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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Plasmabehandlung unter Atmospharendruck mitden
Merkmalen des Oberbegriffs des unabhangigen Paten-
tanspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Es ist bekannt, dass eine Plasmabehandlung
von Oberflachen die Haftfahigkeit verschiedenster Ma-
terialien bei einer anschlieRenden Beschichtung, wie bei-
spielsweise einer Lackierung, erhéht.

[0003] Ausder DE 199 57 775 C1 ist eine Vorrichtung
zur Plasmabehandlung bekannt, mit der Holz plasmabe-
handelt wird, wobei das Holz geerdet wird, um als Ge-
genelektrode zu der Elektrode mit der dielektrischen Ab-
schirmung, an die Wechselhochspannung angelegtwird,
zu dienen.

[0004] Aus der WO 2004/105810 A1 ist es bekannt,
lebende Zellen enthaltende biologische Materialen mit
Plasma zu behandeln. Hier wird die Gasentladung zwi-
schen der mit der dielektrischen Abschirmung versehe-
nen Elektrode und dem biologischen Material durch die
an der Elektrode anliegende Wechselhochspannung ge-
ziindet, wobeidas biologische Material als kapazitive Ge-
genelektrode zu der Elektrode mit der dielektrischen Ab-
schirmung dient. Die Elektrode einschlieRlich der sie ab-
deckenden dielektrischen Abschirmung ist spitz zulau-
fend ausgebildet. Die aus der WO 2004/105810 A1 be-
kannte Vorrichtung ist als batterie- oder akkumulator-be-
triebenes Handgerat vorgesehen, wobei ihre Wechsel-
hochspannungsquelle auf Halbleiter-technologie ba-
siert.

[0005] Wenn bislang ein Plasma fiir eine Oberflachen-
behandlung durch eine dielektrisch behinderte Entla-
dung bei Atmospharendruck erzeugt wird, erfolgt dies
immer zwischen einer Elektrode mit einer dielektrischen
Abschirmung und einer Gegenelektrode.

[0006] Aus der WO 87/07248 A1 ist eine Vorrichtung
zur Behandlung von Objekten unter Anwendung von
elektrischen Hochspannungsentladungen in einem gas-
férmigen Medium bekannt. Hier wird eine gleichgerich-
tete Wechselhochspannung an eine Elektrode angelegt,
die eine Reihe von nadelférmigen Fortsédtzen aufweist,
die parallel zueinander verlaufen und einschlieBlich ihrer
Spitzen in ein Dielektrikum eingebettet sind. Parallel zu
den nadelférmigen Fortsatzen verlaufen Kandle durch
das Dielektrikum, durch die hindurch sich eine Funken-
entladung, d. h. keine dielektrisch behinderte Gasentla-
dung bis zu der Elektrode selbst ausbreitet. Die Elektrode
wird gegenulber den zu behandelnden Objekten ange-
ordnet, die elektrisch kontaktiert sind, um eine Gegen-
elektrode zu der Elektrode auszubilden.

[0007] Aus der WO 02/065820 A1 ist eine Vorrichtung
zur Plasmabehandlung bei Atmospharendruck bekannt,
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die zwei einander gegeniiberliegende Elektrode auf-
weist. Eine der beiden Elektroden ist geerdet und mit
einer vollflachigen dielektrischen Abschirmung verse-
hen. Ein Dielektrikum vor der anderen Elektrode, die an
eine Wechselhochspannungsquelle angeschlossen ist,
um eine Wechselhochspannung anzulegen, weist Ent-
ladungsspalte auf, in die von der anderen Elektrode aus
Leiterelektroden vorstehen, welche mit Spitzen versehen
sind, die der geerdeten Elektrode zugewandt sind. Auf-
grund der Konzentration der Feldstarke des elektrischen
Felds zwischen den beiden Elektroden an den Spitzen
der Leiterelektronen wird eine Gasentladung in einem
zwischen den beiden Elektroden befindlichen Gas ge-
zlindet. Diese Gasentladung ist nur durch das Dielektri-
kum vor der geerdeten Elektrode dielektrisch behindert,
da das Dielektrikum vor der an die Wechselhochspan-
nungsquelle angeschlossenen Elekirode die Entla-
dungsspalte aufweist. Die bekannte Vorrichtung ist nur
zum Einbringen von Gas in den Raum zwischen den bei-
den Elektroden vorgesehen. Mit dem in dem Raum zwi-
schen den Elektroden ausgebildeten Plasma kénnen au-
Rerhalb dieses Raums angeordnete Oberflachen behan-
delt werden.

