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lasmen sind aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken.
Jedes Handy, jeder Computer, jedes Auto, selbst viele
Teile des Maschinenbaus sind ohne Plasma nicht her-
stellbar. Aber es geht noch viel weiter: Inzwischen kénnen
Wunden besser geheilt, Abgase effizienter gereinigt und Ge-
trinke in PET-Flaschen linger haltbar gemacht werden. Sogar

Raketenantriebe sind mit Plasmen méglich! Ubrigens: Auch
die Sonne ist ein Plasma.

Ein Plasma wird durch elektrische Felder erzeugt, die ein
Gas in seine Bestandteile zerlegen und ionisieren — es bildet
sich ein Plasma bestehend aus Elektronen, Ionen, neutralen
Molekiilen, Atomen und Radikalen. Das wesentliche Merk-
mal dieser Plasmen ist, dass sie einen Nichtgleichgewichts-
zustand einnehmen kénnen: Wihrend die Elektronen eine
Temperatur von mehreren 10.000 Grad Celsius besitzen und
damit chemische Reaktionen auslésen kénnen, behalten die
schweren Teilchen nahezu Raumtemperatur. So lassen sich
empfindliche Oberflichen wie Kunststoffe oder sogar bio-
logisches Gewebe mit Plasmen sehr schonend bearbeiten.
Dartiber hinaus kénnen diese Plasmen trotz ihrer geringen
Temperaturen auch die stabilsten, giftigen Molekiile in In-
dustrieabgasen effizient oxidieren und damit unschidlich
machen.

Die Steuerung dieser komplexen Plasmasysteme, vor al-
lem die Aufrechterhaltung des Nichtgleichgewichts, ist aller-
dings sehr herausfordernd, da wir dafiir die Energieeinkopp-
lung, die Reaktionswege und den Teilchentransport in einem
Plasmareaktor genau verstehen miissen. Die Aufklirung der
Details erfordert eine intensive Zusammenarbeit verschie-
dener Disziplinen wie der Physik, der Elektrotechnik, der
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Materialwissenschaften, der Chemie sowie der Biologie. Die
Ruhr-Universitit Bochum bietet eine einzigartige Plattform
dafiir, da die unterschiedlichen Expertisen an einem Standort
vereint sind und schon lange miteinander bei der Plasmafor-
schung kooperieren. So kann dieser Forschungsbereich auf
eine umfangreiche Liste an kooperativen Projekten zuriick-
blicken, die bis zur Griindung der RUB zuriickreichen. Der-
zeit bearbeiten wir diese Themen unter anderem im Rahmen
zweier Sonderforschungsbereiche: SFB/TR 87 ,Gepulste
Hochleistungsplasmen zur Synthese nanostrukturierter
Funktionsschichten“ (2010—2022) und SFB 1316 ,Transiente
Atmosphirendruckplasmen: von Plasmen zu Fliissigkeiten
zu Festkorpern“ (2018 —2022). In unseren Teams erforschen
wir grundlegende Fragen zum Einschluss und zur Anregung
von Ionen und Molekiilen in Plasmen bis hin zu neuen Syn-
thesewegen fiir neuartige Materialien; auch die Kombination
von Plasmen mit der Katalyse und der Elektrolyse fiir zukiinf-
tige flexible Energiesysteme untersuchen wir. Dieses Sonder-
heft soll Thnen einen Einblick geben in die vielfiltigen inter-
disziplindren Facetten dieser Forschung und das grofartige
Potenzial von Plasmen fiir die Technologien der Zukunft.
Achim von Keudell, Sprecher SFB 1316
Peter Awakowicz, Sprecher SFB/TR 87

1 MEHR INFORMATIONEN ZU DEN SFBS:
- sfbtr87blog.blogspot.com
- sfb1316.rub.de
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SMASTRUKTUREN

Das Plasma, das hier zu sehen
ist, hat die Form eines Torus —
zumindest, wenn man es ohne
technische Hilfsmittel betrachtet.
Schaut man mit Hochgeschwin-
digkeitskameras genauer hin,
heraus, dass Plasmen
sind. Was das bedeu-
ie man die Strukturen
Plasmen analysieren kann ab
Seite 16. (Foto: dg)
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MIKROPLASMA-ARRAY

In jedem kleinen Loch auf diesem Bild befindet sich ein Plasma. Die Grofie

der Locher, auch Kavititen genannt, nimmt von links (50 Mikrometer) nach

rechts (200 Mikrometer) zu. Anhand des emittierten Lichts kann das Team

des Sonderforschungsbereichs 1316 die Plasmen charakterisieren, etwa ihre

elektrischen Felder oder die Temperatur bestimmen. Die grofle Anzahl der

Kavitidten im Messaufbau verstarkt die Signale und wird beispielsweise bei

IT

der Plasmakatalyse ausgenutzt. (Foto: dg)
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PLASMA-JET

Plasmen kénnen in verschiedenen Formen und Gréflen daherkommen.
Dieses Atmosphirendruck-Plasma hat die Form eines Jets. Es ist hier hell
leuchtend in dem transparenten Bauteil zu sehen. In dem Plasma werden
viele reaktive Teilchen gebildet. Ein Teil dieser reaktiven Atome und Molekii-
le — der sogenannte Afterglow — tritt aus dem Bauteil aus. Er kann auf eine
Oberfliche geleitet werden, zum Beispiel, um diese zu beschichten oder um
biologische Substrate zu behandeln, etwa fiir eine bessere Wundheilung.
(Foto: dg)
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Elektron
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Hochleistungsplasmen

PLASMASTRUKTUREN IM
- DETAIL ANALYSIERT

Als auffiel, dass Plasmen inhomogen sind, gefiel das nicht jedem. Dabei
bringt diese Eigenschaft Vorteile mit sich, zum Beispiel fiir die Industrie.

diinnen Schichten, die mithilfe von Plasmen auf Ober-
flichen abgeschieden werden. Zum Beispiel auf Ar-
chitekturglas, um das Reflexionsvermégen zu steuern, auf

Fﬁr das blofle Auge sind sie oft unsichtbar: die hauch-

Werkzeuge, um sie vor Verschleifl zu schiitzen, oder auf
Kunststoffe, um sie dichter gegen den Durchtritt von Ga-
sen zu machen. Aus der Industrie sind Plasmen nicht mehr
wegzudenken. Zwar kann man Oberflichen auch mithilfe
von chemischen Prozessen beschichten, aber dafiir sind
teils so hohe Temperaturen erforderlich, dass die zu be-
schichtenden Objekte schmelzen wiirden. Plasmen
hingegen bringen die erforderliche Energie nicht
durch Wirme auf, sondern durch die darin
enthaltenden reaktiven Teilchen.
In einem Plasma liegt die Materie
teilweise oder vollstindig ionisiert
vor. Durch das Anlegen von elekt-
rischen Feldern an Elektroden
in einer Plasmakammer
kann das eingebrachte
7 Gas, zum Beispiel

Argon, ionisiert wer-

den, und die geladenen
Teilchen werden in Richtung
einer Metallelektrode beschleu-
nigt. Die auf dem Metall auftref-

& fenden Ionen schlagen einzelne Ato-
QS’%— & me aus dem Metall heraus, die sich auf
.z%e,& &@m‘?&@ﬁ einem gegeniiberliegenden zu beschichten-
x@&' e \&'0 é&\\%% - ~ den Werkstiick ablagern. Was genau bei solchen
\Q&\ &g&\@ Q;oQ e@"g Beschichtungsprozessen in den Plasmen passiert,
\3\9 e&%. é&&\ & interessiert das Team des Sonderforschungsbereichs
JQ& a&e SFB/TR 87. Seit Jahren erforschen die Wissenschaftlerin-

¥ nen und Wissenschaftler die zugrunde liegenden Prozesse.

,Mit dem Sonderforschungsbereich haben wir sowohl
den Hype um die Plasmabeschichtung vor gut zehn Jahren
als auch das anschlieflende tiefe Tal der Trinen mitgemacht®,
erinnert sich Prof. Dr. Achim von Keudell, der an der RUB
die Professur fur Experimentalphysik reaktiver Plasmen in-
nehat. Im Jahr 1999 wurde das sogenannte High-power Im-
pulse Magnetron Sputtering etabliert. Das Verfahren nutzt
vollstindig ionisierte Plasmen mit einer dhnlich hohen Leis-
tungsdichte auf den Oberflichen wie in Raketentriebwerken.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Plasmen kénnen diese »

Plasmaforschung - Hochleistungsplasmen
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Julian Held (rechts) aus dem Team von Achim von Keudell (links) hat ein Verfahren entwickelt, um die

zeitliche Entwicklung von schnellen Strukturen in Plasmen untersuchen zu kénnen.

Hochleistungsplasmen nicht dauerhaft betrieben werden,
weil sie die Materialien der Plasmakammer zerstéren wiir-
den. Daher werden sie immer wieder an- und ausgeschaltet,
also gepulst betrieben.

Mit solchen dichten Plasmen lassen sich auch entspre-
chend dichte und qualitativ hochwertige Schichten herstel-
len. Daher stief diese Technik in der Industrie sofort auf In-
teresse. ,Dann kam der Moment der Desillusionierung®, sagt
Achim von Keudell. Denn die hohere Qualitit der Schichten
ging zulasten der Beschichtungsrate, die zum Teil nur noch
30 Prozent so hoch war wie mit konventionellen Verfahren,
wenn man die Beschichtungsrate auf die eingesetzte elektri-
sche Leistung bezog.

Wihrend im herkémmlichen Prozess iiberwiegend mit
ungeladenen Atomen, Radikalen oder Molekiilen beschichtet
wird, entstehen durch die Hochleistungsplasmen vornehm-
lich Ionen. Da die Teilchen geladen sind, werden sie stark von
den duferen und inneren elektrischen Feldern beeinflusst.
Ein Grofiteil der Ionen, die zur Beschichtung in Richtung der
Oberfliche unterwegs sind, kehrt aufgrund der Richtung die-
ser elektrischen Felder auf halbem Weg einfach wieder um
und fliegt zuriick. Das Phinomen wird als Return-Effekt be-
zeichnet und lisst sich nicht umgehen, weil es schlicht in der
Eigenschaft der voll ionisierten Plasmen begriindet ist. ,Zehn
Jahre lang hat sich die Plasma-Community die Zihne an dem
Versuch ausgebissen, beides hinzubekommen: eine hochqua-
litative Schicht und eine hohe Wachstumsrate. Es geht nicht,
man muss je nach Anwendung entscheiden, was wichtiger
ist, fasst von Keudell zusammen.

Allerdings schaffen es mehr der ionisierten Teilchen
durch die elektrischen Felder auf die andere Seite und set-
zen sich dort als Schicht ab, als man nach einfachen Plasma-
modellen erwarten wiirde. Das ist einem weiteren Phinomen
zu verdanken, das intensiv in Bochum erforscht wurde: Ob-

wohl die Hochleistungsplasmen mit blofiem Auge betrachtet
sehr gleichmifig aussehen, bilden sich in ihnen Strukturen,
die den Ionen helfen, auf die andere Seite zu gelangen.

Von oben betrachtet sind die Plasmen torusférmig, sie
sehen aus wie ein leuchtender Donut. Dieses Leuchten der
angeregten Teilchen bildet Strukturen aus, die sich mit zehn
Kilometern pro Sekunde im Kreis bewegen und nur mit sehr
schnellen Kameras erfasst werden kénnen. ,Eine der ersten
Strukturen, die wir damals in einem Aluminium-Plasma be-
obachtet haben, sah aus wie ein riickwirts fliegender Komet*,
beschreibt Achim von Keudell. In weiteren Analysen stellten
die Bochumer Forscher fest, dass sich je nach Art des Plasmas
unterschiedliche Strukturen formen. In einem Titan-Plasma
bildet sich beispielsweise kein einzelner Komet, sondern eher
etwas, das aussieht wie ein Croissant. Auch die Anzahl der
Strukturen im Torus dndert sich je nach Plasmaleistung. We-
gen der RegelmiRigkeit und der Rotation der Strukturen hat
sich der Begrift der rotierenden Plasmaspeichen eingebiir-
gert, auf Englisch rotating spokes.

Die Beschreibung dieser Inhomogenititen in technischen
Plasmen sorgte fiir Wirbel in der Forschungscommunity, vor
allem bei den anwendungsnah arbeitenden Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern. Heute ist Achim von Keudell
klar: ,Es war vermutlich ungeschickt, dass wir Grundlagen-
forscher von Inhomogenititen oder Instabilititen gesprochen
haben. Das hort ein Verfahrenstechniker gar nicht gern.”

Dabei stellte sich heraus, dass diese Strukturen zwar
durch eine Instabilitit am Beginn jedes Plasmapulses entste-
hen, die endgiiltige Struktur aber sehr stabil ist. Die Struktur-
bildung ist eine wesentliche Eigenschaft von Plasmen hoher
Leistungsdichte und ist nicht zu verhindern, stellt aber auch
kein Problem fiir die Beschichtung dar. Im Gegenteil, sie hilft
sogar, den Return-Effekt abzumildern. Ohne die Inhomoge-
nititen gibe es also gar kein effizientes Schichtwachstum in
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BESCHICHTEN
MITHILFE VON
PLASMEN

In der Materialforschung, auch an der
RUB, werden neue Schichtmaterialien
entwickelt, die mithilfe von Plasmen auf
unterschiedliche Objekte aufgetragen
werden konnen. Metallische Werkzeuge
konnen beispielsweise durch keramische
Schichten vor Verschleif} geschiitzt wer-
den. Wie gut die Qualitdt einer Schicht
ist, hangt mit der Energie der Ionen und

Atome zusammen, die auf der Ober-
fliche des zu beschichtenden Objekts

Dazu nutzen die Physiker, hier Sascha Thiemann-Monjé, Hoch- auftreffen. Die Energie der Ionen ist da-
geschwindigkeitskameras, die offenbaren, dass das torusférmi- bei 100- bis 1.000-mal héher als die der
ge Plasma eigentlich aus mehreren kometenférmigen Struktu- Atome. Mit Hochleistungsplasmen, die
ren besteht, wie hier auf dem Monitor sichtbar ist. einen hohen Ionenanteil besitzen, kon-

nen metastabile Schichten aus zwei oder
drei verschiedenen Elementen aufgetra-

voll ionisierten Plasmen, weil viele von den gen werden, die in einem gewdhnlichen
elektrischen Feldern abgelenkten Ionen die Schmelztiegel — also ohne Plasmaunter-
Oberfliche nie erreichen wiirden. stiitzung — nicht moglich wiren.

