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Plasmaforschung als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts

Achim von Keudell, Judith Golda
Ruhr-Universitat Bochum
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Plasmen als 4. Zustand der Materie

/ Plasma \

/
Flissigkeit
/Festkdrper ) J

Plasmen zum Atzen

+44
+44
+44

Plasmen zum Beschichten

Plasmen fur die Energiewende

Plasmen in der Schule

\ o\
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Definition
Plasma ist ein (heisses) ionisiertes Gas mit reaktiven Teilchen wie
Elektronen, lonen und Radikale

Mehr als 99% der sichtbaren Materie ist im Plasmazustand
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Plasmen im Universum

spiraligalaxy NGC 1232
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Natiirliche Plasmen

polar light

L B

lightning
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,,Blitze” in technischen Plasmen

density (1,/m"3)

5
24184 0.00062 ns \ —_— nle
_nl
2.2E181 — E-field | [4:3
2613 L4
18E121 N
1.6E121
.3 —
14E181 E
=
12E181 25 5
1E12 7\ L, =
8E17 .
6E17-
.‘I {
A4E17 !
26171 03 g filg B !
o J \ L, exposure: 300 ns 50 ns 10 ns 1ns
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 (Ons<t<300ns) (50ns<t<100ns) (50ns<t<60ns) (46 ns <t < 47 ns)

pesiticn (mm)

Abbildung 2.14: Photographie einer Streamerentladung bel unterschiedli-
chen Belichtungszeiten. [U. Ebert et al. The multiscale nature of streamers,
Plasma Sources Science and Technol. 15, S118 (2006)]
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Plasmen im taglichen Leben

http://www.nap.edu/catalog/11960.html

01—Plasma TV
02—Plasma-coated jet turbine blades
03—Plasma-manufactured LEDs in panel
04—Diamondlike plasma CVD

eyeglass coating
05—Plasma ion-implanted artificial hip
06—Plasma laser-cut cloth
07—Plasma HID headlamps
08—Plasma-produced H, in fuel cell

09—Plasma-aided combustion
10—Plasma muffler

11—Plasma ozone water purification
12—Plasma-deposited LCD screen

13—Plasma-deposited silicon for
solar cells

14—Plasma-processed microelectronics

15—Plasma-sterilization in
pharmaceutical production

16—Plasma-treated polymers
17—Plasma-treated textiles
18—Plasma-treated heart stent

19—Plasma-deposited diffusion barriers
for containers

20—Plasma-sputtered window glazing
21—Compact fluorescent plasma lamp
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Plasmen fiir biomedizinische Anwendungen

Implantate — plasmabeschichtet

Katheder — plasmabeschichtet

Stents — plasmabeschichtet

Sterilisation
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Plasmen von der Forschung in die Anwendung — ein aktuelles Beispiel

Kaltplasmatherapie fur
oli reine und strahlende Haut

LOWEN-DEAL: Jetzt 40€ sparen - Code: LOWE40

Zum Glim Skin GLIM90

Kauferschutz

O 2. 8.0.8 .81
4,92
Sehr gut

Discover you Glim
Love your Skin.
{
\
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Plasmen in der Energietechnik

* Plasmaschalter (Kraftwerke)
* Solarzellen

» Kernfusion
« W 7-X, IPP Greifswald
* |ITER, Cadarache (Frankreich)
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Unterschiedliche Plasmen

Temperatur vs. Inertial

Magnetic 4
Elektronendichte fi to, \ confinement
S sl o-u\ = fusion

‘né... - . p=

Solar core

Solar wind Nion Slgn

Interstellar space Fluores(ent ||ght

¥
Q
~
2
O
e
@
Q.
=
@
p—

Avrora Flames

102 10° 10" 107
Number Density (Charged Particles / m3)

Copyright 1996 Contemporary Physics Education Project.
Images courtesy of DOE fusion labs, NASA, and Steve Albers.
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Der Rand eines Plasmas

Plasma =
reaktive Teilchen in der Plasmaphase

Bearbeitung/Beschichtung
von empfindlichen Oberflachen
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Plasma vor einer Oberfliche — das Geheimnis des anistropen Atzens
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Plasmamethoden

* Lichterzeugung (Plasmalampen)

* Plasmaatzen in der Mikroelektronik (Computerchips)
* Plasma basierte Beschichtung (PECVD)

* Plasma Spray

* Oberflachenmodifizierung
(z.B. Hartung von Metallen, Textilbehandlung, Plastik)