[0008] Aus der DE 197 17 698 A1 ist eine Vorrichtung
zur Reinigung oder Aktivierung elektrischer Leiterbah-
nen und Platinenoberflachen bekannt. Diese Vorrichtung
weist ein Paar von einander gegeniberliegenden Elek-
troden auf, von denen zumindest eine eine vollflachige
dielektrische Abschirmung aufweist. Dabei sind an der
auBeren Oberflache einer der Elektroden oder deren di-
elektrischen Abschirmung Emissionsspitzen ausgebil-
det, die das Ziinden einer Gasentladung zwischen den
Elektroden erleichtern und die Gasentladung homogeni-
sieren. Die zu behandelnden Objekte werden bei der be-
kannten Vorrichtung zwischen die Elekiroden einge-
bracht, wobei sie auf einer der Elektroden bzw. deren
dielektrischer Abschirmung aufliegen kénnen. Vorzugs-
weise weist nur die gegenlberliegende Elektrode die
Emissionsspitzen auf. Die Emissionsspitzen kénnen bei-
spielsweise durch Atzen der entsprechenden Oberflache
eines dielektrischen Materials ausgebildet werden. Da-
bei werden Kriimmungsradien der Spitzen von ca. 1 um
erzielt werden. Allgemein liegen die Krimmungsradien
der Emissionsspitzen zwischen 10 nm und 0,5 mm. Na-
del- oder nagelférmige Emissionsspitzen kdnnenin einer
Oberflachendichte zwischen 1 und 100 pro cm? vorlie-
gen. Mit einer Bewegung der zu behandelnden Objekte
in den Raum zwischen den Elektroden ist die Gefahr ei-
nes Kontakts der Objekte mit den in diesen Raum ge-
richteten scharfkantigen Emissionsspitzen verbunden.
In der Folge dieses Kontakts kénnen die zu behandeln-
den Objekte und/oder die Emissionsspitzen beschadigt
werden.

[0009] Fur die Behandlung von nur sehr schlecht oder
gar nicht elektrisch leitenden Materialien, wie beispiels-
weise von Kunststoffen, Glasern und Steinen oder auch
trockenem Holz, sind die voranstehend beschriebenen
Vorrichtungen nur sehr schlecht oder gar nicht geeignet,
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weil diese Materialien nicht effektiv als Gegenelektrode
zu der Elektrode mit der dielektrischen Abschirmung die-
nen kdnnen.

[0010] Vorrichtungen zur Erzeugung von potentialfrei-
en Plasmen in Form eines Plasmastrahls, der auch als
Plasma-Jet, Plasma-Beam oder Plasma-Blaster be-
zeichnet wird, werden kommerziell angeboten. Solche
Gerate beruhen auf einer anderen Funktionsweise als
diejenige einer dielektrisch behinderten Entladung. Sie
bendtigen in aller Regel einen Netzanschluss, zumindest
aber einen Gasanschluss. Zu dem sind derartige Anla-
gen sehr kostspielig.

[0011] Aus der US 5,603,893 A ist eine Vorrichtung
zum Behandeln von Verunreinigungen in Gasen mit einer
Plasmakammer bekannt, wobei die Plasmakammer,
durch die die Gase gefiihrt werden, sagezahnférmige
Elektroden aufweist, an die ein Hochspannungsgenera-
tor Hochspannungspulse kurzer Dauer, hoher Wieder-
holungsrate und schneller Anstiegszeit anlegt, um ge-
pulste Gasentladungen zwischen den Elektroden zu ziin-
den. Die sagezahnférmigen Elektroden verteilen die Ga-
sentladungskanédle Uber die gesamte Plasmakammer.
[0012] Aus der US 2001/020582 A1 ist eine Vorrich-
tung zur Plasmabehandlung von Gas bekannt, bei der
filamentdse Gasentladungen vom Corona-Typ zwischen
einer Hohlkatode und einer mit Spitzen versehenen Ge-
genelektrode durch Anlegen einer Hochspannung ge-
zundet werden.

[0013] Aus der WO 2004/051729 A2 ist eine Vorrich-
tung zur Plasmabehandlung von Substraten bekannt, bei
der eine aktive Elektrode mit einer dielektrischen Ab-
schirmung angeordnet ist.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0014] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Vorrichtung zur Plasmabehandlung bei Atmosphéaren-
druck mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patent-
anspruchs 1 aufzuzeigen, die kostengiinstig bereitstell-
bar ist, keine scharfkantigen Spitzen an einer dufReren
Oberflache aufweist und dennoch eine Plasmabehand-
lung selbstvon nur sehr schwach oder gar nichtelektrisch
leitenden Materialien ermoglicht.

LOSUNG

[0015] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch eine
Vorrichtung zur Plasmabehandlung bei Atmosphéaren-
druck mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st.
Bevorzugte Ausfiihrungsformen der neuen Vorrichtung
sind in den abhangigen Patentanspriichen 2 bis 10 be-
schrieben.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Ganz uberraschend hat sich herausgestellt,
dass eine dielektrisch behinderte Entladung auch ohne
eine Gegenelektrode hervorgerufen werden kann. Ent-
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sprechend kann bei der neuen Vorrichtung zur Plasma-
behandlung bei Atmosphéarendruck die von der Wech-
selhochspannungsquelle an die Elektrode angelegte
Wechselhochspannung das Plasma tber jedem beliebi-
gen zu behandelnden Objekt ziinden, ohne das es auf
dessen elektrische Eigenschaften ankommt. So ist es
bei der neuen Vorrichtung mdglich, dass die von der
Wechselhochspannungsquelle an die Elektrode ange-
legte Wechselhochspannung das Plasma selbst in ei-
nem gegeniber der dielektrischen Abschirmung nur
durch Gas begrenzten Volumen ziindet. Das heif3t, mit
der neuen Vorrichtung wird eine dielektrisch behinderte
Gasentladung auch in einer reinen Gasumgebung her-
vorgerufen, wobei das Gas selbst als Gegenelektrode
dient, wenn man in diesem Zusammenhang tberhaupt
von einer Gegenelektrode sprechen will. Zumindest er-
folgt auch in einer reinen Gasumgebung eine Dunkelent-
ladung an der Oberflache der dielektrischen Abschir-
mung, aus der, wenn die neue Vorrichtung an eine be-
liebige Oberflache herangefiihrt wird, eine selbststandi-
ge Entladung wird, welche das Plasma bereitstellt, um
die Oberflache beispielsweise zur Haftungsverbesse-
rung vor einer Beschichtung zu behandeln.