Da die leuchtenden Plasmaspeichen elektrisch Die Qualitit einer Schicht ldsst sich
geladen sind, laufen sie nicht ineinander; sobald sich vor allem tiber die Energie der Teilchen
die Struktur einmal ausgebildet hat, ist sie stabil. Und da steuern, die in die Schicht eingebaut
sie sich mit hoher Geschwindigkeit bewegt, beeintrichtigt werden. Diese wiederum lisst sich
sie das Beschichtungsergebnis nicht. Nur unter bestimmten durch die Energie der Ionen im Plasma
Bedingungen konnen die Strukturen in ihrer Bewegung einstellen. Gerade bei Plasmen mit
einfrieren, was tatsichlich zu einer ungleichmifigen hoher Leistungsdichte ist der
Schicht fithren wiirde. ,Mittlerweile haben wir die Anteil der Ionen sehr grof3; so
Plasmen aber so weit verstanden, dass wir wis- lasst sich die Schichtquali-

tat gut kontrollieren.

sen, wie wir die Parameter wihlen miissen,
um so etwas zu verhindern®, sagt Julian
Held, Doktorand am Lehrstuhl fiir Ex-
perimentalphysik II. ,Wir kénnen im
Labor sogar bestimmte Strukturen
gezielt ztichten.“

Julian Held perfektionierte die Me-
thode. Er entwickelte ein Verfahren, mit
dem er Strukturen in einem Plasma synchroni-
siert mit Hochgeschwindigkeitskameras analysie-
ren kann. So kann er auch die unterschiedlichen Plas-
ma-Bestandteile separat voneinander sichtbar machen, j
etwa das Leuchten bestimmter Atome oder Ionen, und ihre % BN
Bewegungen zeitlich und raumlich zueinander in Beziehung

setzen. ,Jahrelang hatten wir tonnenweise einzelne Bilder, Vo o
aber wussten nie, wie wir sie tibereinanderlegen miissen®, N ——
erinnert sich Held. ,Diese Arbeiten waren ein wesentlicher
Schritt, um detaillierte Plasmamodelle erstellen zu kénnen.“

Text: jwe, Fotos: dg
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DIE MASSGESCHNEIDERTE WEL

Wie Plasmen bei gleicher Energiezufuhr bis zu zehnmal effizienter werden.

lasmen werden als der vierte Aggregatzustand bezeich-
net: Wihrend in der festen Phase die Molekiile feste
Plitze einnehmen, ist in der fliissigen Phase etwas und
in der Gasphase wesentlich mehr Bewegungsfreiheit mog-
lich. Fithrt man einem Gas Energie zu, brechen die Molekiile

auf und ein Plasma entsteht. Die negativ geladenen Elektro-
nen l6sen sich von den positiv geladenen Atomkernen und
machen diese zu Ionen. In elektromagnetischen Feldern kon-
nen diese freien Elektronen und Ionen beschleunigt werden.
Treffen die schnellen Elektronen auf andere Molekiile, kon-
nen sie diese wiederum veridndern, indem sie sie ionisieren
oder zerlegen. So kénnen unterschiedliche mitunter kurzlebi-
ge reaktive Neutralteilchen und Ionen entstehen, die niitzlich
sein kénnen.

Plasmen werden in der Industrie zum Beispiel eingesetzt,
um Oberflichen gezielt zu verindern, etwa Brillengliser
oder Displays zu beschichten oder mikroskopische Kanile

in Siliziumwafer zu itzen. So entstehen feine Strukturen im
Nanometerbereich. ,Jedes Smartphone, jeder Laptop enthilt
Bauteile, die solche Prozesse durchlaufen haben, verdeutlicht
Dr. Julian Schulze vom Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektro-
technik und Plasmatechnik der RUB und Mitglied in den
Sonderforschungsbereichen 1316 und SFB/TR 87 die Dimen-
sion des Einsatzes von Plasmen in der Industrie. Sein Ziel ist
es, die Details der Prozesse in Plasmen besser zu verstehen,
um sie effizienter zu machen. Wie wird den Elektronen und
Ionen Energie zugefiithrt? Wie werden sie beschleunigt? Wie
kann man das optimieren? Um diesen Fragen nachzugehen,
konzentriert sich der Forscher auf Plasmen, die bei Raumtem-
peratur entstehen, sogenannte Niedertemperaturplasmen.
Sie werden fiir medizinische und industrielle Anwendungen
gerne genutzt, weil sie die sie umgebenden Flichen nicht
angreifen oder zerstéren. Das gilt im medizinischen Bereich
unter anderem fiir die menschliche Haut.



Solche Plasmen konnen beispielsweise zwischen
zwel Elektroden geziindet werden, deren eine geer-

det ist, wihrend an der anderen eine Spannung anliegt.
Durch das Anlegen der Spannung entsteht an den Elektro-
den ein elektrisches Feld, das die negativ geladenen Elektro-
nen von den Oberflichen abstofit, wihrend es positiv geladene
Ionen anzieht. Durch die schnelle Bewegung der Elektronen
infolge dieser Beschleunigung kénnen Neutralteilchen durch
Stole mit schnellen Elektronen angeregt werden. Dadurch
leuchten Plasmen letztlich. Die Beschleunigung der Ionen
auf die Oberfliche kann zur Oberflichenmodifikation ge-
nutzt werden.

Normalerweise legt man an die Elektrode eine sinusfér-
mige Spannung an, auch in der Industrie. Dadurch werden
die Elektronen auf eine bestimmte Art beschleunigt. Das
fithrt dazu, dass das Plasma zu bestimmten Zeiten und an

speziellen Orten Licht aussendet, das man messen kann. »

oplasmajet, den die Forsche-

- rinnen und Forscher mittels Voltage

Waveform Tailoring betreiben.
Zwischen den beiden parallelen Elek-
troden leuchtet das Plasma. Durch
eine Offnung rechts gelangen die im
Plasma erzeugten Reaktivteilchen,
etwa atomarer Sauerstoff, in die U
gebung. Dort kénnen sie dan
Oberflichen we

Plasmaforschung - Niedertemperaturplasmen
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Blick in eine Vakuumkammer, in der ein grofflichiges kapazitiv gekoppeltes Radio-Frequenz-Plasma

mittels Voltage Waveform Tailoring bei niedrigem Druck betrieben wird. Das leuchtende Plasma wird

seitlich durch ein geerdetes Metallgitter eingeschlossen. Dieses Plasma wird zum Beispiel fiir Atz- und

Beschichtungsprozesse in der Halbleiterindustrie genutzt.

Auflerdem erreichen positive Ionen die Oberflichen mit einer
ganz bestimmten Energieverteilung. Mit diesem Ergebnis ist
Julian Schulze aber nicht zufrieden: ,Dabei bekommen viele
Elektronen von der zugefithrten Energie etwas ab, jedes ein-
zelne von ihnen aber nicht genug, um andere Molekiile effi-
zient zu zerschlagen und so hohe Reaktivteilchendichten zu
erzeugen. Die Ionenenergieverteilung an den Grenzflichen
kann nicht effizient kontrolliert werden®, verdeutlicht er. ,Wir
wollen die Energie nicht mit der Gieflkanne auf Elektronen
und Ionen verteilen, sondern gezielter einsetzen, sodass we-
niger Elektronen mehr Energie abbekommen und die Ionen-
energie an Grenzflichen exakt eingestellt werden kann. Da-
durch arbeiten Plasmen dann effizienter.

Dazu hat sein Team mit der Form der an die Elektrode
angelegten Spannung experimentiert und Simulationen an-
gestellt. Das an der RUB entwickelte Verfahren nennt sich
Voltage Waveform Tailoring, kurz VWT. Durch die Uberla-
gerung mehrerer Frequenzen lassen sich verschiedene Span-
nungsformen erzeugen, deren Wirkung auf das Plasma die
Forscherinnen und Forscher untersucht haben.

Es zeigte sich dabei, dass sich durch das Maf3schneidern
dieser Spannung die zeitliche und ortliche Verteilung der
Energiezufuhr an die Elektronen des Plasmas kontrollieren
und verbessern lisst. Analog lisst sich so die Ionenenergie-
verteilung an Grenzflichen einstellen. ,Wihrend bei der
sinusférmigen Spannung viele Elektronen zu verschiede-
nen Zeitpunkten und iiber breite Raumbereiche schwach

beschleunigt werden, ist es uns gelungen, durch solche op-
timierten Spannungen eine viel stirkere Beschleunigung
einiger Elektronen zu nur einem Zeitpunkt innerhalb einer
Periode der angelegten Spannung hervorzurufen®, erklirt
Schulze. Bei Zufuhr derselben Menge an Energie vergrofiert
sich somit die Menge reaktiver Spezies, die im Plasma er-
zeugt wird. Ahnlich verhilt es sich prinzipiell mit den Ionen:
Auch hier kann die Beschleunigung der Ladungstriger in Ort
und Zeit maflgeschneidert werden.

Die Mechanismen, die diesen Verinderungen zugrunde
liegen, sind Gegenstand genauerer Untersuchungen. Der
Einfluss der Spannung auf das Plasma liegt in der Verin-
derung der besonders interessanten Randzonen nahe den
Elektroden: Der Raumbereich, in dem ein starkes elektri-
sches Feld besteht, das durch Anlegen der Spannung an der
Elektrode entsteht, ist fiir die schnellen, heifRen Elektronen
eine Tabuzone, sie werden abgestofRen. Die positiv geladenen,
schwereren, langsameren und kilteren Ionen werden hinge-
gen angezogen. Durch die Form der angelegten Spannung
wird dieser Randbereich moduliert: Er dehnt sich nach einem
von der Spannung beeinflussten Muster aus und kollabiert
wieder. ,Die Elektronen werden von dem beweglichen Rand-
bereich ins Plasma zuriickgeschleudert wie ein Tennisball
vom Schliger, verdeutlicht Julian Schulze einen von mehre-
ren Mechanismen, die im Plasma wirken. Moduliert man die
Randschicht so, dass sie sich sehr schnell bewegt, kommen die
Elektronen so schnell nicht mit. Dadurch bilden sich wihrend



In deaakuumkammer kann
das Plasma in einer kontrollier-
ten Gasumgebung geziindet
werden. Mittels Laser werden
Reaktivteilchendichten im
Plasmajet gemessen. So ldsst
sich der Einfluss verschiedener

mafigeschneiderter Spannungs-

formen auf diese Reaktivteil-
chendichten bestimmen.

EFFIZIENZSTEIGERUNG

BEDEUTET OKONOMISCH

des  Randschicht-

kollaps  elektrische

Felder aus, die wieder-

um Elektronen in Richtung
benachbarter Grenzflichen be-
schleunigen. ,Das muss man sich
so dhnlich vorstellen, wie wenn man
eine Tischdecke blitzschnell unterm Ge-

schirr wegzieht, sodass es einfach stehen

bleibt, wo es war, obwohl man ihm den Boden

wegzieht. Nachher muss man das Geschirr per

Hand einsammeln, es folgt der Tischdecke nicht*, so
Julian Schulze.

Die positiv geladenen Ionen vollfithren die Gegenbewe-
gung, weil sie durch die elektrischen Felder in der Plasma-
randschicht auf die Grenzflichen zu beschleunigt werden.
Hochenergetische, schnelle Ionen lassen sich dabei zum At-
zen der Grenzflichen benutzen, niederenergetische, langsa-
mere zum Beschichten. In jedem Fall kann ihre Energie und
konnen damit die Prozesse an den Oberflichen durch VWT
mafdgeschneidert werden.

Um herauszufinden, welche Mechanismen beim Anlegen
solcher mafigeschneiderten Spannungen im Plasma genau
wirken, nutzen die Ingenieure unter anderem hochaufls-
sende Kameras, um die Elektronendynamik zu vermessen.
Mittels Lasermessung lassen sich zum Beispiel angeregte
Heliumspezies und andere Reaktivteilchen wie atomarer

EINEN RIESIGEN

EFFEKT. “

Julian Schulze

Sauerstoff detektie-
ren, die durch Stofle
Neutralteil-

chen und energetischen
Elektronen erzeugt werden. Da

zwischen

die angeregten Heliumteilchen die
Laserstrahlung absorbieren, erlaubt
die Messung des Laserlichts, das das
Plasma durchdringt, Rickschliisse darauf,

wie viele solcher Teilchen anwesend sind.
Bei Uberlagerung zweier Frequenzen der an
die Elektrode angelegten Spannung konnten die For-
scher eine mehr als fiinfmal grofiere Dichte der Teilchen
messen. ,Es ist moglich, die Dichte solcher Teilchen im Ver-
gleich zum Anlegen der Sinusspannung zu verzehnfachen
und durch Verstellen der Spannungsform zu kontrollieren®,
erklirt Julian Schulze. Angesichts des Ausmafles der Plasma-
nutzung in der Halbleiterindustrie wird die Tragweite dieser
Verbesserung deutlich. , Das ist eine Milliarden-Dollar-Indus-
trie®, so der Forscher. ,Jede Effizienzsteigerung bedeutet 6ko-

nomisch einen riesigen Effekt.“
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Plasmadiagnostik
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auf Oberflichen aufzubringen, etwa kratzfe

ten auf Brillengldser aus Kunststoff, oder ho

sche Filter auf Quarzglas. Das Plasma hat dabei di

die durch Verdampfung auf den Triger aufgebrachten

ten mittels Ionenbeschuss gewissermafien festzuklopfen.
Solche Prozesse miissen aber viele Bedingungen einhal-

ten. Zum Beispiel miissen sie bei niedrigen Temperaturen
ablaufen, damit die zu beschichtenden Oberflichen keinen
Schaden nehmen. ,In der modernen Produktion wird auch
immer mehr Wert auf Exaktheit gelegt®, sagt Prof. Dr. Ralf
Peter Brinkmann, Inhaber des Lehrstuhls Theoretische Elek-
trotechnik der RUB. Alle entstehenden Produkte miissen ge-
nau gleich sein, die Beschichtung darf keine Fehler aufwei-
sen. Um diese Genauigkeit zu erreichen, ist es notwendig,
das Plasma stindig zu tiberwachen. Besonders auf die Elek-
tronendichte kommt es bei Beschichtungsprozessen an. Wiir-
de sie zu stark schwanken, wiirde dies die Beschaffenheit der
fertigen Beschichtung negativ beeinflussen. ,Idealerweise
sollte die Elektronendichte s ig gemessen und bei Bedarf
automatisch nachjustiert v n, sodass kein Mensch in den
Prozess eingreifen muss" Brinkmann.

Die Anforderunge ssinstrument, das das leis-
ten kann, sind vielfalti moglichst klein sein, zuver-
lassig, wartungsfrei

prozess stéren no

wingungen geraten.
ht eine Resonanz, er-

. wierigkeiten zu kimpfen. Eine japani-
Arbeitsgruppe schlug zum Beispiel eine sehr einfache
nﬁtruktion vor: Das Team nutzte ein Koaxialkabel, dhn-

L einem analogen Antennenkabel, lief} den Innenleiter ein

Stuickchen herausstehen und fithrte das Ende des Kabels in
das Plasma ein. Legte man nun eine Spannung an, konnte

CLEKTRONEN

—
—
—

INGCIN D

AN

gungen mit unterschied
kann man sich in etwa so vorstelle
Auto fihrt“, veranschaulicht Ralf
ner bestimmten Geschwindigkeit k
einer anderen der Auflenspiegel.
Um Abhilfe zu schaffen, e
Konzept, das auf mdglichst ei
gungen zielt. Es galt: je symmetris
to besser. ,Die Kugelform ist die e
denkbare Konfiguration®, so Brinkmann.
liebsten wire uns eine schwebende Mu
gewesen. Ganz so einfach ging es jedo
natiirlich nicht. Strom benétigt immer ein
Hin- und einen Riickleiter. So wurden zwei met
lische Halbkugeln gewihlt. Die Konstruktion ist d
und spiegelsymmetrisch, beide Elektroden sind gleich grof.
»~Auch hier findet man bei Messungen Resonanzen bei ver-
schiedenen Frequenzen vor“, erklirt Ralf Peter Brinkmann.
»Sie lassen sich aber eindeutig sortieren. Die stirkste Reso-
nanz ist die Dipolresonanz; die anderen, schwicheren, stellen
gewissermafien die Obertone zu diesem Grundton dar. In
Anlehnung an das dabei eingesetzte mathematische Verfah-
ren der Multipolanalyse kam es zum Namen Multipolreso-
nanzsonde, kurz MRP.

