist und in der DPP hoher. Der Bereich, in dem die Intensitat grofler ist als
e~! mal der maximalen Intensitit, ist in der IPP (196 + 13) pm breit und (191 £ 13) pm
hoch. In der DPP ist der gleiche Bereich (157 4+ 11) pm breit und (215 4 14) pm hoch.
In beiden Halbperioden liegt die Oberkante des Bereichs (98 + 7) pm oberhalb der Ober-
kante der Nickelelektroden. Verantwortlich fiir diese Unterschiede ist die unterschiedliche
Bewegungsrichtung der Elektronen in den beiden Halbperioden. Abbildung 4.25 zeigt
hierzu die Richtung, in die die Elektronen im Inneren des Mikroplasma-Kanals in der
DPP durch das von der angelegten Spannung erzeugte elektrische Feld beschleunigt wer-
den. Léngere Pfeile stehen dabei fiir eine stiarkere Beschleunigung. Die Richtung und
Starke der Beschleunigung wurde hier aus dem Gradienten des elektrischen Potentials
innerhalb der Kavitat bestimmt, wobei das elektrische Potential durch eine numerische
Losung der Poisson-Gleichung bestimmt wurde. Diese numerische Losung wird spéter ge-
nauer erldutert. In der IPP werden die Elektronen genau in die entgegengesetzte Richtung
beschleunigt.
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Abbildung 4.25: Beschleunigungsrichtung der Elektronen im Inneren des Mikroplasma-
Kanals aufgrund des dufleren elektrischen Feldes in der DPP. In Grau
sind die beiden Nickelelektroden eingezeichnet, in Gelb das Dielektrikum
und in Blau der Magnet. Die schwarzen Pfeile markieren die Richtung, in
die die Elektronen beschleunigt werden. Diese Pfeile entstammen einer
numerischen Losung fiir das elektrische Potential. Die Lénge der Pfeile
steht hier fiir die Stiarke der Beschleunigung.

Man erkennt, dass die Elektronen in der DPP von den Nickelelektroden aus in die Mitte
des Mikroplasma-Kanals beschleunigt werden und in der IPP von der Mitte aus zu den
Nickelelektroden. Daher ist der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, in der
IPP deutlich breiter als in der DPP. Auflerdem werden die Elektronen in der DPP zur
Oberflache des Dielektrikums beschleunigt und in der IPP weg vom Dielektrikum. Daher
dehnt sich in der DPP der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, weiter nach
unten aus als in der IPP. Auflerdem erkennt man, dass die Beschleunigung entlang der Ho-
he des Mikroplasma-Kanals mit steigendem Abstand zum Dielektrikum abnimmt. An der
Oberkante der Entladung erfahren die Elektronen daher nur eine sehr geringe Beschleuni-
gung entlang der Hohe des Mikroplasma-Kanals. Aus diesem Grund liegt die Oberkante
des Bereichs, aus dem die Entladung Licht emittiert, in beiden Halbperioden auf einer
ahnlichen Hohe. Zusammen mit der numerischen Losung des elektrischen Feldes liefern
die Aufnahmen von der Seite somit die Erklarung fiir das bereits von oben beobachtete
unterschiedliche Verhalten in den beiden Halbperioden.

Mit den Mikroplasma-Arrays wurden bereits Aufnahmen von der Seite aufgenommen.
Durch die obere Elektrode wurde dabei allerdings der optische Zugang zum Inneren der
Kavitaten blockiert. Stattdessen wurde lediglich die Emission aus dem Bereich oberhalb
der oberen Elektroden untersucht. Dabei konnte lediglich in der positiven Halbperiode
(entspricht hier der IPP) Emission aus dem Bereich oberhalb der Elektroden festgestellt
werden [8]. Der Grund hierfiir kénnte sein, dass in der DPP die Intensitit geringer ist
als in der IPP (siehe Abbildung 4.24). Betrachtet man den Bereich in der DPP, in dem
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die Intensitit grofer ist als e™! mal der maximalen Intensitit in der IPP, so ist die-

ser (125 +9) pm breit und (145 + 10) pm hoch und erstreckt sich bis zu einer Héhe von
(57 &+ 4) pm oberhalb der Nickelelektroden. In der gleichen Zeit wird in der IPP somit
deutlich mehr Licht aus dem Bereich oberhalb der beiden Nickelelektroden emittiert. Au-
Berdem sind in den angegebenen Werten fiir die Hohe des Bereichs oberhalb der beiden
Elektroden keine Fehler durch die Abbildung berticksichtigt. Wie bereits erlautert wur-
de, wird der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, stets zu gro8 und zu weit
oben dargestellt. Bei den Messungen aus der Literatur handelte es sich auflerdem um ein
Mikroplasma-Array mit pyramidalen Kavitaten. Bei dieser Geometrie ist die Struktur des
elektrischen Feldes anders. Die grofite elektrische Feldstarke in Richtung der Hoéhe der
Kavitaten liegt bei den pyramidalen Kavitaten am oberen Rand der Kavitat. Im Gegen-
satz dazu liegt bei den zylindrischen Kavitédten die grofite Feldstarke entlang der Hohe am
unteren Rand der Kavitdt. Aus diesem Grund verschiebt sich durch die unterschiedliche
Richtung des elektrischen Feldes in den beiden Halbperioden bei den zylindrischen Ka-
vitdten vor allem die untere Kante des Bereichs, aus dem die Entladung Licht emittiert,
und bei den pyramidalen Kavitdten die obere Kante.

Numerische Losung des elektrischen Potentials und des elektrischen Feldes

Als Néchstes soll die Ziindung der Entladung in den beiden Halbperioden genauer unter-
sucht werden. Um diese besser verstehen zu koénnen, wird zunédchst das Potential und die
elektrische Feldstarke innerhalb des Mikroplasma-Kanals genauer untersucht. Das elektri-
sche Potential (®(7)) am Ort (7) ergibt sich hierbei mit der Ladungstragerdichte (p(7)),
der elektrischen Feldkonstante (¢y) und der relativen Permittivitit (e;) aus der Poisson-
Gleichung:

—

A7) = p(r)

€€y

Fiir Zirkoniumoxid liegt die relative Permittivitat im verwendeten Frequenzbereich bei
etwa 22 [47] und fir Helium bei etwa 1 [2]. Ohne im Volumen vorhandene Ladungstra-
ger (keine Entladung) lasst sich die Poisson-Gleichung im Mikroplasma-Kanal numerisch
l6sen. Die Losung wurde hierbei in einem 400 pm breiten und 250 pm hohen zweidimensio-
nalen Bereich mit der PDE Toolbox von Matlab berechnet. Das Dielektrikum befindet sich
hierbei in den unteren 50 pm des Bereichs. Dartiber befinden sich die beiden Nickelelektro-
den, welche in der Mitte von dem 120 pm breiten Kanal getrennt werden. Da es innerhalb
der Nickelelektroden keine Potentialdifferenzen geben kann, gehoren diese nicht mit zu
dem Bereich, in dem die Poisson-Gleichung gelost wird. Entlang der Lénge des Kanals
gibt es lediglich durch die Ungenauigkeiten bei der Fertigung Anderungen des elektrischen
Potentials. Daher gentigt eine zweidimensionale Betrachtung des Problems. Zusatzlich zu
der Ladungstragerverteilung werden noch die Randbedingungen auf dem Rand des be-
trachteten Bereichs benotigt. Da die Unterseite des Dielektrikums durch den Magneten
geerdet ist, wird die Randbedingung hier als Dirichlet-Randbedingung angegeben:
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q)(FDielektrikum) =0

Das Potential, auf dem die Nickelelektroden liegen, wird durch die angelegte Spannung
(U) festgelegt. Daher wird fiir die Auflenkanten der beiden Elektroden ebenfalls eine
Dirichlet-Randbedingung gewahlt:

o (FElektroden) =U

Fiir die restlichen dufleren Kanten wird eine Neumann-Randbedingung verwendet:

fiege, VO(7) = 0

7 ist hierbei jeweils der normalen Vektor der Kante. Diese Randbedingung bedeutet,
dass es auf den Oberflaichen des betrachteten Bereichs keine Oberflichenladungstrager
gibt. Fiir eine angelegte Spannung von 200V ergibt sich mit diesen Randbedingungen
der in Abbildung 4.26 dargestellte Verlauf fiir das elektrische Potential. Innerhalb des
Dielektrikums erkennt man am linken und rechten Rand den fiir einen Plattenkondensator
iiblichen Verlauf mit iiber die Hohe des Dielektrikums dquidistanten Aquipotentiallinien.
In der Mitte wird dieser Verlauf durch den Kanal zwischen den Elektroden gestort. Die
Aquipotentiallinien dehnen sich hier weiter nach oben aus.
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Abbildung 4.26: Numerische Losung des elektrischen Potentials fiir den Mikroplasma-
Kanal bei einer angelegten Spannung von 200V. In Grau sind hier die
beiden Nickelelektroden eingezeichnet. Unter diesen befindet sich das Di-
elektrikum.

Das elektrische Potential ist so definiert, dass der negative Gradient des Potentials die

—

elektrische Feldstarke (F) ergibt:
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Abbildung 4.27: Numerische Losung fiir den Betrag der elektrischen Feldstéirke mit linea-
rer Farbskala (a) und logarithmischer Farbskala (b). Auch hier sind die
beiden Nickelelektroden wieder in grau eingezeichnet.

Abbildung 4.27 zeigt den Betrag der sich so ergebenden elektrischen Feldstéirke mit linea-
rer Farbskala (a) und logarithmischer Farbskala (b). Zu erkennen ist, dass die elektrische
Feldstarke in den beiden unteren Ecken des Kanals besonders grof§ ist. Die maximale Feld-
stirke liegt hier bei 23,5V pm~!. Im Mittel liegt die elektrische Feldstéirke im Inneren des
Kanals bei 2,6 Vum™!. Hierbei ist die Feldstirke am Boden des Kanals besonders grof§
und nimmt von dort aus nach oben hin ab. Mit Gleichung 4.3 wurde auch die Lange und
Richtung der Pfeile in Abbildung 4.25 berechnet.