* Oberflachensterilisation
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welding  surface hardening

Automobilsektor
seat covers

colored plastic parts
pasting

lamps ignition

15/49 Plasmaforschung als Schliisseltechnologie des 21. Jahrhunderts ﬁﬂwé,;s,ﬁr R U B

MNU | 2.5.2025 | A. von Keudell, J. Golda BOCHUM



Einschluss in einem Magnetfeld fiir ein Beschichtungsplasma

SUBSTRATE
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Einschluss in einem Magnetfeld fiir ein Beschichtungsplasma

time: 1.00e-09 s

nu: 1e+07 (1/s)

= B field
= E field

(ww) z
3
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Die aktuelle Forschung im SFB1316 — Plasmen fiir die die Energiewende

. 2Q06 2Q30
FGT '7Legend 7 | : : Geothermal
2 20’000 5] Geothermal : : 20’000
..E_. B Hydro \ WEO2006 :
c B Wind :
R B Biomass : P
2 | Solar collectors \ o0
g 15,000 soT . . 15,000
Q g 2 'o s .
> 3 PV S N : Biomass
® 1 Uranium Hydropower \
3 W Coal
o W Gas
c=> 10,000 = Oil { 10,000
Q A\
=
“ == -t
§ 5,000 5.000
= ’ ;
Q
[
(o}
=

1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Source Ludwig Bolkow Foundation
*Mtoe (Megat ton Oil Units)
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Die Energiewende — moégliche Losungen

Energiequellen Umwandlung Speicherung Nutzung

Sonne
Batteri

a N\ —> Elektrische Energie =———> V\?as(::rekr;aft —> E-Motor

Photovoltaik

Brennstoffzelle
Wind Elektrizitat =—
» Solare Kraftstoffe » Kraftstoffe
Kernfusion
—» Chemische Energie =
(Kernspaltung) W I
assers.pa tung » Molekile » Chem. Industrie
K / Ammoniak
Methanol
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Die Energiewende — moégliche Losungen

Energiequellen Umwandlung Speicherung Nutzung

Sonne

Photovoltaik

4 ) Power2gas
H 2

Wind Elektrizitat Power2X N H 3 N O

Kernfusion

CH,OH

(Kernspaltung) Power2liquids

- / C
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Warum Plasmen ?

Plasma = teilweise ionisiertes Gas,

Elektrizitat > Chemie 3 Beispiele
U, eV 5 N * Produktion von H, aus CH,
1S+ Ll .
2 elec. excitation (Ohne COZ Blldung)
8 I 3
'Z,: I 5, CO(1=*) + O('D)
ol
6 F | /  Umwandlung von
: CO('=*) + O(3P) Gasstromen
1
A=
1
: e Kombination von Plasmen
2 f : mit der Elektrolyse
1
|
0k v’=0 ] .

0.05 0.1 0.15 0.2 roco MM
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Beispiel 1: H, Technologie

Green Hydrogen Turquoise Hydrogen

Wasserstoff als

* Energietrager/Brennstoffzelle

e Reduktion von Eisenerz

e Ausgangsprodukt der
Ammonikasynthese

https://lwww.ewe.com/en/shaping-the-future/hydrogen/the-colours-of-hydrogen
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Herstellungskosten H, und CO, footprint

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Produktkosten = Herstellkosten + ROl (€/t H,)

1000

0

Metalloxid-Kreisprozess

mit Netzstrom

Blasengrol3e entspricht spezifischem Investment (Werte im Text)
Strommix 2030

\___/
Elektrolyse mit Netzstrom
AT\
Elektrolyse mit Windparkstrom (\_/)
Biovergasung (Stroh)

Pyrolyse

. Pyrolyse ohne C-Gutschrift

O --------------- Kohlevergasung ———————
." Methane Steam Reforming [N & = == 000

Elektrolyse ohne Netzgebihren

e

0 5 10

15 20 25 30

Carbon Footprint (t CO,/ tH,)

0. Machhammer, Chemie Ingenieur Technik, 87: 409-418 (2015)
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Plasma-Pyrolyse von Methan

iﬂ W o
gas analysis

=

cyclone
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Plasma-Pyrolyse von Methan