[0017] Die Elektrode der neuen Vorrichtung ist eine
Flachenelektrode, wobei die von der Wechselhochspan-
nungsquelle an die Elektrode angelegte Wechselhoch-
spannung das Plasma Uber die Flache der Flachenelek-
trode hinweg aufrechterhalt. Konkret kann die entspre-
chende Flache der Flachenelektrode mindestens 2 cm?
groR sein. Vorzugsweise ist sie mindestens 4 cm2, noch
mehr bevorzugt mindestens 8 cm?2 groRR. Dennoch wird
der Energieverbrauch der Vorrichtung durch die dielek-
trische Behinderung der Gasentladung in vertretbaren
Grenzen gehalten.

[0018] Dass die Elektrode der neuen Vorrichtung vor-
zugsweise eine Flachenelektrode ist, steht nicht dazu im
Widerspruch, dass sie die Spitzen aufweist, die dem Gas
vor der dielektrischen Abschirmung zugewandt sind.
Vielmehr werden diese Spitzen, d. h. kleine Bereiche der
Flachenelektrode mit kleinem Kriimmungsradius, dazu
genutzt, das Plasma auch ohne Gegenelektrode zu ziin-
den bzw. aufrechtzuerhalten.

[0019] An der duBeren Oberflache der neuen Vorrich-
tung stehen dennoch keine Spitzen vor; die dulRere Ober-
flache der dielektrischen Abschirmung der mit den Spit-
zen versehenen Elektrode ist vielmehr glatt. So entfallt
sowohl die Gefahr einer Beschadigung von zu behan-
delnden Oberflachen als auch die Gefahr einer Veran-
derung von elektrischen Eigenschaften der Vorrichtung
aufgrund einer Beschadigung der Spitzen selbst.
[0020] Bevorzugt sind Spitzen der Flachenelektrode
mit einem Kriimmungsradius von kleiner 100 um, vor-
zugsweise von kleiner als 10,0 um. Die Héhe der Spitzen
kann dabei vergleichsweise klein sein und weniger als 2
mm, vorzugsweise weniger als 1 mm oder sogar weniger
als 0,5 mm betragen. Das heildt, die Spitzen kénnen als
scharfkantig angeraute Oberflache der Elektrode ausge-
bildet sein. Dabei sind die Spitzen in einer flachigen Ver-
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teilung also nicht nur als eine einzelne Reihe nebenein-
ander geordneter Nadeln vorgesehen. Die Flachendich-
te der Spitzen kann eine GroRenordnung von 1 bis
100.000 pro cm? aufweisen.

[0021] Besonders einfach ist es, die Elektrode aus ei-
nem elektrisch leitfahigen Pulver auszubilden, das in ei-
nem die dielektrische Abschirmung bildenden kerami-
schen Festkorper angeordnet ist. Das Pulver stellt eine
groBe Anzahl geeigneter Spitzen bereit.

[0022] Eine weitere bedeutende MalRnahme, um die
neue Vorrichtung bereitzustellen, die ein Plasma ohne
eine Gegenelektrode zindet bzw. aufrechterhalt, ist es,
dass die von der Wechselhochspannungsquelle an die
Elektrode angelegte Wechselhochspannung einen stei-
len Spannungsanstieg von mindestens 5.000 Volt/us,
vorzugsweise von mindestens 10.000 V/u.s aufweist. Gu-
te Ergebnisse ergeben sich bei einem Spannungsan-
stieg von etwa 12.000 V/ps.

[0023] Typischer Weise weist die von der Wechsel-
hochspannungsquelle an die Elektrode angelegte Wech-
selhochspannung Spannungspulse mit einer Anstiegs-
zeit von bis zu 5 ps, vorzugsweise von weniger als 3 p.s,
einer Pulsdauer von unter 10 s, vorzugsweise von we-
niger als 6 ps, und einer Amplitude von 5.000 V bis
60.000 V, vorzugsweise von 5.000 bis etwa 40.000 V,
auf. Diese Spannungspulse kdnnen wechselnde Vorzei-
chen haben, also bipolar sein. Dies ist zwar sehr vorteil-
haft, aber nicht zwingend erforderlich.

[0024] Die Wiederholungsfrequenz der Spannungs-
pulse der Wechselhochspannungsquelle kann kleiner
als 10.000 Hz sein. Vorzugsweise ist sie sogar kleiner
als 5.000 Hz, besonders bevorzugt liegt sie im Bereich
von 500 bis 2.000 Hz. Das heilt, die Wiederholungsfre-
quenz der Spannungspulse ist viel niedriger als der Kehr-
wertder Dauer der Spannungspulse. Mitanderen Worten
sind die Spannungspulse oder zumindest bipolare Puls-
paare oder Gruppen von Spannungspulspaaren durch
Pausen von einander beabstandet.

[0025] Eine Wechselhochspannungsquelle, die die
hier skizzierte Wechselhochspannung erzeugen kann,
ist auf Basis von Halbleitertechnologie mit Standardbau-
teilen in kompakten Abmessungen herstellbar. So ist es
moglich, die gesamte neue Vorrichtung als Handgerat
auszubilden, das sogar batterie- oder akkumulatorbetrie-
ben sein kann. Konkret kann die neue Vorrichtung die
GroRe eines handelstiblichen Akkuschraubers aufwei-
sen. Damit wird ein sehr kompaktes und mobil einsetz-
bares Handgeréat bereitgestellit.