Zu diesen Berechnungen muss angemerkt werden, dass die Entladung hier komplett ver-
nachlassigt wurde. Weder die Ladungstridger im Volumen noch die von der Entladung
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erzeugten Oberflichenladungen auf der Oberfliche des Dielektrikums wurden hier be-
riicksichtigt. Wie spéater noch gezeigt wird, kann der Beitrag durch diese Ladungen zur
elektrischen Feldstérke sogar grofier sein als der Beitrag durch die angelegte Spannung.
Der Beitrag durch die angelegte Spannung kann allerdings nie vernachlassigt werden.

Ziindung der Entladung in den beiden Halbperioden

Mit der numerischen Losung des elektrischen Potentials und der Feldstarke kann nun die
Zindung der Entladung in den beiden Halbperioden erklart werden. Abbildung 4.28 zeigt
dazu Bilder der Ziindung in der DPP und Abbildung 4.29 zeigt Bilder von der Ziindung
in der IPP. Diese Bilder wurden jeweils mit einer Phasenauflésung aufgenommen, die
200ns entspricht. Das Delay wurde fiir die einzelnen Bilder so gewéhlt, dass die Bilder
den Zeitraum direkt nach dem Zeitpunkt abtasten, an dem die Entladung innerhalb einer
Halbperiode beginnt Licht zu emittieren. Jedes einzelne Bild ist in Falschfarben dargestellt
(Rot viel Intensitat, Violett wenig). Die Farbskala deckt dabei in jedem einzelnen Bild
den Bereich von der minimalen bis zur maximalen Intensitat dieses Bildes ab. In der DPP
beginnt die Entladung bei ¢peay = 40,0 us Licht zu emittieren. Die Intensitét ist zunachst
jedoch noch sehr gering. Daher ist das Signal-Rausch-Verhéltnis noch relativ klein.

Bei tpelay = 40,2 ps ist die Intensitét schon grofer. Man erkennt nun, dass die Entladung zu
diesem Zeitpunkt vor allem aus dem unteren rechten Bereich des Kanals Licht emittiert.
Der Grund hierfiir ist, dass in den unteren Ecken des Kanals die elektrische Feldstarke
am grofiten ist (vergleiche Abbildung 4.27(a)). Daher wird wiahrend einer Halbperiode
zunachst in diesen beiden Ecken eine ausreichend hohe Feldstarke erreicht, um freie Elek-
tronen so stark zu beschleunigen, dass diese neue Elektronen erzeugen koénnen und die
Atome und Molekiile des Gases anregen konnen. Wie bereits vorher schon festgestellt wur-
de, befindet sich die rechte Nickelelektrode etwas hoher als die linke. Hierdurch ergibt sich
eine kleine Liicke zwischen der Elektrode und dem Dielektrikum. Innerhalb dieser Liicke
ist die elektrische Feldstarke noch grofler als in dem Kanal. Daher wird die Emission von
Licht zunachst an der rechten Seite des Kanals beobachtet.

Im weiteren Verlauf der DPP (tpelay = 40,6 pis bis tpelay = 41,0 ps) werden immer mehr
freie Elektronen ausgelost. Diese konnen dann tiber Stofe die Atome und Molekiile des
Gases anregen. Daher steigt in diesem Zeitraum die von der Entladung emittierte Inten-
sitdt. AuBerdem verschiebt sich der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, nach
links und etwas nach oben. Der Grund hierfiir ist, dass die angelegte Spannung in der
Zwischenzeit weiter abgefallen ist und dadurch auch auf der linken Seite eine ausreichend
hohe Feldstérke erreicht wurde. Der Bereich liegt vermutlich deshalb hoéher, weil sich der
Stromfluss iiber die Oberfliche der Nickelelektroden verteilt.

Sobald freie Ladungstriger innerhalb des Kanals vorhanden sind, kann ein elektrischer
Strom zwischen den Nickelelektroden und der Oberseite des Dielektrikums flieBen. Dieser
Strom wird durch die Potentialdifferenz zwischen diesen Oberflachen getrieben (vergleiche
Abbildung 4.26). An den Oberflachen der Nickelelektroden werden die freien Ladungstra-
ger neutralisiert, wahrend sich auf der Oberseite des Dielektrikums Oberflichenladungs-
trager ansammeln. In der DPP sammeln sich hier Elektronen an. Durch diese Ober-
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flichenladungen wird das elektrische Feld abgeschirmt. Daher sinkt ab tpeay = 41,418
die Intensitiat des von der Entladung emittierten Lichts (Bilder mit tpey = 41,4 ps bis
tbelay = 43,0118). In diesem Zeitraum &ndert sich die Position des Bereichs, aus dem die
Entladung Licht emittiert, nicht mehr.

Dadurch, dass die angelegte Spannung weiter sinkt, wird erneut die notwendige Feldstarke
erreicht, um einen neuen Entladungspuls zu starten (tpeny = 43,8ps). Hier liegt der
Bereich, aus dem von der Entladung Licht emittiert, wird nun etwas hoher als noch
bei dem ersten Entladungspuls (fpelay = 40,2ps). Der Grund hierfiir ist, dass von der
Entladung zum Ende des vorherigen Pulses ebenfalls aus hoher gelegenen Bereichen Licht
emittiert wurde. In diesen Bereichen sind nun noch freie Ladungstriager vorhanden. Die
hier vorhandenen freien Elektronen kénnen durch die gestiegene elektrische Feldstarke
beschleunigt werden und fiir die Anregung von Atomen und Molekiilen sorgen. Im weiteren
Verlauf der Halbperiode steigt die Intensitit wieder weiter an und der Bereich, aus dem
die Entladung Licht emittiert, verschiebt sich, genau wie bei dem ersten Entladungspuls,
nach oben und links.

In der IPP (Abbildung 4.29) verlduft die Ziindung relativ &hnlich. Durch die andere
Richtung der elektrischen Feldstarke unterscheidet sich allerdings der Bereich aus dem
die Entladung Licht emittiert. In der IPP liegt der Bereich hoher (vor allem die untere
Kante) und ist breiter als in der DPP. Innerhalb der verwendeten zeitlichen Auflésung von
200 ns kann kein Unterschied fiir die Dauer der einzelnen Phasen wéahrend der Ziindung
in der IPP und DPP festgestellt werden.

In beiden Halbperioden emittiert die Entladung nach der Ziindung zunéachst aus dem
Bereich nahe der rechten Nickelelektrode Licht. AnschlieSend dehnt sich der Bereich, aus
dem die Entladung Licht emittiert, iber die gesamte Breite des Mikroplasma-Kanals aus.
Aus diesem Grund konnte bei den Aufnahmen von oben beobachtet werden, dass die
Halbwertsbreite des Bereichs, aus dem die Entladung Licht emittiert, zunachst klein ist
und dann grofler wird.
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Abbildung 4.28: Falschfarben-Darstellung (Rot viel Intensitat, Violett wenig) des zeitli-
chen Verlaufs der relativen emittierten Intensitat wahrend der Ziindung
in der DPP mit Blick von der Seite in den Kanal. Das rote Raster mar-
kiert die ungefahre Position des Dielektrikums und die beiden schwarzen
die ungefahren Positionen der Nickelelektroden. Die Bilder wurden bei
10 kHz und 1300 Vp, mit der blauen Kamera, dem UV-Objektiv und ohne

Filter aufgenommen.
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Abbildung 4.29: Falschfarben-Darstellung (Rot viel Intensitat, Violett wenig) des zeitli-
chen Verlaufs der relativen emittierten Intensitat wahrend der Ziindung
in der IPP mit Blick von der Seite in den Kanal. Das rote Raster mar-
kiert die ungefahre Position des Dielektrikums und die beiden schwarzen
die ungefahren Positionen der Nickelelektroden. Die Bilder wurden bei
10 kHz und 1300 Vp, mit der blauen Kamera, dem UV-Objektiv und ohne

Filter aufgenommen.
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Zeitliche Anderung des emittierten Lichts in Abhingigkeit von der Hohe
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Abbildung 4.30: Beispiel fiir die iiber die Breite integrierte Intensitiat in Abhangigkeit von
der Hohe. Berechnet aus einem bei 1300 V,,, und 10kHz mit der roten
Kamera und dem Makro-Objektiv aufgenommenem Bild. Mit tpeay =
10 ps.

Nun soll untersucht werden, wie sich die Position des Bereichs, aus dem die Entladung
Licht emittiert, entlang der Hohe innerhalb einer Halbperiode andert. Hierzu wurden
bei 10kHz und 1300 V,, Bilder mit einer Phasenauflosung, die 100ns entspricht, aufge-
nommen. Fir diese Bilder wurde die gemessene Intensitat anschlieend iiber die Breite
integriert. Da diese Bilder an einem anderen Tag, mit einem anderen Objektiv und mit
dem anderen Kameramodell aufgenommen wurden, lassen sich die absoluten Positionen,
wie bereits angesprochen wurde, nicht mit denen aus den Bildern des vorherigen Ab-
schnitts vergleichen. Die zeitlichen Anderungen der Position des Bereichs, aus dem die
Entladung Licht emittiert, lassen sich hingegen vergleichen. Ein Beispiel fiir den sich so
ergebenden Verlauf ist in Abbildung 4.30 dargestellt. Diese Bilder wurden zu einem frii-
heren Zeitpunkt als die bisher gezeigten aufgenommen. Leider liel sich die Position der
Elektroden und des Dielektrikums in diesen Bildern nicht erkennen. Der Grund hier-
fir ist vermutlich, dass der Winkel zwischen der optischen Achse und der Oberseite des
Mikroplasma-Kanals bei diesen Aufnahmen gréfler war. Durch die geringe Tiefenschéarfe
lief} sich so keine Abbildung der Elektroden oder des Dielektrikums erzeugen. Zuséatzlich
zu der gemessenen und iiber die Breite integrierten Intensitat ist in Abbildung 4.30 noch
der gleitende Durchschnitt dieses Wertes eingezeichnet. Der gleitende Durchschnitt weist
deutlich weniger Schwankungen auf und kann daher besser fiir die automatisierte Bestim-
mung (bei 1000 Bildern zwingend erforderlich) des Bereichs, aus dem die Entladung Licht
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emittiert, verwendet werden. Fiir jedes einzelne Bild wurde dann die Position des Maxi-
mums, sowie die obere und untere Kante des Bereichs, in dem der gleitende Durchschnitt
oberhalb von 90 % seines maximalen Wertes liegt, bestimmt. Hier wurde 90 % gewéhlt, da
besonders bei einer geringen Intensitat der gleitende Durchschnitt am oberen Ende nicht
unter den Maximalwert mal e~! fillt. Dieser Bereich wird im Folgenden als 90 %-Bereich
bezeichnet.