Der Vorteil der Formel

Der besondere Reiz der MRP liegt darin, dass der Zusammen-
hang zwischen Plasmadichte und Resonanzfrequenz durch
eine einfache mathematische Formel gegeben ist. Die Plas-
madichte ist darin die einzige Unbekannte. Lost man die Glei-
chung danach auf, kann man sie aus den gemessenen Werten
berechnen. ,Somit ist es auch nicht nétig, die Messsonde vor
dem Einsatz zu kalibrieren, also mit anders gewonnen Mess-
werten abzugleichen®, freut sich Ralf Peter Brinkmann.



nisterium fiir Bildung und
projekten Pluto und Pluto plus
gab sich auch die Chance, die Sonde bei
Industriepartnern zu testen. Und es zeigte sich: Wurde die
Elektronendichte im Plasma durch stindige Uberwachung
mittels MRP und automatische Anpassung der Ansteuerung
konstant gehalten, reduzierte das die Schwankungen der Pro-
zessergebnisse mafigeblich.

Text: md, Fotos: dg
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it seinen zwei Teamkollegen bereitet Dr. Moritz Ober-

berg die Griindung des Spin-offs ,House of Plasma“

vor. Das Unternehmen bringt die Multipolresonanz-
sonde in verschiedenen Designs auf den Markt. Sie erlaubt
es, industrielle Plasmen in Echtzeit zu iiberwachen und so
dafiir zu sorgen, dass sie zum Beispiel helfen, immer gleiche,
fehlerfreie Beschichtungen auf Oberflichen aufzubringen.

Herr Dr. Oberberg, wenn lhnen vor fiinf Jahren je-
mand gesagt hatte, dass Sie heute ein Unternehmen
griinden mochten, was hatten Sie dann gesagt?

Die Idee, mit der Messtechnik ein Spin-off zu griinden, ist
gar nicht so neu. Bei meinem Vorginger, der allerdings schon
2015 seine Promotion abgeschlossen hat, war das schon ein-
mal ein Thema, aber da war das Ganze noch nicht ausgereift.
Ich personlich konnte mir schon immer gut vorstellen, selbst-
stindig zu arbeiten. Der Zeitpunkt hingt natiirlich auch von
der Entwicklung ab und von der Resonanz. Aber den Gedan-
ken an eine Selbststindigkeit hatte ich schon linger. Ich kom-
me aus dem Bereich und bringe neben der Ausbildung auch
die Kontakte mit.

Noch ist die Firma nicht gegriindet. Was fiillt zurzeit
lhre Arbeitstage?
Ich bin ja nicht alleine, wir teilen zu dritt alle anstehenden
Aufgaben. Zurzeit planen wir Industrietests mit einer Firma
fur unsere neuesten Entwicklungen — dafiir steht eine Aus-
landsreise an. Da gibt es viele biirokratische Hiirden zu neh-
men. Messequipment aufler Landes zu bringen ist gar nicht
so einfach. Ansonsten bin ich mit der Weiterentwicklung
unserer Produkte und dem Schreiben von Projektantrigen
beschiftigt. Wobei ich unterstreichen will, dass die RUB mit
dem Worldfactory Start-up Center uns extrem gut unterstiitzt.
Da sind enorm gute Leute, die helfen bei allem. Zurzeit geht
es zum Beispiel darum, Patente zu iibernehmen, die die RUB
hilt. Es muss fiir die Firmengriindung noch ein Gesellschaf-
tervertrag ausgearbeitet werden, die Finanzierungsplanung
lduft, die Investorensuche auch. Bevor wir etwas verkaufen
konnen, miissen wir ja einkaufen kénnen, dafiir brauchen
wir Kapital, ebenso dann fiir Marketing, Raumlichkeiten,
Ausstattung und so weiter.

Im aktuellen Forderprojekt an der Uni laufen weiter Tests
im Labor und bei Industriepartnern, coronabedingt unter er-
schwerten Bedingungen, und die Technik wird laufend wei-
terentwickelt. Das lduft alles parallel.

Was werden potenzielle Kunden von lhnen erwarten
kénnen?

Zur potenziellen Kundschaft kénnte zum Beispiel ein Unter-
nehmen gehéren, das Brillenglaser beschichtet. Wir wiirden
mit ihm kliren, was die Erwartungen sind und ob unsere
Technik fiir die Firma einen Mehrwert bietet. Ist sie einsetz-
bar? Wenn ja, dann kann unsere Hardware in Verbindung
mit der passenden Software Einblicke liefern, die vorher nicht
da waren.

Wir vergleichen das immer mit einem Frithstiicksei: Das
mag ich gern, wenn das Eigelb noch weich ist, das Eiweifd
aber hart. Wihrend des Kochens kann ich mich aber nur auf
meine Erfahrung verlassen, nicht wirklich messen, was im Ei
vorgeht. Hochstens eine periphere Messung der Temperatur
an der Schale wire moglich, aber eben nicht im Ei. Wir liefern
nun aber die Daten direkt aus dem Ei.

Auf Wunsch bieten wir begleitend auch mehr an. Wir
kénnen die Regelungstechnik entwickeln, die Beschich-
tungseigenschaften des Brillenglases weiter verbessern, auch
Forschungs- und Entwicklungsprojekte begleiten.

Hebt Sie der Blick ins Ei von anderen Anbietern ab?

Ja. Anbieter fiir die Uberwachung peripherer GréRen, die
nur indirekte Ruickschliisse auf Vorginge im Plasma erlau-
ben, oder fiir zu langsame Messtechnik gibt es einige. Aber
wir bieten die Messtechnik fiir innere Parameter, die eine
Live-Uberwachung erméglicht. Die Uberwachung der Para-
meter in Echtzeit ist unser Alleinstellungsmerkmal. Bisher
konnte man weniger wichtige Daten schnell messen, die
wichtigen aber eben nicht schnell. Das geht jetzt zusammen.

Wenn Sie fiinf Jahre in die Zukunft blicken, was wiin-
schen Sie sich zu sehen?

Die Firma wird gegriindet sein, wir werden Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter eingestellt haben. In der DACH-Region
kennt man ,House of Plasma“ als Anbieter fiir Plasmadiag-
nostik und iiberlegt, mit uns zusammenzuarbeiten. USA und
Stidostasien kommen langsam dazu — da gibt es viele interes-
sante Firmen. Wir wollen der Anbieter schlechthin fiir Plas-
madiagnostik werden.

md

1 ERSTER PLATZ UND SONDERPREIS
Das Team von House of Plasma hat im Senkrechtstar-
ter-Wettbewerb den ersten Platz belegt und dariber
hinaus einen Sonderpreis fir die beste Hochschul-
ausgrindung gewonnen. Die Preisverleihung fand am
17. Juni 2021 statt. Der Wettbewerb wird von der
Wirtschaftsentwicklung Bochum veranstaltet. Die
Gewinner erhalten professionelle Beratung und Preis-
gelder fir ihr Start-up.
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Plasmaphysik

es unzdhlige verschiedene Plasmaquellen auf der Welt. Fiir

die Forschung ist das aber ein Problem.

lich. In der Biomedizin verspricht die Technik etwa,
chronische Wunden besser heilen, antibiotikaresis-
tente Keime abtSten oder Krebszellen selektiv behandeln zu
kénnen. ,Es gibt viele Studien, die zeigen, dass Plasmen da-
fur niitzlich sein kénnten®, sagt Prof. Dr. Judith Golda, Phy-
sikerin im Sonderforschungsbereich 1316. ,Um Plasmen fiir
diese Zwecke einsetzen zu konnen, muss man aber die Me-
chanismen verstehen, mit denen sie wirken.”

Ein Problem dabei ist, dass im Lauf der Jahre zwar viele
Studien entstanden sind, dass aber die verwendete Technik
nicht vergleichbar war. ,Ein Plasma mit Atmosphirendruck
herzustellen ist leicht“, erklirt die Bochumer Forscherin.
»,Man braucht eigentlich nur zwei Drihte, an die man eine
Spannung anlegt, sodass ein elektrisches Feld entsteht, das
das Gas zwischen den Drihten ionisiert.“ Weil das so leicht
ist, haben viele Forschungsgruppen ihre eigenen Plasmaquel-
len gebaut. Doch Plasma ist nicht gleich Plasma. Es gibt viele
Eigenschaften, die dariiber entscheiden, wie gut ein Plasma
fur einen bestimmten Einsatzzweck geeignet ist, etwa die
Stirke der elektrischen Felder oder die Art und Menge der
enthaltenen reaktiven Teilchen.

Da sowohl die Plasmaphysik als auch die biologischen Pro-
zesse, die man mit Plasmen beeinflussen mochte, sehr kom-
plex sind, ist es bei der Vielzahl an variablen Parametern im
Plasma schwer, die beobachteten Effekte von Plasmabehand-
lungen mechanistisch zu erkliren. Anfang der 2010er-Jahre
entstand daher die Idee, eine Referenzquelle zu entwickeln,
also ein Plasma, dessen Eigenschaften genau charakterisiert
sind und das sich mit genau diesen Eigenschaften reprodu-
zierbar herstellen lisst. Wiirden verschiedene Forschungs-
gruppen dieses Plasma nutzen, so die Hoffnung, wiisste man
genau, auf welche Plasmaparameter bestimmte Effekte zu-
riickzufiihren sind. , Solch eine Referenzquelle gab es bereits
fur Niederdruckplasmen, wir wollten das Konzept nun auf
Atmosphirendruckplasmen tibertragen®, erinnert sich Judith
Golda, die bereits wihrend ihrer Promotion an der RUB an
diesem Thema arbeitete.

Gemeinsam mit Partnern aus Greifswald, Eindhoven,
Milton Keynes, York und Dublin wihlte die Bochumer
Gruppe eine Plasmaquelle aus, die RUB-Physiker Dr. Volker »

3 ie Einsatzgebiete von Plasmen scheinen unerschopf-

“INE REFERENZQUELLE FUR -
DIE PLASMAFORSCHUNG

Ein Plasma zu erzeugen ist gar nicht so schwer. Daher gibt
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Schulz-von der Ga-

then zuvor bereits in-
tensiv untersucht hatte.
,Ein wichtiges Argument
fiir uns bei der Auswahl war,
dass auch viele andere Gruppen
weltweit schon mit dhnlichen Quel-
len gearbeitet haben. Wir haben also so-
zusagen ein Plasma gesucht, das mehrheits-

fihig ist*, erklirt Judith Golda.

Das internationale Team charakterisierte die
Plasmaquelle im Detail. Die RUB-Forschenden bau-
ten zunichst fiinf identische Quellen, sodass jeder Ko-
operationspartner das Plasma an seinem Standort untersu-
chen konnte, um sicherzustellen, dass sich stets die gleichen
Eigenschaften ergaben — was auf Anhieb gut funktionierte.
Die Arbeiten fanden im Rahmen eines Férderprogramms
der European Cooperation in Science and Technology, kurz
COST, statt. Daher tauften die Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler ihre Quelle letztendlich COST-Jet. Jet, weil
das Plasma in Form eines Strahls aus einer Offnung austritt.

Um die Plasmaquelle fiir alle Forschungsgruppen welt-
weit verfiigbar zu machen, schrieb das Projektteam detail-
lierte Bauanleitungen und veréffentlichte sie frei zuginglich
im Internet unter cost-jet.eu. ,Weil es fiir Forschende ohne
Vorerfahrung aber manchmal nicht so leicht ist, eine solche
Anleitung umzusetzen, haben wir uns auch dafiir eingesetzt,
dass man den COST-Jet fertig gebaut zum Selbstkostenpreis
erwerben kann*, erklirt Golda. Der Vertrieb liuft iiber das
aus der RUB ausgegriindete Unternehmen Plasma Applica-
tions Consulting. Viele Gruppen weltweit (siehe Karte auf Sei-
te 29) nutzen den COST-Jet mittlerweile, sodass die Arbeiten
all dieser Gruppen vergleichbar sind. Komplettiert werden die
Untersuchungen durch theoretisch arbeitende Gruppen.

,Es gibt natiirlich auch Alternativquellen®, weifs Judith
Golda. , Und die haben auch ihre Berechtigung. Denn je nach
Anwendung benétigt man unterschiedliche Plasmen.“ Trotz-

dem freut sich die

Physikerin, dass das

in Bochum mafgeblich

mit entwickelte Referenz-

plasma an vielen Plasmafor-

schungsstandorten auf der Welt

im Einsatz ist.

Auch an der RUB wird im Rahmen

der Plasma-Sonderforschungsbereiche wei-

ter damit geforscht. Gruppen aus der Physik

und Elektrotechnik kooperieren etwa, um detail-

liert zu verstehen, welche reaktiven Spezies sich im

COST-Jet bilden und wie ihre Menge sich mit zunehmen-

der Entfernung von der Quelle verindert. ,Je nachdem wel-

ches Gas man nutzt, konnen sich in einem Plasma schnell

bis zu 1.000 verschiedene Reaktionen abspielen, weil die re-

aktiven Spezies in vielen Kombinationen interagieren®, erldu-

tert Golda. Der COST-Jet basiert auf den Edelgasen Helium

und Argon mit geringen Beimischungen von anderen Gasen,

etwa Sauerstoff und Stickstoff. Werden diese in den elektri-

schen Feldern dissoziiert und ionisiert, kénnen die Atome

alle moglichen reaktiven Formen annehmen: Sauerstoff kann

etwa als positiv (O*) oder negativ geladenes Ion (O), als neu-

trales Atom (O), als molekularer Sauerstoff (O,) oder Ozon

(O,) vorliegen. Ist Stickstoff (N) mit in der Mischung enthal-

ten, ergeben sich schnell zahlreiche weitere Kombinationen,

beispielsweise NO, N,O, NO, und weitere. , Die Reaktions-
chemie explodiert férmlich®, beschreibt Judith Golda.

So interessierten sich die Bochumer Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler beispielsweise dafiir, wie viele re-
aktive Sauerstoffatome im COST-Jet entstehen und wie ihre
Menge mit zunehmendem Abstand zur Quelle abnimmt.
,Viele biologische Systeme benétigen eine gewisse Menge ato-
maren Sauerstoffs, sodass Plasmabehandlungen mit reakti-
ven Sauerstoffspezies positive Effekte haben konnen®, erklart
Golda. ,Manchmal kann es aber auch zu viel Sauerstoff sein.
Daher sei es wichtig zu wissen, wie viel reaktiver Sauerstoff



genau im Plasma vorliegt und wie die optimale Entfernung
von der zu behandelnden Oberfliche zum Plasma wire. ,Nur
so kann man spiter Anwendungen entwickeln, die auch si-
cher fiir Patientinnen und Patienten sind, so die Physikerin.

Die erforderlichen Messungen erfolgten mittels Spektro-
skopie. Dabei schicken die Forscherinnen und Forscher La-
serlicht einer bestimmten Wellenlinge in das Plasma. Dieses
Licht wird von den Sauerstoffteilchen absorbiert, wodurch sie
auf ein hoheres Energieniveau gehoben werden. Nach einer
Weile kehren sie in den Grundzustand zuriick; dabei strahlen
sie Licht einer bestimmten Wellenlinge aus, welches die For-
schenden messen konnen. Die emittierte Wellenldnge hingt
dabei von dem Teilchen ab, das das Licht aussendet; ein neu-
trales Sauerstoffatom schickt etwa anderes Licht zurfick als
ein positiv geladenes Sauerstoffion. Aus der Menge des abge-
strahlten Lichts bestimmter Wellenlingen konnen die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler somit auf die Menge
verschiedener Sauerstoffspezies zuriickschlieRen.

Auf diese Weise stellte das Team fest, dass die Menge der
Sauerstoffatome im Plasma exponentiell mit der Entfernung
zur Quelle abnimmt. Mit analytischen Modellen zeigten sie
auch die Griinde dafiir. ,Weil die Teilchen so reaktiv sind, re-
agieren sie schnell zu anderen Verbindungen weiter, etwa zu
molekularem Sauerstoff oder Ozon®, schildert Judith Golda.
Auch die reaktiven Spezies, die sich durch eine Beimischung
von Stickstoff in die Quelle ergeben, erforscht das Team, zum
Beispiel Stickstoffmonoxid (NO). Das ist fiir die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler besonders interessant, weil NO
auch im menschlichen Kérper als Botenstoff vorkommt und
wichtig fiir die Wundheilung ist. Sie ermitteln beispielsweise
das Stromungsmuster der NO-Molekiile, wenn diese aus der
Plasmaquelle auf eine Oberfliche treffen.