[0026] Da sich die Lastkapazitat bei der neuen Vor-
richtung mit unterschiedlichen vor der dielektrischen Ab-
schirmung angeordneten Objekten stark dndern kann,
ist eine Regelung der Wechselhochspannungsquelle be-
vorzugt, die eine damit verbundenen unkontrollierte Stei-
gerung der Ausgangsleistung der Vorrichtung unterbin-
det, so dass die Vorrichtung beispielsweise nicht als
"Elektroschocker" missbraucht werden kann. Eine sol-
che Regelung kann eine Riickwirkung einer ausgangsei-
tigen Belastung eines an die Elektrode angeschlossenen
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Zundtransformators der Wechselhochspannungsquelle
auf dessen Eingangsseite messen und diese Information
als EingangsgréRe zum Regeln der Ausgangsleistung
der Wechselhochspannungsquelle nutzen.

[0027] Aufdiese Weise kann die Regelung der Wech-
selhochspannungsquelle die Ausgangsleistung der
Wechselhochspannungsquelle durch Variation der Aus-
gangsspannung der Wechselhochspannungsquelle
und/oder der Pulswiederholrate der Spannungspulse der
Wechselhochspannung konstant halten.

[0028] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Patentanspriichen, der Beschrei-
bung und den Zeichnungen. Die in der Beschreibungs-
einleitung genannten Vorteile von Merkmalen und von
Kombinationen mehrerer Merkmale sind lediglich bei-
spielhaft und kénnen alternativ oder kumulativ zur Wir-
kung kommen, ohne dass die Vorteile zwingend von er-
findungsgemafRen Ausfihrungsformen erzielt werden
missen. Weitere Merkmale sind den Zeichnungen - ins-
besondere den dargestellten Geometrien und den rela-
tiven Abmessungen mehrerer Bauteile zueinander so-
wie deren relativer Anordnung und Wirkverbindung - zu
entnehmen. Die Kombination von Merkmalen unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen der Erfindung oder von
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche ist eben-
falls abweichend von den gewahlten Rickbeziehungen
der Patentanspriiche moéglich und wird hiermit angeregt.
Dies betrifft auch solche Merkmale, die in separaten
Zeichnungen dargestellt sind oder bei deren Beschrei-
bung genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kombi-
niert werden. Ebenso kdnnen in den Patentanspriichen
aufgefuihrte Merkmale fiir weitere Ausfliihrungsformen
der Erfindung entfallen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0029] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den
Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
weiter erlautert und beschrieben.

Fig.1 zeigt schematisch den Aufbau einer ersten
Ausfiihrungsform der neuen Vorrichtung zur
Plasmabehandlung bei Atmosphéarendruck mit
deren Elektrode im Querschnitt.

Fig.2 zeigtdie Anwendung eines mit der Vorrichtung
gemal Fig. 1 geziindeten Plasmas auf eine
schlecht elektrisch leitende Oberflache.

Fig. 3  zeigteinen Querschnittdurchdenvorderen Be-
reich einer Elektrode einer abgewandelten
Ausfiihrungsform der Vorrichtung.

Fig. 4 skizziert die Ausbildung der neuen Vorrichtung
als akkumulatorbetriebenes Handgeréat.

Fig. 5 zeigtden Spannungsverlauf einer bei der neu-
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en Vorrichtung an deren Elektrode angelegten
Wechselhochspannung bestehend aus bipola-
ren Spannungspulspaaren; und
Fig. 6  zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Regelung
furdie an der Elektrode des Handgerats gemaf
Fig. 4 anliegende Wechselhochspannung.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0030] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 dient zur
Plasmabehandlung von hier nicht dargestellten Oberfla-
chen. Die Vorrichtung 1 weist hierzu eine Elektrode 2
auf, die mit einer dielektrischen Abschirmung 3 aus ei-
nem geeigneten geschlossenen dielektrischen Material,
wie beispielsweise einer dichten Keramik, versehen ist.
Zu der Elektrode 2 fiihrt eine Hochspannungszufiihrung
4 mit einer in die dielektrische Abschirmung 3 lberge-
henden elektrischen Isolierung 5. Uber die Hochspan-
nungszufiihrung 4 wird der Elektrode 2 von einer Wech-
selhochspannungsquelle 6 eine Wechselhochspannung
zugefihrt. Die Wechselhochspannungsquelle 6 baut auf
Halbleiterbauteilen auf und wird aus einer Energiever-
sorgung 7 mit elektrischer Energie versorgt, bei der es
sich um eine oder mehrere Batterien oder einen oder
mehrere Akkumulatoren oder auch ein Netzgerat han-
deln kann. Die Wechselhochspannung, die noch genau-
er im Zusammenhang mit Figur 7 erldutert werden wird,
weist einen so steilen Spannungsanstieg auf, dass liber
die gesamte Vorderflache der Vorrichtung 1 eine Gas-
entladung 9 in einem Gas 10 unter Atmospharendruck
in der Umgebung der Elektrode 2 auch ohne die Anwe-
senheit einer Gegenelektrode geziindet und aufrechter-
halten wird. Dies beruht darauf, dass die Oberflache 14
der Elektrode unter Ausbildung feiner Spitzen mit einem
Krimmungsradius kleiner als 100 wm ausgebildet ist, in
deren Bereich sich das elektrische Feld und damit auch
die Anderung des elektrischen Felds aufgrund der anlie-
genden Wechselhochspannung konzentriert. Dies gilt
selbst trotz der hier planen, d. h. glatten dufReren Ober-
flache 15 des Dielektrikums 3. Die Gasentladung 9 ist
dabei durch die dielektrische Abschirmung 3 dielektrisch
behindert, wodurch die Energieabgabe der Vorrichtung
1 durch die Gasentladung in sinnvoller Weise begrenzt
ist. Die Gasentladung 9 resultiert in ein Plasma 11 aus
reaktiven Komponenten, wie beispielsweise Radikalen
des Gases 10, mit denen eine Oberflache beispielsweise
fur eine anschlieRende Beschichtung aktivierbar ist, um
ihre Haftungseigenschaften zu verbessern. Da die Gas-
entladung 9 mit der Vorrichtung 1 auch dann geziindet
werden kann, wenn sich keine Gegenelekirode in der
elektrisch relevanten Umgebung der Elektrode 2 befin-
det, kann das Plasma 11 mit der Vorrichtung 1 ganz un-
abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit einer zu be-
handelnden Oberflache erzeugt und zur Behandlung der
Oberflache verwendet werden.