1.00 F T T 600 600 T T T T
::::;::i;?étlntensitélsmaximum 90% Bereich 1
380 550 - Obere Kante 1
—— Untere Kante
0,75 |
® - 500 500 |- .
@
5 =
= 1450 & % 450 | 4
0.50 |- = = |
aJ _d
+ T
o Ha00 T 400 | ]
&
=
2
025 - 350 350 | E
4 300 300 |
DPP IPP DPP i
]
U.UU 1 L 1 1
50 75 0 25 50 75

Abbildung 4.31: Zeitliche Anderung der Position des Maximums und der Intensitit (a)
sowie der Position der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs

(b). Aufgenommen mit der roten Kamera und dem Marko-Objektiv bei
1300 V,, und 10 kHz.

Abbildung 4.31(a) zeigt die Anderung der Position des Maximums innerhalb einer Peri-
ode zusammen mit der Intensitét (integriert iiber das gesamte Bild). In Abbildung 4.31(b)
ist die zeitliche Anderung der Position der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs
eingezeichnet. In der IPP sieht man, dass sich sowohl die Position des Maximums als auch
die Position der oberen und unteren Kante wihrend der beiden ersten Entladungspulse
verschiebt. Dies wurde bereits im vorherigen Abschnitt bei der Untersuchung der Ziin-
dung beobachtet. Nach diesen beiden Pulsen bleibt die Position der oberen und unteren
Kante in der gleichen Hohe. Fiir diesen Unterschied ist der bereits in den Aufnahmen
von oben beobachtete Wechsel des Entladungsmodus verantwortlich. In den ersten bei-
den Entladungspulsen fliefit ein groflerer Strom. Daher wird das elektrische Feld durch
Oberflichenladungen soweit abgeschirmt, dass die Entladung zum Erliegen kommt. Bei
einer hoheren anliegenden Spannung ziindet die Entladung erneut. Bei der Untersuchung
der Ziindung wurde bereits beobachtet, dass zunéchst aus einem Bereich weiter unten
im Kanal Licht emittiert wird und dieser dann nach oben wandert. Nach diesen beiden
ersten Pulsen folgt ein Modus, in dem weniger Strom durch die Entladung flieit. In die-
sem Modus reicht der Anstieg der Spannung aus, um das Abschwéichen des elektrischen
Feldes durch die Oberflichenladungen zu kompensieren. Daher dndert sich die elektri-
sche Feldstarke innerhalb des Kanals in diesem Modus nur noch sehr gering. Aus diesem
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Grund bleibt die Position der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs in der gleichen
Hohe.

Aus den gleichen Griinden wie in der IPP sieht man auch wéahrend der ersten beiden
Entladungspulse innerhalb der DPP eine starke Anderung der Positionen des Maximums
und der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs. In dem kontinuierlichen Modus
bleibt auch in der DPP die Position der unteren Kante des 90 %-Bereichs konstant. Die
untere Kante liegt dabei in der IPP hoher als in der DPP. Der Grund hierfiir ist die unter-
schiedliche Richtung des elektrischen Feldes und somit die Richtung, in die die Elektronen
beschleunigt werden. Die Position der oberen Kante und des Maximums schwankt jedoch
weiterhin um etwa 100 pm. Diese grofleren Schwankungen lassen sich zum Teil auf die ge-
ringere Intensitét in der DPP zurtickfithren. Hierdurch wird das Signal-Rausch-Verhéltnis
kleiner, wodurch sich groflere Schwankungen der Werte ergeben. Da die Schwankungen
der oberen Kante jedoch deutlich grofler sind als die der unteren, muss es noch einen
weiteren Grund dafiir geben, dass die Position der oberen Kante so stark schwankt.

In Tabelle 4.3 sind fiir die beiden Halbperioden die gemittelten Positionen des Maximums
und der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs zusammengefasst. Zu erkennen
ist, dass sowohl die Position des Maximums als auch die der unteren Kante in der IPP
hoher liegt als in der DPP. Die Erklarung liefert wieder die unterschiedliche Richtung des
elektrischen Feldes. Die Position der oberen Kante ist in der DPP allerdings hoher als in
der IPP. Der Grund hierfiir ist, dass die Feldstéirke entlang der Hohe des Kanals in diesem
Bereich deutlich kleiner ist. Daher kann eine unterschiedliche Richtung des elektrischen
Feldes auch nur zu geringeren Anderungen der Positionen fithren. Auflerdem wird, wie
bereits beschrieben wurde, die Position der oberen Kante starker durch die Abbildung
verfalscht als die der unteren Kante.

Halbperiode | H(Maximum) [pm| | H(untere Kante) [pm| | H(obere Kante) [pm]
IPP 426,8 £ 0,8 390,3 £ 0,8 463,9 £ 0,8
DPP 3950 + 2,0 3321+ 1,2 4839+ 2.3

Tabelle 4.3: Zeitlich gemittelte Position des Emissionsmaximums und der oberen und un-
teren Kante des 90 %-Bereichs fiir die beiden Halbperioden.

Spannungs- und Frequenzabhangigkeit der Position der Entladung entlang der
Hohe

Wie bereits mehrfach angesprochen wurde, soll mit den Mikroplasma-Arrays die kataly-
tische Umwandlung von VOCs unterstiitzt werden. Hierzu wére es hilfreich, wenn sich die
Position der Entladung steuern liele. So kdnnte man zum Beispiel erreichen, dass sich
die Entladung naher an dem Katalysator befande, wodurch der Katalysator effektiver
gereinigt werden wiirde. Wenn es moglich ist, dafiir zu sorgen, dass die Entladung wei-
ter aus den Kavitiaten heraus nach oben expandiert, kann auflerdem ein groflerer Anteil
des Gasflusses durch die Entladung behandelt werden. Daher soll in diesem Abschnitt
untersucht werden, wie sich die Position der Entladung in Abhédngigkeit von der Amplitu-
de und Frequenz der angelegten Spannung verdndert. Hierzu wurden fiir eine Amplitude
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zwischen 250V und 700V (bei 10kHz) und eine Frequenz zwischen 1kHz und 10kHz
(bei einer Amplitude von 700 V) phasenaufgeloste Bilder mit einer Gatebreite von 100 ns
aufgenommen. Fir jedes einzelne Bild wurde analog zum vorherigen Abschnitt die ge-
messene Intensitéit tiber die Breite des Bildes integriert. Fiir den gleitenden Durchschnitt
dieses Wertes wurde dann fiir jedes Bild die Position des Maximums und der oberen und
unteren Kante des 90 %-Bereichs bestimmt. Diese Werte wurden dann iiber eine Halbpe-
riode gemittelt und in Abbildung 4.32 gegen die Amplitude bzw. Frequenz der angelegten
Spannung aufgetragen.
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Abbildung 4.32: Position des Maximums (a), (b) und der oberen und unteren Kante des
90 %-Bereichs (c), (d) in Abhangigkeit von der Frequenz und Amplitude
der angelegten Spannung. Aufgenommen mit der roten Kamera und dem
Makro-Objektiv.

Man erkennt zundchst in Abbildung 4.32(a) und 4.32(c), dass die Frequenz, bis auf zwei
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Ausreifler bei 1kHz und 3kHz, keinen Einfluss hat auf die Position des Maximums und
der Kanten des 90 %-Bereichs. Der Grund hierfur ist, dass die Frequenz keinen Einfluss
hat auf die Amplitude der elektrischen Feldstérke. Eine hohere Frequenz fiihrt lediglich
dazu, dass sich die elektrische Feldstarke schneller &ndert. Auch hier sieht man wieder,
dass sich die Position des Maximums in der IPP hoher befindet als in der DPP. Das
gleiche gilt fiir die untere Kante des 90 %-Bereiches, wahrend sich die obere Kante in
beiden Halbperioden auf der gleichen Hohe befindet. Die Frequenz kann daher fiir die
Anwendung so gewéhlt werden, dass im zeitlichen Mittel moglichst viele der bendtigten
Spezies produziert werden.

Die Amplitude der angelegten Spannung hat im Gegensatz zur Frequenz einen Einfluss
auf die Position der Entladung. In Abbildung 4.32(b) erkennt man, dass sich das Maxi-
mum der Emission bei sehr niedrigen Spannungen zunéchst tiefer befindet als bei hoheren.
Der Grund hierfiir ist, das bei diesen beiden Werten die Ziindung erst kurz vor dem Ex-
tremwert der Spannung erfolgt. Daher tritt hier lediglich der erste bzw. die ersten beiden
Entladungspulse auf. Bei der Untersuchung der Ziindung wurde festgestellt, dass wiahrend
der beiden ersten Entladungspulse Licht aus einem Bereich weiter unten in dem Kanal
emittiert wird. Erst danach dehnt sich die Entladung iiber einen grofleren Bereich aus.
Gemittelt iiber eine gesamte Halbperiode ergibt sich daher fiir die ersten beiden Span-
nungswerte in Abbildung 4.32(b) eine deutlich niedrigere Position als fiir die folgenden.
Ab dem dritten Spannungswert wird die iiber die Halbperiode gemittelte Position von
der Position im kontinuierlichen Modus dominiert. Ab hier &ndert sich die Position des
Maximums in der IPP nur noch sehr gering. In der DPP hingegen wandert die Positi-
on des Maximums tiefer in den Kanal hinein. Der Grund hierfir ist, dass in der DPP
die Elektronen nach unten beschleunigt werden. Eine hohere Spannung fiihrt dabei zu
einer grofleren Feldstarke und somit einer starkeren Beschleunigung. Daher werden die
Elektronen mit steigender Spannung weiter nach unten beschleunigt. In der IPP werden
die Elektronen hingegen nach oben beschleunigt. Das Maximum befindet sich dabei in
der IPP hoher als in der DPP. Weiter oben ist aber die Feldstérke entlang der Hohe des
Kanals kleiner. Daher ist der Einfluss der Amplitude der Spannung auf die Position des
Maximums in der IPP kleiner.