Insgesamt, so Judith Golda, sei der COST-Jet schon sehr
gut charakterisiert. ,Wir wissen ziemlich genau, was aus der
Quelle vorne rauskommt — das ist nur bei wenigen Quellen
der Fall“, sagt sie.
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PLASMAGENERATOREN

STEUERN KATALYTISCHE PROZESSE

n zehn Jahren werden Forschende die Wechselwirkungen

zwischen Katalysatoren, die bei chemischen Reaktionen die

Geschwindigkeit beeinflussen, und Plasmen verstanden
haben. Dies ermdglicht, bei Atmosphirendruck das Plasma
so anzuregen, dass seine Eigenschaften die Reaktionen auf
der Katalysatoroberfliche gezielt beschleunigen. Auf die-
se Weise werden Chemiker nicht nur den Umsatz der Aus-
gangsstoffe erhohen, sondern auch deren Anteil, der zum
gewiinschten Produkt umgewandelt wird. Die Vision ist so-
mit, dass Plasmageneratoren katalytische Prozesse steuern.
Es werden neue kompakte Plasma-Katalysator-Module entste-

hen, durch die grole Gasstréme bei geringem Druckabfall
flieRen kénnen. Dies ermoglicht, Abgasstréme zu reinigen
und andere wichtige industrielle Reaktionen durchzufiihren.
Damit die Module ressourcensparend arbeiten, miissen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler noch ihre Energie-
effizienz erhéhen. Zukiinftig werden Katalyse-, Plasma- und
Reaktionstechnikexperten Hand in Hand arbeiten, um die
Plasma-Katalysator-Module zu entwickeln. Computergestiitz-
te Plasma-, Geschwindigkeits- und Strémungssimulationen
werden helfen, sie zu optimieren.



Angewandte Mikrobiologie

PLASMEN HELFEN BEI
WUNDHEILUNG,
KREBSTHERAPIE UND
SCHADSTOFFABBAU

eaktive Sauerstoff- und Stickstoffspezies (RONS) haben
in der Biologie unterschiedliche Funktionen: In gerin-

gen Konzentrationen fungieren sie als Signalstoffe,
zum Beispiel bei der Wundheilung. In hohen Konzentratio-
nen zerstoren sie Biomolekiile, was Immunzellen zur Abto-
tung von Erregern nutzen. Nicht-Gleichgewichtsplasmen, in
denen zwar die Elektronen hohe Temperaturen haben, die
Gastemperatur aber niedrig bleibt, konnen solche RONS er-
zeugen, ohne die behandelten Proben zu erwirmen. Diese
nicht-thermischen Plasmen werden bereits jetzt zu Sterilisa-
tionszwecken genutzt. Thr therapeutischer Einsatz in Wund-
behandlung und Krebstherapie befindet sich in der Erpro-
bungsphase.

In zehn Jahren werden wir die Mechanismen, die der Ent-
stehung der verschiedenen Reaktivteilchen im Plasma sowie
ihren biologischen Wirkungen zugrunde liegen, detaillierter
verstehen. Auf dieser Basis konnen dann Plasmareaktoren
konzipiert werden, die RONS in gewiinschten Konzentratio-
nen und Mischungsverhiltnissen bereitstellen: fiir Anwen-
dungen wie enzym-katalysierte Reaktionen oder den Abbau
von Schadstoffen durch Zusammenwirken von Plasmen und
Mikroben.

Prof. Dr. Julia Bandow

Elektrodynamik und Plasmatechnik

PLASMASIMULATION UNTER-
STUTZT ENTWICKLUNG
SCHNELLERER PROZESSOREN

lasmasimulationen werden eine immer wichtigere Rol-
le bei der Entwicklung von Plasmaprozessen spielen —
insbesondere fiir die Herstellung nanoelektronischer
Schaltungen. Ohne das fundamentale Verstindnis der ein-
zigartigen Eigenschaften von Niedertemperaturplasmen wer-
den kaum kleinere und schnellere Prozessoren und Speicher
hergestellt werden kénnen. Die dafiir notwendigen Erkennt-
nisse stammen zunehmend aus Plasmasimulationen und
entsprechenden Experimenten.

Insbesondere um Strategien zur Regelung der Prozesse

zu entwickeln, benétigen wir die Hilfe angepasster mathe-
matischer Modelle. Hierbei werden auch die modernen Ver-
fahren des maschinellen Lernens ihre Anwendung finden.
Wir werden aber auch in zehn Jahren noch nicht in der Lage
sein, ein Plasma vollstindig zu simulieren — auch nicht mit
allen Supercomputern der Welt. Ein Laborplasma besteht aus
unvorstellbaren 10 hoch 18 Teilchen. Um nur einen einzi-
gen Zustand zu speichern, wiren eine Million Ein-Terabyte-
Festplatten nétig. Hier helfen nur mathematische Modelle,
die einerseits die Komplexitit auf ein Minimum reduzieren,
andererseits aber die entscheidenden Aspekte beriicksichti-
gen. Es bleibt viel zu tun.

Prof. Dr. Thomas Mussenbrock
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Unterwasserplasmen

CO,-RECYCLING
MITHILFE VON

- PLASMA UND

“| EKTROLYSE

\S

Plasmen in Fliissigkeiten kom-
men lingst bei der Wasserreinigung
und Wundbehandlung zur Anwendung.
Nun sollen sie die Effizienz und Lebens-
dauer einer Elektrolysezelle verbessern, die zur
CO,-Umwandlung eingesetzt wird.



leifend hell ziindet das Plasma und durchreifdt fur

wenige Milliardstelsekunden blitzartig das Wasser.

Katharina Grosse vom Sonderforschungsbereich 1316

yIransiente Atmosphirendruckplasmen: vom Plasma zu

Flussigkeiten zu Festkorpern“ (RUB) gelingen spektakulidre

Aufnahmen, die den Ziindungsprozess von Plasma unter

Wasser anschauen und zeitscharf verfolgen lassen. Die Wis-

senschaftlerin liefert die ersten Datensitze mit sehr hoher

Zeitauflésung und unterstiitzt eine Hypothese zur Ziindung

dieser Plasmen: Im Nanosekundenbereich reicht die Zeit

nicht aus, um eine Gasumgebung zu formen. Das Nanose-

kunden-Plasma ziindet direkt in der Fliissigkeit. Die wihrend

der Ziindung entstandenen Teilchen kénnen effizient mit ka-
talytischen Oberflichen wechselwirken.

Doch wie ziindet das Plasma in diesen kurzen Zeit-

skalen? Was passiert danach? Welche Stoffe werden

produziert? Und wie wird diese Ziindung in der

Flussigkeit tiberhaupt erst moéglich? In ihrer Dok-

torarbeit geht Physikerin Grosse ebendiesen

Fragen nach. Dazu legt sie an eine haarfei-

ne, in Wasser untergetauchte Elektrode

fur zehn Nanosekunden eine hohe

Spannung an. Das so erzeugte

starke elektrische Feld fiihrt

zur Zindung des Plas-

mas. Mittels schneller

optischer Spektrosko-

pie in Kombination mit

einer Modellierung der Fliis-

sigkeitsdynamik gelingt es der

Bochumer Forscherin, Leistung,

Druck und Temperatur in diesen Un-

terwasserplasmen vorherzusagen und so-

mit den Ziindungsprozess und die Plasmaent-

wicklung im Nanosekundenbereich aufzukliren.

Thre Beobachtung: Zum Zeitpunkt der Ziindung

existieren extreme Verhiltnisse im Wasser. Kurzzeitig

entstehen Driicke von vielen Tausend Bar, was dem Druck

am tiefsten Punkt im Pazifik entspricht oder diesen sogar

uibersteigt, sowie Temperaturen von vielen tausend Grad dhn-

lich zur Oberflichentemperatur der Sonne. ,In den Plasmen

wird zudem fiir kurze Zeit eine Leistung von einigen 100 Ki-

lowatt verbraucht, was der Anschlussleistung von mehreren

Einfamilienhiusern entspricht®, erklirt Prof. Dr. Achim von

Keudell, Grosses Doktorvater und Inhaber des Lehrstuhls fiir

Experimentalphysik II.

Um zu diesen Messergebnissen zu gelangen, ist ein kom-
plizierter Aufbau notwendig, den Katharina Grosse etwa ein
Jahr lang entwickelte: ,Die elektromagnetische Interferenz
ist sehr stark und beeintrichtigt die gesamte Messelektronik.
Wir haben einen groflen Metallkifig um die Plasmakammer
bauen miissen, um diese Stérquelle zu umgehen. Eine wei-
tere Schwierigkeit bestand darin, die Gleichzeitigkeit von
spektroskopischer Messung und Kameraaufnahme zu ge-
wihrleisten.
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Das Tiifteln hat

sich gelohnt. Die
Plasmaentwicklung
lasst sich sehr genau
beobachten. Die Aufnah-

men stellen die bisher gin-
gige Theorie infrage. Diese ging
bislang davon aus, dass sich an der

Spitze der Elektrode eine hohe negative
Druckdifferenz bildet, die dazu fiithrt, dass
sich in der Flussigkeit sehr kleine Risse mit
Ausdehnungen im Bereich von Nanometern bil-
den, in denen sich dann das Plasma ausbreiten kann.

,Man nahm an, dass eine Elektronenlawine sich in den
Rissen unter Wasser bildet und damit die Ziindung des
Plasmas moglich macht®, so von Keudell. Die Aufnahmen
des Bochumer Forschungsteams legen jedoch nahe, dass das
Plasma ,lokal innerhalb der Flussigkeit geziindet wird®, er-
klart Katharina Grosse.

Bei ihrem Erklirungsansatz bedient sich die Physikerin
am quantenmechanischen Tunneleffekt. Er beschreibt die
Tatsache, dass Teilchen eine Energiebarriere tiberqueren kén-
nen, die sie nach den Gesetzen der klassischen Physik eigent-
lich nicht tiberqueren kénnen diirften, weil sie dafiir selbst
zu wenig Energie besitzen. ,Schaut man sich die Aufnahmen
der Plasmaziindung an, so deutet alles darauf hin, dass ein-
zelne Elektronen durch die Energiebarriere der Wassermole-
kiile zu der Elektrode hin tunneln und dort das Plasma lokal
zinden, und zwar genau dort, wo das elektrische Feld am
hochsten ist“, sagt Katharina Grosse. Eine Theorie, fiir die
viel spricht und die in der Fachwelt fiir groffe Diskussionen
sorgt. Weiterfithrende Experimente mit negativen Pulsen sol-
len Grosses Tunnel-Theorie stiitzen.

So faszinierend der Ziindungsprozess unter Wasser ist,
so vielversprechend sind auch die Ergebnisse der chemischen
Reaktion fiir die Praxis. Die Emissionsspektren zeigen, dass
die Wassermolekiile bei Nanosekunden-Pulsen keine Gele-
genheit mehr haben, den Druck des Plasmas auszugleichen.
Durch die Plasmaziindung werden sie in ihre Bestandteile
zerlegt, namlich in atomaren Wasserstoff und Sauerstoff.
Letzterer reagiert gern mit Oberflichen. Und hier genau liegt
das grofle Potenzial, erklirt Physikerin Grosse. ,Der frei ge-
wordene Sauerstoff kann moglicherweise katalytische Ober-
flichen in elektrochemischen Zellen re-oxidieren, sodass sie
regeneriert werden und ihre katalytische Aktivitit wieder voll
entfalten kénnen®, sagt die Forscherin.

Wie genau soll das gelingen? Lassen sich Plasma und
Elektrolyse kombinieren? Auf diese Fragen sucht RUB-Dok-
torand und Chemiker Philipp Grosse am Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-Gesellschaft in Berlin Antworten. ,Elektro-
chemische Zellen®, erklirt er, ,helfen unter anderem dabei,
Kohlendioxid zu reduzieren, zu recyceln und in niitzliche
Chemikalien umzuwandeln. Dazu ist ein Katalysator not-
wendig. Wihrend des elektrochemischen Prozesses nutzen
sich die katalytischen Oberflichen allerdings ab und verlieren

ihre  katalyti-
schen Fihigkei-

«

ten.“ Hier kénnten
die von Katharina Gros-

se untersuchten Unterwas-
serplasmen Abhilfe schaffen
und zur Stoffwandlung an der
Grenzfliche zwischen Elektrode und

Flissigkeit zum Einsatz kommen.

Das Geschwisterpaar mochte gemein-
sam herausfinden, wie man Unterwasserplas-
men bei der Elektrolyse von chemischen Stoffen

einsetzen kann. Wie konnen die Plasmen die Elek-
trolyse durch Verinderungen der Fliissigkeit und der
Elektrodenoberfliche unterstiitzen? Wie interagiert Plasma
mit der elektrochemischen Zelle? Dazu baut Katharina Gros-
se ihre Versuchsanlage in Berlin auf, wo Bruder Philipp seit
zwei Jahren forscht. Statt Wasser wihlen sie Elektrolyte, und
eine katalytische Oberfliche wird direkt in die Plasmakam-
mer mit eingebaut. Als Katalysator entscheiden die Grosses
sich fir Kupferoxid in Form von sogenannten Nanocubes.
Das sind Nanometer grofle Kupferoxid-Wiirfel, die als Ka-
talysator zur CO,-Reduktion eingesetzt werden. Fiir einige
Mikrosekunden legen sie dann an die Elektrode eine hohe
Spannung an. Ein Plasma ziindet.

Die zu beobachtenden Verinderungen an den Kupfer-
wiirfeln lassen vermuten, dass der durch die Plasmaziindung
produzierte Sauerstoff das Kupferoxid aktiviert. Die ersten
Messungen legen nahe, dass das extreme Plasma tatsichlich
in der Lage ist, die Kupferwiirfel zu re-oxidieren und damit
die katalytische Oberfliche zu regenerieren. Ist der Kataly-
sator wieder einsatzbereit, sollte auch die elektrochemische
Zelle funktionieren und damit der CO,-Verwertungspro-
zess. CO, konnte auf diese Weise in industriellen Anlagen
kontinuierlich in andere Produkte umgewandelt werden; der
Kreislauf wire somit geschlossen. Auch bei der Gewinnung
von griinem Wasserstoff durch Wasserspaltung kénnte die
Methode kiinftig zum Einsatz kommen.

In Bochum und Berlin triumt man bereits von einer un-
endlich lang laufenden elektrochemischen Zelle, in der sich
elektrochemische Prozesse und Plasmaziindungen abwech-
seln. Doch bis dahin liegt noch ein komplizierter Weg vor
den Grosses. Die grofite Herausforderung liegt aktuell dar-
in, den physikalischen mit dem chemischen Aufbau zu ver-
binden, sodass Plasmaziindung und Elektrolyse gleichzeitig
stattfinden konnen. Sollte das gelingen wire es ein ,Meilen-
stein, eine Technologie mit viel Potenzial“, so von Keudell.
Die chemische Industrie hat sehr grofles Interesse an solch
einem Plasmaverfahren, weifs der Sprecher des Sonderfor-
schungsbereiches. ,Dort setzt man grofle Hoffnungen in die
Elektrifizierung der chemischen Industrie.“ Die Vorteile der
Plasmatechnik: Sie nimmt wenig Raum ein und die elektri-
sche Energie kann auf Knopfdruck die Umwandlung von che-
mischen Stoffen unterstiitzen.