[0031] Fig. 2 skizziert die Behandlung einer Oberfla-
che 12 eines Korpers 13 mit dem Plasma 11, wobei sich
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die Gasentladung aufgrund der Anwesenheit der Ober-
flache 12 in der Umgebung der Elektrode 2 auch bei nur
geringer elektrischer Leitfahigkeit des Materials des Kor-
pers 13 dahingehend auswirkt, dass sich die Gasentla-
dung 9 und entsprechend das Plasma 11 auf den Zwi-
schenraum zwischen der Elektrode 2 und der Oberflache
12 konzentriert.

[0032] Fig. 3 illustriert eine praktische Ausfihrungs-
form der Elektrode 2 und deren mit mikroskopischen Spit-
zen versehenen Oberflache 14. Das Material der Elek-
trode 2 ist hier pulverférmige Sinterbronze 21, die auch
als Bronzepulver bezeichnet wird. Die Sinterbronze ist
einfach in die als keramischer Festkdrper 23 ausgebil-
dete dielektrische Abschirmung 3 geschittet, wobei ein
zugleich die Hochspannungszufiihrung 4 ausbildender
Metallstift 24 in der Mitte eingedriickt ist. Nach hinten ist
der Bereich der Sinterbronze 21 mit einer Dichtungsmas-
se 22 nach hinten abgeschlossen. Es kommt bei der neu-
en Vorrichtung daraufan, hohe Feldstarken zu erzeugen,
damit eine Gasentladung auf der dielektrischen Abschir-
mung 3 zlindet. Die Sinterbronze stellt hierfir gentigend
geeignete Spitzen bereit. Die elektrische Leitfahigkeit ei-
nes die Elektrode 2 mit den Spitzen an der Oberflache
14 ausbildenden Pulvers muss nicht besonders hoch
sein.

[0033] Die neue Vorrichtung 1 kann als mobiles Hand-
gerat 16 bereitgestellt werden, wie es in Fig. 4 skizziert
ist. Hier ist die Energieversorgung 7 ein Akkumulator-
block, und die Wechselhochspannungsquelle 6 istinner-
halb eines Gehauses 17 mit einem abzugsartigen Beta-
tigungsschalter 18 angeordnet. Beim Betéatigen des Be-
tatigungsschalters 18 wird die Wechselhochspannung
an die Elektrode 2 angelegt und unabhangig davon, ob
eine Gegenelektrode vorliegt oder nicht, vor der duReren
Oberflache 15 der dielektrischen Abschirmung 3 der
Elektrode 2 ein Plasma gezilindet und solange aufrecht-
erhalten, wie der Betatigungsschalter 18 betatigt bleibt.
[0034] FirdasZindendesPlasmas 11 auch ohne Ge-
genelektrode kommt es neben der Strukturierung der
Oberflache der Elektrode 2 und/oder ihrer dielektrischen
Abschirmung 3 auf einen hinreichend steilen Span-
nungsanstieg bei der an die Elektrode 2 angelegten
Wechselhochspannung an. Um diesen zu erreichen,
kann die Wechselhochspannung aus den in Fig. 5 skiz-
zierten Spannungspulsen 19 und 20 bestehen, wobei auf
einen positiven Spannungspuls 19, der in wenigen Mi-
krosekunden auf eine Spannung von 40.000 bis 50.000
V ansteigt, direkt ein negativer Spannungspuls 20 folgt,
der ungefahr denselben Zeitspannungsverlauf aufweist
wieder Spannungspuls 19, aberein anderes Vorzeichen.
Hieran schlief3t sich eine Pause an, bis ein ndchstes Paar
aus Spannungspulsen 19 und 20 an die Elektrode 2 an-
gelegt wird. Der schnelle Spannungsanstieg erlaubt es,
die Gasentladung 9 unabhangig von einer Gegenelek-
trode zu ziinden, und die dann sehr schnell umgekehrte
Polaritat der Spannung erlaubt eine sich anschlieRende
Ruckzliindung der Gasentladung, wobei die zuvor ge-
trennten Ladungen des Gases quasi als Gegenelektrode
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dienen. Die Abstande der bipolaren Spannungspulspaa-
re 19, 20 kénnen eine GréRenordnung von 1 Millisekunde
erreichen, ohne dass alle freien Elektronen des Plasmas
in der Zwischenzeit rekombinieren, bis das Plasma durch
das folgende Spannungspulspaar aus dieser Restioni-
sation wieder aufgebaut wird.