Auch bei der Betrachtung der Kanten des 90 %-Bereiches in Abbildung 4.32(d) sieht man,
dass die Amplitude der Spannung einen Einfluss auf die Positionen hat. Die obere Kante
befindet sich in beiden Halbperioden auf der gleichen Hoéhe. Fiir niedrige Spannungen
liegt diese zunachst niedriger und bleibt dann auf der gleichen Hohe. Auch hier ist der
Grund wieder, dass bei niedrigen Spannungen nur die ersten Entladungspulse auftreten,
wahrend bei hoheren Spannungen der Mittelwert von dem Wert im kontinuierlichen Modus
dominiert wird. In letzterem éndert sich die Position nicht mehr, da die Feldstarke entlang
der Hohe soweit oben deutlich geringer ist als weiter unten. Die untere Kante bleibt in
der IPP auf der gleichen Hohe. In der DPP hingegen bewegt sich die untere Kante weiter
nach unten. Die Erklarung hierfiir ist die gleiche, wie fiir die Bewegung der Position des
Maximums mit steigender Amplitude.

Somit fithrt eine héhere Amplitude der angelegten Spannung in der IPP zu keinen Ande-
rungen der Ausdehnung der Entladung entlang der Hohe des Kanals. In der DPP hingegen
dehnt sich die Entladung durch eine héhere Amplitude tiber eine groflere Hohe aus. Die
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obere Kante der Entladung bleibt hierbei unverédndert auf der gleichen Hohe, wéhrend
die untere Kante weiter nach unten wandert. Zusatzlich dazu lasst sich bei sehr niedrigen
Spannungen in beiden Halbperioden ein Modus erzeugen, in dem sich die Entladung nur
iiber eine sehr geringe Hohe ausdehnt.

Ziindspannung in Abhangigkeit von der Frequenz und Amplitude der angelegten
Spannung

Mit den Aufnahmen aus dem vorherigen Abschnitt ldsst sich auflerdem untersuchen, bei
welcher anliegenden Spannung die Entladung ziindet. Hierzu wurde die Intensitat fiir
jedes einzelne Bild tber das gesamte Bild integriert. Die Ziindspannung(Uzgngen) wird
dann als die Spannung definiert, bei der die iiber das gesamte Bild integrierte Intensitat
10 % der maximalen Intensitit (integriert tiber das gesamte Bild) innerhalb einer Periode
iiberschreitet.
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Abbildung 4.33: Ziindspannung in Abhéangigkeit von der Frequenz (a) bzw. Amplitude
(b) der angelegten Spannung.

Damit ergeben sich die in Abbildung 4.33 dargestellten Zusammenhénge zwischen Ziind-
spannung und Frequenz bzw. Amplitude der angelegten Spannung. Eine hohere Ampli-
tude (b) fithrt zu einem linearen Anstieg (DPP) bzw. Abfall (IPP) der Ziindspannung.
Dies soll zunachst fir die IPP erkliart werden. Bei einer niedrigen Amplitude erfolgt die
Zindung erst kurz vor dem Maximum der Spannung und somit kurz vor dem Ende der
IPP. Eine hohere Amplitude fithrt dazu, dass eine niedrigere angelegte Spannung beno-
tigt wird, um die Entladung zu ziinden. Tatséchlich wird fiir die Ziindung stets die gleiche
elektrische Feldstéarke bendtigt. Wie bereits angesprochen wurde, setzt sich das elektri-
sche Feld innerhalb des Kanals aus einem Beitrag durch die angelegte Spannung und
einem Beitrag durch Oberflichenladungen auf der Oberseite des Dielektrikums und freien
Ladungstréagern im Volumen zusammen. Die Oberflichenladungen und freien Ladungs-
trager im Volumen sind hierbei in der vorherigen Halbperiode entstanden. Zum Beginn
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der IPP befinden sich auf der Oberfliche des Dielektrikums Elektronen, die sich durch
den Stromfluss in der DPP hier angesammelt haben. In der DPP haben diese Elektronen
das elektrische Feld abgeschirmt und so dafiir gesorgt, dass die Entladung endet. In der
IPP verstarken die Elektronen nun das elektrische Feld. Daher ist ein niedrigerer Beitrag
durch die angelegte Spannung erforderlich (vergleiche Memory-Effekt in Abschnitt 2.2).
Eine hohere Amplitude der angelegten Spannung fiihrt dabei dazu, dass der mittlere Ent-
ladungsstrom grofler ist (vergleiche Abschnitt 4.1). Daher werden von der Entladung in
der vorherigen Halbperiode mehr Oberflichenladungen erzeugt. Aus diesem Grund muss
durch die angelegte Spannung ein kleinerer Beitrag zur elektrischen Feldstérke aufgebracht
werden, um die Zindung herbei zu fithren. Ab einer Amplitude von etwa 400V erfolgt die
Zindung bereits vor dem Nulldurchgang der angelegten Spannung. Das bedeutet, dass
der Beitrag der Oberflichenladungen und freien Ladungstréger im Volumen zur elektri-
schen Feldstéirke bereits alleine grof§ genug ist, um eine neue Entladung zu ziinden. Fur
die DPP ergibt sich eine dhnliche Erklarung mit anderen Vorzeichen.

Auch eine hohere Frequenz fiithrte zu einem héheren mittleren Entladungsstrom (verglei-
che Abschnitt 4.1). Hier muss allerdings noch beachtet werden, dass eine hohere Frequenz
auch zu einer kleineren Periodendauer fithrt. Das Produkt aus Periodendauer und mittle-
rem Entladungsstrom liefert einen Hinweis darauf, wie viele Ladungstréger sich innerhalb
einer Halbperiode auf der Oberfliche des Dielektrikums angesammelt haben. Auch dieses
Produkt nimmt mit steigender Frequenz zu. Gleichzeitig sorgt eine grofiere Frequenz da-
fiir, dass der zeitliche Abstand zwischen dem Ende der Entladung in einer Halbperiode und
dem erneuten Ziinden in der darauf folgenden kleiner wird. Dadurch sind zum Zeitpunkt
der Zindung mehr Ladungstrager aus der vorherigen Halbperiode vorhanden, wodurch
der Beitrag dieser Ladungstrager zum elektrischen Feld grofler ist. Eine hohere Frequenz
sorgt somit dafiir, dass in einer Halbperiode mehr Oberflichenladungen und Ladungen
im Volumen erzeugt werden und dass von diesen Ladungen mehr zum Zeitpunkt der Ziin-
dung in der folgenden Halbperiode vorhanden sind. Durch diese beiden Effekte muss die
angelegte Spannung bei einer hoheren Frequenz einen kleineren Beitrag zur Feldstarke,
die zur Ziindung notwendig ist, liefern. Daher sinkt in der IPP die Ziindspannung mit
steigender Frequenz und in der DPP steigt die Ziindspannung mit steigender Frequenz.

In beiden Diagrammen fillt auBlerdem auf, dass der Betrag der Ziindspannung in beiden
Halbperioden fast gleich grof} ist. Bei niedrigen Amplituden der angelegten Spannung ist
der Betrag der Ziindspannung in beiden Halbperioden zunéachst gleich grofl. Mit steigender
Amplitude ergibt sich dann ein Unterschied, welcher mit steigender Amplitude grofer
wird. Bei einer Amplitude von 700V liegt die Differenz bei 34 V. Hierbei ist der Betrag
der Ziindspannung in der IPP stets kleiner als in der DPP. Da der Entladungsstrom
in beiden Halbperioden gleich grof§ ist, sollten sich auch gleich viele Ladungstrager auf
der Oberfliche des Dielektrikums ansammeln bzw. im Volumen zuriick bleiben. Da diese
Ladungstréiger in der nachsten Halbperiode das elektrische Feld verstarken und somit fiir
eine niedrigere Ziindspannung sorgen, sollte die Differenz der Ziindspannung in den beiden
Halbperioden unabhéngig von der Amplitude der angelegten Spannung sein.

Der Grund, warum sich die Ziindspannung éndert, liegt darin, dass sich in der IPP posi-
tive Ionen auf der Oberfldche des Dielektrikums ansammeln und Elektronen im Volumen
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zuriick bleiben, wahrend sich in der DPP Elektronen auf der Oberfliche des Dielektri-
kums ansammeln und positive Ionen im Volumen zurtickbleiben. Wie bereits abgeschatzt
wurde, sind die Mobilitat und der Diffusionskoeffizient der Elektronen und Ionen unter-
schiedlich. Daher verbleiben von den Elektronen und Ionen unterschiedliche Anteile bis
zur Zindung in der néchsten Halbperiode auf der Oberfliche des Dielektrikums und im
Volumen zurtick. Hierdurch ist der Beitrag dieser Ladungen zur elektrischen Feldstarke
zum Beginn der DPP prozentual kleiner als in der IPP. Bei einer niedrigen Amplitude
dominiert der Beitrag der angelegten Spannung zur elektrischen Feldstérke. Daher ist ein
kleiner Unterschied des Beitrags durch die Oberflachenladungen und Ladungen im Volu-
men zunachst nicht sichtbar. Fir groflere Amplituden wird dann allerdings der Beitrag
durch diese Ladungen wichtiger. Aus diesem Grund zeigt sich nun eine Differenz fiir die
Zindspannung in den beiden Halbperioden.