Ib
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Kalte Plasmen und plasmakatalytische Verfahren

konnten sich eignen, um Hiittengase der Stahlindustrie

zu reinigen und aufzubereiten.

asserstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendio-

xid, Methan — einen wahren und mitunter schad-

stoffreichen Gas-Cocktail setzt die Stahlindustrie
sttindlich frei. Doch wie lassen sich diese Hiittengase reini-
gen? Wie kénnen sie in wertvolle Kraftstoffe umgesetzt wer-
den? Hier setzt die Forschung von Prof. Dr. Peter Awakowicz
vom Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektrotechnik und Plasma-
technik und Prof. Dr. Martin Muhler vom Lehrstuhl fiir Tech-
nische Chemie an. Das interdisziplinidre Forschungsteam der
Ruhr-Universitit Bochum untersucht, wie man nichtthermi-
sches Plasma gezielt zur Reinigung und Aufbereitung des
Hiittengasgemisches einsetzen kann. Im vom Bundesmi-
nisterium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten
Verbundprojekt Carbon2Chem, an dem die beiden Wissen-
schaftler seit 2016 beteiligt sind, erproben sie ihre innovative
Plasmatechnik an Realgasen. ,Die Kombination aus einem
Grundlagenforschungsprojekt des Sonderforschungsberei-
ches 1316 und einem anwendungsorientierten BMBF-Projekt
ist ein Traum, den wir beide schon immer hatten und uns
jetzt erfiillen konnen®, so Awakowicz.

Im Teilprojekt L3 von Carbon2Chem, an dem die
RUB-Wissenschaftler mitarbeiten, geht es konkret um die
Vorreinigung, die Entfernung des Sauerstoffes aus dem Ko-
kereigas. ,Das klingt einfach, ist aber schwierig im Detail®,
erklart Chemiker Muhler. Es sei eine Kunst, den Sauerstoff
aus den iiberwiegend wasserstoffhaltigen Kokereigasen zu
entfernen. Klassische Methoden zur Abgasreinigung, wie
die Druckwechseladsorption, wiirden nicht funktionieren,
wenn zu viel Sauerstoff vorhanden sei. Die hohe chemische
Reaktionsfihigkeit des Sauerstoffs wiirde unter Normaldruck
gefihrliche Gasreaktionen wie etwa eine Knallgasexplosion
auslosen. Peter Awakowicz und Martin Muhler setzen daher
auf Vorreinigung per Plasmatechnik mit kaltem Plasma. Wie
funktioniert das? Was ist das Besondere an diesem nichtther-
mischen Plasma? Und wie wird es erzeugt?

Kalte Plasmen oder auch nichtthermische Plasmen sind Plas-
men, in denen die Temperaturen von Ionen, Elektronen und
Neutralteilchen variieren. , Die Temperatur der Elektronen ist
in diesen Plasmen hoch, die Temperatur der anderen Gasteil-
chen vergleichsweise gering®, erliutert Awakowicz. Da sich
die Plasmen im thermischen Nichtgleichgewicht befinden,
werden sie auch hiufig als Nichtgleichgewichtsplasmen be-
zeichnet. Thr Vorteil mit Blick auf die Verfahren zur Gasreini-
gung: Das geziindete, kalte Plasma kann zur Gasbehandlung
verwendet werden, ohne dass es zu einem nennenswerten
Temperaturanstieg des Gases fiihrt.

Die Herstellung von kaltem Plasma ist jedoch nicht ein-
fach. ,Die Schwierigkeit besteht darin, dem Gas gerade so viel
Energie zukommen zu lassen, dass zwar die winzigen Elek-
tronen beschleunigt und somit heif} werden, die Temperatur
der groflen, schweren Neutralteilchen und Ionen sich aber
kaum dndert“, erklirt Awakowicz. Dem Forschungsteam vom
Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektrotechnik und Plasmatechnik
ist es gelungen, ebendiesen Zustand von nichtthermischem
Plasma im eigens dafiir gebauten Plasmareaktor herzustel-
len: Die Elektronen werden einige Zehntausend Grad Celsius
heif}, ohne dass sich die Gastemperatur des gesamten Plas-
mas auf kaum mehr als die Raumtemperatur erhéht.

,Um diesen Zustand zu erreichen war aufwendige Plas-
madiagnostik notwendig. Immer wieder mussten wir die
einzelnen Parameter, wie etwa Geometrie und Materialien
der Elektroden, die Spannungsamplitude und -frequenz, aber
auch die eingetragene Leistung neu justieren. AnschlieRend
mussten die fundamentalen Plasmaparameter wie die Elek-
tronendichte, die Verteilungsfunktion der freien Elektronen,
aber auch die Gastemperatur bestimmt werden, um alles zu
optimieren®, beschreibt Awakowicz die Herausforderungen.

Wihrend das Team um Elektrotechniker Awakowicz an
den Parametern zur Herstellung des kalten Plasmas feilte,

analysierten die Chemikerinnen und Chemiker um Mubhler »
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Das Forschungsteam sieht seine nichsten Forschungs-
aktivititen im Bereich der Plasmakatalyse und damit
einem Verfahren, das kaltes Plasma mit geeigneten Ka-
talysatoren in Verbindung bringt. Welche Wechselwir-
kungen zwischen kaltem Plasma und Katalysatoren sind
moglich? Wie kombiniert man sie effizient, um etwa die
Deaktivierung von Katalysatoren zu verhindern oder
auch die Vergiftung von Katalysatoren zu reduzieren?
Erste Experimente zu sogenannten dielektrisch behin-
derten Plasmaentladungen, also Entladungen, die bei-
spielsweise durch eine Aluminiumoxidplatte behindert
werden, erscheinen vielversprechend. Die Beobachtun-
gen zeigen, dass die Oberfliche eines Katalysators, wie
zum Beispiel Platin, bei den niedrigen Temperaturen

DIE VISION VON DER PLASMAKATALYSE

des kalten Plasmas verindert und chemisch aktiviert
werden kann. Moglicherweise, so die Vision von Peter
Awakowicz und Martin Muhler, ist das nichtthermische
Plasma in der Lage, den Katalysator aktiv zu halten, und
im Ernstfall einer Vergiftung des Katalysators durch
Schadstoffe im Gasraum, diese Gifte zu entfernen. So
haben die Forscher bereits herausgefunden, dass durch
die Verwendung des Katalysators Manganoxid der
Schadstoff Kohlenmonoxid nahezu vermieden werden
kann. Bis das alles optimal gelingt, gibt es noch viel aus-
zutiifteln, nimlich welche Elektrodenform sich emp-
fiehlt, welche Entladungskanile sich anbieten oder auch
welche Oberflichenstruktur und -dichte der Katalysator
aufweisen sollte.

,, EIN SPEKTAKULARES PROJEKT,
WEIL DIE DIMENSIONEN SO RIESIG

SIND. £ (

Peter Awakowicz und Martin Muhler

die durch die Plasmaentladung angestoflenen chemischen
Reaktionen. Es zeigte sich, dass das kalte Plasma so reaktiv
ist, dass es den im Kokereigas enthaltenen Sauerstoff zur Re-
aktion mit Wasserstoff animiert, sodass Wasser entsteht. Das
Gasgemisch ist vom Sauerstoff befreit, und steht somit fiir
weitere Reinigungsprozesse bereit.

Was Awakowicz und Muhler im Labor der RUB grundle-
gend erforscht haben, wird im BMBF-Projekt Carbon2Chem
auf konkrete Gasgemische der Stahlindustrie angewendet. In
der ersten Projektphase von 2016 bis 2020 haben die Forscher
bereits den Machbarkeitsnachweis erbracht: Die entwickelte
Plasmatechnik lisst sich auf diese spezifischen Hiittengase
anwenden. In der zweiten Forderphase von 2020 bis 2024
sollen nun die technischen Verfahren weiter validiert und fiir
die Industrieanwendung ab 2025 hochskaliert werden.

Die Experimente dazu finden auf einer Fliche von 3.700
Quadratmetern im Technikum in Duisburg statt. Das Tech-
nikum wurde 2018 angrenzend an das Gelinde von thys-
senkrupp Steel Europe errichtet und erméglicht, dass die
Versuche von Carbon2Chem unter industriellen Rahmenbe-

dingungen durchgefiihrt werden kénnen. ,Die realen Abgase
werden auf das Technikum-Gelinde geleitet und stehen uns
dort zur Verfiigung*, berichtet Muhler. ,Wir miissen jetzt zei-
gen, dass unsere Plasmaanlage mit den realen Gasen arbeiten
kann. Natiirlich in einem viel grofReren Mafistab. Der Reaktor
soll die mehr als fiinfzigfache Menge an Gas reinigen kon-
nen*, beschreibt er die Herausforderung. An der RUB haben
die Forscher bisher im Labor mit kleinen Gasstromen von
zehn Litern pro Minute gearbeitet; am Technikum geht es um
Strome mit einem deutlich gréfleren Volumen von 500 Litern
pro Minute und mebhr. ,Ein spektakulires Projekt, weil die
Dimensionen so riesig sind“, finden Awakowicz und Muhler.

In vier Jahren steht die kommerzielle Implementierung
der Gasreinigungsanlage an. ,Der letzte Schritt, die Hoch-
skalierung von zehnfach auf hundertfach wird eine Kraft-
anstrengung®, ahnt Awakowicz. Und fiigt hinzu: ,Dann miis-
sen wir Forscher irgendwann den Staffelstab an die Industrie
abgeben.“




Im Technikum

in Duisburg kénnen
Versuche unter indus-
triellen Rahmenbedin-

gungen stattfinden.

(Foto: thyssenkrupp

Steel Europe)

CARBON2CHEM

Rund 17 Millionen Tonnen CO, setzt die Stahlerzeugung
am Standort Duisburg im Jahr frei. Im BMBF-gefor-
derten Verbundprojekt Carbon2Chem, an dem auch

die Ruhr-Universitat Bochum beteiligt ist, erforscht ein
Team seit 2016, wie die in der Stahlerzeugung anfallen-
den Huttengase mithilfe von erneuerbaren Energien in
chemische Grundstoffe umgewandelt werden kénnen.
Ziel ist es, den Anlagenverbund aus Stahl-, Chemie- und
Energieindustrie zu optimieren, langfristig CO,-Emis-
sionen zu reduzieren und so die Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu erreichen.

Carbon2Chem setzt sich aus sieben thematisch auf-
geteilten Leitprojekten zusammen. Die Teilprojekte L1
bis L6 beschaftigen sich mit den Modulen Wasserstoff,
Methanol, Hohere Alkohole, Polymere, Oxymethylen-
ether sowie der Gasreinigung. Ausgehend von der
Grundlagenforschung fiihrt die angewandte Forschung
in enger Zusammenarbeit mit der Industrie die Ergeb-
nisse in Marktreife. Die RUB-Forscher Awakowicz und
Muhler arbeiten, zusammen mit dem RUB-Physiker
Achim von Keudell, mit der Firma Linde, der Firma
thyssenkrupp, dem Max-Planck-Institut fiir Chemische
Energiekonversion, dem Fraunhofer-Institut fiir Um-
welt-, Sicherheits- und Energietechnik und der Firma
Clariant im Projekt L3 (Gasreinigung) zusammen.

Das Verbundprojekt wird von der thyssenkrupp AG, dem
Max-Planck-Institut fir Chemische Energiekonversion
und dem Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik gesteuert. Insgesamt sind im Car-
bon2Chem-Projekt 18 Projektpartner aus Wissenschaft
und Wirtschaft beteiligt: Clariant Produkte, Covestro
Deutschland, Evonik Industries, Evonik Resource
Efficiency, Fraunhofer Gesellschaft, Linde, Max-Planck-
Gesellschaft, Nouryon Industrial Chemicals, Remondis,
Rheinkalk, Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen, Ruhr-Universitat Bochum, Siemens,
Siemens Gas and Power, Thyssen Vermdgensverwal-
tung, thyssenkrupp.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
férderte das Projekt mit mehr als 60 Millionen Euro in
der ersten Phase. In der zweiten Férderperiode stehen
bis 2024 insgesamt 75 Millionen Euro zur Verfligung.
Fur die kommerzielle Realisierung sind mehr als eine

Milliarde Euro vorgesehen. | .44 "
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LOAS WAR EINE ETWAS

Biologie

VERRUCKTE IDEE"

Eigentlich wirken Plasmen zerstérerisch auf

Enzyme. Hier liefern sie ihnen auf Knopf-
druck einen Baustein fiir die Biokatalyse zu.

dem gewiinschten Produkt auch sein Spiegelbild: Die
beiden sogenannten Enantiomere sind einander physi-
kochemisch sehr dhnlich und daher schwierig voneinander
zu trennen, haben aber unterschiedliche biologische Eigen-
schaften. Gerade bei Medikamenten ist das augenfillig: So

3 ei der Herstellung vieler Chemikalien entsteht neben

wirkt zum Beispiel das (S)-Ibuprofen-Molekiil gegen Schmer-
zen, sein Zwilling (R)-Ibuprofen aber nicht. ,Es kommt auch
vor, dass eine der beiden Formen giftig ist“, verdeutlicht
Prof. Dr. Julia Bandow, Inhaberin des Lehrstuhls Angewand-
te Mikrobiologie an der Fakultit fiir Biologie und Biotechnolo-
gie der RUB und Mitglied im Sonderforschungsbereich 1316.
Thre Arbeitsgruppe setzt daher fiir die Herstellung sol-
cher Chemikalien auf Enzyme, biologische Katalysatoren, die
zum Beispiel aus Bakterien oder Pilzen stammen. Manche
Enzyme stellen nur eins der beiden Enantiomere her.
Allerdings sind Enzyme generell eher sensible Kataly-
satoren. Manche sind sogar anfillig fiir eine Inaktivie-
rung durch das Substrat, das sie umsetzen. ,Unser
Beispielenzym ist so ein Fall‘, sagt Bandow. ,Die
unspezifische Peroxigenase, kurz UPO, aus
dem Speisepilz Agrocybe aegerita oder Sidli-
chen Ackerling, die die Arbeitsgruppe von
Prof. Dr. Frank Hollmann aus Delft
hergestellt hat, kann den Duftstoff
(R)-1-Phenylethanol herstellen.
Als Substrat braucht sie dafiir
Wasserstoffperoxid. Wenn
man ihn dem Enzym in
Losung einfach in Form eines
Konzentrats zuffigt, deaktiviert
der Ausgangsstoftf der gewiinschten
Reaktion das Enzym innerhalb kurzer
Zeit“, erklirt die Bochumer Forscherin.
Ein Dilemma, aus dem das Team mit meh-
reren Tricks herauskam. Einer davon war, ein
Plasma zur Herstellung von Wasserstoffperoxid zu
nutzen. ,Das war eine etwas verriickte Idee“, schmunzelt
Bandow im Riickblick. ,Denn eigentlich nutzt man Plasmen
vorzugsweise, um etwas zu zerstéren.“ In Plasmen, die ent-
stehen, indem man einem Gas Energie zufiihrt, bilden sich
zahlreiche reaktive Substanzen, zum Beispiel atomarer Sau- »



(=2}
o
—
(=]
o

o
c
>
L=
[)
0
$
O

RUBIN Sonderausgabe 2021

rend die Immobilisierung gewihrleistet, dass eine
- gewisse Pufferzone entsteht, in der hoch reaktive Teil-
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chen aus dem Plasma-Jet abreagieren konnen.
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erstoff, Hydroxylradikale, freie Elektronen und verschiedene

angeregte Spezies. Krebszellen, Biofilme, Viren oder Prionen
lassen sich daher mittels Plasmen inaktivieren. Hier jedoch
sollte das Plasma zum Schutz der Biokatalysatoren beitragen,
indem es die reaktiven Substanzen, die fuir die Katalyse des
Duftstoffs notwendig sind, dem Enzym auf Knopfdruck ge-
nau in der richtigen Dosis zur Verfiigung stellt.