[0035] Fig. 6 gibtden prinzipiellen Aufbau einer derzeit
bevorzugten Regelung fir die an der Elektrode des
Handgerats 16 gemaR Fig. 4 anliegende Wechselhoch-
spannung wieder. Dazu wird eine ausgangseitige Bela-
stung eines Zindtransformators 25 auf dessen Ein-
gangsseite rickwirkend registriert, d. h. gemessen. Die-
se Information wird als Eingangsgrofe fiir die Regelung
der Ausgangsspannung genutzt. Die Gegeninduktivitat
der Sekundarwicklung des Ziindtransformators 25 istder
Selbstinduktion der Primarwicklung entgegengerichtet.
Die Gegeninduktion von der Sekundarwicklung auf die
Primarwicklung nimmt mit der Belastung des Sekundér-
kreises zu. Der Betrag der Spannung Uber der Primar-
wicklung des Ziindtransformators 25 nimmt somit bei
steigender Belastung des Ausgangs ab. Diese Span-
nung Uber der Primarwicklung verhalt sich somit genau
entgegengesetzt zu der ausgangsseitigen Belastung.
Dies wird fir die Regelung der Ziindspannung genutzt.
Bei Hochspannungsgeneratoren nach dem Stand der
Technik wird die Spannungsamplitude mit einem Poten-
tiometer eingestellt. Das Potentiometer kann nun durch
einen Transistor, also einen stromgesteuerten Wider-
stand, in der Netzteilschaltung 26 ersetzt werden. Die-
sem Transistor wird tber eine entsprechend abgestimm-
te Verstarkerschaltung mit einem Gleichrichter 27, einem
Filter 28 und einem Regler 29 die gleichgerichtete und
gefilterte Selbstinduktionsspannung Uber der Primar-
wicklung zugefuhrt. Dies ergibt einen Regelkreis. Genau
genommen wird nicht die Ausgangspannung, sondern
die Ausgangsleistung geregelt. Wenn die Ausgangslei-
stung im Wesentlichen konstant gehalten werden soll,
muss bei einer variablen Lastkapazitat die Ausgangs-
spannung und/oder die Pulswiederholrate der in Fig. 5
skizzierten Spannungspulsen 19 und 20 angepasst wer-
den. Variable Lastkapazitaten treten durch unterschied-
liche Objekte vor der Oberflache 15 der dielektrischen
Abschirmung 3 auf. Zwischen der Ausgangsleistung und
der Ausgangsspannung bzw. der Ziindspannung besteht
ein quadratischer Zusammenhang:

P=12-C-U?-f

[0036] Das heillt kleine Anderungen der Ausgangs-
spannung haben groRe Auswirkungen auf die Ausgangs-
leistung. Durch eine gleichzeitige Anpassung der Puls-
wiederholrate, kann jedoch der Einfluss einer Ausgangs-
spannungsanderung gedampft werden. Hierzu wird bei
einer Verringerung der Ausgangsspannung die Pulswie-
derholrate erhéht. Je nachdem wie grof3 diese Erhéhung
im Verhaltnis zur Spannungsanderung ist, so kann die
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Ausgangsspannung Uber einen grofen Bereich variie-
ren.

[0037] Ein konkretes Ausflihrungsbeispiel der als
Handgerat 16 ausgebildeten neuen Vorrichtung 1 kann
folgende technische Daten haben: Die Ausgangsspan-
nung wird in Abhangigkeit der Belastung des Ausgangs
zwischen 5 und 35 kV geregelt. Die Belastung hangt von
einem gegeniber der Oberflache 15 der dielektrischen
Abschirmung angeordneten Objekt ab. Zudem &ndert
sich die Pulswiederholrate entgegengesetzt zur Hohe
der Pulsamplitude; sie liegt im Bereich von 500 bis 2000
Hz. Bei maximaler Ausgangsamplitude von 35 kV hat die
Pulswiederholrate den Minimalwert von ca. 500 Hz. Der
Maximalwert der Pulswiederholrate von ca. 2000 Hz wird
bei der kleinsten Ausgangsamplitude von ca. 5 kV er-
reicht. Fir die Ziindung eines Plasmas lGiber metallischen
Objekten wird eine sehr viel geringere Ziindspannung
als beispielsweise tber Holz bendtigt. Bei einer fest vor-
gegeben Ziindspannung kénnen wie bei Vorrichtungen
1 ohne Regelung nur Objekte aus einem Material behan-
delt werden, auf welches die Vorrichtung 1 eingestellt ist.
Bei den bevorzugten Vorrichtungen 1 mit Regelung wird
die Zindspannung automatisch an das Material des zu
behandelnden Objekts angepasst. Die Ziindspannung
kann z. B. anhand einer LED auf der Riickseite des Ge-
hauses 17 abgelesen werden. Leuchtet die LED, betragt
die Ausgangsspannung ca. 20 bis 35 kV, dies entspricht
etwa der bendtigten Spannung zur Behandlung von
Holzoberflachen. Leuchtet die LED nicht oder eine an-
dere LED, betragt die Ausgangsspannung etwa 5 bis 20
kV, dies entspricht der bendétigten Spannung zu Behand-
lung von metallischen Oberflachen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0038]