Niedrigere Ziindspannung durch Memory-Effekt

Im Folgenden Abschnitt soll genauer untersucht werden, wie die Ziindspannung durch den
Memory-Effekt verringert wird. Hierzu wird die Bewegung der Ladungstriger zwischen
zwei Entladungspulsen abgeschatzt. Wie bereits mehrfach angesprochen wurde, setzt sich
die elektrische Feldstirke aus einem Beitrag durch die Ladungstrager im Volumen und auf
der Oberflache des Dielektrikums und einem Beitrag durch die angelegte Spannung zusam-
men. Zum Zeitpunkt der Ziindung sind noch Ladungstrager aus der vorherigen Halbperi-
ode vorhanden, die nun das elektrische Feld verstarken. Zwischen den beiden Halbperioden
bewegen sich die Ladungstriager durch Diffusion und Drift. Mit Gleichung 2.1 ergibt sich
die Teilchenstromdichte (5) zu:

j’: ne/INe/IE - De/Iﬁne/I

Hier ist n./; die Teilchendichte der Elektronen bzw. Ionen, D, der Diffusionskoeffizient
der Elektronen bzw. Ionen und p./ die entsprechende Beweglichkeit. Mit der Kontinui-
tatsgleichung ergibt sich folgender Zusammenhang;:

One - -, -
W/I + V(ne/1teytE — DeytVnesr) = 0
ane/I il — -
ot + ey 1EV e + pejinetVE — DejpAneyr = 0

Da fiir den zweiten Summanden der Gradient der Teilchendichte berechnet werden muss,
lasst sich diese Differentialgleichung leider nicht mit der PDE Toolbox von Matlab num-
merisch 16sen. Daher wird die Bewegung durch Drift und Diffusion nun getrennt vonein-
ander untersucht. Da sich durch die Bewegung von Ladungstragern auch der Gradient in
der Dichte dieser Ladungstrager dndert, fithrt die getrennte Betrachtung von Drift und
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Diffusion zu Fehlern. Die Fehler werden dabei besonders grofl, wenn die Drift- und die
Diffusionsgeschwindigkeit &hnlich grof sind.

Mit dem Ersten Fickschen Gesetz und der Kontinuitatsgleichung ergibt sich das Zweite
Ficksche Gesetz:

ane/I

= De/IAne/I (44)
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Abbildung 4.34: Radumlich gemittelte, normierte lonen- und Elektronendichte als Ergebnis
der freien Diffusion zwischen zwei Entladungspulsen (Ende des ersten
Entladungspuls bei t = —25 ps).

Unter der Annahme, dass freie Ladungstrager an den Oberflichen der beiden Nickelelek-
troden sehr schnell rekombinieren und an der Oberfliche des Dielektrikums adsorbieren,
lasst sich als Randbedingung fiir die Teilchendichte an diesen Oberfldchen definieren, dass
die Teilchendichte hier Null ist. Genau wie bei der Berechnung des elektrischen Potentials
werden auch hier Inhomogenitaten entlang der Lange des Kanals vernachléssigt. Aus die-
sem Grund geniigt eine zweidimensionale Betrachtung des Problems. Wenn die normierte
Teilchendichte zu dem Zeitpunkt (Zy), an dem die Entladung endet, bekannt ist, 1dsst sich
damit Gleichung 4.4 fiir den Zeitraum bis zur nachsten Ziindung numerisch 16sen. Hierfiir
wird nun folgender Ansatz gewéhlt:

ne(to, 7) = malto, ) = ng - lexp (JF—?‘W) +exp <_(f'—5>2>1

2uw? 2uw?

Hier sind ng und w zwei Konstanten, 7 der zweidimensionale Ortsvektor und 77 und 73 sind
zwei konstante Vektoren. Dieser Ansatz bedeutet, dass in den beiden Punkten 77 und 75
die Dichte ngy betriagt und von dort aus radial abféllt. Unter der Annahme, dass die Dichte
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proportional zur emittierten Intensitét ist, ergibt sich aus den Aufnahmen von oben die
Position von 7] und 73 entlang der Breite des Kanals und die Konstante w. Entlang der
Hohe des Kanals wird die Position von 71 und 75 auf die Oberkante der beiden Elektroden
festgelegt.
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Abbildung 4.35: Rdumliche Verteilung der Ionendichte als Ergebnis der freien Diffusion.
(a) direkt nach einer Entladung. (b) 10 s nach einer Entladung. (c¢) 20 ps
nach einer Entladung. (d) 40 ps nach einer Entladung. In Grau sind die
beiden Nickelelektroden dargestellt.

Mit diesen Annahmen kann nun die freie Diffusion der Elektronen und Ionen zwischen
den beiden Halbperioden berechnet werden. Die sich damit ergebende raumlich gemittelte
normierte Teilchendichte in Abhangigkeit von der Zeit ist in Abbildung 4.34 dargestellt. Zu
erkennen ist, dass die mittlere Elektronendichte deutlich schneller abféllt. Es dauert etwa
1,7 ps bis die raumlich gemittelte Elektronendichte unter 10 % der urspriinglichen raumlich
gemittelten Elektronendichte gefallen ist. Abhingig von der Amplitude der Spannung liegt
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der zeitliche Abstand zwischen dem Zeitpunkt, an dem die Entladung in einer Halbperiode
endet und dem Zeitpunkt, an dem die Entladung in der néchsten Halbperiode ziindet,
zwischen 10 ps und 43 ps. Die freie Diffusion der Elektronen fithrt also dazu, dass zum
Zeitpunkt der Ziindung keine Elektronen mehr aus der vorherigen Halbperiode vorhanden
sind.

Fiir die Ionen fallt die Dichte durch die freie Diffusion deutlich langsamer ab. Hier existie-
ren selbst nach 43 1s noch mehr als die Halfte der urspriinglich vorhanden Ionen. In Abbil-
dung 4.35 ist auBerdem die zeitliche Entwicklung der normierten Teilchendichte der Ionen
nach einer Entladung durch die freie Diffusion dargestellt. Hier erkennt man, dass die Dich-
te wie vorgegeben zunéchst von den beiden Orten 7] und 73 radial abfallt (4.35(a)). Nach
10 ps ist die urspriingliche Struktur schon nicht mehr zu erkennen (4.35(b)). Die Dichte ist
jetzt in der Mitte des Kanals am groffiten und féllt zu den Elektroden hin ab. Auflerdem
ist die maximale Dichte nur noch etwa halb so grof§ wie noch in Abbildung 4.35(a). Im
weiteren Zeitverlauf nimmt die maximale Dichte weiter ab und die Ionen verteilen sich
iiber einen grofleren Bereich.

Wie bereits angesprochen wurde, ist die numerische Losung der Drift mit der PDE Toolbox
von Matlab nicht moglich. Auflerdem wird die Drift durch das elektrische Feld angetrieben.
Hierfiir kann allerdings nur der Beitrag durch die duflere Spannung berechnet werden.
Daher ist die Abschiatzung der Drift schwieriger.

Wie zuvor festgestellt wurde, nimmt der Beitrag der Ladungstréger im Volumen und auf
der Oberflaiche des Dielektrikums zur elektrischen Feldstédrke zum Zeitpunkt der Ziin-
dung mit steigender Amplitude der angelegten Spannung zu. Aus dem linearen Fit in
Abbildung 4.33(b) ergibt sich, dass die Entladung bei einer Amplitude von etwa 200V in
beiden Halbperioden erst an den Extremstellen der Spannung ziindet (bei 10 kHz). Das
bedeutet, dass bei dieser Amplitude die benétigte Ziindspannung am gréfiten ist. Somit
liefern die Oberflaichenladungen und Ladungen im Volumen bei dieser Amplitude einen
kleineren Beitrag als bei héheren Amplituden. Daher wird hier die Ndherung gemacht,
dass bei einer Amplitude von 200V das elektrische Feld ausschliellich durch die angelegte
Spannung erzeugt wird. Damit lasst sich nun zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort innerhalb
des Kanals die Driftgeschwindigkeit der Elektronen und Ionen berechnen. Fiir ein hinrei-
chend kleines Zeitintervall dt ergibt sich der Ort, an dem sich ein Teilchen zum Zeitpunkt
t + dt befindet, aus dem Ort, an dem sich das gleiche Teilchen zum Zeitpunkt ¢ befand:

F(t 4 dt) = 7 + dt - Vpwn (7, 1)
F(t +dt) = FF dt - ey - E(7,1)

Das unterschiedliche Vorzeichen in der zweiten Gleichung ist auf die unterschiedliche La-
dung der Tonen und Elektronen zuriickzufiihren. Fiir die Elektronen gilt dabei das Minus
und fiir die Tonen das Plus. Das elektrische Feld kann, wie bereits zuvor vorgestellt wurde,
numerisch berechnet werden. Mit kleinen Zeitschritten dt kann fiir jeden Ort berechnet
werden, welche Bahn ein Elektron bzw. Ion zwischen zwei Entladungspulsen von diesem
Ort aus durchlauft. Trifft das Teilchen im Laufe dieser Bahn auf eine der Elektroden, so
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wird es hier neutralisiert und kann somit bei der néchsten Ziindung keinen Beitrag mehr
zur elektrischen Feldstarke liefern. Ein Teilchen, das zwischen zwei Entladungspulsen auf
die Oberfliche des Dielektrikums trifft, kann hier adsorbiert werden. Von hier kann es
dann bei der nachsten Ziindung einen Beitrag zum elektrischen Feld liefern.

Fiir Positionen innerhalb des Kanals und einem kleinen Bereich oberhalb der beiden Ni-
ckelelektroden wird nun die Bahn berechnet, der ein Elektron bzw. Ion, das an diesem Ort
startet, in Folge der Drift zwischen zwei Entladungspulsen bei einer Spannungsamplitude
von 200V und 10 kHz folgt. Der Bereich oberhalb der Elektroden, fiir den diese Bahnen
berechnet wurden, erstreckt sich dabei entlang der Hohe bis zu einem Abstand von 150 pm
zur Oberkante der Nickelelektroden. Entlang der Breite erstreckt sich der Bereich bis zu
einem Abstand von 40 pm zu den Kanten des Kanals. Damit wird der gesamte Bereich,
aus dem die Emission von Licht beobachtet werden konnte, abgedeckt.

Zum Ende der IPP driften die Elektronen durch das von der Spannung erzeugte elektrische
Feld in Richtung der beiden Nickelelektroden. Vor dem Nulldurchgang der Spannung er-
reichen die Elektronen, unabhéngig vom Startpunkt innerhalb des betrachteten Bereichs,
eine der beiden Nickelelektroden. Daher sind auch zum Zeitpunkt der Ziindung in der
DPP keine Elektronen mehr im Volumen vorhanden.