,Die Erzeugung von Wasserstoffperoxid durch Plasma
ist gegeniiber alternativen Herstellungsmethoden mittels
Enzymen oder Elektroden von Vorteil. Entsprechende En-
zyme sind teuer in der Herstellung, auch sie werden durch
Wasserstoftperoxid angegriffen und die Wasserstoftperoxid-
erzeugung ist schwer dosierbar. An den Elektroden kénnen
die Biokatalysatoren wie die UPO ausfallen und diese zuset-
zen“, erklirt Julia Bandow.

Die Gruppe experimentierte also mit Plasmen auf Ba-
sis von Luft oder Edelgasen, die direkt {iber den in Losung
befindlichen Enzymen zur Herstellung des Duftstoffs
(R)-1-Phenylethanol geziindet wurden. Die an der Oberfla-
che befindlichen Enzyme wurden durch die reaktiven Spe-
zies aber schnell zerstort. So kam es zu Trick Nummer zwei:
Die Forscherinnen und Forscher befestigten die Enzyme an
Beads, kleinen Kugeln mit poréser Oberfliche, die am Boden
der Losung liegen und die Enzyme dort festhalten. Die opti-
male Beschaffenheit der Kugeln testeten sie vorher aus, denn
nicht jedes Enzym kann auf jeder Oberfliche gut andocken
und trotzdem seine Arbeit verrichten, fiir die manchmal auch
Bewegungen der Enzyme notwendig sind.

So gelang es, dass oberhalb der Kugeln am Boden des Be-
hiltnisses etwas Losung die Enzyme von der Gasphase trennt
und abpuffert. Das mithilfe des Plasmas erzeugte Wasser-

Mithilfe einer FPLC-Anlage
(kurz fiir fast protein liquid
chromatography) reinigen
Abdulkadir Yayci und Tim

stoffperoxid diffundiert zu den Enzymen und wird von die-
sen umgesetzt. Die Enzyme kommen dabei aber nie mit ei-
ner Uberdosis des Substrats oder anderer reaktiver Spezies in
Kontakt. So bleiben sie intakt und funktionsfihig.

,Die Schutzschicht, die tiber den Enzymen liegt, ist nur
ungefihr einen Millimeter dick®, so Julia Bandow, ,denn die
Reaktoren, die wir dafiir bisher nutzen, sind winzig.“ Sie fas-
sen nur bis zu funf Milliliter Fliissigkeit. Trotzdem gentigt
der Abstand zwischen Erzeugung und Nutzung dafiir, dass
instabile und kurzlebige reaktive Substanzen, die im Plasma
entstehen, abreagieren — manche praktischerweise zu Was-
serstoffperoxid, das als Substrat gebraucht wird. Wasserstoff-
peroxid selbst ist vergleichsweise langlebig. Seine Dosis ldsst
sich zum Beispiel dadurch einstellen, dass man das Plasma
pulst, also ein- und ausschaltet.

Die Enzyme hielten im Experiment achtmal zehn Minu-
ten unbeschadet durch. Zwischendurch musste immer der
zweite Ausgangsstoff Ethylbenzol nachgeliefert werden. Die
Extraktion des dann in der Lésung befindlichen Produkts
(R)-1-Phenylethanol erfolgte mit Ethylacetat in nur einem
Schritt. ,Darin liegt der grofle Vorteil gegeniiber Katalyse-
verfahren, die beide Enantiomere hervorbringen®, unter-
streicht Julia Bandow.

Bis hierher war das Ganze ein Proof-of-Concept-Projekt,
das belegt hat: Der Ansatz funktioniert. Jetzt hat die Arbeits-
gruppe begonnen, das Verfahren zu optimieren, vor allem
mit dem Ziel, es fuir gréflere Mengen einsatzfihig zu machen
und die Reaktoren zu optimieren. Ein Reaktor, in dem die auf
Kugeln befestigten Enzyme in der Losung rotieren, sodass
die Enzyme gleichmifliger mit den Substraten in Kontakt
kommen, brachte bereits Erfolge.

Dirks (links) Enzyme fur die
Biokatalyse auf. d



Weitere Experimente haben gezeigt, dass der Prozess noch

besser funktioniert, wenn man statt Luft als Basis fiir das
Plasma das Edelgas Helium nutzt und Wasserdampf hinzu-
gibt. ,Dann findet man in der Lésung sehr viel Wasserstoft-
peroxid vor, vielleicht {iber die Zwischenstufe von OH-Ra-
dikalen“, vermutet Julia Bandow. Der Ertrag stieg dadurch
von etwa zehn Nanomol Wasserstoffperoxid pro Minute auf
200 Nanomol pro Minute an. Eine weitere Steigerung der
Wasserstoffperoxidbildung um 50 Prozent liefl sich durch
eine Spannungsinderung erreichen.

,Unser grofter Erfolg ist es, dass wir in verhiltnismi-
Rig kurzer Zeit so weit gekommen sind*“, unterstreicht Julia
Bandow. ,Der Plasmareaktor kénnte eine neue Klasse von En-
zymen flir die kommerzielle Nutzung erschliefRen.”

Auf der Suche nach weiteren Enzymen, die wertvolle Che-
mikalien herstellen konnen, verfolgen die Forscherinnen und
Forscher mehrere Strategien. Streptomyceten, eine Gruppe
im Boden lebender Bakterien, verfiigen ebenfalls iiber Was-
serstoffperoxid-umsetzende Enzyme. Eine Charakterisierung
von drei Kandidaten brachte allerdings bisher keine aussichts-
reichen Hersteller attraktiver Produkte hervor.

Ein weiterer Weg zu neuen Enzymen kénnte itber Kom-
post fithren. Untersuchungen mit Modellsubstraten, deren
Umsatz zum Beispiel durch einen Farbumschlag angezeigt
wird, forderten vielversprechende Ergebnisse zutage. ,Wir
wissen schon, bei welchem pH-Wert und welcher Tempera-
tur solche Reaktionen erfolgen®, so Bandow, ,aber wir kennen
die verantwortlichen Enzyme noch nicht. Das ist die grofe
Unbekannte.

Text: md, Fotos: dg

)7 unser

GROSSTER
ERFOLG IST ES,
DASS WIR IN
VERHALTNIS-
MASSIG
KURZER ZEIT
SO WEIT
GEKOMMEN

SIND. { (

Julia Bandow
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Plasmamedizin

GEMEINSAM ANS ZIEL

ine der interessantesten und wichtigsten Eigenschaf-
== ten des Faches Plasmamedizin ist ihr interdisziplinirer
e Charakter, der Naturwissenschaftler, Ingenieure und
Kliniker zusammenfiihrt. In den vergangenen zehn Jahren
ist die Anzahl der unterschiedlichen wissenschaftlichen
Fachrichtungen, die in diesem Arbeitsbereich vertreten sind,
kontinuierlich gewachsen. Diese Interdisziplinaritit ist in vie-
len Fillen eine treibende Kraft hinter den klinischen Studien
gewesen, zum Beispiel bei der Wundbehandlung.

Uber die nichsten zehn Jahre, wihrend die Plasmame-
dizin weiterwichst und neue Forscherinnen und Forscher
anzieht, erwarte ich eine Verstirkung dieses Trends: Der
Forschungsbereich wird voraussichtlich noch interdiszipli-

ndrer, als er heute ist. Dies wird zu neuen Perspektiven auf
existierende Fragen, neuen therapeutischen Konzepten und
innovativen Forschungsmethoden fithren. Meiner Meinung
nach werden diese Faktoren ausschlaggebend sein fiir neue
wissenschaftliche Entdeckungen und die Uberfithrung der
entstehenden Verfahren — wie der Plasma-basierten Krebs-
therapie — in die klinische Praxis.

Prof. Dr. Andrew Gibson



Plasmaphysik
GRUNDLAGENFORSCHUNG

TRIFFT TECHNOLOGIE

lasmaphysik beschiftigt sich mit dem Verhalten ioni-
sierter Gase. Dabei vereinen sich statistische Physik,
Fluiddynamik, Elektrodynamik sowie Atom- und Mole-
ktlphysik zu einem ganz eigenen Fach. Plasmen bestimmen

sowohl die Sternentwicklung auf astronomischen Skalen als
auch das Atzen von Nanostrukturen in der Halbleiterindus-
trie. Schon heute treiben plasmabasierte Triebwerke Satelli-
ten im All an, und sehr heifle magnetisierte Plasmen werden
vielleicht in der Zukunft saubere Energie durch kontrollierte
Kernfusion bereitstellen. Winzige kalte Plasmen bei Atmo-
sphirendruck bieten ein weites Anwendungsfeld von der
CO,-Umwandlung bis zur Medizin oder Biologie.

Grofse Fortschritte bei der Messung der inneren Parame-
ter von Plasmen und deren Simulation haben in jliingster Zeit
zu einem deutlich besseren Verstindnis dieser komplexen
Systeme beigetragen. Wo auch immer die Reise in die Zu-
kunft hingeht, sie wird nicht ohne Plasmen verlaufen.

Prof. Dr. Uwe Czarnetzki

Mikrosystemtechnik

PLASMEN ERMOGLICHEN
HERSTELLUNG KLEINER
STRUKTUREN

lasmen sind das Werkzeug schlechthin fir die
Mikrosystemtechnik. Auf immer kleiner werdenden
elektronischen Chips lassen sich Strukturen nur noch
mit trockenen, Plasma-unterstiitzten Prozessen erzeugen.
Nasschemische Verfahren funktionieren in dieser Grofsen-
skala nicht mehr. Die Oberflichenspannung verklebt klei-
ne, bewegliche Strukturen beim Trocknen so, wie auch zwei

Glasscheiben mit einem sehr diinnen Wasserfilm dazwi-
schen kaum noch zu trennen sind. Neue Materialien wie Gla-
ser oder 2D-Halbleiter erfordern neue Prozesse zum Abschei-
den und Strukturieren.

Der Schliissel dazu sind speziell adaptierte Plasmen! Zu-
dem benétigen wir wesentliche Fortschritte bei den Metho-
den, um in Echtzeit die inneren Parameter eines Plasmas zu
messen und bei der damit verbundenen Prozessregelung. Nur
so konnen wir auch in der Serienfertigung reproduzierbare
Ergebnisse erreichen. Auflerdem bieten Plasmaverfahren res-
sourcenschonende, umweltfreundliche Fertigungsmethoden
mit minimalem Materialeinsatz — auch bei der Beschichtung
mit neuartigen Werkstoffen. Diese Zukunft beginnt jetzt, mit
dem Aufbau von Forschungsanlagen an der Grenze zwischen
Grundlagen- und angewandter Forschung und der Diszipli-
nen-iibergreifenden Kooperation, um den Einsatz von inno-
vativen Materialien zu erméglichen.

Prof. Dr. Martin Hoffmann

Plasmaforschung - Zukunftsperspektiven
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Je kleiner

ein Plasma,

desto grofier ist

oft der Messaufbau,

um es zu untersuchen.

Der Aufwand lohnt sich,

denn in Kubik-Millimeter klei-
nen Plasmen finden sich Reakti-

onsbedingungen wie nirgendwo sonst.




PLASMEN ALS CHEMIELABOR

lasmen mit Atmosphirendruck sind oft nur wenige
Kubik-Millimeter grofd — aber trotzdem haben sie es in

sich. Denn in ihnen lassen sich spezielle Nichtgleich-
gewichtszustinde einstellen, die physikalische und chemi-
sche Prozesse erlauben, welche in keiner anderen Umgebung
moglich sind. So wird das Plasma zu einer Art Speziallabor:
Atome und Molekiile kénnen darin angeregt werden, ohne
dass sich ihre Umgebung erhitzt. ,Solche Anregungen konn-
te man theoretisch auch in einem Gas erzeugen, aber dazu
miisste man es auf mehrere tausend Grad Kelvin erhitzen —
dann wiirden sich die Molekiile allerdings zersetzen*, erklart
Prof. Dr. Uwe Czarnetzki, Leiter des Lehrstuhls fiir Plasma-
und Atomphysik an der Fakultit fiir Physik und Astronomie.
Seit vielen Jahren entwickelt er mit seinem Team Verfahren,
um die Vorginge im Inneren von Plasmen zu untersuchen
und die Plasmen zu charakterisieren.

Das Besondere an Plasmen: Uber elektrische Felder kann
den Elektronen im Plasma Energie zugefithrt werden; die
Elektronen wiederum wechselwirken mit Molekiilen wie
Stickstoft oder Kohlendioxid und geben die Energie dabei an
diese ab — die Molekiile werden angeregt, und zwar, ohne dass
sich die Umgebung dabei erhitzt, wie es in einem Gas der Fall
wire. Die zu Schwingungen angeregten Molekiile besitzen
wiederum eine weit hohere Reaktivitit als solche im Grund-
zustand. Man kann also durch das Plasma die Chemie verin-
dern beziehungsweise gewisse chemische Abliufe iiberhaupt
erst ermoglichen. Das Plasma bietet Grundlagenforscherin-
nen und -forschern somit eine einzigartige Moglichkeit, um
die Anregung von Molekiilen und die damit verbundene Che-
mie fernab des thermodynamischen Gleichgewichts zu un-
tersuchen. Uwe Czarnetzki interessiert sich daher vor allem
fur die Schwingungszustinde von Molekiilen in Plasmen.

Die einzelnen Atome von Molekiilen — etwa die Kohlen-
stoff- und Sauerstoffatome im Kohlendioxid-Molekiil — sind
nicht starr miteinander verbunden. Die Bindungen zwischen
den Atomen verformen sich periodisch auf unterschiedliche
Weisen. Diese Schwingungen kénnen auf mehreren Ener-
gieniveaus stattfinden, also mit verschiedenen Frequenzen,
die sich durch Lichtenergie anregen lassen. Dazu muss die
Frequenz des Lichtes der Differenz der Frequenzen zwischen
zwei benachbarten Energieniveaus entsprechen. Aus der Ab-
nahme der Intensitit des Lichtes bei dieser speziellen Fre-
quenz kann man auf die Zahl der absorbierenden Molekiile
im Lichtstrahl schlieRen. Diese Tatsache nutzen die Bochu-
mer Physikerinnen und Physiker um Uwe Czarnetzki und
Dr. Dirk Luggenhoélscher im Sonderforschungsbereich 1316
»Iransiente Atmosphirendruckplasmen®, um die Schwin-
gungszustinde von Molekiilen in Plasmen zu untersuchen,
insbesondere in Zusammenarbeit mit der Humboldt-Stipen-
diatin Dr. Yanjun Du. Sie interessiert, wie viele verschiedene
Zustinde wie haufig vorkommen.

,Leider funktioniert dieses Verfahren aber nicht bei allen
Molekiilen oder Schwingungen®, sagt Czarnetzki. Daher ent-
wickelte er mit seinem Team, allen voran Jan Kuhfeld, die
CARS-Methode weiter, kurz fiir Coherent anti-Stokes Raman
Scattering. Das aufwendige Laserverfahren erfasst die sonst
verbotenen Uberginge mit hoher Empfindlichkeit, zeitlicher
und riumlicher Auflésung. Insbesondere iiberarbeiteten die
Forschenden das Auswerteverfahren fiir die theoretische Be-
rechnung der Spektren, sodass sie auch Energieverteilungen
bestimmen konnen, die nicht einem thermodynamischen
Gleichgewicht entsprechen. ,Gerade die sind der entschei-
dende Punkt bei der Verwendung von Plasmen®, so Czarnetz-
ki. Das Team modifizierte zudem das Lasersystem, um alle
Schwingungszustinde gleichzeitig detektieren zu kénnen.