Cylinder with tungsten ti .
Circulator - & P : ___ Axialinlet

_ -

3-stub tuner
Tangential inlet with

nozzle injection

‘L‘LL __Gasmidng —

<« Resonator

Magnetron
6 kW, 2,45 GHz
Water cooling ~ —4

Quartz tube ID
26 mm

Particle removal L 740 mm

+ gas analytic

Up to 170 sim (1 bg,/h)
Ar, CH,, H, adjustable mixture
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Plasma-Pyrolyse von Methan Circulator

3-stub tuner l
|
gl

Water cooling  —>

2.45 GHz Plasma - Mikrowellenofen MUEGGE

Magnetron
6 kW, 2,45 GHz

2 45 GHz; 6 kW WR 340; Q) 26 mm Quarzrohr

1,2:10° V/m g

0V/m

@ 26 mm Quarzrohr
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Plasma-Pyrolyse von Methan

|
. : hrh RUHR
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Plasma-Pyrolyse von Methan

Chemischer Tornado fir 4000 K und 2000 K

C2 Molekiile
340 [Tty T 5 T T T T X I
Eingestrahlte Leistung :
i 600W
F——9200W
320 1200W =
— 1500W
i'c'g' 1800W
g 5 — 2100W
o i 2400W C Partikel
c
6 3
o
E 280 =
=
260 &
240 | 1 | N 1 N | ? 1 | 1 1 L |
25 30 35 40 45 50 55
X [mm]
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Plasma-Pyrolyse von Methan

&

e
10/7/2021 | HV spot| WD mag O | 10/5/2021 HV spot| WD mag O |
9:25:46 AM|20.0kV | 2.5 |10.0 mm| 9 998 x 9:02:59 AM|20.0kV | 3.0 ‘10,2 mm| 25 007 x

Herkdmmlicher Russ Kohlenstoff Nanoteilchen aus der
Plasma Pyrolyse
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Beispiel 2: Gaskonversion Nutzung von Gasstromen in der Industrie

SPONSORED BY THE

& Federal Ministry
of Education

and Research

fuel

Products

plastics

thyssenkrupp

© thyssenkrupp AG 2018. All rights reserved

Beispiel:
Abgas Hochofen

Beispiel:
Stahlherstellung
Pro 1 t Stahl, 1.8 t CO2

8% der weltweiten
CO2 Erzeugung
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor

Quartz window

C4H1o
0,
N

2 —

Multichannel
analyzer

SDBD electrode configuration

Redline G2000 <ighvoltage
power generator &
HV-transformer

Srobe10scilloscope with metal grid and
plasma ignition zone

* sIm = standard L min!
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor - Plasmawindkanal
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor - Plasmawindkanal

A. Boddecker AEPT,
A. Tukalov, Lehrstuhl fiir Hydraulische Stromungsmaschinen
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Dielektrischer Barrieren-Reaktor — Kombination mit der Katalyse
N-Butan Oxidation

Plasma n-Butan > CO, Katalysator CO > CO2

" s 160 °C Co, . .. 100
lo5mm —o———0—=m = —0m " Tc.-

45 10mm —0——e— & I .HA ol me aF 90
40{70mm —o o m. e -
uncoated —@— =2 8 2 . - " ™ i
> i u T T -70
a1 T g el _
=30 | S 502
S —
'g 25 — _50§
£ 20- RS R ._40§

O
> ﬁm 307
10- *oﬁﬁﬁ.__ﬁ‘*‘“‘-20
5- \\j‘*’ _10
C
()' - 0

0 , : . . . .
0 100 200 300 400 100 200 300 400
Specific Energy Density / J/L

Arbeiten Gruppe M. Muhler, P. Awakowicz

DBD plasma =
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Beispiel 3: Elektrolyse - Plasmen in Fliissigkeiten

metal, catalyst

cathode co,

metal

anode

Faradaic Selectivity (%)

70 |
60 |
50 F
40
30 F
. COZ C2H4
mass
20 - co, CH, \ij d|i.ffu.fic()jn
C,H, imite
10 | [
L CH,
O -
1 M 1 M 1 N 1 M 1 M | ]
Polished H, O, + H, Increasing S

Cu plasma plasma O, plasma

H. Mistry, A. Varela, C. Bonifacio, I. Zegkinoglu, I. Sinev, Y. Choi,

K. Kisslinger, E. Stach, J. Yang, P. Strasser, B. Roldan, Nature Communications 7, 12123 (2016)
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Plasma in Fliissigkeiten — ein Ratsel