Zum Ende der DPP driften die Elektronen in Richtung des Dielektrikums. Die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen ist dabei so grof}, dass bis zum Nulldurchgang der Spannung
aus dem betrachteten Bereich alle Elektronen auf die Oberflache des Dielektrikums treffen.
Zum Zeitpunkt der Ziindung in der IPP sind daher keine Elektronen mehr im Volumen
vorhanden.

Zum Ende der IPP driften die Ionen in Richtung des Dielektrikums. Unabhéangig vom
Startpunkt innerhalb des betrachteten Bereichs sorgt die Drift dafiir, dass die Ionen die
Oberflache des Dielektrikums vor dem Nulldurchgang der Spannung erreichen. Daher sind
zum Zeitpunkt der Ziindung in der DPP auch keine Ionen mehr im Volumen vorhanden.

Zum Ende der DPP driften die Ionen in Richtung der beiden Nickelelektroden. Von einigen
Orten innerhalb des betrachteten Bereichs erreichen die Ionen vor dem Nulldurchgang
der Spannung die Oberfliche von einer der beiden Nickelelektroden. Diese Ionen sind
zum Zeitpunkt der Ziindung in der IPP nicht mehr im Volumen vorhanden. Allerdings
gibt es auch Orte, von denen die Ionen nicht zu der Oberfliche von einer der beiden
Nickelelektroden gelangen. Fiir diese Ionen dreht sich die Richtung, in die sie driften,
beim Nulldurchgang der Spannung um. Diese Ionen sind zum Zeitpunkt der Ziindung in
der IPP noch im Volumen vorhanden.

In Abbildung 4.36 ist dargestellt, wo sich ein Ion zum Ende der DPP befinden muss, da-
mit es zum Zeitpunkt der Ziindung in der IPP noch im Volumen vorhanden sein kann. In
Grau sind hier die beiden Nickelelektroden eingezeichnet. In Rot ist der Bereich markiert,
aus dem alle Tonen vor dem Nulldurchgang der Spannung auf eine der beiden Nickelelek-
troden auftreffen. In Griin ist der Bereich markiert, aus dem die Ionen nicht bis zu den
Elektroden gelangen. Man erkennt, dass innerhalb des Kanals lediglich Ionen, die sich zum
Ende der DPP in einem kleinen Bereich ganz in der Mitte des Kanals befunden haben,
bis zur Ziindung in der IPP noch vorhanden sein kénnen. In grofleren Abstidnden zum



82 4 Ergebnisse und Diskussion

Dielektrikum wird der Bereich dann breiter. Vergleicht man dies nun mit dem Bereich,
aus dem in der DPP die Emission von Licht beobachtet werden konnte, so ergibt sich,
dass nur ein kleiner Anteil der Ionen zum Zeitpunkt der Ziindung in der IPP noch im
Volumen vorhanden ist.
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Abbildung 4.36: Rot: Bereich aus dem Ionen nach dem Ende der DPP auf eine der beiden
Nickelelektroden treffen (bei einer Spannungsamplitude von 200V und

einer Frequenz von 10kHz). Griin: Bereich aus dem die Ionen nach der
DPP nicht die Elektroden erreichen. Grau: Nickelelektroden.

Fir eine hohere Amplitude der angelegten Spannung nimmt der Beitrag durch Oberfla-
chenladungen und Ladungen im Volumen zur elektrischen Feldstéirke zu. Zum Ende einer
Halbperiode schwichen diese Ladungstrager dabei die elektrische Feldstéirke ab. Aufler-
dem wird der zeitliche Abstand zwischen zwei Entladungspulsen kleiner. Daher ist es
durchaus moglich, dass nach der DPP bei einer hoheren Amplitude der Spannung mehr
Ionen im Volumen verbleiben kénnen.

Als Zusammenfassung dieser Abschétzungen von Diffusion und Drift der Ladungstrager
im Volumen kann gesagt werden, dass sich zum Zeitpunkt der Ziindung keine oder nur
noch sehr wenige Elektronen im Volumen befinden. Lediglich zum Zeitpunkt der Ziindung
in der IPP sind noch Ionen aus dem vorherigen Entladungspuls vorhanden. Somit sorgen
in der IPP Ionen im Volumen und Elektronen auf der Oberflache des Dielektrikums dafiir,
dass das elektrische Feld zum Zeitpunkt der Ziindung verstarkt wird und die Ziindspan-
nung sinkt. In der DPP wird das elektrische Feld bei der Ziindung durch Ionen, die auf der
Oberflache des Dielektrikums adsorbiert sind, verstirkt. Hierdurch muss durch die ange-
legte Spannung ein kleinerer Beitrag zur Ziindfeldstéarke aufgebracht werden. Somit steigt
hier die Ztindspannung. Hierdurch kann nun auch erklart werden, warum der Bereich, aus
dem die Entladung direkt nach der Ziindung Licht emittiert, in der IPP hoher liegt als
in der DPP. Der Grund hierfiir ist, dass sowohl bei dem von den Oberflichenladungen
als auch bei dem von der angelegte Spannung erzeugten elektrischen Feld die Feldstarke
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unten im Kanal besonders grof3 ist. Die Ladungen im Volumen erzeugen hingegen eine
elektrisches Feld bei dem sich die maximale Feldstarke weiter oben befindet. Da bei der
Zindung in der IPP noch Ladungstridger im Volumen vorhanden sind und in der DPP
nicht, liegt der Bereich, in dem die elektrische Feldstirke am grofiten ist, bei der Ziindung
in der IPP hoher als in der DPP.

Aufnahmen mit Filtern

Auch von der Seite wurden Aufnahmen mit den vier Interferenzfiltern fiir die in Tabel-
le 3.2 angegebenen Uberginge aufgenommen. Fiir die phasenaufgelésten Bilder wurde hier
eine Gate-Breite von 200 ns verwendet. Mit dieser Zeitauflosung lassen sich fiir die vier
Filter keine zeitlichen Verschiebungen in der emittierten Intensitét feststellen. Die raumli-
che Ausdehnung des Bereichs, aus dem die Entladung im Wellenléngenbereich dieser vier
Filter Licht emittiert, unterscheidet sich hingegen deutlich. Hierzu wurde wieder fiir jedes
einzelne Bild die Position der oberen und unteren Kante des 90 %-Bereichs ermittelt. An-
schliefend wurden diese Positionen wieder iiber die beiden Halbperioden gemittelt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4.37 dargestellt. Zusétzlich ist mit einer roten Linie die Po-
sition der oberen Kante des Dielektrikums eingezeichnet. Schon bei den Aufnahmen mit
Blick von oben in den Kanal (vergleiche Abschnitt 4.3.1) konnte festgestellt werden, dass
die Breite des Bereichs, aus dem die Entladung Licht emittiert, fiir die Wellenlangenberei-
che der vier Filter unterschiedlich ist. Auch die Beobachtungen, die mit den Aufnahmen
mit Blick von oben in den Kanal mit den Interferenzfiltern gemacht wurden, sollen in
diesem Abschnitt erklért werden.
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Abbildung 4.37: Position der Kanten des 90 %-Bereichs in Abhéngigkeit vom verwendeten
Filter fir die IPP (a) und DPP (b). Die rote Linie markiert die ungefahre
Position der Oberkante des Dielektrikums. Die zugrundeliegenden Bilder
wurden mit der blauen Kamera und dem UV-Objektiv bei 10 kHz und
1300 V,,, aufgenommen.
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Fiir den Ubergang eines Elektrons zwischen zwei elektronischen Niveaus in einem Atom
oder Molekiil unter Aussendung eines Photons ist die Intensitéit der entstehenden Linien-
strahlung proportional zur Dichte des oberen angeregten Zustands. Unter der Annahme,
dass die Besetzung des oberen Zustands vor allem iiber Elektronenstoffanregung aus dem
Grundzustand erfolgt, ergibt sich die Anzahl der pro Sekunde produzierten angeregten
Teilchen aus der Stofifrequenz. Fiir den Stofl zwischen Elektronen und Atomen bzw. Mo-
lekiilen erhélt man die Stofifrequenz aus dem Wirkungsquerschnitt fiir den Stofl und der
Energieverteilungsfunktion der Elektronen [39]:

S =ngz /OOO fe(v)o(v)vdv = nengz(ov)

Hier ist S die Anzahl der pro Sekunde produzierten angeregten Teilchen, ngz die Teilchen-
dichte im Grundzustand, f.(v) die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Elektronen,
o(v) der von der Geschwindigkeit der Elektronen abhingende Wirkungsquerschnitt fiir
den Stofl und v die Geschwindigkeit der Elektronen. Fiir die Dissoziation von molekula-
rem Sauerstoff und die Ionisation von molekularem Stickstoff gilt mit den Wirkungsquer-
schnitten fiir diese Prozesse der gleiche Zusammenhang. Die unterschiedliche rdumliche
Ausdehnungen des Bereichs, aus dem die Entladung im Wellenldngenbereich der vier ver-
wendeten Filter Licht emittiert, kann somit zwei Griinde haben. Entweder ist die rdum-
liche Verteilung der Grundzustandsdichte fiir die vier Spezies unterschiedlich oder das
Uberlappungsintegral der Elektronenenergieverteilungsfunktion und des energieabhingi-
gen Wirkungsquerschnitts fiir die Elektronenstoflanregung unterscheidet sich fir die vier
Spezies.