Um die Schwingungszustinde anregen zu kénnen, ist
das elektrische Feld entscheidend. Die Krux: Zur Erzeugung
des Plasmas benétigt man ein sehr hohes elektrisches Feld,
zur effizienten Schwingungsanregung ein vergleichsweise
kleines Feld. Warum die effiziente Schwingungsanregung
trotz dieses vermeintlichen Widerspruchs funktioniert, war
zunichst nicht klar. ,Plasmen neigen dazu, Dinge zu tun, die
man erst einmal nicht versteht, die aber niitzlich sind*, weif3
Czarnetzki. ,Wenn man den Mechanismus dann einmal
verstanden hat, ist er im Nachhinein betrachtet sehr banal.“
Dank einer in Bochum von Dr. Nikita Lepikhin und seinen
Kolleginnen und Kollegen neu entwickelten Lasertechnik zur
Messung der elektrischen Felder konnten die Forschenden
nachvollziehen, was genau bei der Entstehung des Plasmas
und der Anregung der Schwingungen passiert.

Zunichst muss man sich vor Augen fithren, wie ein Plas-
ma entsteht: Zu Beginn liegt ein Gas vor, dem Energie in
Form von elektrischem Strom zugefithrt wird, bis schliefllich
ein hochenergetischer Zustand entsteht, in dem ein gewis-
ser Anteil des Gases ionisiert ist. Es entstehen aber nicht alle
Ladungen auf einen Schlag. Anfinglich werden nur einige
Teilchen des Gases ionisiert und beschleunigt, was wiederum
neue Ladungen erzeugt. ,In wenigen Nanosekunden bildet
sich eine Lawine von Ladungen, und ein hochdichtes Plasma
entsteht, erklirt Uwe Czarnetzki. Einen so energiereichen
Zustand kann man nicht dauerhaft aufrechterhalten, daher
werden die Plasmen gepulst betrieben, also sozusagen immer
wieder an- und ausgeschaltet, typischerweise einige tausend-
mal pro Sekunde.

Durch das extrem schnelle Pulsen der Entladung l6st das
Plasma das vermeintliche Problem des unterschiedlichen
optimalen elektrischen Feldes fiir Plasmaerzeugung und
Schwingungsanregung quasi von selbst. In den ersten Nano-
sekunden nach Anlegen der Spannung liegt eine kleine Plas-
madichte, daher ein hoher elektrischer Widerstand und somit
auch ein hohes Feld vor. Man erreicht eine starke Ionisation

und somit schliellich eine auflergewShnlich hohe Plasma- »
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Je kleiner das Plasma, desto gréfer ist in der Regel die
Messtechnik, die man braucht, um die Vorginge in seinem
Inneren zu untersuchen. Das CARS-Messsystem fiillt quasi
einen ganzen Raum. Das Plasma selbst befindet sich in dem
Metallzylinder im Vordergrund.

Doktorand Jan Kuhfeld bei der Justierung
des CARS-Systems

Nikita Lepikhin analysiert das Emis-
sionsprofil eines Mikroplasmas.

Uwe Czarnetzki

dichte. Damit sinkt der Widerstand und somit auch die Gré-
e des Feldes. In der sich daran anschliefenden Phase ist
das Feld klein und ideal fiir die Schwingungsanregung. Die
durch den Stromfluss abflieRenden Ladungen werden zudem
in einem sehr diinnen Ubergangsbereich zwischen Plasma
und Elektrode passend nachgeliefert. Der weitaus grofite Teil
des hochdichten Plasmas erzeugt aber keine neuen Ladun-
gen, sondern wirkt nur wie ein Stromleiter. Die Elektronen
werden hier in einem schwachen Feld sanft beschleunigt
und geben die so aufgenommene Energie fast vollstin-

dig an die Schwingungsanregung der Molekiile ab.
Zumindest bei Stickstoff-Molekiilen klappt
das schon gut. Kinftig wollen die Physiker

auch CO,-Molekiile auf diese Weise un-

tersuchen. Erste Messungen und auch

theoretische Uberlegungen stim-

men sie optimistisch.

PL A S M E N Mittlerweile gelang es

Czarnetzkis Team aufler-

NEIGEN DAZU, DINGE “7, S i

Schwingungs-

ZU TUN, DIE MAN ERST sustinde mit

der Methode

EINMAL NICHT der | ekt
VERSTEHT.

Felder in Plasmen zu

kombinieren — eine Her-

ausforderung. ,Je kleiner ein

Plasma ist, desto grofer wird ei-

gentlich der Messaufbau, den man

bendtigt, um es zu untersuchen®, er-

klirt Uwe Czarnetzki. ,Unsere Plasmen

sind so klein, dass wir keinen Platz haben,
einen dicken Messdraht hineinzustecken.”

Abhilfe schafft die Lasertechnik, die jedoch kom-

plexe Messaufbauten mit sich bringt. Daher lief§ sich

das experimentelle Setup fiir die Messung der elektrischen

Felder und der Schwingungszustinde nicht einfach mitein-

ander verkniipfen. Stattdessen erzeugten die Physikerinnen

und Physiker mit groRem Aufwand und grofler Akribie zwei

identische Plasmen, an denen sie die Messungen parallel

laufen lassen und die Daten dann zusammenbringen konn-

ten. Dabei kam es auf jede Kleinigkeit an. ,Es kann schon

reichen, wenn ein Kabel falsch verlegt ist, um Stérungen ins

System zu bekommen*, verdeutlicht Uwe Czarnetzki. Dass es

gelungen ist, die beiden sensiblen Messverfahren zu kombi-

nieren und damit erstmalig ein kohdrentes Bild der Vorginge

im Plasma zu erlangen, zihlt fiir ihn daher zu seinen For-

schungshighlights.



ie Plasmaforschung am Lehrstuhl von Prof. Dr. Uwe
Czarnetzki findet eigentlich nicht nur in Bochum, son-
dern auch in Japan statt. Nach einem Postdoc-Aufent-
halt im Jahr 1992 packte ihn die Begeisterung fiir Land und
Leute. So baute Czarnetzki bis 2015 Kooperationen zu fiinf
verschiedenen japanischen Universititen auf, spiter kamen

groflere gemeinsame Verbundforschungsprojekte hinzu. An
die rund 30 Jahre Zusammenarbeit mit Fernost erinnert er
sich gern zuriick.

Herr Professor Czarnetzki, warum kooperieren Sie

so stark mit Japan, was ist das Besondere an dem
Land?

Japan ist eine der fithrenden Nationen im Bereich der Plasma-
forschung. Ich bin schon zum Ende meiner Promotion iiber
meinen damaligen Chef Professor Hans Frieder Débele mit
einem japanischen Forscher, Professor Katsunori Muraoka,
in Kontakt gekommen, und habe dann auch mit Unterstiit-
zung der Humboldt-Stiftung ein Postdoc-Jahr an der Kyushu-
Universitit absolviert. Das war eines der besten Jahre meines
Lebens, ich habe mich in dem Land einfach wohlgefiihlt. Und
diese Verbindung zu Japan hatte weitreichende Folgen.

Welche denn?

Es ist ein kulturell und wissenschaftlich sehr inspirierendes
Land, ich bin seit der Postdoc-Zeit praktisch jedes Jahr dort-
hin zuriickgekehrt — und habe dort auch meine Frau kennen-
gelernt. Mittlerweile ist Japan zu meiner zweiten Heimat ge-
worden. Natiirlich ist nicht alles perfekt, aber mir gefillt die
Kultur, das Land — und vor allem auch das Essen!

Aber die Verbindung ist weit mehr
als nur privater Natur.

Das stimmt, es gibt eine starke wissenscha
dung. Wir ermdglichen Studierenden, Promov
Postdocs den Austausch zwischen der RUB und
nen japanischen Universititen, und veranstalten g
me Symposia und Workshops. Natiirlich gab und gibt e
zahlreiche Forschungskooperationen; auferdem war ich a
Gastprofessor an den Universititen in Osaka und Nagoya, und
ich habe weltweit die erste Alumni-Vereinigung der Japan So-
ciety for the Promotion of Science mitgegriindet. Wenn ich
stichpunktartig all meine Kooperationen mit Japan auflisten
wiirde, bekdame ich leicht einige DIN-A4-Seiten voll. Im Lauf
der Zeit sind viele wertvolle Kontakte entstanden, und natiir-
lich auch Freundschaften. Ein Kollege und Freund aus Osaka,
Professor Satoshi Hamaguchi, ist aktuell Mercator-Fellow in
unserem Sonderforschungsbereich.

Was bedeutet die Coronapandemie fiir lhr Netzwerk?
Sie erschwert den Austausch ungemein. Natiirlich gibt es vie-
le Videokonferenzen, und wir konnten eines unserer Semina-
re durch den virtuellen Austausch so international gestalten
wie noch nie: Alle Kontinente sind vertreten. Es fehlt eigent-
lich nur die Antarktis. Insbesondere sind aber auch Kollegen
aus Japan beteiligt. Aber ohne Reisen und personliche Kon-
takte ist man schon stark eingeschrinkt. Uberhaupt hat die
Coronakrise unsere Forschung sehr gebremst. Nicht nur dass
Gastwissenschaftler teils nicht anreisen konnten oder mehr-
wochige Quarantinen tiber sich ergehen lassen mussten.
Auch Spezialtechniker aus dem Ausland, die wir benétigen,
um spezielles Laserequipment zu reparieren, konnten nicht
anreisen. Ich hoffe sehr, dass der Austausch in Zukunft wie-
der leichter sein wird.
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Polymere

WIEe COLA NACH EINEM JAHR
NOCH PRICKELT
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Wenige Nanometer diinne quarzdhnliche Beschichtungen kénnen die Haltbarkeit
von Lebensmitteln vervielfachen, brillante OLED-Fernsehbilder ermaoglichen oder
Gase trennen. Beim Recycling kann man sie vernachldssigen.

enn man Gasen oder Gasgemischen Energie zu-
Wfiihrt, kann ein Plasma entstehen, und darin geht

es rund: Atome werden zu Ionen, freie Elektronen
flitzen durch den Raum und stoflen mit allem zusammen,
manche Inhaltsstoffe zerfallen, andere Stoffe bilden sich neu.
Je nachdem, was man dem Ausgangsstoff hinzufiigt, kann
man Plasmen daher dafiir nutzen, gréflere Verbindungen
herzustellen. Aus Kohlenwasserstoffen und Siliziumwasser-
stoffen entstehen lange Molekiilketten, die Polymere.

,Will man mit Plasmen, die zur Polymerbildung neigen,
dtzen, ist das schlecht, weil die entstehenden Nanoteilchen
dabei hinderlich sind“, erklirt Prof. Dr. Peter Awakowicz, In-
haber des Lehrstuhls Allgemeine Elektrotechnik und Plasma-
technik an der Ruhr-Universitit Bochum. Sein Team hat sich
die Sache aber zunutze gemacht. Sorgt man gezielt dafiir,
dass sich Polymere bilden und auf den das Plasma umgeben-
den Oberflichen ablagern, kann man diese gezielt beschich-
ten. Dank dieser sogenannten Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition, kurz PECVD, kann man zum Beispiel
dinnste, gasdichte Beschichtungen auf die Innenseite von
PET-Flaschen aufbringen, die dafiir sorgen, dass sich der
Inhalt linger hilt, oder organische Leuchtdioden (OLED) vor
Feuchtigkeit schiitzen, damit die Fernsehbildschirme lange
funktionieren. Das und noch viel mehr ist nur moglich, weil
die Plasmen kalt sind und somit die PET-Flasche oder andere
zu beschichtende Oberflichen nicht durch Hitze beschidi-
gen. Nur die schnellen Elektronen im Plasma sind heif3, und
sie schidigen die Oberflichen nicht.

Die nur 20 bis 30 Nanometer diinne, glasartige Beschich-
tung des Kunststoffs sorgt dafiir, dass 10- bis 100-mal weni-
ger Gas durch die Flasche entweicht. Das verlingert die Halt-
barkeit einer Limonade von bisher vier Wochen auf ungefihr

ein Jahr. Die Methode ist auch fiir die Verpackungen von S,
c_ R

Milch und anderen Lebensmitteln, aber auch Medikamenten Q;&
S

bis hin zu mikroelektronischen Bauelementen interessant.
,Diese Art der Beschichtung ist auch umweltfreundlich,
denn die winzige Menge an Material kann man beim Recy-
cling einfach vernachlissigen®, erklirt Dr. Marc Boke vom
Lehrstuhl Experimentelle Physik IT der RUB. Verbundma-
terialien aus Kunststoff und Aluminium wie etwa Tetrapaks

sind weitaus schwieriger wiederzuverwerten, weil sich die »






Runde Elektrode mit Substrathalteraufnahme,
im Hintergrund eine Plasmasonde zur Bestim-

mung von Elektronendichte und Teilchenfliis-

sen auf die Substrate
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Komponenten nur sehr schlecht voneinander trennen lassen.
Eine andere Anwendung der PECVD-Methode kann zum
Beispiel die Beschichtung von Implantaten sein, die besser
in den Knochen einwachsen als herkémmliche. Auch vie-
le mikroelektronische Anwendungen gibt es. So lassen sich
Transistoren mit ultradiinnen Siliziumdioxid-Filmen im Plas-
ma aufbringen.

Die Herausforderung liegt in der Kontrolle der Schicht-
bildung. ,Die Schichten sollen nicht nur ultradiinn, sondern
auch absolut dicht, liickenfrei und gleichmiRig sein®, erklart
Marc Boke. Die Stellschrauben dafiir sind vielfiltig. Es kommt
zum einen auf das Gasgemisch an. Ein besonders wichtiger
Mitspieler dabei ist atomarer Sauerstoff. Uber seinen Anteil
lasst sich unter anderem steuern, ob sich aus weiteren Zu-
satzstoffen, die ins Plasma verdampft werden, anorganische
Schichten bilden, wie das glasidhnliche Siliziumdioxid, oder
organische, die andere interessante Eigenschaften haben,
etwa Oberflichen gréflere Biokompatibilitit verleihen oder
Gastrennung erméglichen.

Auch der Druck, unter dem das Plasma betrieben wird, ist
bedeutend. Bei hoheren Driicken und entsprechenden Gasen
kommt es zur Beschichtung von Oberflichen, bei niedrige-
ren eher zu Atzvorgingen, die fiir die gesamte Mikroelektro-
nik vom Handy bis zum modernen Auto von zentraler Bedeu-
tung sind. Ebenso beeinflussen die Geometrie des Reaktors
und die Wahl der Energiequelle, was im Plasma passiert und
wie sich das auf die umgebenden Oberflichen auswirkt. So
lasst sich ein entsprechendes Plasma zum Beispiel durch Mi-
krowellen ziinden, aber auch durch induktiv oder kapazitiv
eingekoppelte Hochfrequenz. ,Generell sind verschiedene

DIESE ART DER
BESCHICHTUNG
IST UMWELT-
FREUNDLICH.

¢4

Marc Boke

Grofen des Plasmareaktors mdéglich, bis hin zu den riesigen
Ausmafien, die man braucht, um ganze Fensterscheiben fiir
Hochhiuser zu beschichten®, so Peter Awakowicz. Diese Be-
schichtungen dienen dazu, Infrarotstrahlung zu reflektieren,
die sonst dazu fithren wiirde, dass es dahinter bei Sonnen-
einstrahlung so heifl werden wiirde wie in einem Treibhaus.
Durchgucken kann man aber immer noch. Mit dem dazu
verwendeten Sputtern von diinnen Metallschichten auf Foli-
en kann man auch im Durchschleuseverfahren arbeiten und
somit viele Quadratmeter beschichten.