Nanosekunden Plasmen

38/49

o

>

1. Plasma, 2. Gas

* Nanosekunden
e ZUndung direkt in der Flussigkeit

10000 bar
50000 K
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Microsekunden Plasmen

* Mikrosekunden
e Gasblasenbildung
e Zindung in dem Blaschen

10 bar
2000 K

L
=
>
©
g
@
o
=3
=
o
a
o
(©)
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Nanosekundenplasma
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Nanosekundenplasma

26 kV

22 kV

18 kV

14 kV

1.5 pus 10.5 ps 30 ps 351 ps

330 ns
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Nanosekunden Plasma — Von Plasma - Gas — Fliissig - Fest | super
| critical

10

1

1

1

1

pressure (Pa)

1

1

1

1
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Nanosekundenplasma

Spannung 20...30 kV
Pulslinge 10 ns Broadening of H,
Druck 10000 bar

12000 —-|

10000 —
. BO0D —
5
&,
= 6000 -
2
e
=

4000 —

Sermmererr)
2000 —| = Wnﬂk\“ ] l“ 5
" l" Je o Sl
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W m
“I‘kzu‘i‘ #"“'hm“' m. ,1\ - “H:}!ﬁ'n"'l‘u{‘"
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Nanosekundenplasma — Regenerierung von CuO Oberflachen @ e

—)
—)

Pin-to-pin o
1
|
CoO : 0,
= v v
3% | N
21/ i HY N
S < =
~| N /7
©| S« ! .7 | E
45 ~ | ”
£ Co, : H,0
|
|
|
- cathode co, anode

_L_

HV  Mag WD Det Spot
10:56:33 AM 10.0 KV 10000 11.2 mm ETD 2.0
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Die Idee des Plasma-Trucks

= Experimentieren fir SuS der Oberstufe
(Q1 & vorrangig Q2)

= SchlUsselexperimente aus dem Unterricht
dienen der Grundlage fur den Workshop

= Vertiefung des Schulwissens und
Erweiterung um das Konzept Plasma

= Interesse an Forschung wecken

= QOrientierung zum madglichen MINT-
Studium geben

=  Anwendungen von Plasmen, Kontakt mit
Plasmen im Alltag und aktuelle Forschung
am SFB 1316 zeigen
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Das Konzept des Plasma-Trucks

Durchlaufen von verschiedenen Experimenten in
Kleingruppen von 3-4 SuS mit max. 20 SuS

Bearbeitung eines digitalen Aufgabenheftes mit bis zu vier
Experimenten

90 min Workshop fir die Schiler*innen

Studierende sowie Mitarbeiter des SFB 1316 besuchen
die Q1/Q2 einer Schule

Bendtigt wird ein grol3er Klassenraum in der
teilnehmenden Schule

Aufbau der Experimente dauert etwa 45 Minuten vor der
Unterrichtseinheit

Samtliche Materialien werden durch den SFB 1316
mitgebracht

Begleitmaterial wird am Projekttag digital oder gedruckt
zur Verfugung gestellt
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Begleitmaterial

= Begleitmaterial digital oder gedruckt (je nach

3 Emission von Licht

Wie ihr in der Einleitung erfahren habt, leuchten Plasmen. Dieses Plasmaleuchten, bzw. die
Emission von Plasmen, wollen wir mit diesem Experiment naher betrachten. Die Emission
von elektromagnetischer Strahlung kennt ihr bereits aus dem Schulexperiment Linienspek-
tren. Nun wollen wir die Emission von einem Plasmajet analysieren.

Die Emission eines Plasmas wird in der Wissenschaft auf viele Weise angewandt, um die-
se lonisierten Gase (=Plasmen) naher zu charakterisieren. Indem die Emission detektiert
und analysiert wird, erhalt man Informationen Gber die genauen Vorgange im Plasma auf

Ausstattung der Schule)

Workshopeinfuhrung erfolgt Gber einen
Kurzfilm

Weiteres Wissen kann Uber sogenannte
Hilfekarten optional angeschaut werden

Hilfekarten zur Wiederholung der aus dem
Unterricht relevanten Inhalte

FuUr interessierte SuS Bonus-Karten mit
zusatzlichen Informationen zu Plasmen,
Anwendung, Forschung und Wissenschaftlern
(QR-Codes und Links zur Website mit
Kurzfilmen)

atomarer Skala.