Sowohl Helium als auch molekularer Stickstoff und molekularer Sauerstoff sind in dem
zugefithrten Gas enthalten. Daher sollte die Dichte innerhalb des Mikroplasma-Kanals
fiir diese drei Spezies unabhingig vom Ort sein. Fiir den betrachteten Ubergang von ato-
maren Sauerstoff kann die Anregung entweder in Form von dissoziativer Anregung von
molekularem Sauerstoff erfolgen oder in zwei einzelnen Schritten (erst Dissoziation dann
Anregung). Fiir den ersten Anregungskanal ist die rdumliche Verteilung der Grundzu-
standsdichte wieder identisch mit der von Helium. Fiir den zweiten Anregungskanal muss
zunachst molekularer Sauerstoff dissoziiert werden. Die Lebensdauer von atomarem Sauer-
stoff liegt bei Atmosphérendruck typischerweise im Bereich von Millisekunden [21]. Daher
kann nicht angenommen werden, dass sich die Sauerstoffatome zwischen der Dissoziation
und der beobachteten Emission nicht bewegen. Wie zuvor gezeigt wurde, sorgt die Diffusi-
on dafiir, dass sich Heliumionen innerhalb von etwa 10 ps innerhalb des gesamten Kanals
verteilen. Der Diffusionskoeffizient fiir Sauerstoffatome liegt vermutlich in einer &hnlichen
GroBenordnung. Da die Lebensdauer von atomarem Sauerstoff deutlich langer ist und die
Entladung gepulst betrieben wird, kann angenommen werden, dass auch die Dichte von
Sauerstoffatomen im Grundzustand iiberall im Kanal identisch ist. Fiir den beobachteten
Ubergang von molekularen Stickstoffionen kann die Anregung zusammen mit der Ionisa-
tion von molekularem Stickstoff in einem Schritt erfolgen oder getrennt in zwei Schritten
(erst Ionisation dann Anregung). Fiir den ersten Anregungskanal ist die Grundzustands-
dichte wieder unabhéngig vom Ort. Beim zweiten Anregungskanal werden erst molekulare
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Stickstoffionen erzeugt. Da diese geladen sind, werden sie durch das elektrische Feld be-
einflusst. Daher ist die Dichte der molekularen Stickstoffionen abhéngig vom Ort. Fiir drei
der vier betrachteten Ubergénge lisst sich somit sowohl die unterschiedliche Position und
Ausdehnung entlang der Hohe als auch die unterschiedliche Breite des Bereichs, aus dem
die Entladung Licht emittiert, auf 6rtliche Unterschiede in der Energieverteilungsfunktion
der Elektronen zuriickfithren. Fiir den vierten Ubergang (molekulare Stickstoffionen) gilt
das gleiche nur dann wenn die Ionisation und Anregung in einem einzigen Elektronenstof3
erfolgt. Andernfalls ist die Analyse hier komplexer.

In Abbildung 4.38 sind fiir die betrachteten Uberginge die Wirkungsquerschnitte fiir die
ElektronenstoBanregung zusammengefasst. Wie in Abbildung 4.38 zu erkennen ist, ist der
energieabhingige Verlauf fiir die Wirkungsquerschnitte fiir die Anregung von atomarem
Sauerstoff und molekularem Stickstoff sehr &hnlich. Sowohl die Breite als auch die Position
und Ausdehnung entlang der Hohe unterscheidet sich fiir diese beiden Spezies allerdings
deutlich voneinander. Daher kann angenommen werden, dass die Anregung fiir eine der
beiden Spezies auf einem anderen Weg erfolgt. Hier wird nun angenommen, dass die
angeregten Sauerstoffatome iiber die dissoziative Anregung von Sauerstoffmolekiilen im
Grundzustand erzeugt werden.
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Abbildung 4.38: Wirkungsquerschnitte fiir die Elektronenstoffanregung in die in Tabel-
le 3.2 angegebenen angeregten Zustédnde in Abhédngigkeit von der Elek-
tronenenergie. Fiir Sauerstoff ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Dis-
soziation von molekularem Sauerstoff und die Anregung von atomarem
Sauerstoff angegeben. Fiir die molekularen Stickstoffionen ist der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Ionisation und Anregung in einem Schritt an-
gegeben [1, 30, 44].

Damit ist die Energie, die Elektronen benttigen um molekularen Stickstoff anzuregen, am
niedrigsten. Entlang der Hohe befindet sich der Bereich, aus dem mit dem Stickstofffilter
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Emission beobachtet werden kann, am weitesten oben. Diese Beobachtung passt sehr
gut zu der numerischen Losung fiir die elektrische Feldstirke. Je grofler der Abstand
entlang der Hohe zum Dielektrikum ist, desto kleiner ist die elektrische Feldstarke. Daher
ist auch die Energie der Elektronen in gréfleren Abstdnden zum Dielektrikum kleiner.
Aus diesem Grund wird hier vor allem molekularer Stickstoff angeregt. In der DPP ist
die Halbwertsbreite (Aufnahmen von oben) des Bereichs, aus dem die Entladung Licht
emittiert, mit dem Stickstofffilter am kleinsten. Die Erklarung hierfiir kann auch wieder
die elektrische Feldstérke liefern. In der DPP werden die Elektronen entlang der Breite
in die Mitte des Kanals beschleunigt. Dabei ist die elektrische Feldstéarke an den Réndern
des Kanals deutlich hoher als in der Mitte. Aus diesem Grund ist die Driftgeschwindigkeit
der Elektronen am Rand grofler als in der Mitte. Zusétzlich dazu wird durch die freien
Ladungstréger in der Entladung das elektrische Feld teilweise abgeschirmt. Dadurch ist
die elektrische Feldstarke und damit auch die Energie der Elektronen in der Mitte der
Entladung noch geringer. Daher erfolgt die Anregung von molekularem Stickstoff weiter
in der Mitte.

Der energieabhéngige Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir die Anregung und Ionisation
von Stickstoff dhnelt sehr stark dem Verlauf des Wirkungsquerschnitts fiir die dissozia-
tive Anregung von Sauerstoff. Der wichtigste Unterschied ist hierbei die unterschiedliche
Schwellenenergie, ab der die jeweilige Anregung moglich ist. Fiir die Anregung und Ioni-
sation von molekularem Stickstoff in einem Elektronenstofl sind mit 18,8eV 2,7eV mehr
notwendig als fir die dissoziative Anregung von molekularem Sauerstoff. Das fithrt dazu,
dass in der IPP der Bereich, aus dem Emission im Wellenldngenbereich des Sauerstofffil-
ters beobachtet werden kann, hoher liegt und in der DPP niedriger liegt als der Bereich,
aus dem Emission im Wellenlangenbereich des Filters fiir die molekularen Stickstoffionen
beobachtet werden kann. Hierbei unterscheidet sich in der IPP vor allem die Position der
oberen Kante des 90 %-Bereichs und in der DPP die Position der unteren Kante. Auch
die Breite (Aufnahmen von oben) des Bereichs, aus dem die Entladung im Wellenldngen-
bereich der beiden Filter Licht emittiert, unterscheidet sich. In beiden Halbperioden ist
jeweils der Bereich, aus dem Emission im Wellenlangenbereich des Sauerstoftfilters beob-
achtet werden kann, breiter. Allerdings sind die Unterschiede in der IPP deutlich grofer
als in der DPP. Diese Unterschiede bedeuten, dass in der IPP der Anteil an Elektronen
mit einer Energie zwischen von 16,1eV und 18,8 eV oben und aulen im Kanal hoher ist
als unten und in der Mitte des Kanals. In der DPP hingegen ist der Anteil an Elektronen
in diesem Energieintervall unten und in der Mitte des Kanals besonders hoch.

Mit den Filtern fiir die Uberginge von atomarem Sauerstoff und Helium ergibt sich ei-
ne ahnliche Position entlang der Hohe und auch die Halbwertsbreiten entlang der Breite
(Aufnahmen von oben) unterscheiden sich nur gering voneinander. Dabei liegt der Be-
reich, aus dem die Entladung Licht im Wellenldngenbereich des Heliumfilters emittiert,
in der IPP und in der DPP hoéher als der Bereich, aus dem Licht im Wellenlangenbereich
des Sauerstoftfilters emittiert wird. Gleichzeitig ist der Bereich, aus dem die Entladung
im Wellenldngenbereich des Heliumfilters Licht emittiert, in der IPP breiter und in der
DPP schmaler als der Bereich, aus dem Licht im Wellenléngenbereich des Sauerstoftfilters
emittiert wird. Die Unterschiede sind hierbei allerdings nur sehr gering. Das bedeutet,
dass es fiir diese beiden Spezies keine groBen riumlichen Unterschiede im Uberlappungs-
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integral der Elektronenenergieverteilungsfunktion und des Wirkungsquerschnitts fiir die
Anregung gibt. Die beiden wichtigsten Unterschiede fiir den energieabhangigen Verlauf
des Wirkungsquerschnitts fiir die Anregung von Helium und die dissoziative Anregung von
Sauerstoff sind die unterschiedliche Schwellenenergie und der Verlauf bei Elektronenener-
gien oberhalb von etwa 30eV. Die dissoziative Anregung von Sauerstoff ist ab einer Elek-
tronenenergie von 16,1 eV moglich. Fiir die Anregung von Helium werden 22,9 eV benétigt
(vergleiche Tabelle 3.2). Fiir die Anregung von Helium sinkt der Wirkungsquerschnitt nach
einem Maximum bei etwa 30eV. Fir die dissoziative Anregung von Sauerstoff liegt das
Maximum des Wirkungsquerschnitts hingegen erst bei etwa 100 eV. Diese Unterschiede in
den Wirkungsquerschnitten miissen durch die ortsabhangige Energieverteilungsfunktion
der Elektronen so ausgeglichen werden, dass sich fiir das Uberlappungsintegral in dem
Bereich, aus dem Emission mit den beiden Filtern beobachtet werden kann, ein dhnlicher
Wert ergibt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Aufnahmen mit den Interferenzfiltern ge-
zeigt haben, dass es rdumliche Unterschiede in der Elektronenenergieverteilungsfunktion
gibt. So konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass die Elektronen in grofferen Abstanden
vom Dielektrikum vor allem niedrigere Energien haben. ICCD-Kamera Aufnahmen mit
Interferenzfiltern bieten somit die Moglichkeit, die Energieverteilungsfunktion der Elek-
tronen orts- und zeitaufgelost zu bestimmen. Um genauere Aussagen hierzu treffen zu
konnen ist es allerdings erforderlich die Mechanismen fiir die Anregung mit einem Stof-
strahlungsmodell genauer zu charakterisieren. Da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wiirde, wurde dies hier nicht durchgefiihrt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zunéchst wurden Strom- und Spannungsmessungen mit dem Mikroplasma-Kanal, der in
dieser Masterarbeit untersucht wurde, durchgefiihrt. Genau wie bei den Mikroplasma-
Arrays setzt sich der Strom dabei zusammen aus dem Verschiebungsstrom und dem Ent-
ladungsstrom. Sowohl eine hohere Frequenz als auch eine héhere Amplitude der angeleg-
ten Spannung fiihrten dazu, dass der iiber eine Halbperiode gemittelte Entladungsstrom
ansteigt. Dieses Verhalten ist bereits von den Mikroplasma-Arrays bekannt.