1 Vorrichtung

2 Elektrode

3 Dielektrische Abschirmung
4 Hochspannungszufiihrung
5 Isolierung

6 Wechselhochspannungsquelle
7 Energieversorgung

8 Kante

9 Gasentladung

10 Gas

11 Plasma

12 Oberflache

13  Korper

14  Oberflache

15  Oberflache

16  Handgerat

17  Gehause

18  Schalter

19  Spannungspuls

20  Spannungspuls

21 Sinterbronze
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22  Dichtungsmasse

23  Keramischer Festkorper

24  Metallstift

25  Zindtransformator

26  Netzteilschaltung

27  Gleichrichter

28  Filter

29 Regler

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Plasmabehandlung mit einer Elek-

trode, vor der eine dielektrische Abschirmung ange-
ordnet ist, und mit einer Wechselhochspannungs-
quelle, um eine Wechselhochspannung an die Elek-
trode anzulegen, um zur Erzeugung eines Plasmas
eine dielektrisch behinderte Gasentladung in einem
vor der dielektrischen Abschirmung angeordneten,
auf Atmospharendruck befindlichem Gas hervorzu-
rufen, wobei die Vorrichtung (1) keine Gegenelek-
trode aufweist und wobei die dielektrische Abschir-
mung (3) der Elektrode (2) selbst eine dem Gas (10)
vor der dielektrischen Abschirmung (3) zugewandte
glatte dufRere Oberflache (15) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberflache (14) der Elek-
trode (2) eine flachige Verteilung von dem Gas (10)
vor der dielektrischen Abschirmung (3) zugewand-
ten Spitzen aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spitzen einen Krimmungsradius
von kleiner als 100 wm, vorzugsweise von kleiner
als 10,0 wm aufweisen.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Elektrode (2) aus einem elek-
trisch leitfahigen Pulver (21) ausgebildet ist, dass in
einem die dielektrische Abschirmung (3) bildenden
keramischen Festkorper (23) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wechselhoch-
spannungsquelle (6) so ausgebildet ist, dass die von
ihr bereitgestellte Wechselhochspannung einen
Spannungsanstieg von mindestens 5.000 V/us, vor-
zugsweise von mindestens 10.000 V/us, aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wechselhoch-
spannungsquelle (6) so ausgebildet ist, dass die von
ihr bereitgestellte Wechselhochspannung Span-
nungspulse (19, 20) mit einer Anstiegszeit von bis
zu 5 ps, vorzugsweise von weniger als 3 ps, einer
Pulsdauer von unter 10 s, vorzugsweise von we-
niger als 6 ws, und einer Amplitude von 5.000 V bis
60.000 V, vorzugsweise von 5.000 V bis 40.000 V,
aufweist.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wechselhoch-
spannungsquelle (6) so ausgebildet ist, dass die von
ihr bereitgestellte Wechselhochspannung mit wech-
selnden Vorzeichen aufeinander folgende Span-
nungspulse (19, 20) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wechselhochspannungs-
quelle (6) so ausgebildet ist, dass die Wiederho-
lungsfrequenz der Spannungspulse (19, 20) kleiner
als 10.000 Hz, vorzugsweise kleiner als 5.000 Hz, ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1)
als batterie- oder akkumulatorbetriebenes Handge-
rat (16) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Regelung der
Wechselhochspannungsquelle (6) eine Ruickwir-
kung einer ausgangseitigen Belastung eines an die
Elektrode (2) angeschlossenen Ziindtransformators
(25) der Wechselhochspannungsquelle (6) auf des-
sen Eingangsseite misst und diese Information als
EingangsgréfRe zum Regeln der Ausgangsleistung
der Wechselhochspannungsquelle (6) nutzt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelung der Wechselhoch-
spannungsquelle (6) die Ausgangsleistung der
Wechselhochspannungsquelle (6) durch Variation
der Ausgangsspannung der Wechselhochspan-
nungsquelle (6) und/oder der Pulswiederholrate von
Spannungspulsen (19, 20) der Wechselhochspan-
nung konstant halt.

Claims

Device for plasma treating comprising an electrode
in front of which a dielectric barrier is arranged, and
comprising an AC high voltage source for applying
an AC high voltage to the electrode to generate a
dielectric barrier discharge in a gas arranged in front
of the dielectric barrier and being at atmospheric
pressure for producing a plasma, wherein the device
(1) comprises no counter-electrode and wherein the
dielectric barrier (3) of the electrode (2) as such has
a smooth outer surface (15) facing the gas (10) dis-
posed in front of the dielectric barrier (3), character-
ised in that the surface (14) of the electrode (2) com-
prises a two dimensional distribution of tips pointing
towards the gas (10) in front of the dielectric barrier

3)

Device according to claim 1, characterised in that
the tips have a radius of curvature of less than 100
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wm, preferably of less than 10,0 pum.

Device according to claim 2, characterised in that
the electrode (2) is made of an electrically conductive
powder (21) which is arranged within a ceramic solid
body (23) forming the dielectric barrier (3).

Device according to any of the claims 1 to 3, char-
acterised in that the AC high voltage source (6) is
designed such that the AC high voltage provided by
it comprises an increase in voltage of at least 5,000
V/us, preferably of at least 10,000 V/us.

Device according to any of the claims 1 to 4, char-
acterised in that the AC high voltage source (6) is
designed such that the AC high voltage provided by
it comprises voltage pulses (19, 20) with a rise time
of not more than 5 ps, preferably of less than 3 us,
a pulse duration of less than 10 ws, preferably of less
than 6 ws, and an amplitude of 5,000 V to 60,000 V,
preferably of 5,000 V to 40,000 V.

Device according to any of the claims 1 to 4, char-
acterised in that the AC high voltage source (6) is
designed such that the AC high voltage provided by
it comprises voltage pulses (19, 20) of alternating
signs succeeding to each other.