Erst nachdem die grundlegenden Mechanismen des
hochleistungs-gepulsten Sputterns (HiPIMS) und PECVD in
der ersten Phase des Sonderforschungsbereichs SFB/TR 87
vermessen und verstanden worden waren, konnten die For-



Induktiv gekoppeltes Hochleistungsplasma zur Untersuchung
der Plasmavorreinigung und Aktivierung von Kunststoffsubs-

traten vor der Beschichtung

schungsteams darangehen, solche grofiflichigen Beschich-
tungen umzusetzen. ,Die entsprechenden Messtechniken
mussten wir teilweise erst entwickeln®, erzihlt Awakowicz.
,Wenn man einfach eine Messsonde in das Plasma hilt, wird
die unter Umstinden selbst beschichtet und verliert ihre
Funktion®, gibt er ein Beispiel.

Viele Aspekte der moglichen Prozesse konnten die For-
scherinnen und Forscher nach und nach ergriinden und per-
fektionieren. So werden PET-Flaschen vor der Beschichtung
gereinigt und aktiviert, ebenfalls mittels Plasma. Aber auch
hierbei verdndert sich die Oberfliche der Flasche, was wiede-
rum Einfluss auf die spitere Beschichtung hat. Messungen
der Teilchenfliisse wihrend der Reinigung férderten zutage,
was dabei passiert: Wird die Benetzbarkeit erhoht? Und wenn
ja wie? Verdndert sich die Oberflichenenergie? Ab welcher
Dauer der Behandlung wird die Oberfliche aufgeraut?

,Eine zu raue Oberfliche kann man mit einer ultradiin-
nen Schicht nicht mehr gleichmifliig abdecken®, schildert
Marc Boke. Wenn man bei der Reinigung alle diese Aspekte
einbezieht und den Prozess optimal ablaufen lisst, hat das
einen erheblichen Einfluss auf den Erfolg der spiteren Be-
schichtung: ,Wir konnten die Dichtigkeit, die durch die Be-
schichtung anfangs bei Faktor 100 lag (je nach Substratmate-
rial), durch die richtige Einstellung der vorherigen Reinigung
auf den Faktor 500 steigern®, so Peter Awakowicz.

Die detaillierten Kenntnisse {iber die Prozesse im Plasma
und die daraus resultierenden Beschichtungen erlauben es
inzwischen auch, dehnbare Folien mit gasdichten Dinnst-
schichten zu iiberziehen. Dank einer dazwischenliegenden
Pufferschicht konnte das Team um Marc Boke die Toleranz

Verschiedene Proben in Vorbereitung: links eine PET-Folie, in

der Mitte ein Siliziumwafer, auf den eine Siliziumdioxidschicht
mit eingebetteten Nanopartikeln abgeschieden wurde, und

rechts ein unbehandelter Siliziumwafer

der Schicht gegentiber der Dehnung der Folie von urspriing-
lich etwa drei auf rund sechs Prozent erh6hen. Auch diese
Anwendung ist zum Beispiel fiir die Lebensmittelindustrie
interessant, da die dichte Beschichtung Inhaltsstoffe aus der
Folie wie die gefuirchteten Weichmacher daran hindern, in
das Lebensmittel einzudringen.

Die neueste Anwendung, an der zurzeit gearbeitet wird,
macht aus der Not eine Tugend: Wiinscht man sich eigentlich
moglichst dichte und fehlerfreie Schichten, sind Fehler wie
kleinste Poren in der Beschichtung kaum zu vermeiden. Sie
erlauben es den Forschungsteams, mittels Plasmabeschich-
tung nicht-quellende Filtermembranen zu entwickeln, die
bisher unbekannte Eigenschaften zeigen. Sie kénnen Wasser
entsalzen oder Gase voneinander trennen, etwa Sauerstoff
von CO,. ,Normalerweise gilt: Je selektiver eine Membran
ist, desto geringer ist deren Transmission, das heifdt desto
ineffizienter ist der Prozess, erldutert Marc Boke. ,Mit der
Plasmabeschichtung kénnen wir die Porenbildung aber so
steuern, dass die Selektivitit nicht mehr so stark auf Kosten
der Transmission beziehungsweise Effizienz geht.“

Die polaren Eigenschaften der Membran kénnen die For-
scher innerhalb des SFB/TR 87 simulieren und mafischnei-
dern. So gelingt es, dass bestimmte Molekiile einfacher durch
die Membran treten kénnen. ,Wassermolekiile zum Beispiel
werden dazu gebracht, dass sie ihren eigentlichen Winkel
aufgeben, sich praktisch flachlegen und so durch die Pore
gleiten®, beschreibt Peter Awakowicz. ,So etwas konnte man
vorher nicht gezielt einstellen.

Text: md, Fotos: dg
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Ausschnitt eines Plasmasi-
mulationsprogramms, das in
der Programmiersprache C
geschrieben ist. (Foto: dg)
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WAS GENAU AN DER
GRENZSCHICHT ZWISCHEN

PLASMA UND OBERFLACHE

Im kleinsten Detail berechnen For-
schende die Vorgdnge in Plasmen
und in Grenzschichten zwischen
Plasmen und Oberflichen. So wollen
sie verstehen, was geschieht, und es
sich besser zunutze machen.

GESCHIEHT

lasmen werden schon seit Jahrzehnten mit grofRem
Erfolg in der Industrie genutzt. Thre Anwendung ba-

sierte jedoch in vielen Fillen auf Versuch und Irrtum.
Ein tiefergehendes Verstindnis der Prozesse, die in den an-
geregten Gasen teilweise in kiirzester Zeit und auf winzigen
Langenskalen ablaufen, fehlte bislang weitgehend. Auf dieses
neue Gebiet wagen sich Forschende aus Bochum und Ulm
im Sonderforschungsbereich 1316 ,Transiente Atmosphiren-
druckplasmen® gemeinsam vor.

Thre Arbeitsgebiete erginzen sich dabei: Wihrend
Prof. Dr. Thomas Mussenbrock, Inhaber des Lehrstuhls fiir
Angewandte Elektrodynamik und Plasmatechnik der RUB,
das Plasma als Ganzes im Blick hat, stellt Prof. Dr. Timo
Jacob, Leiter des Instituts fiir Elektrochemie der Universitit
Ulm, atomare Abliufe in den Mittelpunkt. ,Wir berechnen
Prozesse an verschiedenen Enden der Zeit- und Lingenska-
len und versuchen, die bisherige Liicke dazwischen zu fiil-
len*, fasst Mussenbrock zusammen.

Timo Jacob ist der Spezialist fiir Grenzflichen zwischen
Plasmen und ihrer Umgebung. Diese Grenze kann sowohl
zwischen Plasma und Feststoff, aber auch zwischen Plasma
und Flissigkeit verlaufen. ,Jemand, der eine Oberfliche mit-
tels Plasma beschichten oder verindern will, sieht sich vor
allem an, welche Teilchen mit welcher Energie aus dem Plas-
ma darauf auftreffen®, erklirt er. Dieser Prozess scheint ein-
fach und berechenbar. Sein Team geht aber wesentlich weiter
ins Detail. Denn in Plasmen kénnen sich auch komplizierte
Molekiile bilden, die in spezifischen angeregten Zustinden
vorliegen. Diese kénnen dann sowohl die Eigenschaften und
die Struktur von katalytischen Oberflichen verindern oder
auch direkt aktiv Einfluss auf Reaktionen an der Grenzfliche
nehmen. Uber solche Details gab es bisher kaum Erkennt-
nisse. ,Dafiir mussten wir erst einmal das Handwerkszeug
entwickeln“, so Timo Jacob.

Er und sein Team etablierten Methoden, die beschreiben
konnen, wie das Plasma die Molekiile wihrend einer Reakti-
on verindert. Aus den Bewegungen der Molekiile zum Bei-
spiel kann ein Effekt auf die Grenzfliche resultieren, der zwar

sehr instabil ist, aber interessant fiir katalytische Reaktionen. »
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DAS ZUSAMMEN-
BRINGEN DER
BEIDEN ENDEN
DER ZEIT- UND
LANGENSKALEN
IST WISSENSCHAFT-
LICHES NEULAND.

‘ ‘ Thomas Mussenbrock

Die so berechneten Prozesse laufen auf der Angstrém- oder
Nanometerskala binnen Sekundenbruchteilen ab. Je weniger
Effekte man zeitgleich berechnen muss, desto genauer kann
die Simulation werden. ,Unsere hochgenauen Berechnungen
beziehen maximal 300 bis 400 Atome ein, semi-empirische
dynamische Simulationen dann sogar mehrere 100.000% er-
klart der Forscher. ,Und dafiir nutzen wir teils eigens ange-
schaffte Rechencluster oder Grofirechner an Hochleistungs-
rechenzentren.“ Der Aufwand wichst meist kubisch, das
heif’t bei doppelt so vielen Atomen, die in die Berechnung
einflielen sollen, verachtfacht sich der Rechenaufwand.

Die gewonnenen, grundlegenden Erkenntnisse sollen un-
ter anderem helfen, Plasmen fiir neue Anwendungen nutzbar
zu machen, darunter besonders wichtig: katalytische Prozes-
se. Als Modell nutzen die Forschenden dabei sowohl die Re-
duktion von Kohlendioxid (CO,) als auch die Zerlegung von

verhiltnismifRig einfachen Kohlenwasserstoffen am Beispiel
von n-Butan. Fiir eine Nutzung geniigt es nattirlich nicht, nur
wenige Hundert Atome zu betrachten. Hier erginzt die Ar-
beit von Thomas Mussenbrocks Team das Gesamtbild. Seine
Lingenskala ist eine Milliarde Mal gréfer als die von Timo
Jacob. Quantenmechanische Effekte, die auf der atomaren
Ebene von Bedeutung sind, brauchen hier nicht mehr explizit
berticksichtigt zu werden. Es geht darum, die Plasmadyna-
mik und die Plasmachemie abzubilden. ,Wir schauen uns
das Plasma basierend auf der klassischen Physik an“, sagt
Mussenbrock. Die Methoden sind hierfiir bekannt und gut
verstanden, aber die Datenlage ist extrem diinn.

Eine besondere Herausforderung liegt darin, dass indus-
trielle Prozesse mit Plasmen mdoglichst bei Atmosphiren-
druck und am Dbesten in der Luft stattfinden sollen. ,Bei
diesem verhiltnismifsig hohen Druck spielen viele Wechsel-



wirkungen eine Rolle“, erklirt Mus-
senbrock. Was reagiert wie stark mit

welchen Molekiilen und Atomen? Ausge-

hend von den Ergebnissen der Berechnungen

von Timo Jacob skaliert sein Team die Simulation
hoch. Die Ergebnisse lassen sich mit Experimenten
abgleichen — Abweichungen miissen verstanden und er-
klart werden. ,Das Zusammenbringen der beiden Enden
der Zeit- und Lingenskalen ist wissenschaftliches Neuland®,
unterstreicht Thomas Mussenbrock. Die Teams leisten da-
her gemeinsam Pionierarbeit. Vielleicht kann es irgendwann
dank der Erkenntnisse gelingen, groflindustrielle Prozesse
wie etwa die Ammoniakherstellung energieeffizienter zu ma-
chen.

md
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Offentlichkeitsarbeit

PLASMEN FUR ALLE

Zahlreiche Alltagstechnologien wiirde es ohne Plasmen nicht geben.

Die Teams der Sonderforschungsbereiche wollen das Wissen iiber ihre
Relevanz in die Offentlichkeit tragen.

MIT DEM PLASMATRUCK ZUR SCHULE

Ein Experiment aus dem Plasmatruck:

. . Zwischen zwei Elektroden wird ein
Die Plasmaforscherinnen und -forscher der N e
. . . Plasma geziindet. In regelmifigen Ab-
RUB engagieren sich seit vielen Jahren, um vind tstehen durch beschleunict
stinden entstehen durch beschleunigte
Schiilerinnen und Schiilern verschiedener ) &
. . Elektronen Plasmaschichten.
Jahrgangsstufen Plasmen niherzubringen.

,Im Physikunterricht werden zwar teils Ex-
perimente gemacht, bei denen Plasmen im
Einsatz sind, aber das Wort Plasma taucht im
Lehrplan gar nicht auf*, erklart Science Mana-
gerin Dr. Marina Prenzel. Um Schiilerinnen

und Schiiler der Oberstufe mit dem Konzept
eines Plasmas vertraut zu machen, hat das

SCHULER BEWERTEN
FORSCHUNGSPROJEKTE

SFB-Team in Zusammenarbeit mit Physik-
Didaktikern um Prof. Dr. Heiko Krabbe ver-
schiedene in Boxen verstaubare Plasma-Expe- ) . . Lo
) ) ) L i Nicht nur, was ein Plasma eigentlich ist und wo
rimente konstruiert, die handlich im Klein- . R
es zum Einsatz kommt, sollen Schiilerinnen und
Schiiler erfahren kénnen. Das SFB-Team baut der-
zeit zusammen mit der Physik-Didaktik auch ein
Projekt auf, das die Bewertungskompetenz der Ju-
gendlichen und jungen Erwachsenen férdern soll.

Hierbei sollen Schiilerinnen und Schiiler Einblicke

bus transportiert werden kénnen. Mit ihnen
kénnen die Forschenden abwechslungsreiche
go-miniitige Workshops in Oberstufenklassen
abhalten, bei denen Schiilerinnen und Schii-
ler selbst experimentieren und verschiedene
Anwer}dungsberelche von P.lasr.nen kennenle.r- in verschiedene Plasmaforschungsvorhaben be-
nen konnen. , So wollen wir ein Bewusstsein . . .
kommen und bewerten, welche dieser Projekte sie
fordern wiirden. Ziel ist dabei auch zu vermitteln,
wie Plasmen dazu beitragen konnen, die Heraus-

forderungen der Klimaerwirmung zu meistern.

dafiir schaffen, dass Plasmen extrem wichtig
fiir viele unserer heutigen Technologien sind*,
sagt Marina Prenzel.




VIRTUELLE FUHRUNGEN
DURCH DIE PLASMALABORE

Auch wenn der direkte Kontakt zur Offentlich-
keit wihrend der Coronapandemie nur sehr ein-
geschrinkt méglich ist, hat sich das SFB-Team
etwas einfallen lassen: Die Forschenden fertigten
360 Grad-Aufnahmen ihrer Labore an. Nicht nur
Schulklassen, sondern auch interessierte Biirge-
rinnen und Biirger haben so die Méglichkeit, an
gefithrten Touren durch die Labore teilzunehmen.
Am 27. Oktober 2021 findet um 16 Uhr eine &ffent-
liche Fithrung statt. Interessierte konnen sich unter
stbi316@rub.de kostenlos anmelden und erhalten
dann einen Link zur virtuellen Tour zugeschickt.

Text: jwe, Foto: dg
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REDAKTIONSSCHLUSS

Eine leuchtende Tasse — dank Plasmen kein
Problem. Auf dieses Objekt stiefl das SFB-Team
durch Zufall und integrierte es kurzerhand in
seine Experimente fiir Schiilerinnen und Schiiler.
Im Untersetzer der Tasse befindet sich eine Spule,
an die Wechselspannung angelegt ist. So wird ein
elektrisches Feld induziert, das die freien Elektro-
nen in der Gasschicht zwischen den Glaswinden
beschleunigt. Sie stofden mit Gasatomen zusam-
men, die dadurch angeregt und ionisiert werden.
Positive und negative Ladungen der Gasteilchen
werden kurzzeitig getrennt. Bei der Abregung der
Gasatome wird ein Lichtteilchen frei — die Tasse
scheint zu leuchten.
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