Mit Emissionsspektren konnte gezeigt werden, dass eine hohere Frequenz und eine ho-
here Amplitude der angelegten Spannung dazu fiihren, dass die Entladung im zeitlichen
Mittel im gesamten untersuchten Spektralbereich mehr Licht emittiert. Die beobachteten
Emissionslinien lieflen sich dabei alle entweder auf Helium, Sauerstoff oder Stickstoff zu-
riickfiihren. Das Verhéltnis einzelner Emissionslinien wurde durch die Frequenz und Am-
plitude der Spannung gar nicht oder nur sehr gering beeinflusst. Dies ldsst den Schluss
zu, dass weder die Frequenz noch die Amplitude der Spannung einen Einfluss auf die
Energieverteilungsfunktion der Elektronen hat.

Mit phasenaufgelosten ICCD-Kamerabildern mit Blick von oben in den Kanal konnte
gezeigt werden, dass der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, in der IPP breiter
ist als in der DPP. Dieses Verhalten ist bereits von den Mikroplasma-Arrays und anderen
ahnlichen Aufbauten bekannt und lédsst sich durch die unterschiedliche Bewegungsrichtung
der Elektronen erkléren.

Auflerdem zeigten die Bilder mit Blick von oben in den Kanal, dass die Entladung lokal
mehrmals pro Halbperiode pulst und sich gleichzeitig ein ansteigender kontinuierlicher
Beitrag zur emittierten Intensitét ausbildet. Auch dieses Verhalten ist bereits von den
Mikroplasma-Arrays bekannt. Zusatzlich dazu konnte hier nun beobachtet werden, dass
im Laufe einer Halbperiode das Pulsen der Entladung verschwindet und die Entladung
stattdessen in einen kontinuierlichen Modus wechselt. Die Erklarung hierfiir lieferte eine
geringere Stromdichte und in Folge dessen eine geringere Abschwéchung der elektrischen
Feldstérke.

Bei der phasenaufgelosten Untersuchung der von der Entladung emittierten Intensitéit in
Abhéngigkeit von der Position entlang der Lange ergab sich, dass die Entladung innerhalb
einer Halbperiode zunéchst an mehreren Positionen unabhéngig voneinander ziindet. Von
dort breitet sich die Entladung dann entlang der Lange des Kanals mit einer Geschwin-
digkeit von bis zu 1,9km s~ ! aus. Dabei konnte beobachtet werden, dass sich zwei Entla-
dungen, die nah beieinander starten, gegenseitig in ihrer Ausbreitung behindern. Dieses
Ziinden an einzelnen Positionen und anschliefende Ausbreiten der Entladung ist bereits
von den Mikroplasma-Arrays und auch von einem Mikroplasma-Kanal bekannt.
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Mit dem hier verwendeten Aufbau war es erstmals moglich die Entladung mit Blick
von der Seite in eine Kavitat zu untersuchen. Hierzu wurden phasenaufgeloste ICCD-
Kamerabilder aufgenommen. Bei diesen Bildern handelt es sich um eine Sichtlinienin-
tegration entlang der gesamten Lénge des Mikroplasma-Kanals. Da der Kanal deutlich
langer ist als die Tiefenschérfe des verwendeten optischen Aufbaus, wurden die aufgenom-
men Bilder hierdurch stark verfilscht. Das von der Entladung emittierte Licht konnte nur
unscharf abgebildet werden. Durch einen kiirzeren Kanal kénnten diese Probleme in zu-
kinftigen Messungen verringert werden. Hierzu muss allerdings angemerkt werden, dass
das elektrische Feld an den beiden Enden des Kanals gestort wird. Durch eine drastische
Verkiirzung der Lange des Kanals wird der Einfluss dieser Storungen auf die Entladung
wichtiger und kann unter Umstdnden nicht mehr vernachlassigt werden.

Trotz dieser Abbildungsfehler konnten mit den Bildern von der Seite viele neue Einblicke
in die Dynamik der Entladung gewonnen werden. Als Erstes konnte festgestellt werden,
dass sich die Entladung bis zu einer Hohe von maximal 100 pm oberhalb der beiden Ni-
ckelelektroden erstreckt. Hierdurch entstehen einige Einschrankungen fir die Anwendung
der Mikroplasma-Arrays zur Unterstiitzung der katalytischen Umwandlung von VOCs.
Aus den Bildern ergeben sich zwei mogliche Positionen fiir den Katalysator. Entweder
der Katalysator wird auf die Oberseite des Dielektrikums aufgetragen. An dieser Positi-
on gelangen in der Entladung produzierte Spezies ohne Probleme zum Katalysator und
konnen diesen reinigen. Allerdings gelangen VOCs nur aus einem sehr kleinen Bereich
oberhalb der Nickelelektroden bis zur Oberseite des Dielektrikums. Aus diesem Grund ist
die Umsetzung der VOCs an der Oberseite des Katalysators an dieser Position vermutlich
eher gering. Die andere mogliche Position fiir den Katalysator ist oberhalb der beiden
Nickelelektroden. Hier muss der Katalysator allerdings sehr nah an den Nickelelektroden
positioniert werden. Dadurch ist das Volumen, durch das das Gas stromen kann, sehr
klein. Daher kann mit dieser Position lediglich ein geringer Gasdurchsatz erreicht werden.
Fir die direkte Umwandlung der VOCs in der Entladung gelten dhnliche Einschriankun-
gen. Fir diese spezielle Anwendung sollte das Ziel daher sein, den Bereich, in den die
Entladung oberhalb der Nickelelektroden expandiert, zu vergroflern. Dies kénnte zum
Beispiel durch eine weitere Elektrode in einigem Abstand oberhalb der Nickelelektroden
und eine an diese Elektrode angelegte Gleichspannung erreicht werden. Auflerdem wurde
in dieser Arbeit noch nicht untersucht, welchen Einfluss die Breite des Kanals (bei den
Arrays der Durchmesser der Kavitaten) auf die Position der Entladung entlang der Hohe
hat. Durch eine kleinere Breite wird die elektrische Feldstarke in der Mitte des Kanals
grofer. Dadurch konnte erreicht werden, dass die Entladung in der IPP weiter aus dem
Kanal heraus expandiert.

Die Bilder von der Seite zeigten auBlerdem wie bereits die Aufnahmen von oben, dass
die Entladung in der IPP aus einem breiteren Bereich Licht emittiert als in der DPP.
In der DPP dehnt sich der Bereich, aus dem die Entladung Licht emittiert, iiber eine
grofere Hohe aus als in der IPP. Hierbei verschiebt sich vor allem die untere Kante
dieses Bereiches, wiahrend sich die obere Kante in beiden Halbperioden auf einer ahnlichen
Hoéhe befindet. Zusammen mit einer numerischen Losung der elektrischen Feldstérke lieen
sich diese Beobachtungen durch die unterschiedliche Bewegungsrichtung der Elektronen
erklaren.
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Zusatzlich konnte beobachtet werden, dass die Entladung nach der Ziindung zunéchst aus
einem Bereich ganz unten im Kanal Licht emittiert. Dieser Bereich liegt in der IPP etwas
hoher als in der DPP. Durch Abschatzungen der Diffusion und der Drift von Elektronen
und Ionen zwischen zwei Halbperioden lief} sich dies dadurch erklaren, dass zum Zeitpunkt
der Zindung in der IPP noch Ionen im Volumen vorhanden sind, wahrend in der DPP
keine Ladungstriager mehr im Volumen vorhanden sind. Dadurch unterscheidet sich die
Position des Bereichs, in dem die maximale Feldstarke vorliegt.

Bei einer Variation der Frequenz der angelegten Spannung wurde festgestellt, dass die-
se keinen Einfluss auf die Position der Entladung entlang der Hohe hat. Die Amplitude
der Spannung fithrt lediglich in der DPP zu einer Beeinflussung der Position der Ent-
ladung entlang der Hohe. Eine hohere Amplitude fithrt dazu, dass sich in der DPP die
untere Kante des Bereichs, aus dem die Entladung Licht emittiert, weiter nach unten
verschiebt.

AuBlerdem wurde beobachtet, dass die Spannung, bei der die Entladung innerhalb einer
Halbperiode ziindet, stark von der Amplitude der angelegten Spannung abhéangt. In der
IPP fiithrt dabei eine hohere Amplitude zu einer kleineren Ziindspannung. Der Grund
hierfiir ist, dass bei einer hoheren Amplitude mehr Ladungstrager im Volumen und auf
der Oberflache des Dielektrikums innerhalb einer Halbperiode erzeugt werden. Diese La-
dungstrager sorgen in der folgenden Halbperiode fiir eine Verstarkung des elektrischen
Feldes. Daher muss von der Spannung ein kleinerer Beitrag zur notigen Ziindfeldstarke
geleistet werden. Somit sinkt die Ziindspannung.

Zuletzt konnte noch mit Kameraaufnahmen mit optischen Filtern mit Blick von oben und
von der Seite in den Kanal gezeigt werden, dass sich der Bereich, aus dem die Entladung
im Wellenldngenbereich dieser Filter Licht emittiert, unterscheidet. Sowohl die Breite
als auch die Position und Ausdehnung entlang der Hohe dieses Bereiches sind abhéngig
vom verwendeten Filter. Dies liel sich darauf zurtickfithren, dass die Energieverteilungs-
funktion der Elektronen ortsabhéngige Unterschiede aufweist. Die Ortsabhangigkeit der
Elektronenenergieverteilungsfunktion sollte noch genauer untersucht werden.
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