Device according to claim 5 or 6, characterised in
that the AC high voltage source (6) is designed such
that the repetition frequency of the voltage pulses
(19, 20) is less than 10,000 Hz, preferably less than
5,000 Hz.

Device according to any of the claims 1 to 7, char-
acterised in that the device is made as a battery or
accumulator driven handheld apparatus.

Device according to any of the claims 1 to 8, char-
acterised in that a controller of the AC high voltage
source (6) measures a feedback of an output side
load to an ignition transformer (25) of the AC high
voltage source (6) connected to the electrode (2) to
the input side of the ignition transformer (25), and
uses this information as an input value for controlling
the output power of the AC high voltage source (6).

Device according to claim 9, characterised in that
the controller of the AC high voltage source (6) keeps
the output power of the AC high voltage source (6)
constant by varying the output voltage of the AC high
voltage source (6) and/or the pulse repetition rate of
voltage pulses (19, 20) of the AC high voltage.

Revendications

1.

Dispositif de traitement au plasma avec une électro-
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de devantlaquelle est disposé un écran diélectrique,
et avec une source de haute tension alternative pour
appliquer une haute tension alternative a I'électrode
afin de susciter, pour la production d’'un plasma, une
décharge gazeuse a barriére diélectrique dans un
gaz qui est a la pression atmosphérique et qui est
disposé devant I'écran diélectrique, le dispositif (1)
ne présentant pas de contre-électrode et I'écran dié-
lectrique (3) de I'électrode (2) elle-méme présentant
une surface (15) extérieure lisse tournée vers le gaz
(10) devant I'écran diélectrique (3), caractérisé en
ce que la surface (14) de I'électrode (2) présente
une répartition étalée de pointes tournées vers le
gaz (10) devant I'écran di¢lectrique (3).

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les pointes présentent un rayon de courbure
inférieur a 100 wm, de préférence inférieur a 10,0
pm.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en
ce que I'électrode (2) est réalisée avec une poudre
(21) électriquement conductrice qui est disposée
dans un corps solide (23) céramique formant I'écran
diélectrique (3).

Dispositif selon une des revendications 1 a 3, carac-
térisé en ce que la source de haute tension alter-
native (6) est réalisée de telle sorte que la haute
tension alternative qu’elle fournit présente une mon-
tée en tension d’au moins 5 000 V/us, de préférence
d’au moins 10 000 V/ps.

Dispositif selon une des revendications 1 a4, carac-
térisé en ce que la source de haute tension alter-
native (6) est réalisée de telle sorte que la haute
tension alternative qu’elle fournit présente des im-
pulsions de tension (19, 20) avec un temps de mon-
téejusqu’a 5 us, de préférence inférieur a 3 us, avec
une durée d’'impulsion inférieure a 10 ws, de préfé-
rence de moins de 6 us, et avec une amplitude de
5000V a 60 000 V, de préférence de 5 000 V a 40
000 V.

Dispositif selon une des revendications 1 a4, carac-
térisé en ce que la source de haute tension alter-
native (6) est réalisée de telle sorte que la haute
tension alternative qu’elle fournit présente des im-
pulsions de tension (19, 20) qui se suivent avec des
signes alternés.

Dispositif selon la revendication 5 ou 6, caractérisé
en ce que la source de haute tension alternative (6)
est réalisée de telle sorte que la fréquence de répé-
tition des impulsions de tension (19, 20) est inférieu-
re a 10 000 Hz, de préférence inférieure a 5 000 Hz.

Dispositif selon une des revendications 1 a7, carac-
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térisé en ce que le dispositif (1) est réalisé en tant
qu’appareil manuel (16) fonctionnant sur batterie ou
sur accumulateur.

Dispositif selon une des revendications 1 a 8, carac-
térisé en ce qu’une régulation de la source de haute
tension alternative (6) mesure, sur le c6té entrée
d’un transformateur d’allumage (25) de la source de
haute tension alternative (6) qui est connecté a
I'électrode (2), une rétroaction d’'une charge c6té sor-
tie de ce transformateur, et utilise cette information
en tant que grandeur d’entrée pour la régulation de
la puissance de sortie de la source de haute tension
alternative (6).

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en
ce que la régulation de la source de haute tension
alternative (6) maintient constante la puissance de
sortie de la source de haute tension alternative (6)
par une variation de la tension de sortie de la source
de haute tension alternative (6) et/ou du taux de ré-
pétition d'impulsions de tension (19, 20) de la haute
tension alternative.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16



EP 1 997 358 B1

10



EP 1 997 358 B1

%
N
28

CHATE

9 11 15.75 14 ﬁ o 42-

Fq. 2

Fig. 3

1"

14

o

§

15

!

Y

NI

3 ‘
~

VA
A
NAAAANARN,

{

?

A
NN

N
\

3

22

23
21



EP 1 997 358 B1

(e & T— N

\\ 16
18
—_ i
Fig. 4
19
LS

e e

Fig. 5

12



EP 1 997 358 B1

29 6
28
)
| 27
k) 25 4
26 | | ].! 2
- 3
15
Fig. 6



EP 1 997 358 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 19957775 C1 [0003] « DE 19717698 A1 [0008]

* WO 2004105810 A1 [0004] * US 5603893 A [0011]

* WO 8707248 A1[0006] * US 2001020582 A1 [0012]
* WO 02065820 A1 [0007] * WO 2004051729 A2 [0013]

14



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