3.1 Grundlagen

Elektromagnetisches Spektrum
Wie euch vielleicht aus der Optik bekannt ist, kann man sich Licht
Diese Wellen sind i von i und i
Jeder solcher Schwi
100 ~ Amplitude, Phase un
e B / T N\ x=sintx) nen, wie in Abbildung
AL B i ¥ In unseren Versuchen|
00 ' it for die
2\ olentinge e, also eine gleichmaf
brad le, besitzt Wellenberg|
= stand zwischen zwei
By zwischen zwei Well
Winkel (*) Wellenlange. Filr die
s — stellung von Welleniz
ors R sche Buchstabe 1. (L
st N\ Im sichtbaren Bereich
028 % \ nehmen wir unterschi
o Fnase 7| als verschiedene Fart
pmt X /1 trumin Abbildung 12)
am Neben den sichtbar
100

noch weitere Bereic
elektromagnetischen
elekiromagnetischen
Ah‘z::::n 7: Graphische Veranschaulichung von - Wellenliingen darstell

D 45 9 135 180 225 270 35 360
Winkal ()

Abblldung 4: Veranschaulichung des lonisationsprozess.

Mit diesem QR-Code findest du Informationen zum &
0 Bohr'schen Atommodell und Leuchterscheinungen >
bei der An- und Abregung von Atomen

2.2 Aufbau des Experiments

Die Plasmardhre, die verwendet wird, um den Einfluss von Feldern
2u untersuchen, ist schematisch in Abbildung 5 dargestellt. In eine
bei einem Druck von p = 44 mbar eingebracht (grauer Bereich). In d
eine weitere, Kleinere, luftleere Rohre (weiler Bereich). AuBlerdem
ringférmige Elektroden (+/-) angebracht, zwischen denen eine Glei
werden kann.

Abbildung 5: Schematische Skizze der Plasmarshre for den Versu|

An die Plasmardhre wird zunachst eine Gleichspannung von ca. 6
Plasma zu z0nden. Da das Plasma nicht selbststandig zindet, mus;
spannungserzeuger dazu gebracht werden.

Wird das Plasma geziindet, so entsteht zwischen den beiden Glasri
ladungskanal, der bldulich leuchtet. Dies ist in Abbildung 6 zu seher]
sich nach dem Ziinden auf ca. 2,2 KV ein. Nach dem Ziinden soll i
tiefung an die Elektroden gehalten werden. Dabei sollen jeweils beid|
genutzt werden.

Optische Emissionsspektroskopie

Um das Plasma i fahren wir ei optische i

pie durch. Mit dieser Technik I&sst sich untersuchen welches Licht von dem Jet ausgesandt

wird.

Fir die optische Emissionsspektroskopie werden folgende Bestandteile bentigt:

- Lichtleiter: Das emittierte Licht aus dem Plasma wird Gber einen Lichtleiter zum Detektor
gefihrt. Die Grenzflachen in dem Leiter reflektieren das Licht hin und her bis zum Ende
des Leiters.

- Detektor: Das hier verwendete Spekirometer ist in der Lage Licht im Bereich von 600 nm
bis 1000 nm (d.h. rotes bis infrarotes Licht) zu detektieren. Wie ihr an der Farbe des
Plasmas sehen werdet, sendet es auch kurzwelligeres Licht aus. Dieses kann mit diesem
Spektrometer jedoch nicht gemessen werden.

- Software: Das vom Spektrometer auigenommene Spektrum wird am Computer in einem
speziellen Programm angezeigt. Dieses enthalt einige hilfreiche Funktionen wie Zoomen
und das Anzeigen der Wellenlange eines einzelnen Peaks.
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Projektentwicklung

= Entwicklung gemeinsam von
Plasmaphysiker*innen und
Physikdidaktiker*innen

= Test und Evaluation an einer Schule

= Stetige Verbesserung aufgrund von
Lehrer*innen- & Schuler*innenfeedback

Kontakt

sfb1316+pr@rub.de
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Einfluss der Lorentzkraft auf ein Plasma

o N
@{4 — =

(8) Ar 44 mBar, V=2 kV, Vorwiderstand R=20kQ2

.. . RUHR
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Zusammenfassung

Plasmen sind ein sehr flexibles Werkzeug zur Nutzung von
elektrischer Energie zur Synthese von neuen Molekilen

Plasmen kdonnen gut skaliert werden
Plasmen lassen sich schnell regeln

Massen- und Energieffizienz sind Entwicklungsziel

Danke an die Mitarbeiter und Kollegen

Danke an die Geldgeber
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